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Abstract

Thanks to the advancing manufacturing technologies, the producing of geometrically complex parts are more
general nowadays. Complex geometric features often means complex datum criteria as well, which also
generates a higher requirement in the measurement system. The spread of optical measurement devices allows
that we are able to quickly measure these features. But determining if the device is suitable for the given

characteristic, requires an applied procedure. This procedure is the so called measurement system analysis
(MSA).

Kivonat

Az egyre korszertibb gyartastechnologiaknak koszonhetéen a bonyolultabb geometriaju alkatrészek eléallitasa
is egyre altalanosabba valik. A bonyolult geometriai jellemzok egyuttal bonyolultabb bazis kritériumokat is
eldirhatnak, melyek novelik a sziikséges mérdrendszerrel szemben felallitott kévetelményeket. Az optikai
mérdeszkozok széles korii terjedése lehetoveé teszi ezeknek az igen bonyolult geometriai jellemzoknek a gyors
meérését. Azonban annak megallapitasa, hogy egy méréeszkoz megfelel-e az adott jellemzo hatékony mérésére,
egy alkalmazott eljarast igényel. Ez az eljards az ugynevezett mérorendszer elemzés (MSA — Measurement
System Analysis).

Kulcsszavak: opikai mérés, elemzés, mérdrendszer, digitalis projektor, MSA
1. Bevezetés

Az altalam bemutatott mérérendszer elemzés alanyai latszolag kozonséges szegecsek. Ezeket azonban
esetiinkben a repiildgépipar hasznalja fel, ezért magasfoki mindséget igényld kotdgépelemekrdl van szo (1.
abra). Méréstechnikailag legproblémasabb geometriai jellemzd a szegecsek fejénél kialakitott nyak-radiusz,
¢és a fejsz0g. Ezeknek a paraméterek a mérése célszerlien konturograffal, illetve optikai mérdeszkdzzel
lehetséges, azonban a magas darabszam miatt a mérési sebesség az optikai mérdeszkoz javara szol.

s

(€

43. abra ,, Hi-lok” lencsefejii szegecs

454 EMT



XXXI. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

2.  Optikai méroeszkozok

Az optikai méréeszkozoknek kiilonbozd tipusai alakultak ki. A fontosabb csoportokat tekintve:
mikroszkopok, projektorok és optikai finomtapintok (szkennerek). A mechanikai eszkézokkel torténd mérés
soran megszokhattuk, hogy a mérdfeliilet a munkadarab mérendd geometriai eleméhez érintjiik, és igy jutunk
mérési informacidhoz. Optikai mérés soran — kivéve az optikai finomtapintokat — nincs méréfeliilet, a fény
»hem ¢ér hozza” a munkadarabhoz. Ennek koszonhetéen az optikai mérdeszkdzok elényei szemben a
mechanikai eszkozokkel a kdvetkezok [1]:

¢ Nem a méretet nagyitjak, hanem magat a darabot, igy megbizhatobb eredményt kapunk.

e Preciz mechanikus méréeszkozok apré alkatrészeivel szemben a fény ,,nem kopik”, nem okoz
szerkezeti hibat.

e A felnagyitas miatt konnyebben lehetové teszi apro darabok ellenérzését is.

Az apr6 darabok preciz mérésének igénye miatt tehat érthetdé okokbol keriilt a valasztas optikai
berendezéssel valo mérésre. A valasztott mérdeszkoz egy ugynevezett digitalis méréprojektor (2. abra), mely
programozast kdvetden a kivant jellemzOk automatizalt mérésére is alkalmas. Azaz, a megfogdba torténd
felhelyezést kdvetden gombnyomasra megmeéri és kiértékeli a fejszog €s nyak-radiusz értékeket.

44. abra Keyence IM-6225 digitalis méroprojektor

3. Eljarasok mérési rendszerek vizsgalatara

Egy mérési rendszer vizsgalat egyik célja, hogy informaciokat kapjunk az adott mérési rendszerrel
kapcsolatos mérések eltérésének nagysagardl és tipusardl, amikor a rendszer kolcsonhatasban van a
kornyezetével. Ez értékes informacio, mivel az atlagos gyartasi folyamat szamara sokkal észszerlibb az
ismételhet0ségi és kalibralasi torzitas felismerése és ezekre elfogadhatd hatarok felallitasa, mint til nagy
pontossagu és ismétlési képességii mérdeszkdzok beszerzése.

Annak megallapitasa, hogy egy méréeszkoz megfelel-e az adott jellemzdé hatékony mérésére, egy
szabvanyositott eljarast igényel. Ez az eljaras az ugynevezett mérérendszer elemzés (MSA — Measurement
System Analysis), melynek 1épéseit a Measurement Systems Analysis Reference Manual cimii szabvanykotet
ir el6. Ez részletesen definialja milyen mérési rendszerrel kapcsolatos hibakat kiilonboztetiink meg, €s milyen
modszer alkalmazhat6 azoknak a vizsgélatara.
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a.  Mérési rendszerrel kapcsolatos hibak

A mérési rendszer hibait 6t osztalyba sorolhatjuk: torzitas, ismételhetség, reprodukalhatosag, stabilitas
és linearitas. Ezek azok a mérési rendszerrel kapcsolatos jellemzok, amik segitenek leirni a mérési rendszerrel
kapcsolatos hibak és eltérések tipusait.

A mérési rendszer vizsgalat végrehajtasanak megértéséhez tudni kell, hogy a szegecseket két kiilonb6z6
fejszoggel gyartjak: lencsefejli, melynek megengedett fejszoge 89,5°-90,5°, és siillyesztett fejii, melynek pedig
99,0°-101,0°. A nyak lekerekitési radiusza mindegyik esetén 0,4-0,6 mm.

b.  Mérési rendszer vizsgalat elokészitése és végrehajtasanak modja
Mint barmely vizsgalat vagy elemzések esetén, megfeleld tervezést és elokészitést kell végezni a mérési
rendszer vizsgalat végrehajtasa el6tt. A vizsgalat végrehajtasat megel6zo tipikus eldkésziiletek a kovetkezok:

1.

Meg kell tervezni az alkalmazott megkozelitési modot. Példaul meghatarozni, hogy van-e a
mérészemélynek hatasa a kalibraldsra vagy az eszkOz hasznalatara. Néhany mérési rendszer
esetében a reprodukalhatosag hatasat elhanyagolhatjuk — mint példaul esetiinkben — mivel a
mérésben a mérést végzod személy szerepe pusztan egy gomb megnyomasa.

Meg kell hatarozni a mérést végzo személyek szamat, a minta nagysagat €s a mintavétel
gyakorisagat.

Meérészemélyek megvalasztasanal célszerli azokat a személyeket kivalasztani, akik altalaban az
eszkozt hasznaljak, vagy hasznalni fogjak.

A mintadarabokat a gyartasi folyamatbol kell kivalasztani. Mivel minden darab tobbszor lesz
megmérve, minden darabot meg kell szamozni az azonosithatosag érdekében.

Az eszkdznek olyan megkiilonboztetd képességgel kell rendelkeznie, amely lehetdvé teszi, hogy a
jellemzé feltételezett folyamateltérésének legalabb egy tizedét kozvetleniil leolvassuk. Az
esetlinkben mind a sugar, mind a szog mérésére 4 tizedes leolvasasi pontossag all rendelkezésre,
amely pont egy nagysagrenddel kisebb a legkisebb folyamateltérési értéknél (ezred).

Gyo6zddjlink meg arrdl, hogy a mérési modszer a jellemzé méretet méri és a mérészemély koveti a
meghatarozott eljarast.

A vizsgélat végrehajtdsanak modja szintén nagyon fontos tényezd. A félrevezetd eredmények
valoszinliségének minimalizalasara a kovetkezo 1épéseket kell tenni:

1.

3.
4.

1.

A méréseket véletlen sorrendben kell végezni annak biztositasa érdekében, hogy barmi eltérés vagy
valtozas véletlenszerlien fog eloszlani a vizsgalat teljes terjedelmében. Torekedni kell tovabba arra
is, hogy a mérdszemélyek ne tudjanak rola, mely szdmozott darabot mérik, barmely lehetséges
tudatos torzitas elkeriilése érdekében.

Az eszkoz leolvasasakor a névleges mérethez képest elérhetd legkozelebbi tizedesjegyig kell
leolvasni a méréeszkdzt. Ha lehetséges a legkisebb beosztas felével kell végezni a leolvasast. A
digitalis projektor digitalisan, szamszeriien irja ki a mért adatokat, igy ebben az esetben becsiilt
leolvasas nem lehetséges.

A vizsgalatot figyelemmel kell kisérni egy személynek, aki tudataban van a mérés fontossagaval.
Minden mérészemélynek ugyanazt az eljarast kell alkalmaznia.

Torzitas

A torzitas a mérések megfigyelt atlaga és a referencia érték kozotti kiilonbség. A referencia érték egy
olyan érték, ami megallapodott hivatkozasként szolgal a mért értékek szadmara. A referencia értéket
meghatarozhatjuk egy magasabb szintli mérd berendezés tobb mérésének atlagolasaval [2].

A torzitast gyakran ,,pontossdgnak” nevezik. Mivel a pontossagnak az irodalomban tobbféle jelentése
van, hasznalata a torzitds szinonimajaként nem ajanlott.

Meghatarozasara az alabbi modszer hasznalhat6 [2]:

1.

Megmériink a mintak koziil egyet, egy rendelkezésre all6 magasabb szintii méréeszkdzzel. Mivel
ilyen eszk6z nem all rendelkezésre, a korabban alkalmazott kézi mérdprojektort hasznaltam, mely
azonos szintl mérdeszkoznek mindsiil. 10 mérés atlaga alapjan az aldbbi referencia értékeket
kaptam: fejszog=100,57°; radiusz=0,55 mm.

Megméretjilk ugyanezt a darabot egy mérdszeméllyel legalabb 10-szer a meghatarozni kivant
mérdeszkozzel.

. Szamitsuk ki a mérések atlagat. A referencia érték és a megfigyelt atlag kozotti kiilonbség jelenti a

mérési rendszer torzitasat. Az igy kapott atlagok: fejsz6g=100,529°; radiusz=0,5494 mm.

456

EMT



XXXI. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

Ha egy jelz6szamra van sziikség, fejezziik ki a torzitast a folyamateltérés szazalékaban, megszorozva
100-zal és elosztva a folyamateltéréssel, avagy tlirésmezovel [2]:
Torzitasg,;; = Megfigyelt atlag — Referencia érték = 100,529° — 100,57° = —0,041°
Torzitdsg,gsr = Megfigyelt atlag — Referencia érték = 0,5494 mm — 0,55 mm = —0,0006
|Torzitas| 0,041°
| =100
Folyamateltérés 1°

|Torzitas| _ 100 [0,0006°]
B 0,2°

Torzitas %59 = 100 - [ = ] =4,1%

Torzitas %54 = 100 - [ = 0,3%

Folyamateltérés

A sz0g szazalékos torzitasanal azért 1°-kal szamoltam, mert ez a szigorubb folyamat eltérés a két termék
koziil. Az R&R vizsgalatoknal az az eljaras, hogy 10% alatti eltérést elfogadhatonak tekintiink, 10-30% kozotti
eltérést feltételesen elfogadhatonak, 30% felett a mérési rendszer nem fogadhato el [2]. igy tehat a mérégép
torzitas szempontjabol megfelel.

il. Ismételhetdség
Az ismételhetéség az egy mérdeszkozzel kapott mérések eltérése, amikor egy mérd személy tobbszor
méri ugyanazt a jellemz6t ugyanazon a darabon [2].
A mérési folyamat ismételhetésége magaban foglalja, hogy a mérési rendszer ingadozdsa maga
konzisztens. Az ismételhetdség meghatarozasara az alabbi mddszer hasznalhato [2]:

1. Kivalasztunk a gyartasi folyamatbol néhany mintat, esetiinkben 5 darabot.

Kivalasztunk néhany mérdszemélyt, akik altalaban a mérést végzik, esetiinkben A és B, azaz kettdt.

Minden darabot, minden mérdszemély mérjen meg tobbszor, az eredményeket pedig jegyezziik fel.

Kiszamoljuk minden egyes alcsoport atlagat (X) és terjedelmét (R).

Kiszamoljuk a terjedelem 4tlagot (R), amely az igy kapott 30 darab mérés eredményébdl:

Rs254=0,0092° valamint Ry, 54,=0,0022 mm.

6. Valasszuk ki a D3 és D4 tényezoket az ellenérz6 konstansok nevii tablazatbol, a terjedelem hatarainak
kiszamitasara. Alcsoportonként 3 mérés esetén ezek az értékek: D;=0, D4=2,575.

kW

FBHggs59 = Rszsg " Da = 0,0092°- 2,575 = 0,0236°
FBHgsygsr = Rgugar - Dy = 0,0022 mm - 2,575 = 0,00567 mm
ABHggz59 = Rsz59 - D3 = 0,0092°-0 = 0°

ABHRsugér - Rsugér ) D3 = 0,0022 mm-0 = 0°

7. Ellenérizziik, hogy az 0sszes érték a hataron beliil mozog.

Fejszog mérésénél a legnagyobb terjedelmii alcsoport 0,015°, mig sugar esetén 0,0032 mm. Mivel
minden méréshez tartozo atlagos szoras az ellendrzo hatarokon belill van, a mérési rendszer szabalyozottnak
tekinthetd. Az ismételhetdség becsiilt standard szorasa vagy méréeszkoz eltérés:

Ry 0,0092°

O-ESZ(jg == d; = 1,72 = 0,00530
Rgyugsr  0,0022 mm
Oesugar — d; = 172 = 0,0013 mm

Ahol dj szintén tablazatos érték, fligg a mérések szamatol (m) és a darabok és a mérészemélyek
szamanak szorzatatol (g). Ennél a vizsgalatnal m=3 és g=10, ennek megfelelden a valasztott értékiink d5=1,72.
Az ismételhetdség szamszer( értéke, azaz a mérdeszkoz eltérés normal eloszlast feltételezve:

5,15 * Gpsz54 = 5,15+ 0,0053° = 0,0273°
5,15 * Gpsz59 = 5,15 - 0,0013 mm = 0,0067 mm
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Ahol 5,15 szintén tablazatos érték. Ennek lényege, hogy ezzel a szamitott értékkel, normal eloszlast
feltételezve a mérések 99%-ara kapunk eredményt. Szazalékos ismételhetdseg:

i L 0,0273°
Ismételhet6ség%s,s4 = 100 - —=2,7%
i L 0,0067 mm
Ismételhet0s€g%gy gsr = 100 - o2mm =3,4%

Ez a mértéki szazalékos eltérés a mérések kozott elfogadhato.

iii. Reprodukalhatosag

A reprodukalhatosag kiillonb6z6 mérészemélyek ugyanazon mérdeszkdz hasznalataval végzett mérési
atlaganak eltérése, amikor ugyanazt a jellemzdt mérik ugyanazon a darabon [2].

A mérési folyamat reprodukalhatosaga magaban foglalja, hogy a mérészemélyek kozotti ingadozas
konzisztens. A mérdszemély ingadozas megkozelitésének egy mddja, hogy az jarulékos torzitast jelent, ami
minden egyes mérdészemélynek tulajdonithato. Ha ez a torzitds vagy mérészemély ingadozas valdban 1étezik,
az egyéni mérészemélyek teljes atlaga kiilonbozni fog.

Fontos megjegyezniink, hogy egy automata berendezés esetén a mérést végzo személytél nem fligg a
mért eredmény. Ebben az esetben a reprodukalhatésag vizsgalat sziikségtelen, sot konnyen lehet, hogy
félrevezetd lehet az elemzést végz szamara. [gy tehat a mérési rendszer vizsgalatunkbol a reprodukalhatosagi
vizsgalatot kihagytuk, pontosabban vizsgalat nélkiil megfelelének tekintettiik.

iv. Stabilitas

A stabilitas egy mérési rendszerrel kapott mérések teljes eltérése ugyanazon a mintan vagy darabokon,
amikor egyelten jellemz6t mérnek hosszabb id6tartam alatt [2].

A 16 szempont ebben az esetben is azok a koriilmények, amelyeknek a mérési rendszer ki van téve a
hasznalat ideje alatt. Jelen esetben a mintak szama 1 db, a mérés gyakorisaga pedig eleinte naponta (rovidtava
stabilitas), majd pedig hetente (hosszitavu stabilitas). A méréseket szandékosan kiilonbdzé napszakokban és
kiilonb6z6 miiszakokban, kiilonb6z6 mérdszemélyekkel végeztem annak reprezentalasa érdekében, ahogy azt
ténylegesen hasznalni fogjak. gy a vizsgalat szamot ad arrél is, hogy viseli a rendszer a kiilonboz6 kornyezeti
és egyéb tényezoket, amik a nap folyaman valtozhatnak. Az atlag ellen6rzé hatarainak szamitasa rovidtava
stabilitas esetén [2]:

FTHysz59 = Xsz69 + A2 * Rszsg = 100,4187° + 1,023 - 0,0188° = 100,4379°
FTHysugsr = Xsugar + A2 " Reygar = 0,55857 mm + 1,023 - 0,00756 mm = 0,5663 mm
ATHygz69 = Xsz6g — Az * Rsze9 = 100,4187° — 1,023 - 0,0188° = 100,3995°
ATHygygar = Xsugar — Az * Rsugar = 0,55857 mm — 1,023 - 0,00756 mm = 0,55084 mm
Ahol A, tablazatos érték, alcsoportonként 3 mérés esetén 1,023. A hosszutavi stabilitas atlag ellenérzo
hatarai szintén a fenti képletek alkalmazasaval sziilettek meg. A terjedelem hatarokat pedig azonosan az

ismételhetdségnél ismertetett modon kaptuk meg. Az eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza (1 tablazat):
Stabilitas vizsgalat eredményei 1. tablazat

Rovidtava stabilitas Hosszutavu stabilitas
Méret Fels6 hat. | X max X min | Also hat. | Fels6é hat. | X max X min | Alsé hat.
Szo6g[°] 100,4379 |100,4290|100,4093 | 100,3995 | 100,4463 |100,4317 | 100,4067 | 100,3981
Sugar[mm] | 0,56630 | 0,56283 | 0,55570 | 0,55084 | 0,56271 | 0,56053 | 0,55477 | 0,55163
Méret Fels6 hat. | R max X min | Also hat. | Fels6é hat. | R max R min | Also hat.
Szog[°] 0,0484 0,025 0,010 0,0000 0,0608 0,049 0,007 0,0000
Sugar[mm] | 0,01947 0,012 0,004 | 0,00000 | 0,01396 0,011 0,002 0,00000

Ha terjedelemben tapasztalunk szabalyozatlansagot, akkor az az ismételhet6ség instabilitasat mutatja,
ha pedig az atlagon tapasztaljuk a szabalyozatlansagot, akkor a mérési rendszer mar nem pontos, azaz a torzitas
nem stabil. Az altalam vizsgalt mérérendszer esetén mind az atlag- mind a terjedelem tekintetében
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szabalyozottsagot allapithatunk meg, hiszen az atlag és terjedelem értékek minden esetben a meghatarozott
fels6 és also hatarértékek kozott talalhatok. Tehat az id6 mulasa és a kornyezeti valtozasok hatdsa nem
befolyasolja jelentésen a mérogép ismételhetdségét és torzitasat.

v. Linearités

A linearitas a torzitas értékei kozotti eltérés a mérdeszkoz feltételezett mitkddési tartomanyban [2].

Minden egyes kivalasztott darabnal a torzitast meghatarozza a referencia érték és a megfigyelt mérési
atlag kozotti kiilonbséget. A regresszidos egyenes meredeksége szorozva a darabokra vonatkozo
folyamateltéréssel (vagy tirésmezovel) ad egy mutatdészamot, ami a mérdeszkdz linearitasat mutatja.

A linearitas meghatarozasa kérdéses a jelen mérOrendszer vizsgalat esetén, mivel a mérogép mérési
tartomanyahoz képest rendkiviil kis tartomanyban kell a méréseket elvégezni. A jellemz6 kihasznaltsaga a
legkisebb alkalmazhat6 optikanak az alabbi tablazatban lathato (2. tablazat):

Mérési tartomany kihasznaltsaga 2. tablazat
Méret Legkisebb | Legnagyobb | Terjedelem | Mérésitartomany | Kihasznaltsag
[mm/°] [mm/°] [mm/°] [mm/°] [%]
Szog 89,5 101,0 11,5 360,0 3,2%
Sugér 0,4 0,6 0,2 12,5 1,6%

Ekkora kihasznaltsag mellett a linearitas vizsgalatot sziikségtelennek tekintettiik.

4. Osszefoglalas

A fenti hiba analizisekkel megallapitottam az optikai mérdgéppel torténé mérési rendszer
hasznalhatdsagat az altalunk gyartott termékek ellendrzésére.

Az adatokat felhasznalva a késébbiekben Osszehasonlithatéva valik a mérési rendszer egy masik
mérdeszkdz hasznalhatosagaval. Az igy szerzett eredményeknek koszonhetden a fejszog- és nyak-radiusz
mérés a tovabbiakban a digitalis méréprojektorral torténik.
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