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Abstract

The positioning accuracy of machine tools plays a decisive role in ensuring the quality, repeatability, and
economic efficiency of modern high-precision machining processes. Consequently, the reliable, reproducible,
and standardized determination of positioning accuracy is a fundamental requirement for both machine tool
manufacturers and users. The execution and evaluation of laser interferometric measurement methods, which
are widely applied for the investigation of positioning accuracy, are governed by various international
standards and professional guidelines, among which the ISO 230-2 standard and the German VDI/DGQ 3441
guideline are of particular importance. Although both documents share the same fundamental objective,
significant differences can be observed in the details of the measurement procedures, the methodology of
statistical evaluation, as well as in the interpretation and presentation of the results. As a consequence of these
differences, different accuracy characteristics may be obtained for the same machine tool, which can have a
substantial impact on its qualification, comparability, and assessment of industrial applicability. The aim of
the present study is to present and analyze in detail the methodological and interpretative differences between
the ISO 230-2 standard and the VDI/DGQ 3441 guideline based on laser interferometric measurements
carried out on a specific CNC milling machine.
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Kivonat

A szerszamgépek poziciondlasi pontossaga meghatdrozo szerepet télt be a korszeri, nagy pontossdgu
forgacsoldsi folyamatok mindségének, ismételhetoségének és gazdasagossdganak biztositasaban. Ennek
kévetkeztében a poziciondldsi pontossag megbizhato, reprodukalhato és szabvanyositott meghatarozasa
alapveté kovetelmeny mind a szerszamgépgyartok, mind a felhaszndlok részérdl. A poziciondldsi pontossag
vizsgdlatara széles kérben alkalmazott lézerinterferométeres merési modszerek végrehajtasat és kiértékelését
kiilonb6zo nemzetkozi szabvanyok és szakmai ajanlasok szabalyozzadk, amelyek koziil kiemelkedo jelentoséggel
bir az ISO 230-2 szabvany, valamint a német VDI/DGQ 3441 ajanlas. Bar mindkét dokumentum azonos
alapcélkitiizéssel, a szerszamgépek tengelyiranyu poziciondlasi pontossdganak meghatdrozdsara szolgdl, a
meérési  eljarasok részleteiben, a statisztikai kiértekelés modszertanaban, tovabba az eredmények
ertelmezésében és megadasaban lényeges eltérések mutatkoznak. Ezen eltérések kovetkeztében ugyanazon
szerszamgep esetében eltéro pontossdgi jellemzok adodhatnak, ami jelentds hatassal lehet a gép mindsitésére,
osszehasonlithatosagara és ipari alkalmazhatosdganak megitélésére. Jelen tanulmany célja, hogy egy konkrét
CNC marogépen végrehajtott lézerinterferométeres mérések alapjan részletesen bemutassa és elemezze az 1SO
230-2 szabvany és a VDI/DGQ 3441 ajanlas kozétti modszertani és értelmezési kiilonbségeket.

Kulcesszavak: Szerszamgép, [ISO 230-2, VDI/DGQ 3441, Lézer interferométer, Pozicionalasi pontossag
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1. BEVEZETES

A szerszamgépek pontossaga alapvetéen meghatarozza azt a képességiiket, hogy méret- és geometriahii
alkatrészeket allitsanak el6. A korszerii CNC szerszamgépeknek hosszli idén keresztiil nagy pontossaggal kell
pozicionalniuk ¢és orientalniuk a szerszam cstcspontjat, mindezt a geometriai, termikus, dinamikai és
szabalyozasi zavaré hatasok ellenére [1-3]. Annak érdekében, hogy a pontossig mérhetové,
Osszehasonlithatova és tanusithatova valjon, nemzetkozi és nemzeti szervezetek szabvanyositott vizsgalati
eldirasokat és statisztikai leirasokat dolgoztak ki, amelyek koziil a pozicionalasi teljesitmény értékelésére
legszélesebb korben az ISO 230 szabvanysorozat és a VDI/DGQ 3441 ajanlas terjedt el [4,5].

Az ISO 230 egy tobb részbdl allo nemzetkodzi szabvany, amely egységes keretrendszert biztosit a
szerszamgépek pontossaganak leirasara és vizsgalatara. Az ISO 230-1 a geometriai hibakat és a volumetrikus
pontossag fogalmat definialja, amely a szerszam és a munkadarab tényleges és idealis relativ helyzete és
orientacidoja kozotti maximalis eltérést jelenti egy meghatdrozott munkatérben [2,3]. Az ISO 230-2 a
numerikusan vezérelt tengelyek linearis és forgd pozicionalasi pontossaganak és ismételhetéségének vizsgalati
eljarasait irja le, az egyes tengelyek mentén végzett mérések alapjan, olyan eszk6zok alkalmazasaval, mint a
lézerinterferométerek, 1épcsds etalonok vagy linearis mérdskalak [4-6]. A szabvany eldirja az inkrementalis
mozgasvizsgalatokat mindkét iranyban, a kornyezeti hatasok kompenzaldsat, valamint egy szabvanyositott
statisztikai jellemzOokészlet alkalmazasat, beleértve a szisztematikus pozicionalasi hibat, a visszafordulasi
(holtjaték-) hibat, valamint az egyiranyt €s kétiranyu ismételhetdséget [4]. Ezek a paraméterek képezik a
tengelyek pozicionalasi pontossaganak alapveté numerikus leirasat, amelyet a gépek atvételi vizsgalata,
id6északos ellendrzése és hibakompenzacidja soran alkalmaznak [4,6].

A német VDI/DGQ 3441 ajanlas idoben megel6zi az ISO 230-2 szabvanyt, ¢és jelentOs hatassal volt
annak felépitésére. Ez az ajanlas szintén statisztikai alapon irja le a pozicionalasi pontossagot, ismételt
kétiranyl mozgasok alkalmazasaval diszkrét célpozicidkba, valamint az atlagos pozicionalasi eltérés, az
ismételhetdség és a tengely szorasi savjainak kiértékelésével [4,5,7]. Az ipari gyakorlatban a VDI/DGQ 3441
és az ISO 230-2 gyakran egyiittesen keriil alkalmazésra: az ISO 230-2/VDI 3441 szerinti, lézeralapt
,pozicionalasi hibatérképezés” mddszert a linearis tengelyhibak jellemzésére és kompenzalasara hasznaljak,
mig az ISO 230 tovabbi részei (példaul az ISO 230-4 a korinterpolacio vizsgalatara) a pontossag leirasat az
egytengelyll viselkedésrdl dsszetettebb palyakra terjesztik ki [1,4,5].

Mindkét keretrendszer kovetkezetes nyelvezetet €s modszertant biztosit a szerszamgépek pontossaganak
leirasahoz: az ISO 230 mint globalisan elfogadott, atfogo vizsgalati szabvany, valamint a VDI/DGQ 3441 mint
statisztikai szemléletl ajanlas, amely szamos eurdpai gyakorlati kalibraldsi és kompenzacids stratégia alapjat
képezi [4,5,7]. Egyiittes alkalmazasuk lehetévé teszi a gépek kvantitativ Osszehasonlitasat, a nyomon
kovetheto kalibraciot, valamint a pozicionalasi teljesitmény szisztematikus fejlesztését.

2. A MERES ELMELETI ALAPJA

Az ISO 230-2 szabvany és a VDI/DGQ 3441 ajanlas altal meghatarozott vizsgalati feltételek rogzitik a
kornyezeti feltételeket, a gép lizemi allapotat, valamint a mérési eljarast. A felhasznalonak biztositania kell,
hogy a szerszamgépek teljesitményvizsgalatahoz az iizembe helyezés helyszinén megfeleld hémérsékleti
kornyezet alljon rendelkezésre. Laboratoriumi koriilmények kozott a méréseket akkor kell elvégezni, amikor
a vizsgalt objektum hémérséklete 20 °C. Amennyiben a megkivant kdrnyezeti hémérséklet nem tarthato fenn,
a mérési eredményeket hotagulasi korrekcids tényezd alkalmazasaval kell javitani, figyelembe véve a
pozicional6 rendszer tengelyei (vagy a munkadarab/szerszamtarto) €s a méréberendezés kozotti hdmérséklet-
kiilonbségeket, és az eredményeket 20 °C referenciahémérsékletre kell vonatkoztatni. A mérések elvégezhetok
olyan mérdérzékeld alkalmazisaval, amelynél az egyes mért értékekre egyenként torténik meg a korrekceio,
vagy a kornyezeti feltételek folyamatos nyomon kovetésével és a mérési eredmények matematikai
korrekcidjaval az adatok kiértékelése sordn. A gépet — és adott esetben a kisérleti berendezéseket — a mérés
megkezdése elott elegendd ideig a vizsgalati kornyezetben kell elhelyezni annak érdekében, hogy termikus
egyensulyi allapotba keriiljenek. Gondoskodni kell arrél, hogy védve legyenek a huzattél és az olyan kiilsé
hatasoktol, mint a kozvetlen napsugarzas, radiatorok, 1égfiitok és hasonld hoforrasok. A vizsgalatok soran a
geépnek teljes felszereltségli és lizemképes allapotban kell lennie. Amennyiben szintezésre és a geometriai
pontossag ellendrzésére van sziikség, ezeket az eljarasokat a pozicionalasi pontossag vizsgalata elott
maradéktalanul el kell végezni. Ha integralt kompenzacids algoritmusok alkalmazasra keriilnek, ezt a
vizsgalati jegyzOkonyvben egyértelmiien fel kell tiintetni. Valamennyi vizsgalatot terhelésmentes allapotban,
azaz felszerelt munkadarab nélkiil kell végrehajtani. A szerszamgépek ilizemszeri koriilmények kozotti
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vizsgalatat a gyartd vagy szallito altal eldirt, illetve a felhasznalo és a gyartd vagy szallitdé kozott egyeztetett
megfeleld bemelegitési fazisnak kell megeldznie [8,9].

1.1. ISO 230-2

Az egyes numerikusan vezérelt tengelyek pozicionalasi pontossaganak vizsgalata — legfeljebb 2000 mm
hosszusagig (adott esetben rovidebb, akar 100 mm-es tengelyekre is alkalmazva) — minden tengely esetében a
rendelkezésre all6 maximalis elmozdulasi tartomanyon torténik, m darab mérési pozicioban. A mérési
poziciokat ugy kell megvalasztani, hogy a kozottiik 1évo tavolsagok egyenlétleniil €s szandékosan elosztva
helyezkedjenek el, megfelelve az i indexszel jelolt m kivalasztott mintapontnak. Az egyes mérési poziciokban
a szerszamgép mozgo eleme (szan) ismételten megkozeliti az adott poziciot mindkét mozgasiranybdl. Ennek
eredményeként a meghatarozott mérési poziciokban n darab egyedi mérési érték keletkezik, amelyeket a j
index jelol.

Az IS0 230-2 [8] a szerszamgépek pozicionalasi pontossaganak leirasara az alabbi fogalmakat hatarozza
meg:

Referencia pozicio, P; — a gép mozgd elemének végleges, programozott helyzete

Tényleges pozicio, P;; — a gép mozgo elemének mért végleges helyzete az i és j referencia pozicidkban

Pozicideltérés, Xi; — a gép mozgd elemének tényleges végleges helyzete és a referencia pozicid
kiilonbsége, azaz:

Xij = Pij — P; (1)

A kivalasztott mérési pozicidhoz tartozo pozicionalasi iranyokat az alabbi jeldlések adjak meg:

* 1 —pozitiv irany (a pozitiv tengelyiranyu elmozdulas irdnyaban: +X, +Y, +Z),
* | —negativ irany (a negativ tengelyiranyu elmozdulés iranyaban: —X, —Y, —Z).

Mivel ezek véletlenszerii hibak, az értékek eloszlasa normalis eloszlas alakjat koveti, amelyet az 1. abra
szemléltet.

Frequency

Deviation Deviation

g
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cl>
g9
(]

1. abra. A mérési eredmények eloszlasa egy mérési pontnal ,,j”

Egy adott pozicioban a pozicionalasi hiba egy iranyban:

. 1 = 1
Xi T= ZZ;-leij TCS X l= ZZ}Izlxij ~L (2)
A vizsgalt pozicid kétiranyt pozicionalasi hiba atlaga:
_ xT+x
Xi = % (3)
Az iranyonkénti atlagos pozicionalasi hibak kiilonbsége adja meg az iranyvaltasi hibat:
Bi=% 1% )
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A tengely iranyvaltasi hibaja:

B = max[|B;|] )
Az étlagos iranyvaltasi hiba értéke:
_ 1w
F=—>8, (©)
i=1
A pozicionalasi hiba szorasa szintén irdnyfiiggd, tehat kiilon meghatarozandok:
s; 1= \/ﬁzg-l:l(xij T —x; T)Zés spl= \/ﬁx}l:l(xij L —x; L)Z (7
Az iranyonkénti ismétlési pontossag egy pontban definicid szerint:
R, T=4s;TésR; l=4s; | ®)
Kétiranyu pozicionalasi ismétloképesség egy pontban:
R; = max[2s; T +2s; L +|B;|;R; T; R; ] 9)
Az iranyonkénti pozicionalasi ismétloképesség a tengelyre vonatkoztatva:
R T= max[R; 1] és R = max[R; !] (10)
Kétiranya pozicionalasi ismétloképesség a tengelyre vonatkoztatva:
R = max|[R;] (11)
A mérések alapjan szamithato a szisztematikus pozicionalasi hiba:
E 1= max[x; T] — min[x; T] és E 1= max[x; |] — min[x; {] (12)
A tengelyre vonatkoztatott szisztematikus pozicionalasi hiba:
E = max[x; T;x; ] — min[x; T; x; ] (13)
A tengelyre vonatkozo kétiranyu pozicionalasi hiba:
M = max[x,] — min[x,] (14)

A tengely egyiranyu pozicionalasi pontossaga definicid szerint:
AT=max[x; T +2s; T] —min[x; T —2s; T] és A = max[x; | +2s; ] —

min[x; | —2s; ] (15)
Végiil a tengely kétirdny pozicionalasi pontossaga:
A=max[x; T+2s; T, %; L +25; L] —min[x; T —2s; T, %; | —25; 1] (16)

1.2.VDI/DGQ 3441

Az IS0 230-2 szabvany ¢és a VDI/DGQ 3441 ajanlas kozotti hasonlosagokat korabban mar elemezték a
[10] hivatkozasban. Az ISO 230-2 szabvanyhoz képest 1) kifejezések, amiket bevezettek:

A pozicionalasi pontossag atlagos szérdsa egy mérési pontban:

5 = w a7
Atlagos ismétlési képesség egy mérési pontban:
P, = 65 (18)
Az atlagos ismétlési képesség maximuma a tengely mentén:
Ponax = Fsjmax 19)

Pozicionalasi eltéréstartomany:
P=[%+1/2(U +Pgj)] =[x —1/2(U; + Pgy)] (20)
Az iranyvaltasi hibatartomany kozponti értéke:

U:izuj Q1)

3
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3. AZELVEGZETT MERESEK

A méréseket egy NCT VHTC-130-as jelti mikré mar6 szerszamgépen végeztiik el az X és az Y tengelyek
mentén. A méréseket a teljes lokethossztartomanyon egymastdl nem megegyez6 tavolsagokban 1évo
pontokban végeztiik. Osszesen tizenegy ponton vettiink fel pozicionalasi értékeket az X tengely és az Y tengely
mentén egyarant. Az adatok kiértékelésében a 1ézer interferométer gyartoja altal szolgaltatott szoftvercsomagot
hasznaltuk. A méréseket egy Lasertex HPI-3D miszerrel végeztiik.

A 2. abran az Y tengely pozicionalasi pontossaga lathato a mérési pontokban, mig a 3. dbran az X tengely
pozicionalasi pontossaga lathaté a mérési pontokban.

Error [ pm |

-137.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Point number

e Forward measurements
Forward mean +/-2 Sigma
-+ Bidirectional mean

4 Reverse measurements
4 Reverse mean
Bidirectional mean +/-2 Sigma

- Forward mean
Reverse mean +/-2 Sigma
= Backlash

2. abra. Az NCT VHTC-130 szerszamgép Y tengelyének poziciondldsi pontossdga

10,3

Error [ pm ]

<931

1 2 3 4 5 6 7d 8 ] 10 1
Point number

® Forward measurements
Forward mean +/-2 Sigma
-+ Bidirectional mean
VDI mean +/-U

& Reverse measurements

+ Reverse mean
Bidirectional mean +/-2 Sigma
VDI mean +/-A

-+ Forward mean

Reverse mean +/-2 Sigma
¥ /DI mean
« Backlash

3. abra. Az NCT VHTC-130 szerszamgép X tengelyének pozicionaldsi pontossaga
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Az 1. tablazat tartalmazza Osszesitve a két vizsgalt tengely Osszes pozicionalasi pontossaggal
kapcsolatos meghatarozott paramétereit ISO 230-2 és VDI/DGQ 3441 szerint egyarant.

Az NCT VHTC-130 szerszamgép pontossagat leiré paraméterek 1. tablazat
ISO 230-2 VDI/DGQ 3441
X tengely | Y tengely X tengely | Y tengely

A1 | 83,321 um | 136,864 um | Pontossag 1 86,877 um | 141,146 um
Al | 64,177 um | 136,244 um | Pontossag | 68,022 um | 140,033 um
A | 83,321 pm | 138,941 um |P 87,993 um | 143,168 um
Rt | 13,512 um 10,795 um | Ismétloképesség 1 20,268 pm 16,193 um
R} | 25,172 um 10,296 um | Ismétloképesség | 37,758 um 15,445 um
R | 30,118 pm 14,935 pm | fs,, . 22,373 pm 15,819 pm
B -8,188 um -3,077 um | P, 13,165 um 13,619 pm
B | 22,144 uym 4,389 um | Upax 22,144 pm 4,389 um
Et | 73,211 pm | 128,301 pm |[Ps+ U 36,891 um 20,208 um
E| | 56,683 um | 128,664 um |U 8,394 um 3,077 pm
E | 78,827 um | 131,062 pm

M | 66,447 um | 128,483 um |Pa 66,447 um | 128,483 um

A mérések soran a kovetkezo kornyezeti feltételeket vettiik figyelembe:
* Relativ paratartalom: 48%

» Légnyomas: 742 mmHg

» Kornyezeti hémérséklet: 20,5 °C

* Szerszamgép hémérséklet: 23,8 °C

4. KOVETKEZTETESEK

Elvégeztiik a pozicionalasi pontossag meghatarozasahoz sziikkséges méréseket egy NCT VHTC-130-as
jelti mikré marasra alkalmas szerszamgépen. Figyelembe vettiik a mérések soran a kdrnyezeti koriilményeket
¢s kompenzaltuk a homérséklet, paratartalom és nyomas hatasat a mérési rendszerre. A mért adatok alapjan
meghataroztuk a 2. fejezetben leirtak alapjan a pozicionalasi pontossagot leird 6sszes paramétert ISO 230-2 és
VDI/DGQ 3441 szerint egyarant.

A kapott értékek alapjan lathatjuk, hogy a 1ényeges eltérést az ISO szabvany és a német ajanlas kozott
azoknal a paramétereknél tapasztalunk, amelyeknél a meghatarozasukhoz figyelembe kell venni az
ismétloképességet. A masodik fejezetben feltiintetett egyenletekbdl jol latni, hogy a német ajanlas az
ismeétloképességet a szoras hatszorosaval szamitja, vagyis egy novelt értékkel, mig a nemzetkdzi szabvany
csupan a négyszeresével. Ebbol adodoan a két értékelés koziil a VDI egy szigoribb modszertannak nevezhetd,
mivel az altala értékelt szerszamgépek mindsitése pozicionalasi pontossag szempontjabol alacsonyabb. Ez jol
megfigyelheté ennél a gépnél is. Mig az ISO szerint a gép pozicionaldsi pontossaga az X tengely mentén
83,321 um, addig a VDI szerint 86,877 um, igy a kiilonbdzeti érték a két szabvany kozott 3,556 um. Az Y
tengely esetében ez az eltérési tartomany még nagyobb, pontosan 4,227 um a tengely magasabb pontatlansaga
veégett.
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