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BEVEZETES

A hosszméréstechnikai eszk6zok hasznalata elengedhetetlen a forgacsoldssal vagy mas
gyartasi modszerrel el6allitott alkatrészek min&ségének és megfelel6ségének jellemzésére. A
2D vagy 3D koordinata mérégépekkel pontos képet alkothatunk a termékek jellemzéirdl, a
méretekrél, az alak- és helyzettlirésezés (GD&T) paraméterekrél, valamint a feliileti

minGségrél, a fellileti érdességrél.

Kutatdsaim sordn hdrom kiilonb6z6 mérGberendezéssel torténd mérési folyamatokat
elemeztem, vizsgaltam. Az Obudai Egyetem Gépészeti és Technoldgiai Intézetében mar hosszu
id6re visszanyulé kutatasi teriiletben mélyedtem el, fellleti érdesség mérésekkel foglalkoztam
el6szor. A mért fellleti érdesség paraméterei és a forgacsoldsi eljards paraméterei kozott

kerestilink kapcsolatot munkatarsaimmal. A kés6bbiekben a feliileti érdesség mérési folyamat
bizonytalansagat hataroztam meg, kiilénds tekintettel az autdiparban torténd alkalmazasara.

A masodik tématerilet a 2D méréstechnika teriiletén a profilprojektorral torténd mérési
folyamat elemzése. A vizsgalatokkal meghatdroztam, hogy mennyi pont felvétele optimalis
egy lemezszer( alkatrész méretének a meghatdrozasa soran.

A 3D méréstechnika folyamatos fejl6désével lehetévé valt 2010-ra, hogy ipari computer
tomografia (CT) felvételek készitésével ne csupan az anyagok belsé szerkezetét vizsgalhassuk
roncsoldsmentesen, hanem — mint optikai elven tortén6 3D méréberendezés — a méreteket is
meg tudjuk hatdrozni 0,01 mm vagy akdr nagyobb pontossdggal is. A jelenleg is tartd
kutatasaim soran azt vizsgdlom, hogy az ipari CT berendezéssel torténd dimenzionalis mérések
milyen mértékben pontosak, mekkora bizonytalansagot tartalmaznak.



A KUTATAS ELOZMENYEI

METROLOGIAI FOLYAMATOK

A mértékek és mértékegységek igénye és létrejotte majdnem egyidGs az emberi civilizacid
kialakuldsaval. Tulajdonképpen a mérés fogalma a szdmfogalom kialakuldsaval parhuzamosan
keletkezett. Az emberi civilizacid torténetében a mérések és mértékek tekintetében az igazan
nagy fejlédéseket mindig a kereskedelmi tevékenységek indukaltak. A torténelem sordn a
nagy civilizacios kultdrakban mindenhol fellelhet6k a mértékegységek nyomai. Ugyanis az
uralkodd csoportok ezen kultirakban felismerték, hogy milyen fontos az egyes termékek és
élelmiszer alapanyagok mennyiségének (suly- és (irmértékek), geometriai formak
nagysaganak (hosszusag mértékek) és foldteriiletek nagysdganak (teriilet mértékek) egységes,
osszehasonlithaté és a kozosség altal elfogadott (,hiteles”) mérése. Nagyon fontos
megemliteni, hogy ezen korszakokban a mérések , hitelességét” természetesen csak erkdlcsi
alapokon volt lehetséges biztositani. M(iszaki vagy tudomanyos értelembe vett ,hitelességet”
csak a XIX. szazad masodik felétdl van értelme emliteni.

A metrologia (metron - mérték, logos - ész, értelem) a mérés tudomanya. A metroldgia a
mérésekkel kapcsolatos minden elméleti és gyakorlati szempontot magdba foglal, barmekkora
legyen is a mérés bizonytalansaga, és a tudomany vagy a technoldgia barmely teriletén is
végezzék azokat. A metroldgia alkalmazott tudomany, mely a kvantitativ ismeretszerzési
folyamatok tervezéséhez, végrehajtasahoz és az eredmények értékeléséhez nyujt ismereteket
[VIM3, 2012].

A mérés soran mas mennyiségek is jelen vannak, melyek befolydsoljak a mérés eredményét.
A befolydsol6 mennyiség a mérenddé mennyiségtdl kilonbdz6 olyan mennyiség, amely
hatdssal van a mérési eredményre (pl.: hémérséklet, rezgés stb.). A zavaré mennyiség olyan
befolyasolé mennyiség, melynek hatdsa nem ismert. A kétfajta hatds kozott az az alapveté
eltérés, hogy a befolydsolé mennyiség mérési eredményre gyakorolt hatdsat ismerjik (fizikai
Osszefliggéssel leirhatd), ez a hatds korrigalhatd, mig a zavaré mennyiség befolyasolja a mérési
eredményt, de ennek mértéke nem ismert.

A tapasztalat igazolja, hogy az ismételt mérések eredményei altaldban nem egyezbek. A
mérGeszkdz mikodése, a kornyezet, a mérészemély el6re nem meghatarozhaté maédon, de
befolyassal van az eredményre. Ez a véletlen hibabdl adéddan okozza az eltéréseket, melyek
csokkenthet6k a mérések szdmanak novelésével.

Az etalon definidlja a mennyiség egységét, egy vagy tobb ismert értékét, mint vonatkoztatasi
alapot, azt megvaldsitja, fenntartja vagy reprodukadlja. Az etalon a mérGeszkoz ellenGrzéséhez
vagy beszabdlyozasdhoz a mérend6 mennyiség referenciaértékét méré vagy reprodukald
mérbeszkoz. Fontos tulajdonsaga, hogy ismert a mérési vagy definialasi bizonytalansaga, mely
elhanyagolhaté a mérGeszkoz bizonytalansagahoz képest.



Nemzetkozi, nemzeti és természetesen vevéi igény, hogy a mérési eredmények megbizhatdak
és oOsszehasonlithaték legyenek. A vizsgdldlaboratoriumok mikodésének feltétele tobbek
kozott az etalonok visszavezethet6ségének igazolasa, de vallalati kalibralas esetén is sziikséges
az etalonok egy pontosabb etalonnal torténd Osszehasonlitdsanak igazolasa. A metrolégiai
visszavezetettség egy mérési eredménynek az a tulajdonsdga, hogy az eredmény egy
referencidhoz tartozik a kalibrdlasok dokumentalt, megszakitatlan lancolatan keresztiil,
melyek mindegyike hozzajarul a mérési bizonytalansaghoz. [VIM3, 2012].

A mérési eredmények mindegyikét meghamisitia egy nem tdkéletes mérési maddszer,
mérbberendezés vagy etalon, a koérnyezet behatasai, a mérést végz6 személy szubjektiv
adottsagai és mas, tobbféle altalunk nem ismert, de jelenlévé véletlen hatds. Emiatt a
mérendé mennyiség ,valddi” értéke és a mért érték kozott mindig van eltérés. (A fizikai
allanddk esetén a mennyiség ugy tekinthetd, hogy egyetlen valddi mennyiségértéke van.) A
valddi érték kisérletileg nem allapithatd meg, de kétségtelenil létezik. A valédi értéket nem
ismerhetjik meg, csak toreksziink annak legjobb becslésére, a referencidnak tekinthets érték
meghatdrozasara. A becslés az elméleti jellemzSk adott eljardssal, mddszerrel torténd
kozelitése (korlatozott pontossagu meghatdrozdsa) az ismert véges szamu és véges
pontossagu adatbdl. Altalanosan referencia értéknek (reference value) nevezzitk a mérendé
mennyiség értékét, amelyet valamely 6sszehasonlitds alapjaul kivanjuk haszndlni. A referencia
érték lehet a mérendd mennyiség valédi értéke, és abban az esetben, amikor ezen érték nem
ismert, a konvencionalis értéke.

A mérési pontossag (accuracy) azt mutatja meg, hogy mennyire egyezik meg a mérendé
mennyiség értéke a mennyiség valddi értékével. A mérési hiba (error) a mérendd mennyiség
értékének és a mérendd mennyiség referencia értékének kiilonbsége:

Hi = xi - xref
ahol:  H;-amérési hiba; x; - a mért érték; x..s - a referencia érték.

A mérések precizitasat a véletlen hibak jellemzik. A véletlen hibak valtozé hatdst mutatnak, a
hibaokok id6ben és térben véletlenszerlen jelentkeznek, tehdt nagysaguk és elGjelik elére
nem ismert mddon valtozik, ezért hatasuk csak bizonytalansdgként irhato le. A véletlen hibak
valoszinlségi valtozok, értékelésiikre a valdszinliség szdmitds modszerei alkalmasak.
JellemezhetGk egy olyan a hibatartomannyal (savval), mely tartalmazza adott valdszinlséggel
a mérend6 mennyiség valddi értékét. A mérési eredmény hibdja is e sdvon belll taldlhaté meg
adott valészin(liséggel.

A bizonytalansag a mérési eredmény mindségének mennyiségi mértéke, lehetévé teszi a
mérési eredmény 0Osszehasonlithatésagat mas eredményekkel, referencidkkal, mszaki
jellemzdékkel vagy szabvadnyokkal. Minden mérés hibaval terhelt, ezért a mérési eredmény
eltér a mérend6 mennyiség valédi értékétdl.



MegfelelS id6 és erSforrasok esetén a mérési hiba legtobb forrasa felderithetd, és a mérési
hiba meghatarozhato és korrigalhato (példaul kalibralasok altal). A mérési bizonytalansagot

kiilonb6z6 mddon lehet meghatarozni. Széles korben hasznalt és elfogadott mddszer a ,,GUM-

modszer“[GUM, 2008]. A mérési bizonytalansdag az eredmény minGségére vonatkozé
szdmszerd jelzés, a mérési eredmény megbizhatdsagat jellemzi. Enélkil az eredményeket nem
lehet Osszehasonlitani sem egymadssal, sem a referencia értékkel (melyet szabvany vagy
szerz6dés rogzit). A kiilonbozd helyeken készilt alkatrészek szerelhet6sége, a kiilénb6z6
laboratériumok vizsgalati eredményeinek hitelessége, a jogi természetl, méréssel igazolhaté
dontések igazsdgossaga, és sok mas helyzet mind azt igénylik, hogy pontos képet kapjunk arrél
a tartomanyrél, amelyen belll a valddi érték adott valdszinlséggel megtalalhatd. Ezért
sziilkséges, hogy megismerjlink egy elfogadott eljardst az eredmény minGségének
jellemzésére, vagyis a valodi érték ,bizonytalansagdnak” kifejezésére és kiértékelésére. Ez a
modszer célszerlien haszndlhaté mindenfajta mérésnél, fliggetlen, kozvetleniil
leszarmaztathatd, felhasznalhatd mdsik mérés bizonytalansaganak kiértékelésénél.

A mérések bizonytalansaganak meghatdrozdsa a dimenziondlis mérések esetén is
sziikségszer(i. A 3D méréstechnika teriiletén foglalkoznak a hiba feltérképezésével koordinata
mérdgép esetén [Schwenke et al., 2005, Sladek és Gaska, 2012], konkrét feladathoz tartozé
mérési bizonytalansag meghatarozasahoz [Wilhelm et al., 2001, Weckenmann et al., 2001],
gyartoberendezések bels6 mérGeszkozeinél [He et al., 2015]. A 3D méréstechnikai eszkozok
folyamatosan fejl6dnek, Ujabb és Ujabb technoldgidk jelennek meg. Manapsag a mérések
gyorsasaga miatt elGszeretettel haszndlnak ipari computer tomografot a gyartott alkatrészek
dimenzionalis, GD&T paramétereinek a vizsgalatdra [Hiller és Hornberger, 2016; Bartscher et
al., 2016]. A mérési folyamat nagyon Osszetett, és folyamatos kutatasokkal,
esettanulmanyokkal térképezik fel a CT mérési folyamat bizonytalansagi 6sszetevdinek a
hatdsat [Carmignato et al., 2018].



KISERLETEK TERVEZESE, ADATOK ERTEKELESE TOBBVALTOZOS STATISZTIKAI
MODSZEREKKEL

A mérési adatok értékelése sordn tobbvaltozds statisztikai mddszereket haszndlunk a
szignifikdns hatasok, paraméterek hatasanak a meghatarozdsa céljabdl. A kisérlettervezés,
vagy DoE (Design of Experiments) mddszerei lehet6séget adnak, hogy kevés szamu, el6re
megtervezett bedllitasokkal elvégzett kisérletek, mérések soran maximalis mértékd
informacidt nyerjliink ki [Montgomery, 2017]. A DoE hasznélatdval toébbvaltozé linedris vagy
kvadratikus matematikai modellek készitésével meghatdrozhatdéak az egyes paraméterek
hatdsai a mérési eredményre, valamint optimalizalasi feladatot is meg tudunk oldani. Egy
konyvfejezetben dsszefoglaltam a DOE hasznalatat a forgacsolaskutatasban [12].

A tervezett kisérletek legegyszerlibb formaja a kétszintes faktortervek, amellyel minden
paraméter hatdsat két bedllitdson tudjuk vizsgalni, ez esetben linearis tobbvaltozés modell
becsilhetd. A kisérlettervezés lényege, hogy minimalis szamu kisérlet végrehajtasaval kapjuk
meg az eredményeket, és statisztikai alapon 0sszefliggést keressiink a paraméterek (faktorok)
és a kimeneti valtozo kozott. Kétszintes, két blokkban végrehajtott kisérlettervet készitettem
és az eredményeket kiértékeltem furdszerszdmok el6készitési folyamatdnak a
meghatarozadsahoz [13]. Az eredmények alapjan egy statisztikai modellt hoztam létre, amely
hasznalatos az ipari partneriinknél.

Taguchi dolgozott ki olyan kisérletterveket [Taguchi et al., 2005], amelyekkel nagy szamdu
faktor hatdsat lehet vizsgalni kevés kisérletbdl, tovabba a két [épéses optimalizaldsi mddszere
konnyen haszndlhatd az ipari szakemberek részérdl is. Egy munkdmban [14] Taguchi Lze
modszert hasznaltunk az aluminium esztergdldsi folyamat paraméterei hatdsanak a
vizsgdlatara, az optimalis bedllitds meghatdrozasara.

A paraméterek négyzetes hatasainak a figyelembevételére dolgoztdk ki az RSM (response
surface method) kisérletterveket [Myer és Montgomery, 2002]. Tobb forgacsolaskutatasi
feladat esetén hasznaltuk az RSM maddszereket [15,16].

Az optimalizaldsi folyamat torténhet egy valtozéra, mint a fent leirt esetekben, de lehet6ség
van a kivanatossagi fliggvények hasznalatdval tobb kimeneti valtozéra, szimultdn térténd
optimalizaldsi feladat megoldasa: dudorhegesztési folyamatra készitettem optimalizalast [17],
valamint aluminium esztergdlasi folyamat esetén [16].

A kutatdsi munkam soran a mérési bizonytalansdg szamitdsahoz is tervezett kisérleteket
hasznalok, igy hatdrozom meg a szignifikdns paramétereket a mérési eredményre, és a
bonyolultabb mérési folyamatok (példdul CT-vel t6rtén6é hosszmérés) esetén a minimalis
mérési hibara optimdlis paraméterbeallitdsokat lehet hasznalni a kisérletek lefolytatasa utdan.



MERESI MODSZEREK

FELULET! ERDESSEGMERES

A fellletek mikrogeometriajanak, topografidjanak két f6 jellegzetes megismerési médja van.
Egyik az érdességmérG muszerek segitségével metszettapintd elven (lehet pl. |ézer-optikai
vagy szamos mas elv is) felvett profildiagram és az abbdl, illetve azok sorozatabdl
szarmaztatott 2D-s, 3D-s jellemz6 paraméterek, fliggvények. A masik médja pedig az, amikor
egy optikai eszkdzzel pl. elektronmikroszkdppal készitlink nagy nagyitdsu felileti képet. A
gépészeti gyakorlatban a 2D-s kiértékelés az izemekben meglévé érdességméré mliszerek és
a gyors, praktikus kiértékelés miatt még sokdig széles koérben alkalmazott lesz. Figyelni kell
viszont arra, hogy a technolédgia szabatos megtervezéséhez a kiértékelés szolgaltatdsait
célszerlien bGviteni kell.

A metszettapinté elv azt jelenti, hogy a valdsagos felliletek egy metszetét, egy szeletét
(profiljat) "kiemeljuk" a fellletbdl és ezen torténik az érdességi (R), hulldmossagi (W) és a
teljes profil (P) paramétereinek kiértékelése. A célszerlien megvalasztott nagyitassal felvett
profildiagramok jol tiikrozik a feliilet jellegét, s kell6 tapasztalat és gyakorlat birtokdban sok
Iényeges informacié forrdsai lehetnek. A korszer(i metszettapintd m(iszerek lehetévé teszik az
érdességi és hulldmossagi profilok, valamint a szlirés nélkili, torzitatlan profilképek
felrajzolasat. Az igy felvett profildiagramok szinte nélkilézhetetlenek az atfogd
mikrogeometriai értékelés megaddsahoz. Az értékeléskor figyelembe kell venni azt is, hogy a
fligglleges és a vizszintes nagyitasok jelentds kiilonbsége miatt az abrazolas torzitott, illetve
azt, hogy a kiilonb6z6 megmunkaldsok mas-mas profiljelleget adnak.

A feliileti mikrogeometridt jellemz6 paraméterek kialakitdsandl az a torekvés, hogy a
kétdimenzids fellletprofil mindkét iranyd (magassdg, hossz) és formai jellegzetességeit is ki
tudjuk mutatni. A fellileti mikrogeometriahoz kapcsolédé fogalom-meghatarozasokat és a
jellemzG6ket szabvanyositottdk. A jelenleg érvényes nemzetkdzi szabvany az 1SO 21920-2:2021,
amely alapjan a jellemzd paraméterek tébb csoportba sorolhaték:

J az egyenetlenségek magassagaval kapcsolatos jellemz6k: Ra, Wa, Pa; Rq, Wq, Pq; Rt,
Wt, Pt; Rsk; Rku

o az egyenetlenségek csucs-volgy paraméterei: Rp, Wp, Pp; Rv, Wv, Pv; Rz, Wz, Pz; Rmakx,
Wmax, Pmax

. az egyenetlenségek formajaval kapcsolatos (Un. hibrid) jellemz&k: Rdq, Wdg, Pdg; Rda,
Wda, Pda; Rdt, Wdt, Pdt



A fellileti mikrogeometridt 6sszességében és legpontosabban a sz(irés nélkdli un. teljes profil
(P-profil) jellemzi. A méréstechnikai és kiértékelési gyakorlatban viszont e profil 6sszetevéi, az
érdességi (R-profil) és a hulldmossagi (W) profil jatszik kiemeltebb szerepet. De mivel az Ujabb
fejlesztés miszerek mar a P-profil paramétereit is szolgaltatjak, célszer(inek latszik ezeket is
vizsgdlatba vonni [1].

A kutatdsaim soran haszndlt mérGeszkozok: Mahr-Perthometer feliileti érdességméré
MarSurf XCR-20 értékels szoftverrel, Surftest SJ301 fellleti érdességmérd.

PROFILPROJEKTOR

A profilprojektorok, vagy masképp nevezve optikai 6sszehasonlité berendezések, sokoldalu
eszkozok melyet a vildg minden tdjan alkalmaznak a méréstechnikdban. A berendezés
alapkoncepcidja, hogy egy nagyitott arnyékképet vetit a munkadarabrdl egy vetitGernyGére,
amin a méréseket elvégezhetjik. A munkadarab egy preciz asztalon helyezkedik el, amivel a
fénysugarban lehet mozgatni, tehdt a mérési pont a referencia pontra mozgathatd
(szalkereszt) a vetit6erny6 kdzepére, ami éppugy a kdzéppontja a vetitéernys-szogmérdnek.
A poziciét az asztal Gtméré rendszerérél olvashatjuk le [Farago és Curtis, 2007].

Az optikai profilprojektoroknak, mint vizsgaldberendezéseknek sok elényds tulajdonsaguk

van:

. A vetitett képet egyszerre tobb ember tudja figyelni, igy a vizsgalati folyamat egy
csoport altal is analizalhato.

. Szamos méret és alakjellemzd8k vizsgalhatok, 6sszehasonlithaték a munkadarabon egy
felfogasbdl.

° A vizsgalt méretek, alakzatok szdma a munkadarabon, akar egyedileg vagy
Osszefiiggben mas méretekkel vagy alakzatokkal ugyanazon a munkadarabon,
novelhet6 anélkiil, hogy tovdbbi miiszereket vagy egységeket kellene a gépre szerelni,
amig a vizsgalt méretek, alakzatok kdz6s vizsgalati sikban helyezkednek el.

. A mechanikai méréeszkdzokkel szemben a profilprojektorok mérényomas nélkdl
képesek mérni. A mechanikai méréeszkdzokkel ellentétben az optikai méréseknél nem
kopnak az alkatrészek.

. Ha a profilprojektor alkalmas ra, akkor lehet6ség van a méréseket kozvetlenil CAD

modellel 6sszevetni.

A projektorral torténé mérés sordn a targylemezre helyezziik a kivant alkatrészt, és X;Y
pontparokat vesziink fel az Uveglapon keresztiil kialakult vetitett képrél a projektoron
talalhatd szalkereszt vagy szoftveresen beépitett, automata éldetektalds segitségével.
Kutatdsaim soran vizsgdltam a felvett pontok szdmdanak, valamint az éldetektdlas
hasznalatanak hatarat a mérések pontossagara.



A kutatdsaim sordn hasznalt eszkdzok: Mitutoyo PJ-A3000 Profil projektor, Optoeye 200
éldetektdld és QM-Data 200 adatfeldolgozé.

IPARI COMPUTER TOMOGRAF (CT)

A computer tomograf (CT) egyre elterjedtebben hasznalt méréeszkoz az ipari gyakorlatban.
ElGszOr anyagvizsgalati feladatokat végeztek rajta, mint ontési hibak, levegé zarvanyok és
nagyobb méretl szennyez6 anyagok mennyisége az alkatrészekben, majd 2000-es évek
masodik felében a technoldgiai fejlédés kovetkeztében hosszisagok mérésére is elkezdték
hasznalni. Szdmos olyan gépelem van, amelynek méretei roncsoldasmentesen nem mérhetéek
meg, mint példaul a nagyon mély és szlk furatok atméréje, beszurasok méretei. Az ipari CT-k
alkalmazdasaval lehetévé valt, hogy ezen méreteket roncsoldsmentesen meghatarozhassuk.
Ma a CT-vel torténd hosszmérések 0,01 mm felbontast érnek el, mert a bonyolult mérési
eljaras nem teszi lehet6vé a pontosabb méret meghatdrozast [Cantatore és Miiller 2011].

A CT rendszer rontgen sugarforrasbdl, forgdasztalbdl, egy rontgen detektorbdl és egy
adatfeldolgozd egységbdl all, amely szamitdsokat végez, vizualizal és elemzi a mérési adatokat.
A CT berendezés felépitése az 1. abrdn lathatd. A mozgatéegységnek van transzlaciés (3,4) és
rotacios tengelye (2). A transzlacids tengelyek a vizsgalati targy pozicionalasara szolgalnak, mig
a forgd tengely a mérések alatt forgd tengelyként mlkodik. A transzlaciés vagy
segédtengelyeken torténd mozgatdssal érhet6 el, hogy a targy geometriai nagyitdsat a
detektorsikon beallitsuk. A nagyitas mértéke a kovetkez6képpen hatdrozhatd meg:

M= SDD
SOD

ahol SDD: a sugarforrds és detektor tdvolsag (6), SOD: a sugarforras és a vizsgalati targy
tdvolsaga (5).

1. dbra: Ipari CT-vel torténd mérés elve

(1: sugarforras, 2: forgo tengely, 3: z-tengely, 4: y-tengely, 5: sugarforras - targy tavolsag (SOD),
6: sugarforras — detektor tavolsdg (SDD), 7: detektor; 8: szcintilldtor vastagsaga, 9: pixel
magassag, 10: pixel szélesség)
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A mérés végrehajtasdhoz a vizsgalati tdrgyat dltaldban 360°ban megforgatjuk a
rontgensugarban, és nagy szamu egy vagy kétdimenzids képfelvételt készitlink, attél fliggben,
hogy milyen a detektor ill. a sugarforras.

A CT berendezéssel elkésziilt 2D képek feldolgozasanak els6 |épése a 3D rekonstrukcid,
amelynek sordn a kétdimenziés képekbdSl matematikai algoritmusokkal haromdimenzids
térfogatot allitunk elS. A rekonstrudlt 3D képek voxelekbdl alinak dssze. A voxel a 3D képek
elemi része, hasonldképpen, ahogy a pixel a 2D képek elemi része. A voxelméret fiigg a 2D
képek pixelméretétSl, és a SOD, SDD tavolsagoktél. A voxel mérete meghatdrozd a
hosszmérések pontossaganak az elérésében.

A rekonstrukcié sordn kapott térfogati modellben minden voxelnek lesz egy sziirkeségi értéke,
amely attodl fligg, hogy ebben a térfogatelemben mennyi rontgensugarzas nyel6dott el. Ezutan
meg kell hatdrozni, hogy hol talalhaté a hatarvonal, mely voxelek tartoznak a targyhoz és
melyek tartoznak a hattérhez, a leveg6hoz. A kiiszobérték (threshold) azt hatarozza meg, hogy
mely sziirkeségi értéket tekintjik az egyik vagy a masik anyaghoz tartozéonak. A kiiszobérték
kritikus paraméter a fellilet hatardnak a meghatarozdsahoz, tehat nagy jelentéségi a késébbi
geometriai mérések pontossagat illetéen.

CT kalibralasa
nagy méretd
,ball bar”-ral

CT paramétereinek

bedllitdsa (a vizsgalati  * CE Phoenix
darab kis méretdi Vlcomcly m
» (hardware)
»ball bar”-ral
Voxel (3D)
maodell * phoenix datos [x
elkészitése 2D (software)
képekbdl
» phoenix daotos [x
Feliilet (software)
meghatarozas » threshold
* ROI
* Visual Studio 2.2
Hosszmérések (SO&,W?F.E)
* Méresi
stratégia

2. dbra: CT mérési folyamat lépései [11]
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A kiiszobérték meghatdrozasa utan a feliilet el6dllitdsa a kdvetkezd Iépés. A szamitdgéppel
torténd fellilet-meghatarozassal el6allt modellen 3D méréstechnikai mdodszerekkel méréseket
tudunk végezni [10].

A CT-vel torténd dimenziondlis mérési folyamat Iépései a 2. dbran lathatdak. A mérés nagyon
Osszetett, ezért vizsgdlatokat, tervezett kisérleteket végeztem, hogy megallapitsam az egyes
Iépések befolydsold hatasat a végsé mérési eredmény pontossagara, bizonytalansagara [11].

Az ipari CT-vel tOorténé hosszUsagméréseket befolydsolé tényez6k a mérési folyamat
Osszetettsége miatt szamos okra vezethetd vissza [VDI 2630, 2010]. A mérésre hatassal van a
CT berendezés tipusa és felépitése (rontgen sugarforras, tengelyek, detektor és burkolat, 3.
abra); a vizsgdlati targy és a mérési paraméterek; az elemzési folyamat (rekonstrukcids
szoftver és a voxel adatok alapjan végzett adatelemzések); a kornyezeti kortlmények
(hémérséklet, paratartalom, rezgések, por); valamint a mérési stratégia és ennek alkalmazasa.

-

R

=R
4 u,‘.f";r
X

3. dbra: A CT berendezés munkaterének elemi és mozgasviszonyai [10]

A kutatdsaim sordn hasznalt eszk6zok: GE phoenix v|tome|x m mikro-CT; Werth TomoScope
HV 500.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

FELULETI ERDESSEG MERESEK BIZONYTALANSAGI OSSZETEVOI

1. TEZIS

Kilonbo6z6 forgacsolasi eljarasokkal megmunkalt fellletek szabvany szerinti szlirt és a
szlretlen mikrogeometriai paramétereinek vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a
szliretlen (P) profil jellemz&inek haszndlata jobban kifejezi a mikoddé fellletek
kapcsolatat, ez 6sszhangban van azzal a megdllapitassal, hogy a fellileti érdesség
onmagdban nem jellemzi a miikddd, az illeszkedési kapcsolatban résztvevé felileti
mikrogeometriat, mivel (a szlirés hatasara) jelentsen eltérhet a valds feltlettél. [1,2].

AZ EREDMENYEK RESZLETEZESE

Vizsgalatainkat szamos forgacsolasi eljdrasra (hosszesztergalas, keresztesztergalas, gyalulds,
furds, paldstmaras, homlokmaras, koszoriilés, szuperfiniselés, szikraforgdcsolas)
kiterjesztettiik. Célunk az volt, hogy feltarjuk az egyes megmunkalasok mikrogeometriai
jellegzetességeit, az érdességi paraméterek egymashoz vald viszonyat, s az adott fellleten
felvett paraméterek bizonytalansagat.

A méréseket Mahr-Perthometer érdességmérd miszeren végeztiik MarSurf XCR-20 kiértékel6
szoftverrel. Minden munkadarabon (azonos megmunkaldsu feliileten) 25 szabvanyos
profilmérést végeztiink kilonb6z6 helyeken. A 25 mérés érdességi (Ra, Rq stb.) és a szlretlen
profil (Pa, Pq stb.) paramétereit (x;) értékeltiik:

. — %Sxi Z%S(xi—f)z S o , , , , s 7
max, min, X ===, s = |=— —, RSD = p % értékek tablazatos megadasdval. Az 1.

tablazatban éles szerszammal tortént hosszesztergalt fellilet paramétereit lathatjuk.

1. tablazat: Hosszesztergdlas éles szerszammal: vc= 250 m/min, a=1,5 mm, f= 0,05 mm/ford.

Erdesség max [um] | min [um] | dtlag [um] | s[um] RSD %
Ra 0,254 0,201 0,229 0,018 7,9%
Rq 0,325 0,252 0,292 0,023 7,9%
Rz 1,983 1,358 1,577 0,150 9,5%
Rt 4,794 1,621 2,229 0,651 29,2%
Rp 1,213 0,566 0,726 0,121 16,7%

Az adatokbdl nagyon jdl latszik, hogy bar egy feliiletet azonos érdességlinek hisziink, a
megmunkalas kiilonboz6 id6pillanataiban a szerszdm és a munkadarab érintkezésétél fliggéen
mégis jelent6s kilonbdz6ségek mutatkoznak a paraméterértékek relativ széras viszonyaban.
Az 3ltaldnosan ismert és a géprajzi megadasoknal leggyakrabban alkalmazott Ra atlagos
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érdességnél 7,9 %, az Rz egyenetlenség-magassagnal 9,5 % a relativ standard bizonytalansag,
mig mas, ismertebb paraméternél (Rt) - ezen a fellileten — akar a 30 %-ot is megkdzeliti.

Hogy a helyzetet tovabb bonyolitsuk, fontos leszogezni a tényt; az egymashoz kapcsolédd
(illeszkedd, elmozduld, surlédd) alkatrészfelliletek nem a szlirt érdességi, R-profil, hanem a
szlretlen P-profil mentén érintkeznek egymassal. Kézenfekvé tehat, hogy a P-profil

7 _

paramétereit is vizsgaljuk, 6sszevessiik az el6z6ekkel (2. tdblazat).

2. tablazat: Hosszesztergalas éles szerszammal: vc= 250 m/min, a=1,5 mm, f= 0,05 mm/ford.

Szliretlen profil max [um] | min [um] | dtlag [um]| s [um] RSD %
Pa 0,425 0,229 0,342 0,048 14,0%
Pg 0,518 0,335 0,427 0,051 11,9%
Pz 2,697 2,024 2,353 0,191 8,1%
Pt 5,015 2,229 2,905 0,574 19,8%
Pp 1,081 0,698 0,822 0,078 9,5%

A 2. tablazat az esztergalt felllet szliretlen P-paramétereit mutatja. A valtozékonysag itt mar
jelentdsen nagyobb a Pa és Pq esetén, mint az R-profilnal. A Pa paraméter mar 14 %-os relativ
szoérast mutat, mig a Pq paraméter-érték kozel 12%-ot. A P-profil magassdgi paramétereinek
novekedési mértéke az R-profilhoz viszonyitva (Pa, Pz-nél) megkozeliti az 50 %-ot. A forgdcsold
megmunkalasoknal a szerszam folyamatosan elhaszndlédik, igy a szerszdm éltartama alatt
valtozik a fellileti érdesség is. A 3. tablazat kopott szerszdmmal végzett megmunkalas
paramétereit mutatja be.

3. tablazat: Hosszesztergalas kopott szerszammal: vc= 250 m/min, a=1,5 mm, f= 0,05 mm/ford.

Erdesség max [um] | min [um] | dtlag [um] | s [um] RSD %
Ra 0,374 0,289 0,323 0,021 6,5%
Rq 0,476 0,362 0,407 0,028 6,9%
Rz 2,650 1,875 2,200 0,177 8,0%
Rt 4,258 2,097 2,824 0,463 16,4%
Rp 1,422 0,893 1,091 0,116 10,6%

Az éles szerszdmhoz viszonyitott Ra, illetve Rz atlagolt értékei csokkenést mutatnak, ami
tovabb noveli a bizonytalansagot az adott fellilet érdességi paraméterértékeinek
behatarolasaban.
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4. tablazat: Hosszesztergdlas kopott szerszammal: ve= 250 m/min, a=1,5 mm, f= 0,05 mm/ford

Szliretlen profil max [um] min [um] | dtlag [um] s [um] RSD %
Pa 0,611 0,359 0,428 0,050 11,7%
Pq 0,744 0,448 0,534 0,059 11,0%
Pz 3,638 2,522 2,975 0,281 9,4%
pt 4,775 2,894 3,500 0,455 13,0%
Pp 1,524 1,016 1,224 0,126 10,3%

A 4. tabldzatban lathatd Pa, Pz paraméter-értékek az éles szerszdmndl mért Ra, illetve Rz
relativ széras értékei novekedést mutatnak, ami mar felveti azt a kérdést is, hogy az érdességi,
R-paraméterekkel valé feliletjellemzés, vagy netdn a P-paraméterek alkalmazasa a
funkcionalis viselkedéshez kapcsolt célravezetGbb Ut.

Az el6z6ekhez hasonld helyzetet tapasztalunk szabdlytalan élgeometridval, geometriailag nem
leirhato alaku kemény szemcsékkel forgdcsolé eljarasnal, a kdszorilésnél. E megmunkalasnal
jellegzetesen sztochasztikus felliletkép alakul ki, amely a szabdlyos élgeometriaval dolgozé
szerszamok (pl. esztergalas, mards) fellletképzésének periodikussagatol jelentésen eltér. A
koszorilt felilet sok rendszertelen alaku és mélységli vagasi karca nagyobb valtozékonysagot
eredményez a fellletprofilban.

Az 5. tdblazat adatai az Ra atlagos érdességnél és az Rz egyenetlenség-magassagnal relativ
13,4 %-os standard bizonytalansagot mutatnak, mig Rt értékek valtozékonysaga itt 16 %-os.
Az Rz és az Ra koOzott gyakorlati dtszamitasokra hasznalt az Rz = 4,5 Ra képlet, itt az
egyltthato ezt jelent6sen meghaladja, atlagos értéke eléri a 7-szeres szorzét.

5. tablazat: Készoriilt feliilet hiitéssel, kiszikraztatassal: vc= 50 m/sec, Sziliciumkarbid szemcse

Erdesség max [um] min [um] | dtlag [um] s [um] RSD %
Ra 0,76 0,47 0,574 0,077 13,4%
Rq 0,95 0,58 0,725 0,097 13,4%
Rz 5,14 3,16 3,994 0,469 11,7%
Rt 6,90 3,77 5,030 0,804 16,0%
Rp 2,60 1,38 1,783 0,274 15,4%

A 6. tablazat a koszorilt felllet szliretlen P-paramétereit mutatja. A Pa, Pt paraméter-értékek
relativ szérasa 13-16 % kozott mozognak, ami az eldirt fellileti érdesség gyartasban torténd
megvaldsitdsanal, a megengedhetd hatarok kozott vald tartdsanal jelent komoly feladatokat.
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6. tablazat: Koszoriilt felulet hiitéssel, kiszikraztatassal: vc= 50 m/sec, Sziliciumkarbid szemcse

Szlretlen (P) max [um] | min [um] | dtlag [um] s [um] RSD %
Pa 1,15 0,55 0,762 0,166 21,8%
Pq 1,46 0,70 0,950 0,205 21,6%
Pz 7,91 4,08 5,415 1,007 18,6%
Pt 9,08 4,26 6,246 1,170 18,7%
Pp 2,74 1,49 2,047 0,346 16,9%

A feliileti érdesség mérés kiértékelése, mérési bizonytalansaga eltér a méréstechnikaban
altaldnosan megszokottdl. A feliileti érdesség paramétereinek meghatarozdasa soran lényeges,
hogy az alkatrész feliiletének mely részén térténik maga a mérés, mivel a feliilet inhomogén
jellege jelentds a mérés bizonytalansdgahoz képest. igy a feliilet, a megmunkalds jellemzésére
haszndlt fellleti érdességet minél tobb mérési pont felvételével lehet finomitani, és ezek
ingadozdsa jellemz6 az adott megmunkalasra elsésorban.

10 fil 250%

°
=e
3
=e

09 ® o
200%
08 .

07

06

Atlag [um]
RSD %

10,0%
05 [} °

04 [l

03 .
.
02 :
Par.  Pa Pq Ra Rq Pa Pq Ra Rq Pa Pq Ra Rq
Mod Esztergalas éles Esztergalas kopott Készriilt

00%
Par. PaPqPz RaRgRz PaPqPz RaRQRz PaPqPz RaRqRz
Mod Esztergaiss les Eszlergaiss kopot Koszorit

4. abra: A kilonféle megmunkalasokkal kapott atlag és relativ standard bizonytalansag értékek P- és R-
paraméterekre

Adott megmunkalt felilet méréstechnikai, gyartasi és miikodési szempontbdl sem tekintheté
homogénnek. A feliletet jellemz6 mikrogeometriai paraméterek jelentfs eltérést
mutathatnak, a P profil ingadozasa minden esetben nagyobb, mint az R profil esetén, tehat a
szliréssel a relativ szérds értékét is csokkentjik, a paraméter atlagos értékén tul (4. dbra).

Gyartdsnal és mindségellen6rzésnél mindig figyelemmel kell lenni arra, hogy a fellletképzés a
forgacsold szerszam kopasi folyamata kozben valdsul meg, igy a szerszdm kopasa, id6beli
valtozasa visszahat a megmunkalt feliiletre.
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2. TEZIS

Forgacsolasi eljarassal megmunkalt fellileteken végzett fellileti érdességmérésre
Osszedllitottam kisérlettervet azzal a céllal, hogy a fellleti érdességmérés
bizonytalansdagdnak OsszetevGit és hatasait vizsgaljam a mérési eredményre
vonatkozdéan. Megallapitottam, hogy a fellleti érdességmérés mérési
bizonytalansdaganak meghatdrozadsahoz elengedhetetlen az operator és a munkadarab,
az operator és a helyzet (mérési lokacid) kdlcsonhatasanak a figyelembevétele, mivel
attél fliggdben, hogy melyik érdességi paramétert hatdrozzuk meg, mas lesz az egyes
faktorok hatdsa a mérési eredményre. Vizsgdlataim eredményeképpen
megallapithatd, hogy a fellleti érdesség és a hulldmossagi paraméterek mérési
folyamatanak jellemzésére nem alkalmazhaté hatékonyan az altaldanosan hasznélhaté
mérGképesség index. Javaslatom szerint figyelembe kell venni a munkadarabon beliili
eltérést, valamint az operator-munkadarab, és az operator-helyzet kdlcsonhatast is.
(3,4]

AZ EREDMENYEK RESZLETEZESE

A mérési folyamatok vizsgalata kilénosen fontos a tomeggyartas ellenGrzésében, az autdipari
beszallitok és gyartdk esetén. Igazolni kell egy autdipari alkatrész kivalasztott jellemz&jének
mérése soran, hogy a mérési rendszer (mérGeszkoz és a személyzet, kérnyezet) alkalmas a
specifikacion belili vizsgdlatra. A szabvanyos eljarasok [ISO 22514-7, MSA és VDA5] nem
alkalmazhatdk kozvetlenil a felileti érdességi paraméterek mérése soran, mivel csak felsé
tlréshatarral rendelkezik a vizsgdlandd jellemz6, ezért a szamitdsok sordn az aldbbi
maodositott jellemz&ket hatdroztam meg:

GRR% =

ahol GRR: mérGeszkoz ismétiGképesség és reprodulkdlhatésag (gage repeatability and
reproducibility); ume: a mérési folyamat ered6 standard bizonytalansaga; U: a méret felsé
tliréshatara; x: a mért atlagértékek. ([MSA] alapjan)

_kruyp Uy

QMP_U—X U-x

ahol k a kiterjesztési tényez8, Uvp: a mérési folyamat kiterjesztett mérési bizonytalansaga (k=2
esetén kozelit6leg 95%-o0s megbizhatdsagi valdszinliséggel). ([VDAS és ISO 22514-7] alapjan)
A fels6 hatdrérték a GRR% és a Quip értékekre 30%.

A modositott képességindex:

6lU -x
CW=§ ﬂ
“Unp
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Az [ISO 22514] ajanlasa szerint a Cvp minimalis értéke legyen 1,33.

Két autdipari alkatrészt valasztottunk ki a mérési folyamat bizonytalansaganak meghatdrozasa
céljabdl. Mindkét alkatrész porkohaszati eljdrassal készilt. A kritikus fellleti érdesség és
hulldmossag paraméterek a 5. abran lathatoak.

o/ s
W‘_M- o 7 o
S Wx6

2/

a. henger b

04,35

N F
=N

©9,00

lapat

5. bra: A kivalasztott autdipari alkatrészek mdiszaki rajzai

A méréseket Mahr-Perthometer feliileti érdességmérs készilékkel végeztilk, MFW-250:1
tapintdval és MahrSurf XCR-20 kiértékel6 szoftverrel. A beallitdsi paraméterek a henger
esetén: [=2,4 mm, A.=0,8 mm, a lapat esetén /=5,6 mm, A.=0,8 mm voltak. A mérések soran a
kovetkez6 fellileti érdesség és hulldmossadg paramétereket hatdroztuk meg: Ra, Rp, Wp; R,
Wx.

Tervezett kisérleteket végeztiink, hogy a mérési folyamat bizonytalansagat okozé tényez6k
szamszerdlsithetGek legyenek. Mindkét alkatrész esetén 10 munkadarabot valasztottunk a
gyartdsi folyamatbdl, és minden alkatrészt két személy 3 helyen megmérte, harom
ismétléssel.

A kapott eredmények értékelése ANOVA modszerrel tortént. A mérési eredményekre illesztett
ANOVA modell a kévetkezé:

Yim = H+Q; +ﬂj Vs +aﬂij T QY i)t i)

ahol y a mért érték, a; az i-edik személy véletlen hatdsa, 6; a j-edik alkatrész véletlen hatdsa,
Vi) a k-adik hely véletlen hatasa a j-edik darabon beliil, € a kisérleti véletlen hiba.

A mérési folyamat eredd standard bizonytalansaga, amennyiben a hémérséklet, linearitas és
a stabilitas hatasat elhanyagoljuk, a kovetkezé:

Uyp =\/aj +o,+0, +OL+0,, 4O,
ahol o az adott variancia-komponens értéke.
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A henger és a lapat fellleti érdesség és hulldmossag mérésének variancia komponensei a 7.
tablazatban taldlhaték A henger autdipari alkatrész méréseinek ANOVA értékelése mutatta,
hogy minden hatds szignifikdns 95%-os megbizhatdsagi valdszinliség esetén mindkét mért
jellemzG6re (Rp és Wp), kivéve a személy és az alkatrész hatdsat. Lathatd az eredményekbdl,
hogy a helynek és a kolcsonhatdsoknak nagy hatdsa van az eredményekre. Hasonld
eredmények latunk a lapat mérése esetén is, de a személy hatdsa a hulldmossagi paraméter
(Wp és Wx) mérésénél nem elhanyagolhatd.

7. tablazat: A henger és lapat mérésének variancia komponens értékei (um?>-ben, a szignifikans hatasok
(a=0,05) vastagitottak)

Henger Lapat
Effect Rp Wp Ra Wp R Wx
Operator (o) 0,00000 | 0,00000 | 0,00001 | 0,00663 | 0,00000 | 0,12477
Part (/) 0,00000 | 0,00285 § 0,00073 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02893
Place(Part) () 0,11256 | 0,01338 | 0,00878 | 0,00382 | 0,02612 | 0,09175

OperatorePart (af) 0,04786 | 0,00756 | 0,00123 | 0,00476 | 0,01090 | 0,07139

OperatorePlace (¢)) | 0,00817 | 0,00874 | 0,00061 | 0,00086 | 0,00133 | 0,02591

Error (&) 0,04700 | 0,01442 | 0,00207 | 0,00211 | 0,01569 | 0,23128

A mérési folyamat eredé6 standard bizonytalansaga és a szamitott képességi paraméterek a
hengerre és a lapdtra a 8. tablazatban lathatok. Megallapithatd, hogy a képességértékek
teljesitik a kovetelményeket a henger esetén, a lapat esetén két paraméterre (R és Wx) nem.

8. tablazat: A henger mérési folyamatanak képességvizsgalata

Henger Lapat

Rp Wp Ra Wp R Wix
ump[um] 0,4643| 0,2010] 0,1127| 0,1349| 0,2324| 0,7383
U [um] 8 5 2 3 3 6
X [um] 2,2203 | 0,2788| 0,3480| 0,2614 1,466 | 1,4421
GRR% 24,10% | 13,34%| 20,46% | 14,77% | 45,46% | 48,60%
Qur 16,07% 8,90% | 13,64% 9,85% | 30,31% | 32,40%
Cwvp 2,49 4,50 2,93 4,06 1,32 1,23

A képességvizsgdlatok Osszehasonlitdsa miatt a relativ variancia komponensek értékei
lathatéak az 6. abran. Az eredmények mutatjak, hogy kilonbség van az érdességi és a
hulldmossagi paraméterek kozott. A fellleti érdesség mérés esetén a hely relativ variancidja
nagyobb, mint a hulldamossagi paraméter mérése esetén. A fellleti érdesség érzékeny a
gyartasi folyamat (szerszamok vagy a folyamat aktudlis allapota) helyi tényez8ire, mig a
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hulldamossag inkabb a globalis tényez6ktél (pl. gép rezgése és merevsége) fligg. A személyek
hatdsa, amely a reprodukdalhatdsagra utal, jelent6sen kisebb mérték(. A hely hatasa és a
kolcsonhatdsok jelent6s részét képezik feliileti érdesség és hulldmossag mérési folyamatanak
a bizonytalansagaban.

100

a0

(%)
(%)

&0

40

Estimated Relative Variance
Estimated Relative Variance

20

0

6. abra: A mérési folyamatok relativ variancia (szorasnégyzet) komponens értékei (a hengerre és a lapatra)
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MERESI PONTSZAM MEGHATAROZASA PROFILPROJEKTOROS MERESEKNEL

3. TEZIS

Kutatdsom soran a profilprojektorral toérténé mérés maodszertani elemeit vizsgdltam
lemezalkatrészeken. Megallapitottam, hogy a mérési médszer (manualis beallitas vagy
automatikus optoeye/éldetektalds) szignifikansan befolyasolja a furatatmérd mérési
hibajanak értékét és a furatok korkorosségi értékeit. Az 4&tmérd mérési hibdja 25 mm
érték és e felett allanddsul, kisebb atmérék esetén nagyobb a mérési hiba értéke a
mérési pontszamtdl fliggetlenil.[5]

AZ EREDMENYEK RESZLETEZESE

Egy lemezalkatrészen sokféle méretet, alakot, pozicid és helyzettiirést lehet vizsgalni. A
profilprojektorok hasznalatdval a lemezalkatrészek 2D-s mérése valik elérhet6vé. Az egyik
legfontosabb 2D-s geometriai elem a kor, ezért vizsgalataim soran kér atméré és korkorosség
mérésének elemzését tliztem ki célul. A profilprojektorral torténé pontfelvételeket kovetéen
kiilonféle matematikai illesztésekkel hatarozhatdak meg a kivant jellemzG6k:

o |egkisebb négyzetek mddszere (least square circle, LSC, Gauss mddszer)
e minimum zdna modszer (minimum zone circle, MZC, Csebisev mddszer)
o |egkisebb koréirthato kor (minimum circumscribed circle, MCC)

e |legnagyobb beleirhaté kor (maximum inscribed circle, MIC)

A vizsgdlataim soran az egyes matematikailag illesztett korok jellemzgit hataroztam meg a
mérési pontszam és az atmérd fliggvényében PJ-H3000F profilprojektorral térténé mérések
soran. A vizsgalatokhoz 6t kiilonb6z6 atmérgji (6 mm, 12 mm, 25 mm, 60 mm, 100 mm
névleges értékkel) kalibralo gylrd atmérGjét és korkorosségét hataroztam meg haromszor
ismételve négyféle matematikaiillesztési mddszerrel. A korok illesztését 3, 5, 7, 9 és 15 pontra
végeztem el.

A kalibrdlé gylir(ik referencia atmérG értékének meghatdrozasat egy pontosabb gépen
végeztem, annak érdekében, hogy az illesztett kordk hibajat a leheté legpontosabban
mérhessem. A mérés sordn vizsgdltam, hogy a mérési pontszdm és a mért atméré
befolyasolja-e a mérési eredményeket, valamint elemeztem a pontossag, precizitas,
megismételhetfség és reprodukdlhatésag szempontjabol.

Meghataroztam a mérési hiba értékét, és az elemzés soran harom rogzitett faktor szerinti
varianciaanalizist végeztem a kovetkezd faktorokkal (faktorszintekkel egyutt):

A. modszer (optoeye/éldetektalas vagy manualis)
B. mérési pontok szama (3, 5, 7, 9, 15)
C. névleges atmér6 (6 mm, 12 mm, 25 mm, 60 mm, 100 mm)
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A statisztikai modell:

Y = H+ A, +Bj +C, +ABl.j + AC, +BCjk + ABCW + &1y

ahol i=1,2; j=1,...,5; k=1,...,5 és /=1,2,3.

A mérési hiba és a korkorosség legkisebb négyzetek médszere szerinti illesztésével kapott
eredmények f6hatds dbrai az 7. dbran lathatdak. Az &tméré meghatdrozasa soran nagy eltérés
mutatkozik a moddszer szerint, atlagosan a kiilonbség 0,013 mm, valamint a manudlis
modszerrel kis mértékl pozitiv mérési hibat, az optoeye (éldetektalas) automatikus
modszerrel nagyobb mértéki negativ elGjelli mérési hibat kapunk. A kdlcsdnhatas dbrardl (8-
9. dbra) latszik, hogy ez a hatds minden mérési pontszam esetén fennall. Lathaté mindkét

madszer hasznalata esetén, hogy a névleges atmérs novekedésével a mérési hiba értéke zérus
felé tart.

Mérési pontok szama Névleges atmér [mm] | Médszer Mérési pontok szama Névleges atméré [mm] | Médszer
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7. dbra: A LSC illesztéssel szamitott atmérd és korkorosségi értékek féhatas abrai

Mérési hiba [mm] LSC
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8. abra: A LSC illesztéssel szamitott atmérd kolcsonhatas abrai

Az ANOVA elemzés eredményeit a 9. tablazatban foglaltam 6ssze. A tablazat elsé négy oszlopa
a mérési hibara (dtméré mérés), a masodik 4 oszlopa a korkorosségi mérésekre vonatkoznak
a négyféle matematikai illesztésnek megfelel6en. Megallapithatd, hogy a moddszer és a
maodszer — névleges dtmérd kolcsonhatasnak van a legnagyobb hatdsa az eredményekre.

22



Kérkérésség [mm] LSC

~ p
[ ¥ szima
¥
001 X S —— 3
Meérési pontok szama B 4 " —n— s
| N - -- 7
i ’
. —A- 9
0,00 —- 15
T 002
——- » Névieges
/ e itmérs [mm]
e | —o- s
FAEE | i Wk
e —. Névleges atmérd [mm] ~#- 25
N >22
/ £ —A- 60
—P-- 100
o 0.00
0,02
- Modszer
T " P —@— manuitis
y —B— optoeye
s I S -
001 v -~ 2 - P
e <L~ Modszer

3 5 7 LI manualis optoeye

9. abra: A LSC illesztéssel szamitott korkorosség kolcsonhatas abrai

9. tablazat: ANOVA elemzés eredményeként kapott szignifikans hatasok (x-szel jeldlve, a=0,05) a kiilonb6z6
mért jellemzékre

Mérési hiba Korkorosség

LSC | MzZC | MIC | MCC | disc | dmzc | dmic | dmcc
(A), Mddszer X X X X X X X X
(B), Mérési pontok szdma X X X X X X
(C), Névleges dtméré X X X X X X
A*B X X X X X
A*C X X X X X X X X
B*C X X X
A*B*C X X X
ismétléses szords [um] 4,7 5,0 51 5,8 2,8 | 2,3 3,8 3,6

A mérések és az elemzések elvégzése utan elmondhatd, hogy a profilprojektorral térténé
mérés soran a mérési pontszamoknak a koralaklsag értékére, mig a mérési hibara a mért
atmérének van szignifikdns hatasa. A legkisebb koré irhatd koroknél elmondhaté, hogy minél
tobb pontszamra illesztjik a kért, anndl nagyobb lesz az LSC kortdl valé eltérése.

A vizsgalataim dltal fény derllt a profilprojektorral torténé mérési moddszer azon
tulajdonsagara, hogy kis atméréknél a hiba értéke nagyobb, mint nagy atmérék esetén.
Elmondhatd, hogy 25 mme-es vagy nagyobb atmérék mérésénél és LSC korillesztéssel a hiba
értéke 2 mikrométer alatti értéken allanddsulni latszik. A profilprojektorral torténd atmérd
meghatdarozas soran a kiterjesztett mérési bizonytalansag az atmérg fliggvényében csokkend
tendenciat mutat.
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IPARI CT MERESI BIZONYTALANSAGANAK FELTERKEPEZESE

4. TEZIS

Ipari CT-vel végzett kisérleti méréseim sordn a mérési folyamatra és a mérési
eredményre hatassal 1év6 tényez6ket vizsgdltam. Megdllapitottam, hogy a faktorok,
amelyek a CT-vel torténé dimenziondlis mérés folyamatat befolydsoljdk nem csak a
berendezés paramétereinek a bedllitdsabdl adddnak, a rontgenfelvételek
rekonstrukcidja és az azt kovet6 kiértékelés is jelent6s hosszméretbeli eltéréseket
eredményez. Tovabba az eredményeim alapjan kijelenthetd, hogy a CT-vel torténd
hosszUsagmérések hibdjat a rontgenfelvételek szama nem befolydsolja jelentésen, a
nagyitds mértékének csokkentése noveli a siklapusag mérési hibdjat, a merblegességre
pedig nincs szignifikans hatasa. [6-10]

AZ EREDMENYEK RESZLETEZESE

Az ipari CT berendezésekkel kiilonféle forgacsolt alkatrészek geometriai mérése lehet6vé valt
az elmult évek fejlesztéseinek kovetkeztében. A forgdcsolt alkatrészek méreteinek tlirése a
0,01-0,003 mm tartomanyba esik, és ilyen méretekhez kell biztositani, hogy a roncsolasmentes
és gyorsan végrehajthaté CT berendezésekkel tudjuk a méreteket meghatarozni.

A CT-vel torténd mérések soran kérbeforgatva a vizsgdlati targyat a berendezésben 500-1500
2D rontgenfelvételt készitenek, amelyekbél a rekonstrukcié sordan 3D modellt alkotunk. Meg
kell hatdrozni a hatarfeliletet matematikai maddon, hogy a késGbbi hosszméretek
egyértelmlen meghatdrozhatdak legyenek. A threshold érték célszeri megvdlasztasaval
tudjuk a feliiletet meghatarozni.

Munkam sordn egy aluminiumbdl késziilt, e kutatdshoz tervezett és gydrtott tesztdarab
mérését végeztem el ipari CT berendezéssel, és vizsgdltam a rekonstrukciés fazisban a
bedllithaté paraméterek hatdsat a geometriai mérések alakuldsara, majd ezt kbvetéen a CT
szkennelés beallitasi paramétereinek hatasat a méretek pontossaganak vizsgalatara.

Az ipari CT berendezés metroldgiai tulajdonsagainak vizsgalatara tervezett teszt munkadarab
anyaga aluminium, befoglalé mérete 90mm x 90mm x 90mm (10. abra).

Jelen kutatas soran a tesztdarab geometriai formai kozil az oldalfeliileten levé 14 db 14 mm
névleges atmérdével rendelkez6 furat atmérgjét hatdroztam meg ugy, hogy a furatokba Gauss
madszerrel illesztettem hengert. Kiszamitottam a furatok tengelyeinek metszéspontjat a B ill.
C bazisfelllettel, és ezen metszéspontok tavolsagat tekintettem a furatok egymastdl vald
tavolsaganak, amelyeket meghatdroztam.
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10. dbra. Aluminium vizsgalati tesztdarab a furatok sorszamaival

A CT-vel tortén6 geometriai mérési hibajat hataroztam meg, ezért a Bécsi Mszaki Egyetem
hosszméréstechnikai nagy preciziés laboratériumdban (TU WIEN, Department for
Interchangeable Manufacturing and Industrial Metrology, High Precision Measurement Room
— Nanometrology Laboratory) meghataroztuk a furatok referencidnak tekinthet6 méreteit.
(10. tablazat)

10. tablazat: Aluminium vizsgalati darab furat atméré és furat tavolsag referencia méretei

Furat Névleges | Referencia Furat Névleges érték Referencia
szdma érték értek tavolsdg [mm] érték
[mm] [mm] [mm]
cyl 01 14 13,9865 1-2 22 22,0184
cyl 02 14 13,9725 1-3 44 44,0474
cyl 03 14 13,9836 14 30 29,9960
cyl 04 14 13,9930 1-5 50 49,9828
cyl 05 14 13,9945 1-6 35 35,0181
cyl 06 14 13,9880 1-7 59 59,0161
cyl 07 14 13,9668 8-9 22 22,0155
cyl 08 14 13,9927 8-10 44 44,0112
cyl 09 14 13,9891 8-11 30 30,0280
cyl 10 14 13,9782 8-12 50 49,9972
cyl 11 14 13,9904 8-13 35 34,9882
cyl 12 14 13,9799 8-14 59 58,9562
cyl 13 14 13,9609
cyl 14 14 13,9771

A dimenziondlis mérések alapja, hogy a mérések visszavezethet6k legyenek, vagyis etalonhoz
képest kell a méreteket meghatarozni, beskaldzni a kapott felvételeket. Az ipari CT
berendezések esetén a kalibralds még nem kidolgozott, kozelitésekkel lehet csak élni. A
jelenleg javasolt mddszer, hogy lehetdség szerint a CT felvétel az adott testrél egy etalonnal
egyUtt torténjen. A CT felvétel készitése soran a tesztdarab kozepén rogzitettiik etalonként
egy két rubingdmbot tartalmazé golyds rudat (ball bart) (11. dbra), amely esetén a két rubin-
gdmb kozotti tavolsag kalibralt értéke 15,9329 mm.
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11. abra: Az aluminium mintadarab a golyds ruddal

A CT-vel tortén6 hosszméréseknél tehat az etalonnal térténé mérés az elsé Iépés és a kapott
mérési eredményeket Osszevetjik az etalon kalibralasi bizonyitvanydban szerepld értékkel.
Amennyiben ez eltérg, akkor a CT-vel torténé mérési folyamat fellilet meghatarozasi fazisdban
korrekciét hajtunk végre, hogy a kapott 3D modellen a kalibralasi bizonyitvanyban szerepl6
érték jelenjen meg a CT mérés végeredményeként.

Ezt az adat vagy skala korrekcidt golyés rad (ball bar) felhasznaldsaval végeztem el. Itt ismert
a két gomb kdzéppontjanak a referencia tavolsaga, és skdla korrekcid soran a voxel méretet
valtoztatjuk meg a kovetkezd szerint:

dRcfA

§=5p"

mért
ahol sp az eredeti voxelméret, s az Uj voxelméret, drer a referencia méret, dmerr @ mért méret.

A rekonstrukcidhoz haszndlt szoftver a VGStudio Max 2.2.2. A rekonstrukcid és az illesztések
soran tobb paramétert lehet valtoztatni. Jelen munkdban két kisérletsorozatot, valamint az
értékelésiiket szeretném bemutatni. Az elsé kisérletsorozat soran egy CT felvételt készitettem,
és ezt kovetben a szoftveres kiértékelés paramétereit valtoztatva vizsgdltam a hatasokat a
mérési hiba és bizonytalansag alakuldsara, a masodik sorozatban 22 CT szkenneléssel
készitettem felvételeket, ahol a paramétereket valtoztattam, és egyféle szoftveres
kiértékeléssel kaptam meg az eredményeket.
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ELSO KISERLETSOROZAT

Egy CT felvételt készitettem az aluminium munkadarabrdl, amely sordn a dimenzionalis
mérésekhez GE phoenix v[tome[x m mikro-CT berendezést haszndltam. 2024x2024 pixeles
detektorral, max. 320 W, 320 kV-os rontgencsd. A mérés sordn hasznalt beallitasok: 250 kV,
360 A, 330 ms-os képfelvétel, binning 1x1, szlrék: 0,5 mm Sn és 0,5 mm Cu, felvett képek
szama 1440. Az igy elért voxelméret 73,44 pum.

Vizsgalataim soran ezt az adott beallitassal elkészitett CT felvétel rekonstrukcidjat tervezetten
(11. tablazat) az alabbi faktorok valtoztatasaival hajtottam végre:

e szoftveres korrekcié a hattér sugarzas figyelembevételére a forgatas soran (az un. RO/
bedllitas figyelembevétele vagy kikapcsolasa);

e rubingdmbdk tdvolsdgdnak meghatarozdsa automata vagy manualis threshold
hasznalataval (Rubin auto thr. vagy man. thr.);

e aluminium részeken levé méretek meghatdrozdsahoz automatikus vagy manualis
threshold hasznalata (Al auto thr. vagy man. thr.);

Egy adott rekonstrudlt bedllitdsokkal ismételt méret-meghatarozasokat (8-10. mérés)
végeztem az illesztés bizonytalansdganak meghatdrozasara.

11. tablazat: Kisérletterv

Kisérlet | ROI Ruby Al Kisérlet | ROI Ruby Al
1 nem | auto auto 6 igen | manual | auto
2 igen | auto auto 7 nem | manual | manual
3 nem | auto manual 8 igen | manual | manual
4 igen | auto manual 9 igen | manual | manual
5 nem | manual | auto 10 igen | manual | manual

A vizsgdlat soran egy szkennelés tortént, de a rekonstrukciét 10-szer, a kisérletterv
bedllitasainak megfeleléen megismételtem. A furatok atmérGi és a furatok egymastodl vald
tavolsaga kerliilt meghatarozasra minden esetben, majd a mérési hibat hataroztam meg ugy,
hogy a mért értékek és a precizids 3D méréssel meghatarozott referencia értékek kiilonbségét
vettem. A mérési hiba eredményeit az egyes atmérGkre és furat tdvolsdgokra a 12. abra
tartalmazza. Lathato, hogy a furat atmérdék méretei szoftveres beallitastol fliggéen + 50 um-
en belil vannak, a furat tavolsagok esetén ez a tartomany kozel + 100 um tartomanyt olel fel.
A furatatmérd névleges értéke 14 mm, a furatok tavolsagai névlegesen 22 mm és 59 mm
kozott vannak, tehat a tavolsagok eltérnek, ez okozhatja a mérési hibaban valé nagy eltérést.
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12. abra: A rekonstrukcios kisérletterv eredményei a furatok atmérd mérésének hibajara, és a furatok
tavolsagmérésének hibajara

A VGStudio Max 2.2 szoftver hosszmérési képességének bizonytalansag értékelésére harom
ismételt rekonstrukciot végeztem egy beallitds esetén (8-10. kisérlet a 11. tablazatban). Egy
faktor szerinti ANOVA eredménye azt mutatta (12. tablazat), hogy van szignifikans eltérés a 14
furatatmérd és a furat-tavolsagok kozott is. Az dtméré mérés ismétlésébdl eredd standard
bizonytalansdga 7,44 um-nek adddott, a tavolsagok mérés ismétlésébdl eredd standard
bizonytalansaga 2,85 um lett. Ezek a bizonytalansagok csupdn az ismételt, ugyanolyan
szoftveres beallitadsbdl ered6 ingadozasbél szarmaznak.

12. tablazat: Az ismételt mérések ANOVA elemzése a furat atmérGkre és a furat tavolsagokra

Analysis of Variance Analysis of Variance

Source  DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value Source  DF  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Jellemzé6 13 0010311 0000793 1433 0,000 Furattév 11 0013325 0001211 14884 0,000
Error 28 0001549 0,000055 Error 24 0000795 0,000008

Total 41 0011861 Total 35 0013521

Model Summary Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sg(pred) S R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)

0,0074386 86,94% 80,87% 70,61% 00028529 98,56% 97.89% 96,75%

A teljes kisérletsorozat statisztikai kiértékelése 4 rogzitett faktor szerinti ANOVA médszerrel
tortént. A hatdsokat kétszeres kolcsonhatasokig vettem figyelemben a modellben.
Eredményként elmondhaté (13. tabldzat), hogy a szoftveres bedllitds paraméterei
szignifikdnsan befolydsoljak a mérési hiba értékét, mind az atméré mérés, mind a tavolsag
mérés esetén.
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13. tablazat: A 4 faktor szerinti ANOVA elemzés eredményeként kapott szignifikans hatasok (x-szel jelolve,
a=0,05) a kiilonb6z6 mért jellemzbkre

Faktorok Atméré mérés Furat-tdvolsag mérés
Jellemz& sorszdma (Ssz.) X

ROI X

Rubin threshold X

Al threshold
Ssz. * ROI
Ssz. * Rubin
Ssz. * Al
ROI * Rubin X
ROI * Al
Rubin * Al X

X X [ X | X

Az atmér6é mérés esetén az Al threshold beallitasa szignifikdnsan befolydsolja a mérési hiba
eredményét, a tavolsdgok esetén ez nem jelent6s hatds. Ennek oka, hogy a tavolsagok
szdmitdsa és meghatarozasa sokkal bonyolultabb matematikai és strukturalis értelemben.

Az atméré mérésének ismételt szérasa 7,44 um-nek adddott (12. tablazat), az 4 faktor szerinti
ANOVA elemzést kovetben az 6sszes mérési pont figyelembevételével a mért atmérd mérési
hibdjanak standard bizonytalansaga 12 um lett. Ehhez hasonldéan a tavolsagok mérésének
standard bizonytalansaga 2,85 pm-rél megemelkedett 9 um-re.

A mérési eredmények értékelését kovetéen meghataroztam a legkisebb mérési hibat adé
szoftverbedllitdst, amellyel a kovetkezd kisérletsorozatban, amikor a CT szkennelési
paraméterek valtoztatdsanak a vizsgdlata a cél, a rekonstrukciét el fogom végezni. A bedllitott
értékek a kdvetkezSk: az Al threshold és a Rubin threshold beallitdsa legyen manualis, és a ROI
funkcid ne legyen beallitva.

MASODIK KiSERLETSOROZAT

A masodik kisérletsorozatban a szkennelés harom paraméterét valasztottam ki, amelyek
hatdsat szeretném vizsgdlni. A harom faktor és a beallitasi szintjei a kovetkez6ek:

o Nagyitds mértéke (M, folytonos valtozo, SDD: sugarforrds és a detektor tdvolsaga, SOD:
sugarforras és a vizsgalati targy tavolsaga)
o M=2,72 (SDD=817 mm; SOD=300 mm)
o M=2,33 (SDD=817 mm; SOD=350 mm)
o M=2(SDD=817 mm; SOD=410,3 mm)
o Felvett képek szama (NoV, folytonos valtozd)
o NoV=720db
o NoV=1080 db
o NoV=1440db
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e Szkennelési paraméterek (SP, a bedllitdshoz hasznalt hisztogram alakja majdnem
azonos a két esetben)
o level 1: U=250 kV; 1=360 pA; Timing=330 ms; filter 0,5 mm Cu + 0,5 mm Sn
o level 2: U=280 kV; I=250 pA; Timing=500 ms; filter 1 mm Cu + 0,5 mm Sn

Osszesen 22 szkennelést végeztiink az aluminium munkadarabon a rubin golyés ruddal
kozosen. Az egyes kisérletek beallitasai a 14. tablazatban taladlhatdéak, RSM CCF terv szerint.

A szkenneléseket kovet6en az elsé kisérletsorozat befejeztével meghatdrozott szoftver
bedllitasokkal meghataroztam az alabbi paramétereket:
o 14 db furatatmérd értéke (cyll, cyl2, ..., cyl14)
A fligg6 valtozd a mérési hiba volt, azaz a mért atméré érték minusz a referencia érték.
e Furatok tavolsagai: (1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 8-9, 8-10, 8-11, 8-12, 8-13, 8-14)
e Siklapusag értékek (A sik, B sik, C sik)
o Merdlegesség értékek (BLLA, CLA)

14. tablazat: RSM kisérletterv a szkennelési paraméterek vizsgalatara

Standard | Kisérleti Nagyitas Képek szdama Szkenrjele5|
sorrend | sorrend (M) (NoV) paraméterek
(SP)
1 2 2.72 720 Level 1
2 8 2.00 720 Level 1
3 1 2.72 1440 Level 1
4 7 2.00 1440 Level 1
5 3 2.72 1080 Level 1
6 9 2.00 1080 Level 1
7 13 2.33 720 Level 1
8 18 2.33 1440 Level 1
9 19 2.33 1080 Level 1
10 12 2.33 1080 Level 1
11 20 2.33 1080 Level 1
12 21 2.72 720 Level 2
13 5 2.00 720 Level 2
14 11 2.72 1440 Level 2
15 10 2.00 1440 Level 2
16 15 2.72 1080 Level 2
17 4 2.00 1080 Level 2
18 14 2.33 720 Level 2
19 6 2.33 1440 Level 2
20 16 2.33 1080 Level 2
21 22 2.33 1080 Level 2
22 17 2.33 1080 Level 2
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A méretek meghatarozasat kovetSen kiszamitottam a mérési hibat (mért tavolsag érték
minusz a referencia értéke), és a kovetkez6 fenomenoldgiai modell szerint végeztem a
statisztikai elemzést:

Y=30+BI'M+32'NOV+B3'SP+BI'32'M'NOV+ (1)
+ﬁ1'ﬁ3'M'SP+ﬁ2'ﬁ3'N0V'SP+ﬁ11'M2+ﬁ22'N0V2+€

ahol Y a mérési hiba ill. az alakeltérés, M a nagyitds, NoV a felvett képek szdma és SP a
szkennelési paraméterek.

ANOVA elemzést végeztem el, hogy meghatdrozzam a jelentés tényez6ket 0,05-6s
szignifikancia szinten. Az eredmények, amely esetben szignifikdns hatas mutathaté ki, a 15.
tdblazatban talalhaték. Ez azt mutatja, hogy a furat atmér6é meghatdrozasa esetén nincs egyik
faktornak sem hatasa a mérési hiba értékére, csak az 1-es furatatméré esetén. Ennek az az
oka, hogy a mérés ismétlGképessége és bizonytalansaga 6sszevethet6é mértéki a faktorok
esetleges hatasaival.

Az eredmények azt is mutatjak, hogy a nagyitas faktornak szignifikans hatdsa van a siklapusag
értékére mindharom (A, B és C) felllet esetén. A felvett képek szdma néhany esetben a
furattdvolsagok esetén szignifikdns hatdst mutatnak.

15. tablazat: RSM kisérletterv eredményeinek szignifikans hatasai x-szel jelélve

Jellemz6 M | Nov | sP | MNov | M:SP | Nov-sP | MM | NoV-NoV | SP-SP
Cyl 1 X
Siklapusdg (A) X X
Siklaptsdg (B) X X
Siklapusdg (C) X X
ClA X X

1-2 X

1-4 X

1-5 X

1-6 X X X
1-7 X

Az ismételt mérések szordsa a modellben a 16. tablazatban taldlhaté. Lathatd, hogy a
furatdtmérd értékének a legkisebb a bizonytalansaga, ezt koveti a furattdvolsdgok és a
siklapusdg mérési bizonytalansdga. A legnagyobb mértékben a merélegesség mérési
bizonytalansdga mutatkozik.
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16. tablazat: Az egyesitett szoras (standard mérési bizonytalansag) értéke az RSM kisérletterv mérései soran

Furat Névleges | ism. szords | Furat Névleges érték | ism. szords Alakeltérés | ism. szords

szama érték [mm] tavolsdg [mm] [mm] [mm]
[mm]

cyl 01 14 0,0035 1-2 22 0,054 Siklapusdg A 0,0044

cyl 02 14 0,0085 1-3 44 0,021 Siklapusdg B 0,023

cyl 03 14 0,012 1-4 30 0,029 Siklapusag C 0,025

cyl 04 14 0,015 1-5 50 0,024 BLlA 0,073

cyl 05 14 0,014 1-6 35 0,028 ClA 0,085

cyl 06 14 0,0087 1-7 59 0,014

cyl 07 14 0,013 8-9 22 0,053

cyl 08 14 0,015 8-10 44 0,029

cyl 09 14 0,012 8-11 30 0,035

cyl 10 14 0,015 8-12 50 0,027

cyl 11 14 0,014 8-13 35 0,033

cyl 12 14 0,015 8-14 59 0,023

cyl 13 14 0,015

cyl 14 14 0,017

32




5. TEZIS

Ipari CT-vel torténd dimenziondlis méréseim soran vizsgdltam tébb anyagbdl alld
munkadarab geometriai jellemz8inek értékeit. A vizsgalat soran terveztem egy kétféle
anyagbdl (aluminium és polioximetilén, POM) allé olyan munkadarabot, amelyet kiilén
és egyben is lehetett szkennelni, és meghatarozni a furat/csap atmérd értékeket.
Megdllapitottam, hogy szignifikdnsan befolyasolta a CT-vel torténd furat atméré
mérést az, hogy a vizsgalati darab aluminium furataiban benne voltak a POM csapok
vagy sem, a mérési hiba jelent6sen megndétt a két anyag egylittes vizsgalataval. [11]

AZ EREDMENYEK RESZLETEZESE

A CT-vel torténé dimenzionalis méréseket, vizsgdlatokat el6szor egyetlen anyagbdl késziilt
munkadarab méreteinek a meghatarozasaval kezdtem. A képfeldolgozasi eljaras soran
nehézségeket jelent, ha nem a levegs és az anyag, hanem két kiilonféle anyag (pl. fém és
mUanyag) hatarat kell meghatdrozni a CT-a vizsgdlat alkalmaval. Célom volt a CT-s méréseknél
egy olyan vizsgalat elvégzése, melybdl kovetkeztetni tudok olyan CT-s dimenziondlis mérések
pontossdgara és a mérés bizonytalansagara, melynél egy fém és polimer térfogaton belili
hatarfeliletén kell méréseket végezni.

Vizsgalati mintadarabot terveztiink, ahol az anyag kivalasztasanal az volt a f6 szempont, hogy
kétféle anyagbdl legyen a darab, melyeket egyszerre és kiilon szkennelve CT-vel is lehet
vizsgalni (13. abra). A kétféle anyag: AIMgSil és POM (polioximetilén) mdszaki m(ianyag volt.
Az aluminiumbdl kivagtunk egy kisebb téglatestet, melyen 3 db atmér6 15 mm-es és 3 db
atmérs 20 mm-es H7-es dorzsarazott furat volt. A mlanyag csapok tervezésénél a f6 szempont
az volt, hogy az aluminium test furatokba helyezett POM csapok esetén az illesztési rés kicsi
legyen, de ugyanakkor ne legyen atfedés. A t(irést igy 0/-0,03 mm-re vettiuk, mely az
esztergdlds soran még legyarthatd. A referenciaméréseket az Obudai Egyetem
hosszméréstechnikai laborjdban végeztik el kalibralt Mitutoyo Crysta Plus 544 koordinata
mérdgéppel.

13. dbra: A vizsgalati darab és a mérés soran felhasznalt ball bar etalon befogva a 3D nyomtatott tartéba
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A vizsgalatok soran két tipusu CT berendezést hasznaltunk:

¢ GE phoenix v|tome|x m (Continental Hungary Kft.)
e Werth HV-500 (Enerswiss Magyarorszag)

A CT beallitasi paraméterei a 17. tablazatban talalhatéak.

17. tablazat: CT-k mérési beadllitasai

CcT Anyagok U [kV] I [uA] texp [MS] NoV. [db]
Al 280 260 500 1800

GE POM 250 250 500 1620
Al+POM 280 260 500 1800
Al 190 450 1000 800

Werth POM 120 250 1000 800
Al+POM 190 450 1000 800

A dimenziondlis méréseket a Kotem Smartprofile szoftverével készitettiik el. Az STL fajlokat,
mint mért pontfelhét be lehet hivni és az el6z6leg, a névleges CAD modellre felépitett
kiértékelési stratégia szerint ki lehet értékeltetni. A kiértékelés soran a furatok és a csapok
hengerességét és atmérgjét vizsgaltuk. Az illesztési mdodszer az aluminium darab esetén LSC
(legkisebb négyzetes eltérések modszere) és a legnagyobb belsé burkoléelem (MCC) volt, a
POM csap esetén LSC és a legkisebb kilsé burkoléelemmel (MIC) vald illesztést hasznaltuk.

A 6-0s POM csapot megmértem mind a két CT berendezéssel haromszor, igy a gépek
ismétlGképességére tudok kdvetkeztetni. A mért eredményekbdl kiszamoltam a mérési hibat,
vagyis a CT-vel mért érték és a CMM-mel tortént referencia mért érték kilonbségét.
Elvégeztem a varianciaanalizist, melynek a f6hatas-abrdja a 14. d&bran lathaté. A
varianciaanalizis soran arra keressiik a valaszt, hogy a mérés soran mely faktornak,
faktoroknak van hatdsa a mérési hibara. A mérési hibara nézve a mérégép, a mérési pontok
szama és az illesztés faktorokat vizsgaltam. A mérégépet 2 szinten (GE vagy Werth), a mérési
pontok szamdat 3 szinten (18, 36 vagy 72 pont), az illesztéseket 2 szinten (LSC vagy MCC)
vizsgdltam.

Az ANOVA eredményeként elmondhatd, hogy a mérégépnek és az illesztésnek szignifikans
hatdsa van 5%-os szignifikancia szinten, valamint a mér&gép és a mérési pontok kdlcsénhatasa
jelentds mértékd (15. abra).
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Mérdgép Mérési pontok szama Tllesztés

0,05

Mérési hiba [mm]

14. abra: A 6-0s POM csap mérésének féhatas abraja
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0,08 L
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0,00

lllesztés
15. abra: A 6-0os POM csap mérésének kolcsonhatas abraja

Az aluminium test mérését szintén kétféle CT berendezéssel végeztem el, faktorok, melyeket
a mérés soran tobb szinten valtoztattam:

- furat atméré (15 mm vagy 20 mm)

- mér6gép (GE vagy Werth)

- mérési pontok szama (18, 36 vagy 72)

- illesztési mddszer (LSC vagy MIC).
Az ANOVA eredményei mutattdk, hogy szignifikans hatasa van (5%-os szignifikancia szinten) a
CT berendezésnek, az illesztési mddszernek, kolcsonhatasa van a CT-nek és a vizsgdlt
atmérének, a CT-nek és az illesztésnek, valamint a mérési pontok szamanak és az illesztésnek.

Ezeket a hatasokat a f6hatas-dbran (16. dbra) vizudlisan is megjelenitettem. A f6hatds abrabol
jol latszik, hogy a referenciaméretekhez képest a CT berendezések mérési eredményei

e 1

aldbecsiilik a furatok atmérgjét.
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16. abra: Az aluminium darab mérésének féhatas abraja

A vizsgalati darabokat ugy is megmértem CT-vel, hogy a POM csapok benne voltak az
aluminium test furataiban. A mérés soran, hogy a kiértékelési metodus (kiértékelS szoftver és
modszer) ne valtozzon a darabok egyenkénti mérésétél, STL-t generdltattam a
mérGszoftverrel, de a szoftver olyan esetben, amikor egyszerre tobbféle sugarelnyelési

tényez6jl anyagot szkennellink, akkor csak a legmagasabb rendszamu anyagrél készit STL-t,
illetve hatdrozza meg a kiilsG, burkoléfeliiletét.

Az 6sszes mérési eredmény, a 17. dbran lathatd. Az abrabdl jol kitlinik, hogy az egyben és a
kiilon mért vizsgdlati darab mérési eredményei elkiilonilnek egymadstél. A mérési
elrendezésnek - tehat, hogy egyben vagy kiilon mértem meg a CT-vel a vizsgalati darabot - van
a legnagyobb hatdsa, mely a f6hatdas abrabdl (18. abra) jol lathato.

Mérési

0,00 —-l ————— -l— ————— I —————— l ————— -l— ————— .————0 elrendezés
u
L} n @ Egyben
-0,02 | ] ' | | i B Kilén
0,04
o .
2 -0,06 8
= L]
i
;L -0,08
‘@
= . .
010 ® ° 5 Py
[ ]
-0,12 L L4 [ ° °
L ] ®
s ] L] ° ¢
-0,14 ® P
° 8
0,16
Tllesztés LSC MIC LSC MIC LSC MIC LSC MIC LSC MIC LSC MIC
Mérési pontok szama 18 36 72 18 36 72
Névleges Atmér6 15 20

17. abra: A Werth CT-vel egyben és kiilon mért aluminium darab mérési eredményei grafikusan
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Az eltérést a kiiszobérték (threshold) felvétele jelentette, hiszen amikor az aluminium darabot
csak magaban mértem CT-vel, akkor csak a levegs és az aluminium kozott kellett a szoftvernek
a kiszobértéket kiszamolnia, a POM csapokkal egyltt torténé mérés sordn pedig a furatok
falaindl mar a leveg6nél nagyobb rendszamu anyag volt jelen. A POM csapok az aluminium
darab furatainak faldanal megnehezitették a szoftver szamadra az aluminium darab feliiletének
meghatdrozasat azdltal, hogy a kiszobérték meghatdrozdsakor a két anyag sugdrelnyelési
tényezGje kisebb mértékben kilonbozott.

Mérési elrendezés lllesztés Meérési pontok szama| Névleges Atmérd

-0,04

R -

-0,08

Mean

-0,10

0,12
Egyben Kiilén Lsc mIC 18 36 72 15 20

18. abra: A Werth CT-vel egyben és kiilon mért aluminium darab mérésének féhatas-abraja

A 6-0s szamu POM csapot a vizsgdlat sordn megmértem mindkét CT berendezéssel tébbszor
ismételve, igy ezekbdl az adatokbdl ki lehet szdmolni a két CT berendezés mérési
bizonytalansdgat erre a mérési feladatra vonatkozdan. A szamitds levezetését mell6zve a
kiterjesztett, kozelit6leg 95%-0s megbizhatdsagi valdszinliségl bizonytalansag értéke az egyes
berendezésekre:

o Upertn = k-\/ufal +u3 +uf +uf =0,0095 mm;
e Ugr=0,091mm.

A két eredménybdl lathatd, hogy a Werth CT mérési bizonytalansaga jéval kisebb, mint a GE
CT-nek.
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A vizsgalatom eredményei:

a vizsgalt két kalonboz6 gyartmanyu CT mérési bizonytalansaga nagyban eltér, a GE CT

mérési bizonytalansaga nagyobb, mint a Werth gyartmanyuié, mlianyag (POM) csap mérése

esetén,

szignifikdns hatdsa van az illesztési mddszernek a csap és a furatos aluminium darab esetén

is, tehat nem mindegy, hogy milyen illesztési mddszert hasznalunk,

- a mérési pontszdmnak nincs szignifikdns hatdsa sem a csapok, sem a furatok mérése
esetén,

- szignifikdnsan befolydsolta a mérést az, hogy a vizsgélati darab aluminium furataiban benne

voltak a POM csapok vagy sem.
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A KUTATAS ES A BEMUTATOTT EREDMENYEK HATASA, VISSZHANGJA

A tézisekhez kapcsolddd publikacidk hatdsat a hivatkozasokon keresztiil mutatom be.

Afeliileti érdesség mérési bizonytalansag meghatdrozasaval kapcsolatos 4 publikacié 6sszesen
24 fuggetlen hivatkozast kapott, amelybdl 9 cikk WoS/Scopus altal jegyzett.

Az ipari CT dimenziondlis mérésével kapcsolatos kutatdsok 6 publikdcidban szerepelnek,
amelyek 25 fliggetlen hivatkozast kaptak, amelybdl 23 WoS/Scopusban jegyzett.

A kutatdsaim jelentds részét képezik az alkalmazott statisztikai mdédszerek hasznalata az
eredmények kiértékelésében. Ezen publikaciéimra a moddszerrel kapcsolatosan szamos
hivatkozas és visszajelzés érkezett. A tovabbi tudomanyos kozlemények kozott szerepld
publikaciéimra 6sszesen 164 hivatkozas érkezett, amelyb&l 126 WoS/Scopus altal jegyzett.

A tézisflizetben szerepl6 publikacidéim Osszegzett impakt faktora 8,085.

A Tudomanyos Didkkori Konferencia keretén belil tobb hallgatém sikereket ért el az orszdgos
megmérettetésen a hosszmérések bizonytalansagainak a feltérképezése témakorében.

e Racz Péter: MérGrendszer fejlesztése és eredményességének bizonyitdsa
mindségszabalyozasi mdédszerekkel, 2016. — OTDK Il. helyezett

e Nagy Julia: Csuklékaros koordinata mérégép bizonytalansdgdnak meghatdrozasa, 2014 —
OTDK Kiiléndij

e Marczis Attila: Koralak metroldgiai vizsgdlata profilprojektorral térténé mérések soran,
2014 — OTDK Il. helyezett

e Filop Daniella, Nagy Julia: Bizonytalansagok a hosszméréstechnikaban, 2012 — OTDK I.
helyezett.

A CT-vel t6rténé kutatdsok sordn lehetéségem nyilt arra, hogy a Bécsi MUiszaki Egyetemen
tolthessek CEEPUS 6sztondijasként gyakorlatot a hosszméréstechnikai laboratériumban.
Ennek eredménye kozos munkaban nyilvdnult meg, és az altaluk szervezett konferencian
kedvezé értékelést kapott a munkank. Az IMEKO (International Measurement Confederation)
szakmai tagjaként lehet6ségem van a kutatasaimrdl a hosszmérésekkel foglalkozé TC 13
csoport altal szervezett konferencidkon megyvitatni, amelyekrdl pozitiv hozzaszéldsokkal
johettem haza.

A CT-vel torténé kutatasaimnak kdszonhetSen részt vehettem egy nemzetkozi kérmérésben,
amelynek eredményét kdzosen publikdltuk. A kérmérést a Stellenbosch Egyetem (Dél-afrikai
Koztarsasag) szervezte, a résztvevé egyetemek: Department of Mechanical Engineering, KU
Leuven, Central European Institute of Technology, Brno University of Technology, Laboratory
of Industrial Tomography, National Centre for Nuclear Research, Poland; Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT), Karlsruhe, German az Obudai Egyetem mellett.
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A CT-vel tortén6é dimenziondlis mérések az ipari gyakorlatban is egyre jobban el6térbe
keriilnek, és sok helyen mar sorozatmérésekre is hasznaljdk az autdiparban. Az eredményeim
alapjan az ipari kapcsolataim megerdsodtek a kozelmultban ezen a terileten (Werth
Magyarorszdg, Continental, NIDEC).

Az eredmények alapjan egy PhD kutatdsi témat inditottam additiv gyartdstechnoldgiai
folyamat ipari CT alapu optimalizalasa témajaban 2022 szeptemberétél.
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