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A DOLGOZATBAN SZEREPLO JELOLESEK
T [°C] hémérséklet
oT [MPa] htuzoészilardsag
Fum [N] maximalis erd
p' [°] surlodasi szog
B [°] menetszog
p [mm] menetemelkedés
da [mm] névleges atméro
' surlodasi egyiitthatod
Fo [N] kifejtett eré (meghuzéskor)
T [Nmm] teljes nyomaték
Tm [Nmm)] Maximalis nyomaték (er6bol)
Ta [Nmm] surlodasi er6k miatti nyomaték
Ao [mm?] kezdeti keresztmetszet
E [MPa] Young modulusz
Gbh [MPa] hajlitoszilardsag
€T [9%] maximalis er6nél mért nyulas
Ebn [MPa] hajlit6 rugalmassagi modulusz
A DOLGOZATBAN SZEREPLO ROVIDITESEK
4.0 4. Ipari forradalom
LEAN Villalatszervezési, vallalatiranyitasi modszer
CPS kiber-fizikai rendszer
OEE Overall Equipment Effectiveness adott folyamat hatékonysaga
PLC Programozhato logikai vezérld
MES Manufacturing Execution System szoftverekbdl és érzékelokbol allo

integralt rendszer, amely valos idejli adatokat szolgaltat az lizemi tevékenységekrol.

ERP Enterprise Resource Planning, vallallati erdforrastervezés rendszere
SPC Statisztikai folyamat szabalyzas

CPaaS Alkalmazasprogramozasi feliileteket biztositd felhd alapu platform
AR/VR Kiterjesztett/virtualis valosag
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1. Bevezetés

A dolgozatom elsddleges célja, hogy attekintse a napjainkban divatos 14.0 kifejezés
értelmezésének -adott feltételrendszer- szerinti kialakitdsat, majd megvizsgaljam a modern
gyartasi eljarasok részeként a mérdeszkozok segitségével kapott, elemzett adatok IT
integralhatosaganak lehetdségeit. Ezek a témakorok mind a gépészeti mind az altalanos
mérndki tudoményokhoz kapcsolodnak, a megmunkalasi folyamatok, mérési technikak és
szerszamgépek pontossaganak javitdsara, illetve hosszatava fenntarthatdé muikodésiikre
iranyulnak.

Ezek a vizsgalatok, adatelemzések hosszabb tavon folyamatbiztonsagot, illetve a
folyamatok fejlesztését jelentik, ezaltal a selejtek csokkenését, a vallalat altal eldallitott értéket
novelik. Manapsdg sajnos egyik oldalon az 14.0 kifejezés egy elhasznalt, vagy rosszul
értelmezett és megitélt folyamat, mig a masik oldalon egy atlathatatlan, talsdgosan
bonyolultnak tartott, szinte elérhetetlen rendszer. Dolgozatom elkészitésénél elsddleges
fontossagunak tartottam azt a célkitiizést, hogy kozérthetdvé tegyem az 14.0 alapfogalmait,
segitsem az ipari szereplok szamara az j mérési és kiértékelési eljarasok megértését,

hasznalatat és hasznositasat.

1.1. Kutatasi teriilet bemutatasa, célkitiizés

Kutatdsom célja kezdetben kapcsoldodik a kiilonb6z6 munkadarabok satupofak
deformacioi hattérkornyezetének modellezésével kinyert adatok elemzéséhez. A kutatas soran
vizsgalat ald keriilt a munkadarab és a satupofdk deformécidja, szimulacids szoftver
segitségével modellezésre keriiltek a megfigyelt deformaciok.

Folytatasként az ipari kdrnyezetben szervesen kapcsoldédd CNC megmunkald gépek
mérérendszereinek pontossaga keriilt a fokuszba. A kutatds a CNC megmunkald gépekbe
integralt vezeték nélkiili, optikai adatatviteli elven miikodd tapintd mérérendszerek
pontossaganak ellendrzésére ¢és hatarainak kitoldsara iranyul. A megmunkalogépek
pozicionalasi pontossaganak novelése érdekében kiilsé mérérendszer altali kontroll mérések
elvégzése tortént.

Ezt kdvetden a 1ézerscanner és klaszteranalizis alkalmazésara keriilt sor. A kutatdsom
ezen szakaszdban a figyelem a lézerscanner adatok pontossaganak ellendrzésére és

klaszteranalizis segitségével a feliileti hibatérképek meghatarozasara iranyult.
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A kutatdo jellegi munkdm ezutan a kiilonb6zé mérdeszkozok ¢€s eljardsok
teljesitményének, illetve pontossaganak Osszehasonlitasara, valamint az adatfazio
alkalmazaséaval szerszdmkopas modellezésére és eldrejelzésére Osszpontosit, majd a Ballbar
mérés vizsgalataval foglalkoztam.

A Ballbar mérés alkalmazasanak fejlesztésére iranyuld kutatasi torekvéseim a
szerszamgépek pontossaganak ¢és dallapotanak felmérésére, az adatok iddérendiiségének
kezelésére és a gép korrekcids tényezdinek meghatarozasara 0sszpontositott.

Osszefoglalva a dolgozatom elsddleges kibontakozasi iranya, hogy részletesen
attekintsem az 14.0 (Ipar 4.0) kifejezés értelmezésének feltételrendszerét, kiilonos tekintettel
annak alkalmazasi lehetdségeire a modern gyartasi eljarasokban. Az 14.0 koncepcidja magaban
foglalja a digitalizacid, az automatizalas ¢€s az adatcsere integraldsat a gyartasi folyamatokba,
amely lehetévé teszi a hatékonysag és a termelékenység novelését. Az IT integralhatosag
magaban foglalja az adatgylijtés, az adatelemzés és az adatok valds ideji feldolgozasanak
modszereit, valamint az ezekhez kapcsolddd informatikai rendszerek és szoftverek
alkalmazasat. A gyartasi folyamatok valds idejii monitorozasa és optimalizalasa hozzajarul a

termelési hatékonysag noveléséhez és a hibak csokkentéséhez.

1.2. Alapveto problémak feltarasa, elemzése

Az 14.0 feltételrendszer kidolgozasaban az eurdpai gazdasag jelentds elénnyel indult a
2010-es évek elején. Ezek voltak a diesel gate eldtti évei a VW konszernnek is, amikor rovid
ideig, de mégis a vilag legnagyobb auto gyartoi lehettek [1]. A novekedés kiszamithato volt €s
stabil. Sajnos ez napjainkra, kdszonhetdéen a névekvd energiadraknak, feltorekvo tavol keleti
versenytarsaknak, komplex politikai helyzeteknek, elvarasoknak egyre nehezebb [2]. Az igy
kimeriild er6forrasokkal rendelkezd piaci szerepldk szdmara még nehezebb megérteni az 14.0
eldnyeit, hasznosagat, sziikségességét ¢és megkeriilhetetlenségét. A vallalati szereplok
legnagyobb tudomanyos ¢€s technikai kihivasa nem csupan az 0j technoldgiai fejlesztésekkel
kapcsolatos kutatdsok elvégzése, hanem az elérhetd, vagy sziikséges fejlesztések nyomon
kovetése, beépitése a sajat folyamataikba, innovacids tevékenységiikbe. A megndvekedett
informacidaramléas miatt ez egyre nehezebben kivitelezhetd [3]. A nagyvallalatok kivétel nélkiil
reagaltak erre a kihivasra, tobb-kevesebb sikerrel. A folyamatok kifutasa és a gyorsan valtozo

gazdasagi koriilmények kozott ezeknek a kiértékeléséhez azonban hosszabb iddre van sziikség.
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Térségiink iparanak fontos szerepldi, szdmuk és teljesitményiik miatt, a kis és kdzepes
vallalkozasok. Sokszor csaladi, barati vagy egyéb kozdsségi 6sszefogasbal fejlédnek ki, emiatt
hierarchikus és dontéshozatali rendszeriik szinte minden esetben kivétel nélkiil egyedi. Az
altaluk megtermelt javak is széles skalan mozognak, mint darabszam ¢és mint komplexitas
szerint. Az eurdpai politika egyik fontos elemét a ,,green deal” és a barnamezds beruhdzasok
gazdasagi hatasat sem szabad figyelmen kiviil hagyni [4]. A csaladi vallalkozasok esetében a
gyakorlatban sajnos sokszor a problémamegoldas ugy néz ki, hogy érkezik egy komoly kiilsé
gazdasagi vagy technoldgiai kihivas, amelyet a vallalat jellemzéen nem megold, hanem
egyszerien a tulajdonos a vallalat felszdmolasa, vagy értékesitése mellett dont, majd ezt
kovetden egyszeriibb befektetések felé fordul. A megszokott joléte tovabbra is biztositva
marad, azonban a vallalathoz kothetd csaladok és mikrokdzosségek megélhetése megsziinik. A
beszallitoi lanc is arrébb mozdul és akar a teljes kontinens elhagyasdra kényszeriil. Ennek
elkeriilése érdekében mindig a LEAN elveknek megfeleléen kell a teljes értékteremtd
folyamatot kialakitani és fejleszteni, az 14.0 feltételrendszer és ajanlasok figyelembevételével
[5]. Szeretném, ha dolgozatom ezeknek a kis és kozepes vallalkozasoknak nyujtana hasznos
segitséget a kiilonb6zd rendszerekben rejld lehetdségek megismeréséhez, megértéséhez és
szlikség esetén implementalasahoz.

Ezek a témakorok szorosan kapcsolodnak a gépészeti, mérnoki tudomanyokhoz,
kiilonosen a megmunkalasi folyamatok, mérési technikak és szerszamgépek pontossaganak
megértéséhez. A dolgozatomban bemutatom, hogyan lehet a modern mérdeszkdzokkel nyert
adatokat felhasznalni az informatikai rendszerek segitségével, tovabba hogyan lehet a kapott
adatokat felhasznalni a gyartasi folyamatok optimalizalasara és a folyamatok pontossaganak

novelésére.
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1.3. A doktori disszertacio felépitése

Dolgozatom a bevezetés fejezetével indul, ahol bemutatéasra kertil a kutatasi motivaciom
és annak hattere, részletezem a kutatasi kérdéseket és célokat, valamint roviden érintem a
dolgozatban megjelend alkalmazott kutatasi médszertant is.

A kovetkezd fejezetben az irodalomkutatasban ismertetésre kertilnek a kapcsolodo
korabbi kutatasok, valamint a k6todo elméleti hattereket.

A Kutatasi modszertan fejezetben részletezésre keriilnek az alkalmazott kutatési
modszerek, kutatdsi tervek és célkitlizések. Kifejtésre keriilnek az adatgyljtési modszerek
kortilményei és azok hatterei, valamint bemutatasra keriilnek azelemzés modszerei is. Ezek utan
a vizsgalati eredmények keriilnek bemutatasra, tdblazatokkal, dbrdkkal és grafikonokkal
szemléltetve az adatokat. Ennek a fejezet végén pedig felsorolasra keriilnek a kutatdsomhoz
kapcsolodo tézispontok is.

Az osszefoglalas fejezet értékeli a kutatas soran kapott eredményeket és roviden levonja
a kovetkeztetéseket. Targyalja, hogy az eredmények hogyan illeszkednek a meglévo tudashoz
¢s milyen hatdsuk van a kutatasi kérdésekre. Ebben a fejezetben Osszegzésre keriilnek
tovabba a kutatassal kapcsolatos f6bb megéllapitadsokat, javaslatokat téve a kapcsolddo jovobeli

kutatasokra nézve.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Ipari forradalmak rovid attekintése

Az ipari forradalom komplex gazdasagi-tarsadalmi atalakuldas. Az iparhoz vagy az
agrarszektorhoz kapcsolodd infrastruktara forradalma, mikdzben demografiai, tarsadalmi,
strukturalis és urbanizacios forradalom is lezajlik [6]. Az ipari forradalmak — eddig kb. 300
éven at folytatddo torténete — kiilonbozd szakaszokra oszthatd. A szakirodalomban elterjedt
tagolas 3, illetve a jelenleg kibontakozoval egyiitt 4 ipari forradalmat kiilonboztet meg.:
1. ipari forradalom;
1760-as évektdl az 1840-es évekig zajlott.
Az 1. ipari forradalom a 18. szdzad végén indult Nagy-Britannidban, és alapvetden
atalakitotta a gazdasagot, a tarsadalmat és a mindennapi életet. Kozponti elemei az uj
anyagok, az 0j energiaforrasok (példaul a gbzgép) és a gépesités, amelyek hatékonyabb
termelést és modern munkaszervezési formdkat eredményeztek. Az ipari fejlédés olyan
talalmanyokat hozott, mint a szovogép, a fonodgép és a gbzgép, amelyek elterjedésével
Nagy-Britannia a technologiai fejlodés ¢€lére keriilt. A kozlekedésben a gdzhajok és a
vasutak, példaul Stephenson gézmozdonya, jelentds eldrelépést hoztak, mig a hirkozlésben
Morse tavirogépe forradalmasitotta az informacidatvitelt. A banyéaszat és a kohdaszat
fellendiilése fOként a vasut szén- és vasigényének volt kdszonhetd, mikdzben a gépgyartas
€s a szabvanyositas is alapjaiban valtoztatta meg az ipari termelést. A mezdgazdasag
gépesitése €és az orvostudomany fejlédése, példaul a véddoltasok elterjedése, hozzajarult a
népességnovekedéshez és a demografiai robbanashoz. A varosiasodas felgyorsult, Anglia
népességének fele 1850-re mar nagyvarosokban élt, ami tarsadalmi atalakulasokat és
varosrészek elkiiloniilését eredményezte. Az ipari forradalom egyszerre hozott gazdasagi
novekedést és jelentds tarsadalmi kiilonbségeket, amelynek kivald példai a luxus és
nyomornegyedek [7].
2. Ipari forradalom,;
1870-es évektdl az els6 vilaghaboruig tehetd.
A mésodik ipari forradalom (1871-1914) jelentds technologiai és gazdasagi fejlodést
hozott, kiilondsen a vegyipar, az elektromossag, az olajipar és az acélgyartas teriiletén. Az
arucikkek tomegtermelése gépesitette az élelmiszerek, ruhédzati cikkek, valamint a korai

radiok és gramofonok eldallitasat.
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A novekvd lakossagi igényeket kielégitve a folyamat munkahelyeket teremtett. Ez az
idészak a szolgaltatd ipar (harmadik szektor) felemelkedésével is jellemezhetd. A
vilaggazdasagi centrum atrendez6dott: Németorszag és az Egyesiilt Allamok véltak vezetd
hatalomma, mik6zben Eurdpa szdmos régidja ekkor Iépett be az ipari fejlédés korszakaba.
Németorszagban 1789-1914-ig tart6 idészakban a mezdgazdasagban dolgozok aranya 2/3-
6l 1/3-ra esett vissza [8]. Németorszadgban és az USA-ban a vegyipar ¢és gépipar fejlodott
kiemelkedden, mig Magyarorszagon az élelmiszeripar €s a vasuti gépgyartas jatszott fontos
szerepet. Az iparosodas terjedése foldrajzi és politikai valtozasokkal is Osszefonodott,
példaul a német ¢és olasz egység, valamint az osztrak-magyar kiegyezés nyitotta meg a
lehetdséget az ipari fejlodés eldtt. A tékekoncentracid révén monopdliumok és
nagyvallalatok jottek létre, mikdzben az ipar finanszirozdsdban az erds bankrendszer
jatszott kozponti szerepet. A tdmeggyartds és a technologiai fejlédés mérfoldkovei kozé
tartozott a Bessemer-konverter altal lehetdvé tett olcs6 acélgyartas [9], az elektromos dram
ipari alkalmazasa. Ebben az idészakban indult meg az amerikai Ford autogyar altal elsdként
bevezetett futdszalagos termelés a Ford T Model gyartasaval [10]. Az elektromossag terén
jelentds magyar taldlmanyok sziilettek, példaul Déri Miksa, Blathy Otto és Zipernowsky
Kaéroly (1885) transzformétora [11].

A kozlekedésben megjelent a repiilogép a Wright fivéreknek koszonhetden, akik 1903-
ban hajtottak végre elso repiilésiiket [12]. A hirkdzlést szintén forradalmasitottak a korszak
taldlmanyai, mint a telefon és a radidtechnika [13].

A masodik ipari forradalom globalis hatasai kozé tartozott a varosiasodas és a fogyasztoi
tarsadalom kialakulasa, amely az arucikkek széles korti elérhetOségét €s 0y tarsadalmi
szokasok megjelenését eredményezte.

3. Ipari forradalom;

20. szdzad masodik felétdl nagyjabol a 2000-es évekig tartott.

A harmadik ipari forradalom alapja ,,sajnos” a masodik vildghaboru volt, igy az egyik elsé
talalmanyként is a Manhattan projekt keretében megjelent atombombat tekintjiik [14]. Az
Uj gyartasi megoldasoknak koszonhetéen megvaltozott a kordbban hasznalt alapanyagok
felhasznalasi modja, amely egy szignifikdns technoldgiai fejlédést eredményezett. Ennek
egyik eredményének tekinthetd az 1946-ban megjelent elsé programozhatd szamitdogép, az
ENIAC [15]. A harmadik ipar forradalma laikusként konnyedén elképzelhetjiik, ha
ranéziink egy modern gyar belsejébe. Amint a gépeket részletesebben szemléljiik,

tomegében inkabb univerzalis gyartogépeket, PLC vezérlést talalunk benniik.
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Az els6 PLC a General Motorsnal jelent meg 1968-ban, s ezt kovetden viszonylag rovid
idén beliil a vildg miszaki élvonaldba tartoz6 gyartok, mint a SIEMENS, FANUC,
OMRON is megjelentek sajat egységeikkel [16]. A korszakot tovabba jol reprezentalja az
SR71 Blackbird -amely méar akkor radarelnyel6 bevonattal rendelkezett-, a hideghaborus
fegyverkezési verseny, illetve a Holdraszallas [17]. Egyik legfontosabb 11j gondolkodasmod
a LEAN megjelenése, amelyet el0szor a Toyota alkalmazott, Toyota Production System
(TPS) néven, és mar az 50-es években elkezd6dott a fejlesztése [18]. Az idészak végét mar
gyartasautomatizalés, optimalizalt folyamatok, jellemzik.
4. Ipari forradalom;
2000-es évek elejétdl folyamatosan, igy napjainkban is zajlik.
Az Ipar 4.0 egy olyan koncepcid, amely az Gjkeletli tarsadalmi kihivéasaira ad valaszokat,
mégpedig elsésorban az ipari folyamatok teljes digitalizacigjaval, {iizleti folyamatok
paradigmavaltasaval. A negyedik ipari forradalmat a kiilonb6z6 technologiak fuzioja jellemzi,
mely elmossa a hatarvonalat a fizikai, digitalis és bioldgiai teriiletek kozott, igy a kiillonbozo
tudomanyagak, gazdasag és az ipar atalakitasa mellett az emberi 1ény mibenlétének kérdését is
felveti [19]. Az innovacidok kozott kiemelkedd szerepet kap a mesterséges intelligencia, a
robotika, az IOT, az Onvezetd autdk, a 3D nyomtatis, valamint a nanotechnologia és
kvantumszamitas [20, 21]. Az 0j technolégidk lehetové teszik a kislizemi, rugalmas termelést,
ami novelheti a fejlodo vildgok gazdasagi potencidljat, ugyanakkor az automatizacié a fejlodo
orszagokban novekvd munkanélkiiliséghez vezethet, kiillondsen az alacsony képzettségli
munkahelyek megsziinése révén [22]. Eurdpa ipari pozicidi az elmult évtizedekben gyengiiltek,
azonban az ipar 4.0 alapi Ujraiparositas visszafordithatja ezt a trendet, kiilondsen, ha a
kornyezetbarat és etikus gyartdsi megoldasokra helyezik a hangsulyt. Azsidban az
infrastruktura fejlddése rendkiviil eltérd szinvonalu, de ez lehetdséget ad fenntarthatd, megtijulo
energian alapuld rendszerek kiépitésére, elkeriilve a nyugati vilag hibait. Az oktatas kritikus
szerepet jatszik az ipar 4.0 vivmanyainak hasznositdsdban és az automatizalas okozta
problémdk mérséklésében, hiszen magasabb képzettséggel a munkaerd konnyebben
alkalmazkodik az 0j kihivasokhoz. Eurdpa szamara az etikus és dkologikus gyartas, valamint a
robotika alapu innovaciok jelenthetnek kiemelt fejlesztési lehetdséget, kiillondsen az eurdpai
fejlesztésti €s gyartast technologiak integralasaval. Az ipar 4.0 4ltal kinalt megoldasok a gyartas
racionalizalasan tl a kdrnyezeti karok csokkentését €s a tarsadalmi feleldsségvallalas erdsitését

is eldsegithetik [23].
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2.2. Szamitogépes rendszerek a gyartasban — torténelmi attekintés

Az emberiség az els6 koszerszam elkészitése ota rendelkezik a gyartassal kapcsolatos
adatokkal. Ezen adatok Osszetettsége, mérhetOsége valtozott az idok soran. Az elso futdszalag
megjelenésekor a hattérben mar Osszetett gyartérendszerrdl és vallalati  struktararol
beszélhetlink. A sorozatgyartas hatdsat legjobban ugy érzékeltethetjiik, hogy Ford T modell
megjelenése 1904. év végén, 120 éve volt, majd a gyartdsnak mar a kovetkez6 évben 1905-ben
koltoznie kellett a gyartas felfutdsa miatt egy nagyobb épiiletbe. Az igy 1étrejott megoldasok,
az elektromos aram hasznalata, igy az éjszakai miiszakok megjelenése és feltoltése nagyfoku
hatékonysagnovekedést és termelési szamokat eredményezett. A nagy széridk pontos, preciz
Osszedllitdsa sajnos a gazdasdgban is érzékeltette hatasat, mivel az 1930-as évekre mar
tultermelési valsaggal kellett az emberiségnek szembenéznie [24]. A masodik vilaghaborus
szinfalak mogott zajlo ipari Gsszecsapasa nagyon érdekes, sokrétii, mégis kevésbé, vagy alig
targyalt teriilet. Tekintsiik csupan a repiildgépeket, néhany év alatt a Messerschmitt 31 db
bf 109-es varidnst alkotott meg, mindezt 7 kiilonbozo6 gyartasi helyen elkészitve. A német ipar
tobbféle motort és sarkanyt is sorozatban gyartott, kiilonb6z6 anyagmindségek, kialakitasok és
alkatrészek felhasznalasdval. Mar a karbantartés is nagy kihivas lehetett nem beszélve a hdborts
koriilmények kozotti anyagbeszerzésrdl, gyartds ¢és logisztikai kérdésekrdl. Ekozben a
szovetséges erk kezdetben az ellatasi lanc elemeit, majd magat a gyarakat, lakdépiileteket is
bombazzdk. A manufakturalis gyartas képtelen volt felvenni a harcot a sokkal fejlettebb és
Osszetettebb amerikai gyartasi rendszerekkel. Az igény mar itt is felmeriilt termeléstdmogato és
tervezd rendszerekre, azonban az IT hattér hidnya miatt, ez nem volt megoldhatd. A korédbban
emlitett 3. ipari forradalomban megjelend NC numerical control -nak kdszonhetéen mar voltak
rendelkezésre all6 adatok, azonban ezek feldolgozasa még messze nem a ma elképzelt szinten
volt. A megjelend igényt eldszor elméletben a 70- es években irtdk koriil, mégpedig 1973-ban
Harringtontol szarmazik az elsé megfogalmazas, amelyet az altala irt konyvben fogalmaz meg
¢és cimadokeént alkalmazza: Computer Integrated Manufacturing, vagyis szamitogéppel integralt
gyartds, vagy szamitogépes gyartas [25]. A koncepciot tovabb fejlesztették, igy 1989-ben a
TMEH Tool and Manufacturing Engineers Handbook-ban mar komolyan foglalkoznak a
megvalodsitasaval. A koztiik eltelt id6 szamos valtozast hozott, azonban ezek nem valhattak
sz¢élekortivé, mert nem volt meg a kelld IT hattér a megvaldsitdshoz. A 80-as évektdl az IT
hattér megerdsodésének koszonhetden mar gyakorlatban is alkalmaztdk az elméletben
megfogalmazott adatgyiijtést, az akkori fejlett iparagakban, mint repiilégépgyartas, autdipar,

gépgyartas.
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A 4. ipari forradalommal kapcsolatos problémak sokrétiiek, ugyanakkor mar ekkor is
emlitésre kertiilt, hogy a vallalatok, amelyek elhivatottan foglalkoztak ezzel a koncepcidval,

milyen elénydkre tehettek szert. Ezek a kovetkezok:

The Benefits of CIM Implementation

Reduction in engineering design cost 15-30% Increased productivity of production 40-70%
Reduction in overall lead time 30-60% operations (complete assemblies)
Increased product quality as measured by 2-5 times Increased productivity (operating time) of 2-3 times
yield of acceptable product previous capital equipment

level Reduction of work in process 30-60%
Increased capability of engineers as measured 335 Reduction of personnel costs 5-20%
by extent and depth of analysis in same or less times

time than previously

1. abra CIM bevezetésének elényei [26]

A tablazat 1989-ben késziilt, és az 1984-ben elhivatottan CIM elveket és gyakorlatot
vall6 vallalatok altal elért eredményeket mutatja, amelyeket elnézve nagyon potens a kezdetben
még nehéznek tling atalakulds is. A fejlesztések és 1dd eldrehaladtaval megjelentek az ERP
Enterprise Resource Planning és MES Manufacturing Execution System rendszerek is [27]. Az
ERP teljeskort integraciora vonatkozik, igy a teljes értéklanc kezelésében részt vesz. A MES
csak a gyartds {litemezésére, igy a shopfloor €s a menedzsment szintje kozt teremt elsésorban

Osszekottetést [28].

2.3. Ipar 4.0 koncepcio felépitése

Az ipar 4.0 hatalmas lehetdségeket tartogat kivétel nélkiil, minden ipardg szdmadra.
Napjainkban a termeld vallalatoknak a legmagasabb mindségben, a lehetd leghatékonyabban
kell a termékeiket gyartani annak érdekében, hogy megdrizzék versenyképességiiket és
kielégitsék a folyamatosan novekvd vevoi elvarasokat. A fenntarthaté gazdasdgossag egyik
kulcsa minden véllalat szdmara a mindségmenedzsmentre vald dsszpontositis, amely mellett
egyre inkabb eldtérbe keriilnek a koltségek csokkentésére iranyuld torekvések. A vallalat
erosségének €s gyengeségének megértésével optimalizalhato az iizleti modell a megfeleld piaci

potencial elérése érdekében.
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A negyedik ipari forradalom egyik alapelemei a kiber-fizikai rendszerek (CPS),
amelynek a teljes ellato rendszer menedzsmentjére kell 6sszpontositania. Ez az dsszetett haldzat

minden elemétdl megkoveteli a mitkodés kdzbeni adatrogzitést.

&t gl

TECHNOLOGIA |
IPAR
4.0
ADAT SZENZOR
ESZKOZ FELUGYELET

2. abra Ipar 4.0 koncepci6 felépitése [30]

Az elkovetkez6 években az intelligens gyarakat a folyamatok integracidja és valds ideju

kontrollalhatosaga fogja jellemezni. Magyarorszagon jelenleg a kormany altal kiadott stratégia
10%-o0s évenkénti hatékonysagjavulast tlizott ki célul. [31]
Az Onszervez6 gyartas biztositasa érdekében elsé 1épésként lehetdvé kell tenni az lizem vagy
alapvetd tulajdonsaga, hogy az érzékeld ¢€s miikddtetd jelek az Gsszes szinten megjelennek.
Ezek a digitalis haloézatok az erdforrds tervezés és a gyartds-végrehajtasi rendszerek szoros
kapcsolatan alapulnak.

Az ipar 4.0 tovabbi elonyei kozé tartozik a termelési folyamatok automatizalasa és a
mesterséges intelligencia alkalmazasa, amelyek révén a vallalatok képesek lesznek gyorsabban
¢s hatékonyabban reagdlni a piaci valtozasokra. Az adatelemzés és a prediktiv karbantartas
segitségével a gyartasi folyamatok optimalizalhatok, csdkkentve a leallasok szdmat és novelve
a termelékenységet. Az ipar 4.0 technologiak alkalmazésa lehetévé teszi a vallalatok szamara,
hogy rugalmasabba valjanak, €s jobban alkalmazkodjanak a vevdi igényekhez, ezaltal novelve
a versenyképességiiket a nemzetkdzi, illetve a globalis piacon.

A gyartas digitalizalasa kovetkeztében rengeteg adat rogzitésre keriil, ami specialis

elemzési eljarasokat és nagy szamitasi kapacitast igényel.
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Itt keriil el6térbe a klaszterezés, egy, -adott esetben- feliigyelet nélkiili gépi tanulasi
moddszer, amely nagyobb adathalmazokban a hasonld adatpontok azonositdsara ¢és
csoportositasara szolgal, anélkiil, hogy a konkrét eredményre tekintettel lenne. A klaszterezést
(néha klaszterelemzésnek is nevezik) altaldban arra hasznaljak, hogy az adatokat konnyebben
érthetd és kezelhetd struktirdkba soroljak. Erdemes szem elbtt tartani, hogy bar népszerii
stratégiarol van szd, a klaszterezés nem egy 6nallo kifejezés, mivel tobb olyan algoritmus
1étezik, amely kiilonb6z6 mechanizmusokkal alkalmazza a klaszterelemzést [32].

Onmagaban az adatokhoz valé hozzaférés nem jelent elényt, a megfeleld
algoritmusokkal torténd elemzéshez jol alkalmazhatd és hatékony modszertan sziikséges. A
dontéshozatalban és a gyartasi folyamatok fejlesztésében és a versenyképesség ndvelésében az
adatok elemzésének kulcsfontossdgu szerepe van. Az Ipar 4.0 megvalositdsa a kiber-fizikai
rendszereken alapszik, amelyek olyan termeld iizemekbdl, raktarakbol, intelligens gépekbdl
allnak, amelyek a korabbi adatcsomagok elemzésébdl folyamatokat inditanak el, ezaltal
autoném modon képesek egyiitt folyamatokat végezni.

A klaszterezés mellett az adatelemzés mas modszerei is fontos szerepet jatszanak a
gyartas digitalizalasdban. Példaul a prediktiv elemzés lehetdvé teszi a vallalatok szdmara, hogy
elére jelezzék a lehetséges problémakat ¢s megel6z0 intézkedéseket tegyenek, ezaltal
minimalizalva a ledlldsok szamat és novelve a termelékenységet. Az adatok valos ideji
elemzése pedig lehetové teszi a gyartdsi folyamatok folyamatos optimalizalasat €s a gyors
dontéshozatalt.

Az Ipar 4.0 technologidk alkalmazisa révén a vallalatok képesek lesznek jobban
kihasznalni az adatokban rejld lehetOségeket, és ezaltal novelni versenyképességiiket. Az
intelligens gyarakban az adatok folyamatos gytlijtése €s elemzése lehetévé teszi a gyartasi
folyamatok finomhangolasat és a hatékonysag novelését. Az adatok elemzése és a gépi tanulasi
algoritmusok alkalmazasa révén a vallalatok képesek lesznek gyorsabban és pontosabban
reagalni a piaci valtozasokra, €s jobban alkalmazkodni a vevdi igényekhez.

A CPS altaldban két f6 komponensbdl tevédik Ossze. A fejlett kommunikéacids
kapcsolatbol, amely valos idejli adatgytijtést biztosit a fizikai vilagbdl és visszajelzést a
kibertérbdl, illetve az intelligens adatmenedzsmentbdl, amely a szdmitogépes hattér elemzési
képességebdl és szamitasi teljesitményébdl all. Ez a két 6sszetevd onmagaban teljesen elméleti

¢s nem elegendd a gyakorlatba iiltetéshez.
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A megfeleld mindségli és megbizhato, adott esetben ellendrzott, vagy szirt adatok
Osszegyljtése a gépekbdl és a termékjellemzokbdl az elsé 1épés a CPS alkalmazasaval. A
megfelelden biztositott adatok alkalmazasaval a gyartés flexibilitasa tovabb ndvelhetd [33]. Az
adatok lehetnek kozvetlen modon szenzorokkal mérve, majd haldzaton keresztiil gytijtve, vagy
a gépek vezérldibdl meghatarozott iddészakonként lementve [34]. Az integraciot tekintve meg
kell kiilonboztetniink vertikalis és horizontélis integraciot.

A vertikalis integracid sordn az adatok az érzékeldktdl és miikddtetoktdl egészen a
vallalati szintli rendszerekig aramlanak, biztositva ezzel a teljes gyartasi folyamat atlathatosagat
¢s irdnyitasat. Ez lehetové teszi a valds idejli dontéshozatalt és a gyors reagalast a gyartasi
folyamatokban felmeriilé problémakra. A horizontalis integraci6 ezzel szemben a kiilonb6z6
gyartasi egységek és rendszerek kozotti adataramlast biztositja, eldsegitve ezzel a kiilonb6zo
gyartasi folyamatok kozotti egytittmiikddést és koordinaciot.

A CPS alkalmazasa révén a gyartdsi folyamatok nemcsak hatékonyabba és rugalmasabba
valnak, hanem lehetové teszik az 1ij lizleti modellek és szolgaltatasok kialakitasat is. Az adatok
valds idejli elemzése €s a prediktiv karbantartas révén a vallalatok képesek lesznek eldre jelezni
a lehetséges problémadkat és megeldz6 intézkedéseket tenni, ezaltal minimalizalva a ledllasok
szamat és novelve a termelékenységet. Az intelligens gyarakban az adatok folyamatos gytijtése
¢s elemzése lehet6vé teszi a gyartasi folyamatok finomhangolasat és a hatékonysag novelését.
time schocug

(e.g.. data-driven

modeling and
predication)

Data-driven Data-driven Data-driven (real- § Data-driven (real-
design machining time) monitoring time) control

Big data-driven
decision-making

Design data Monitoring data Machining data Control data Scheduling data
analysis analysis analysis analysis analysis

Design data Monitoring data Machining data Control data Scheduling data
collection collection collection collection collection

Machining-
oriented sensor
Design-oriented Monitoring- (¢.g.. temperature,
sensor oriented sensor force. pressure
deployment deployment sensors) and
actuator
deployment

Smart Smart Smart Smart Smart
design monitoring machining control scheduling

3. abra Ipar 4.0 keretrendszer felépitése [36]

Control-oriented
sensor and
actuator
deployment
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2.3.1. Vertikalis integracio

A negyedik ipari forradalom jellemzdje a hatalmas mennyiségii adat, amely a gépek,
er6forrasok €s termékek szoros haldzatba kapcsolasaval keletkezik a teljes értéklanc mentén.
Korabban nem volt lehetdség a kiilonbozo forrasokbdl szarmazé adatok egyesitésére, de most,
hogy ez elérhetévé valt, a mindségmenedzsment szamos Uj lehetéséget kindl az informacidk
felhasznalasara. Az uj adatok segitségével lehetove valt a gyartasi folyamatok nyomon kdvetése
[29].

A virtualis mindségmenedzsment alapelve, hogy az 6sszes géprol és termékrol szarmazo
informaci6 mellett figyelembe veszi azokat a kornyezeti hatasokat is, amelyek potencialis
vesz€lyt jelenthetnek a mindségre. Szimuldciok ¢és modellezések révén mindségi
folyamatparaméterek nyerhetdék ki és optimalizalhatok tovabb. Ezenkiviil lehet6ség van a
folyamatlancok tesztelésére és optimalizaldsara még a valos fizikai megvaldsitas elétt. Igy az
egymassal kolcsonhatasban 1évé gépek és termékek altal szolgaltatott adatok hatalmas
lehetdségeket kinalnak mind a kutatas, mind az alkalmazas terén, mivel nagy hozzaadott értéket
biztositanak a kiilonb6zd termékek és rendszerek szdmara élvonalbeli technologiak
alkalmazasaval [35].

A vertikalis integracio lehet6vé teszi, hogy az ellendérzési és diagnosztikai adatok a
termelési szintekrdl a dontéshozatali szintekre és vissza dramoljanak. Az ipar 4.0 koncepcioja
fejlett diagnosztikai lehetdségeket és a gépek allapotanak eldre tervezhetd vagy megel6z6

karbantartasat is lehetové teszi.

2.3.2. Horizontalis integracio

A horizontalis integracid révén szamos Uj lizleti modell valik elérhetévé a vallalatok szamara.
Az tgyfelek példaul igénybe vehetik a valos idejii nyomon kovetési szolgéltatasokat, hogy
megismerjék megrendelésiik aktualis allapotat. Ez lehetdvé teszi, hogy a vevok az utolso
pillanatban modositasi kérelmeket nytjtsanak be, amelyekre a gyartds azonnal reagalni tud. A
gyartasi rendszerek kiilonbozd szintjein megfogalmazott stratégiai és operativ célok kozott
Osszetett kapcsolat all fenn, ami akadalyozhatja az intelligens gyartasi rendszer megvalositasat.
Ennek kezelésére alkalmazzak a Stevens-modellt, amely segit azonositani a gyartasi rendszer
azon aspektusait, amelyek stratégiai tervezés célpontjaiként szolgalnak, mikozben

sztenderdizalt technikakat és agilis forgatokonyveket alkalmaznak operativ célként.
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Az iparagi fejlesztések alapjat mindig a jelenlegi helyzet elemzése €s a kornyezeti vizsgalatok
képezik, amelyek meghatarozzak a célokat és a figyelembe veendd stratégidkat [36]. Ezért
elengedhetetlen egy integracios koncepcionalis modell kidolgozasa, amely leirja a gyartasi
miuveletek iranyitasi tevékenységeit ¢és a vallalati szintet, valamint megjeleniti a fizikai
rendszert, és explicit interfészt biztosit az optimalis irdnyitas elemzéséhez.

A szoros horizontélis integraciod a teljes beszallitoi lanc mentén lehetdvé teszi a tevékenységek
vevOspecifikus 0sszehangolasat, biztositva, hogy a gyartd berendezések csatlakozzanak a

felh6alapt platformokhoz, ahonnan sziikséges adatokat nyerhetnek ki [37].

2.3.3. Atfogé eszkozhatékonysag

Az évek soran szamos modszert fejlesztettek ki a gyartas iranyitasara. Az idd, energia,
magas koltségek és a munkavallalok leterheltsége olyan kihivasok, amelyekkel minden vallalat
szembesiil. Az OEE (Overall Equipment Effectiveness) egy gyakorlati modszer a gépek
hatékonysaganak mérésére. Egyszerti és kozérthetd informacidkat nyujt, valamint segit a
komplex gyartdsi probléméak csokkentésében. Tamogatja a folyamat szisztematikus
atvizsgalasat és a gépek potencialis problémainak azonositasat [38]. Az OEE-t altaldban a
termelés teljesitményének mérésére hasznaljak. A mérés tobb szinten is alkalmazhat6 a gyartasi
kornyezetben, és viszonyitasi alapként szolgalhat a gyartas kezdeti szakaszaban. Az induld
fazisban mért értékek 0sszehasonlitasa a gyartas jovobeli OEE értékeivel mennyiségi javulast
mutat. Ezen kivill hasznalhaté egy adott gyartésor hatékonysaganak mérésére is, amely
lehetévé teszi az ilizemen beliili viszonyitdst [41]. A miikddési id6 az a maximalis
iddintervallum, amely alatt elméletileg gyartani tudunk. Ahhoz azonban, hogy a tényleges
gyartasi idot megkapjuk, le kell vonnunk az §sszes megallas idejét, legyen az tervezett vagy
nem tervezett. Ezen két 1d0 ardnyabol szamithatjuk ki a rendelkezésre allasi mutatot.

A teljesitménymutatd meghatarozasdhoz ismerniink kell a gép normé4jat, amelyet a
gyartasi id0 alatt elkésziilt darabszammal tudunk meghatarozni adott termék esetén. Ez az érték
a gép 100%-os kihasznaldsa alapjan van meghatarozva, ami hosszl tavon valdsziniileg nem

fenntarthato.
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Rendelkezésre
allas

Mindség Teljesitmény

4. dbra Az OEE mutaté komponensei

A mindségi mutatd azt az értéket jelzi, hogy a ténylegesen legyartott mennyiségbdl

mekkora rész nem kapott selejt mindsitést az elsé mindségellendrzési fazis soran [40].

2.3.4. Kornyezetvédelem

A digitalizacio jelentds mértékben hozzdjarulhat a European Green Deal (Eur6pai Z61d
Megaéllapodas) céljainak eléréséhez és a gyartds kornyezeti hatasainak csokkentéséhez.
Egyrészt tiszta technoldgiai megoldasok forrasa lehet, masrészt csokkentheti a digitalizacio
sajat szén- és anyaglabnyomat. Ez az 0j ipari stratégiaban is tiikrozédik, amelyet az EU azért
dolgozott ki, hogy tAmogassa az eurdpai ipart a klimasemlegesség €s a digitalis vezetd szerep
felé vezetd kettds atmenetben [41].

Az Ipar 4.0-ban, -akércsak a mai iparagakban- elengedhetetlen a kornyezettudatossag,
a természeti er6forrasok tudatos ¢és megfeleld felhaszndldsa, a fizikai erdforrasok
optimalizalasa, valamint a hulladék keletkezésének minimalizalasa és Gjrahasznositasa.

Az ipar 4.0 kornyezetvédelmi menedzsmentje ugyanolyan fontos, mint az innovacios potencial,

mivel irdnymutatasokat kell meghataroznia feliigyelnie kell az intézkedéseket.
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Az adatok gytijtésének €s elemzésének kdszonhetden nyomon tudja kovetnie a folyamatokat,

hogy azok 6sszhangban legyenek a kdrnyezetbarat és fenntarthat6 ipari profillal [42].

2.3.5. KKV-k, Ipar 4.0 érettségi szintek, hatasok

A mikro- ¢és kisvallalkozasok részérél sokan még mindig kétkeddek a 4. ipari
forradalommal szemben. Egy egyszerli példaval szemléltetve az, hogy egyes szereplok nem
hasznaltdk a villamos dramat nem azt jelentette, hogy még nem elérhetd, hanem azt, hogy 6k
nem hasznaltak. Ezzel csak a sajat fejlédésiiknek szabtak gatat, a folyamatokat maximum
lokalis szinten lassitottak. Az Ipar 4.0 megnevezést a Német Oktatési és Kutatasi Minisztérium
vezette be el6szor, viszont ez nem jelenti azt, hogy csak ebben az orszagban zajlik ez a fajta
atalakulas, illetve lathattuk, hogy valdjdban az 1970-es évekig visszanyulnak az elvi alapjai. Az
1d6 mulasaval rendre jonnek a tovabbi orszagok, illetve gazdasagi tomoriilések megnevezései
az 1j ipari forradalomra, példaul az USA, amely Smart Manufacturing, illetve az Egyesiilt
Kiralysag, amely Future of Manufacturing megnevezést alkalmaz [43].

Az ipari forradalmak aktudlis vivmanyainak alkalmazasara jo példa a korabban emlitett
masodik ipari forradalom, amely valdjdban Anglidban és a Brit Birodalom teriileteinek egy
részén, illetve Amerikéban jatszodott le teljes mértékben. A tobbi orszag vagy megfigyeld volt
csak, vagy részben implementalta a folyamatokat, vivméanyokat. Ugyanez igaz ma is, attol,
hogy egy cég CNC gépeket, robotokat hasznalt, az csak a 3. ipari forradalom szintjét éri el, de
ezek a technologiai Ujitdsok mar a 70-es évek Ota elérhetdek. Manapsag a szamitastechnikai
fejlettségnek koszonhetden az elérhetd adatok feldolgozasa megengedi, hogy valamilyen
szinten minden vallalat hasznéalhassa ipari forradalom eszkozeit, és €lvezhesse vivmanyait.

Az Ipar 4.0 megnevezést ebben a formaban eldszor a Német Oktatasi és Kutatasi
Minisztérium hasznalta, amikor meghatarozott egy forgatokonyvet. Ezzel szemben tdmasztott
legfontosabb kdvetelmény, hogy hivatott biztositani a jovében a német allam, és rajta keresztiil
az egész Eurdpai Unio sikerességét [44]. Az ipar elorébb jart a koncepcio kidolgozasaval, mint
a politikai hattér, emiatt érdekes, hogy a Deloitte és Fraunhofer Intézetek szinte azonos id6ben,
mar a 2014-es évben kozreadtak publikacidjukat a negyedik ipari forradalommal kapcsolatban
[45] A jelenlegi ipari kornyezetben ezt az attdrést a meglévd rendszerek megfeleld
kombinalasaval, ezaltal komplex gazdasagi és tarsadalmi szervezet kialakitasaval érhetjiik el.
Az igy létrejott fejlett ipar rendszer technologiai tudas, illetve technologiai és szamitastechnikai

eréforras igénye jelentésen nagyobb a korabbinal.
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Az 14.0 kompatibilis OsszetevOkbdl kialakitott rendszerbdl nyert adatok hosszatdvon
torténd felhasznalasa lehetdséget ad korabban nem észlelt racionalizalési, illetve ezéltal 0j
fejlesztési potencidlok feltardsara, implementalasara. Az 14.0 rendszer kialakitasa szabvanyos
maximalisan hozzdigazitani. Ehhez hatékony segitséget nyujt a Deloitte altal meghatarozott

négy f6 fejlesztési irany, amelyeket az alabbi 5. dbra foglal 6ssze [46].

Uj generaciés globalis
érteklancok halézatanak
horizontalis integracioja

A teljes értéklancot atfogo
mérnoki tevékenység

5. abra Az ipar 4.0 fejlettségi szint kialakitasanak feltételei [46]

A megvalodsitdshoz elengedhetetlen a megfeleld szenzor és informdacidtovabbitast
biztositd technologidk magas szintli integraltsaga az adott gyartérendszerbe. Fontos, hogy az
adatgyiijtésnek a teljes folyamatra ki kell terjednie. A raktarozas, logisztika, termelést
kiegészitd, ,.third party” folyamatai, operatorok jellemzéi (képzettség, tapasztalat, fizikai
allapot), mindséget leird mutatok, tervezett €s nem tervezett ledllasok, illetve a teljes folyamatot
érint0 eréforrasgazdalkodasra ki kell terjednie az adatgytijtésnek.

Az igy nyert adatok megfeleld tarolasat, archivalasat, feldolgozasat és szabaly szerinti
hozzaférhetdségét maximalisan biztositani kell. A manapsag elérhetd MES szoftverek és a felhd
alaptl szolgaltatasok alkalmazédsa jo kiinduldo pont az adatok magas szintli kezelésére. Itt
megjegyzendd, hogy sokszor kész szolgéltatast tudunk vésarolni, amelyet bevezetni és
hasznalni kell. Sziikséges elvaras, hogy a rendszert alkotod gyartdéeszkozoknek ,,okosnak™ kell
lennie. Az ipari automatizalds alap egysége a PLC, amelybdl elérhetd adatok felhasznalhatoak

finomprogramozasi ERP rendszerben, ezaltal a kiildott és fogadott adatok kezelésére.
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Ez a fajta integraltsag adja a rendszer bonyolultsagat, azonban a vallalat elktelezodését
kovetden ez fejlesztési potencidlként jelenik meg. Az IoT hasznalata nagyfoka lehetdséget
biztosit az integraltsag és hozzaférhetéség ndvelése érdekében. Figyelembe kell venni, hogy az
igy kialakulo biztonsagi problémak, rések, hozzaférések kérdését is kezelni kell. Manapsag
hatékony segitséget €s sajnos egyre nagyobb kihivast jelent az ML (machine learning, gépi
tanulés) széleskori elterjedése [47].

A gyartéegység igy képessé valik a sajat munkajat autonom moédon szervezni,
dontéseiben a kordbban szerzett, archivalt és szamara hozzaférheto adatokra tamaszkodva. Ezt

a gépi tanulas (machine learning) képességének nevezziik [48].

2.3.6. A KKV-k és a negyedik ipari forradalom

A Deloitte nemzetkozi csoport 2020-ban készitett kiadvanyaban elemzi az 14.0
stratégidk bevezetésének hatdsait a véllalat kiilonbozo teriileteire nézve [49]. A vizsgalatkor
szerzett adatok kiemelik, hogy a vallalat Ipar 4.0 atalakitasa, csak elhivatottan €s a teljes
vallalatot figyelembe véve, a menedzsment utasitdsara lehetséges. A kinyert adatokat
megfelelden feldolgozo vallalatok az lizleti élet szamos teriiletén sikereket érnek ¢€l, a
termékinnovaciotol kezdve a munkaerdre tervezésen at a tdrsadalmi hatdsokig. A vallalat
egészét atfogd hatas kiemelkedd lehetoségeket biztosit a 4. ipari forradalom elveit alkalmazo
vallalatok szamara.

A korabbi kutatasokkal ezek az eredmények Osszhangban vannak, miszerint
fegyelmezett, elére meghatarozott Ipar 4.0 stratégiaval kiemelkedd eredményeket érhetnek el a
stratégiat melléz6 vallalatokhoz képest. Az Gsszehangolt és szigort stratégiaval rendelkezd
cégek 90%-a tudott minimum 5%-realizalhatod profitndvekedést elérni, mig a stratégia nelkiili
cégeknél, illetve a stratégiat csak ad hoc mddon alkalmazd cégeknél ezt a szintet csak a
véllalatok 72% érte el. Ez kivaloan alatamasztja, hogy a szabvanyos stratégidk szigora, de az
adott vallalatra nézve testre szabva alkalmazva milyen jelentds potenciallal rendelkeznek az
ilyen iranyu fejlesztési tevékenységek [49].

Csaktgy, mint a magyar gazdasdg elemzésénél, a legnagyobb valtozatossagot,
rugalmassdgot Németorszagban is a KKV-k jelentik. Magyarorszagon a vallalkozasok
szamanak 99,1%-a KKV. A vallalkozasi szféraban foglalkoztatottak kozel kétharmada KKV-
nal dolgozik, a miik6do vallalkozasok Osszteljesitményének 30%-at, a hozzaadott érték 66%-at

adtak. Németorszagban ez 37%, a hozzaadott érték 57%-at KKV-k biztositottak [50].
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Az Ipar 4.0 lehet6séget ad arra, hogy a nagyfoku sztenderdizalas, és az egyes mutatok
Osszehasonlitdsanak segitségével a vallalatok vezetdi képet kaphassanak a vallalatuk
versenyképességérol akar globalis szinten is. Konnyli belatni, hogy ez a gyartérendszerek IT

eszkoztaranak gyors €s 0sszehangolt fejlddéshez vezethet.

2.3.7. 14.0 elonyei a kis és kozepes vallalkozasok szamara:

1. Rugalmassag: Az Ipar 4.0 technoldgidk lehetové teszik a kkv-k szamara, hogy
nagyobb rugalmassagot érjenek el termelési folyamataikban. Ez magéban foglalja a termékek
tomeges testreszabasanak és a valtozd piaci igényekhez vald gyors alkalmazkodasanak
lehetdségét.

2. Koltséghatékonysag: Az IoT és a CPS bevezetése jelentds koltségesokkentést
eredményezhet az eréforras-felhasznalds optimalizalasaval, a pazarlas csokkentésével és az
altalanos miikodési hatékonysag javitasaval.

3. Mindségjavitas: A fejlett technoldgidk, mint példaul az eldrejelzd karbantartas és a
valés idejii megfigyelés segitik a magas mindségi szabvanyok fenntartdsat azaltal, hogy
azonositjak és kezelik a problémakat, miel6tt azok eszkalalodnak.

4. Versenyelony: Az Ipar 4.0 technologiak atvételével a kkv-k fokozhatjak
versenyképességiiket a piacon. Ez magéaban foglalja a gyorsabb piacra keriilést, a vevoi
elégedettség novekedését, valamint az innovativ termékek és szolgéltatasok kinalasanak
lehetdségét.

A kis és kozepes vallalkozasoknak szembe kell nézni szdmos kihivassal, amelyeket a
korabban emlitett mdodon, a menedzsment teljes tdmogatdsaval megoldhatnak. Ezekbdl a
legfontosabbak a kovetkezdk [51]:

1. Pénziigyi korlatok: az 0j berendezésekhez, szoftverekhez ¢és az alkalmazottak
képzéséhez sziikséges jelentds pénziigyi befektetés, ami kiilondsen nagy kihivast jelent a kkv-
k szamara, tekintettel korlatozott pénziigyi és emberi eréforrasaikra.

2. Tudés- és készséghiany: A kkv-k gyakran szembesiilnek a legujabb technologidkkal
kapcsolatos szakértelem ¢€s tudas hidnyaval, ami hatriltathatja az Ipar 4.0-s megoldasok

hatékony megvalositasat és hasznositasat.
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Az Ipar 4.0 sikeres atvételéhez szakképzett munkaerdre van sziikség, amely képes
kezelni és fenntartani az 01j technologidkat, és képzési és fejlesztési programokba kell fektetni,
hogy athidalja ezt a szakadékot.

3. Technologiai tudatossag: Sok kkv nincs teljesen tisztaban az Ipar 4.0 technologiak
lehetséges elonyeivel ¢és alkalmazasaival. Ez a tudatossag hidnya tétovazashoz vagy
vonakodéshoz vezethet, hogy befektessenek ezekbe a fejlesztésekbe.

4. A megvalositas dsszetettsége: Az 1j technoldgidk integralasa a meglévo rendszerekbe
bonyolult és iddigényes lehet. A kkv-k megkiizdhetnek az ilyen atalakitasokkal jar6 technikai
kihivasokkal és zavarokkal [46].

5. Az infrastruktura korlatjai: A nem megfeleld IT-infrastruktira akadalyozhatja az Ipar
4.0 technoldgiak megvalositasat, kiilonosen a feltorekvo orszagokban, ahol az infrastruktara
fejletlen. Kiilondsen igaz ez olyan teriiletekre, pl agrarium, ahol sokkal szertedgazobb a
gépesités, illetve kiilonbozobbek az automatizaltsagi szint [52].

Alfonso Amaral, Paulo Pecas két kiilonallo digitalizacios fejlesztést mutatott be,
amelyek célja a kkv-k integraldsa az Ipar 4.0-ba [53]. Az elsO eset egy meglévo folyamat
digitalizélassal torténd racionalizalasara dsszpontositott, egy felhd alapt ingyenes alkalmazés
segitségével az informaciok kdzpontositasara, ezek kordbban szétszortak voltak a kiillonbozd
részlegek kozott. Ez a megkozelités javitotta az osztdlyok kozotti kommunikéciot és a
hatékonysagot anélkiil, hogy megvaltoztatta volna a mogottes folyamatot.

A masodik eset a gyartasi folyamatbdl valo adatok kinyerését jelentette a gyartasvezetd
tablagépes rendszerének és az lizemi dolgozok QR-kod-szkennereinek bevezetésével. Ez
lehetdve tette a valos idejli adatgytijtést €s elemzést, javitva a tervezést €s a gyartasellendrzeést.
Mindkét eset azt bizonyitja, hogy a digitalizacié viszonylag egyszerli €s koltséghatékony
megoldasokkal megvaldsithatd, utat biztositva a kkv-knak az Ipar 4.0 felé torténd
elérehaladashoz anélkiil, hogy bonyolult vagy koltséges technologidkra lenne sziikség. Ezek a
kezdeményezések a vallalat Ipar 4.0 érettségi szintjének ndvekedéséhez vezettek, bemutatva a
kkv-k lehetdségét, hogy atvegye€k a digitalis atalakulast, és kihasznaljdk a negyedik ipari
forradalom elényeit [54].

Agostino Villaa és Teresa Taurino bemutattdk az Ipar 4.0 kkv-kban torténd
bevezetésének néhany sikeres példait. Az egyik eset, amelyet torindi székhellyel rendelkezd
SME/1-nek hivtak, 70 alkalmazottal rendelkeztek, és egy csucstechnoldgids mardgépbe

ruhéztak be, amely fur6 és belsé menetvagd funkcioval rendelkezik.
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Ez a koriilbeliil 500°000 eurdba keriild gép CNC-vezérléssel és a gyari feliigyeleti
rendszerekkel vald Osszekapcsolhatosdggal rendelkezik, amely megfelel az Ipar 4.0
elvarasoknak. Ez a beruhdzas lehetové tette a kkv szamara, hogy automatizéalassal és
integracidval ndvelje a termelési hatékonysagot. A kkv 24%-os adémegtakaritasban részesiilt a

"hiperamortizaciés" rendszerben, ami 200’000 eurds nettd6 Dbefektetési nyereséget

eredményezett, igy jelentds pénziigyi €s mikddési elonyodket konyvelhetett el [55].

Bar 1éteznek olyan alkalmazéasok, amelyek meghatarozzak a vallalat Ipar 4.0 érettségét,
a meglévé modszerek egyike sem felel meg tokéletesen a kkv-k igényeinek. A ,,Fraunhofer
Gyari Uzemeltetési és Automatizalasi Intézetben” végzett tanulmany 6t 1étez8 modellt értékelt,
amelyeket Osszehasonlitottak abbol a szempontbol, hogy mennyire felelnek meg a kkv-k

azonositott igényeinek koltség-haszon elemzés alapjan.
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6. abra Radar diagram az érettségi szintek értékeléséhez [56]

Az elemzés eredményei azt mutattdk, hogy a meglévé modellek egyike sem felel meg
teljes mértékben a kkv-k igényeinek, ami hianyossagot jelez, amelyet potolni kell. Ezért egy 1j
modszertant fejlesztettek ki, amelyet ,Ipar 4.0 Quick Checkup”-nak neveztek, ¢és
kifejlesztésének célja, hogy oOnértékelési eszkozt biztositson a kkv-k szdmara a fejlesztési

lehetdségek azonositasa és az Ipar 4.0 eldnyeinek kihasznélasa érdekében.
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A Fraunhofer IFF Industry 4.0 szinpadmodellje alapjan tervezték; tartalmazott egy kkv-
kra szabott képesség-érettségi modellt. A ,,Quick CheckUp” egy felmérésbol all, amely
kiilonb6z6 vallalati és Ipar 4.0 funkcionalis egységekre terjedt ki, ezaltal biztositva az objektiv
értékelést. Az eredményeket egy radardiagram segitségével jelenitik meg, amely bemutatja a
vallalat jelenlegi allapotat és a lehetséges fejlesztési teriileteket a 6. abran lathato moédon. Ez a
tovabbfejlesztett modszertan lehetévé teszi a kkv-k szamadra, hogy fiiggetleniil értékeljék 14.0
integracidjukat, és ennek megfelelden tervezzék meg a stratégiai iranyokat, intézkedéseket. Az
érettségi szintekkel kapcsolatos elemzés hangsulyozza az egyes vallalati célok fontossagat, és
vildgosan megjeleniti az érettség értékelését [56]. Az ,,Industrie 4.0: Innovationen im Zeitalter
der Digitalisierung” cimii konyv a digitalizaci6 ipari értékteremtésre gyakorolt atalakito hatasat
targyalta, hangsulyozva a merev értéklancoktdl a dinamikus, globalisan 0Osszefiiggd
értékhalozatok felé valod elmozdulast [57].
valé atallassal kapcsolatban ugy fogalmazott, hogy annak alkalmazésa jelentds innovaciot és
atalakulast jelent az ipari értékteremtésben, rugalmas, dinamikus értékrendszerek felé haladva
a globalis digitalis okoszisztémakon beliil [6]. A tanulmany ismertetett tovabba olyan fontos
részeket, mint az

1. ,,Adatvezérelt modellek”, amelyek a termékkdzpontir6l az adatvezérelt iizleti
modellekre valo atallasra 6sszpontositanak, amelyek elényben részesitik az tigyfelek
elényeit és a megoldas-orientalt szolgaltatasokat. Ezzel egyszerre az adatok
elérhetdsége és hozzaférése kulcsfontossagl sikertényezokké valnak.

2. A ,hibrid értékteremtés”, mint az aruk és szolgéltatasok 0j piaci kindlatba vald
integralasa, a termékek szamos szolgaltatds hordozéiva valnak, az egyedi vasarloi
igényekhez igazodva.

3. A ,komplexitdsmenedzsment”, mivel a miiszaki rendszerek és a kapcsolodo
termelési rendszerek egyre dsszetettebbé valnak, interdiszciplinaris egytittmiikodést
és szisztematikus fejlesztési megkozelitéseket igényelnek, mint példaul az
Advanced Systems Engineering (ASE).

A fejlett parhuzamosnak tekintett technologidk és alkalmazéasok Osszekapcsoldsa a modszer
interdiszciplindris teljesitményének bizonyitékai.
Fontos, hogy igy nagyobb lehetdséggel biro teriiletek tarhatoak fel a fenntarthato fejlddéshez,

mivel kdnnyebbé teszik az interdiszciplindris kommunikacidt és egytittmiikodést [58].
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2.4. Minoségmenedzsment a negyedik ipari forradalomban

A globalizacié kovetkeztében a vallalkozasok kozotti verseny jelentdsen kiélezodott,
ami folyamatos fejlesztéseket kovetel meg a termékek és szolgaltatdsok terén. A mindség
javitasa mellett egyre nagyobb hangsulyt kapnak a koltségesokkentési erdfeszitések, és ezaltal
a 21. szazadban a hatékonysag is kulcsfontossagii szemponttd valt a termelésben. A piaci
viszonyok valtozasainak kovetésében a mindségmenedzsment rendszerek jelentds szerepet
jatszanak [59].

A mindségmenedzsment harom szintre oszthatd: mindségellendrzés, mindségbiztositas
¢s mindségszabalyozas. Minden tarsadalmi rendszer szerves része a mindségliggyel vald
foglalkozas. Az ISO 9000-es szabvany szerint a mindség azt jelenti, hogy egy termék milyen
mértékben teljesiti az adott kovetelményeket. Az 5. abra jol szemlélteti, hogy a

mindségmenedzsment harom f6 pillére kiegésziil egy ,negyedik” elemmel, a mindség

Minéségmenedzsment

Folyamatos
fejlesztés
Mindség Mindség Minéség Minéség
tervezés iranyitas biztositas javitas
Hatékonysag

Eredményesség

7. abra Minéségmenedzsment koncepcié [139]

javitasaval, amely olyan eredményeket hoz, mint az eredményesség ¢és a haté¢konysag. Ezek
azonban csak folyamatos fejlesztésekkel érhetdk el €s tarthatok fenn [60].

A statisztikai folyamatszabalyozast (SPC) napjainkban vilagszerte szdmos termeld
vallalat alkalmazza, mivel kivald6 modszer a termékmindség fejlesztésére és a folyamat
ingadozasainak mérséklésére. Az SPC alapjait Dr. Walter Shewhart fejlesztette ki az 1920-as

években.
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A modszer olyan Osszefliggésekre mutat ra, mint a Deming-féle analitikus vizsgalatok,
amelyek a mérési adatok legfontosabb elemei, mivel a folyamatok jobb megértéséhez vezetnek.
Az SPC elonyeit a felhasznalt adatok mindsége hatarozza meg: minél magasabb az adatok
mindsége, annal nagyobb eldny szarmazik beldliik.

Az SPC alkalmazasakor a szervezet szabalyozott folyamatainak f6 eleme a statisztikai
modszerek megfelel alkalmazasa. Ezek a modszerek szamos teriileten hasznalhatok, példaul a
termékek miiszaki tervezéséhez, élettartam elérejelzéshez, mindségi szintek meghatarozasadhoz,
adatelemzéshez, kockazatelemzéshez és folyamatfejlesztéshez. Az SPC segitségével a
vallalatok képesek azonositani és csokkenteni a folyamatokban rejlé variabilitadst, ami
hozzajarul a termékek €s szolgaltatasok mindségének javitasdhoz.

Az SPC egyik legfontosabb eszkoze a folyamatképesség elemzése, amely lehetové teszi
a vallalatok szdmara, hogy meghatarozzdk, mennyire képesek a folyamatok a specifikdciok
betartasara. A folyamatképesség elemzése soran a vallalatok kiilonbozd statisztikai mutatokat
hasznalnak, mint példaul a Cp és Cpk mutatok, amelyek segitenek meghatarozni a folyamatok
stabilitasat és pontossagat. Az SPC alkalmazasa révén a vallalatok képesek folyamatosan
monitorozni és javitani a folyamatokat, ami hosszi tdvon hozzéjarul a versenyképességiik
noveléséhez. A vezetés felelds azért, hogy meghatdrozza és biztositsa a kulcsfontossagu
statisztikai tulajdonsagokat, amelyeket a mérérendszer alapjaként hasznalnak. Ahhoz, hogy a
mérés elfogadhato legyen, sziikség van a statisztikai tulajdonsagok gyakorlati meghatarozasara
¢s egy megfeleld mérési modszerre. A rovid gyartasi felfutdsi id6k nem teszik lehetdvé a
termékmindség iterativ optimalizalasat. A statisztikai folyamatszabalyozas egyik fontos
jellemzdje, hogy hibamegel6z0 mindségstratégiat alkalmaz. Nagy darabszamban gyartott
termékek esetében nem minden egyes munkadarabot vizsgalunk meg, hanem a folyamat vagy

a termék statisztikai vizsgalatanak eredménye alapjan dontiink az esetleges beavatkozasrol.

2.4.1. Hibakompenzacio

A meérdrendszer pontossagat statisztikai modszerekkel allapithatjuk meg, amelyekhez
az adatokat mérési sorozatok elvégzésével gylijtjiik. Az adatok mindségét a mérérendszerbdl
stabil koriilmények kozott kinyert eredmények statisztikai tulajdonsdgai hatdrozzak meg. Az
iparban alkalmazott méréeszkozok haszndlatanak sordn egyre fontosabb szempont a mindség
¢s a megbizhatosadg. Ezen eszkdzok hasznalatakor megfeleld koriiltekintéssel kell eljarni,

hiszen egy varatlan meghibasodas is komoly problémakat okozhat.
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Példaul egy hibas mérés kdvetkeztében rossz mindségii termékek keriilhetnek a piacra,
ami nemcsak anyagi veszteséget, hanem a vallalat hirnevének romlésat is eredményezheti. A
cél az, hogy a mért értékek egy viszonylag szlik tartomanyon beliil helyezkedjenek el. Ha ez a
feltétel teljesiil, akkor kijelenthetd, hogy a rendszeriink stabilan, vagyis megfelelden miikodik.
Azonban, ha nagy szorassal rendelkezé eredmények keletkeznek, az eltiintetheti a gyartasi
pontatlansdgokat. A  viszonylag nagy szorast valamilyen kiils6 hatds, példaul
homérsékletingadozas okozhatja, amely negativan befolyasolja a méréseket.

A szakirodalomban foglalkoznak a CNC megmunkalds ¢és a CMM mérés
Osszekapcsolasaval a megmunkaldsi pontossdg ndvelése érdekében. Go Abe, Masatoshi
Aritoshhi, Tomoki Tomita és Keiichi Shirashe kutatétarsaikkal olyan moédszert dolgoztak ki
[62], amelyben a megmunkalt hullamfeliiletet az elméleti CAD modellhez hasonlitottak, majd
ez alapjan végezték el a hibakompenzaciot. Ezek a kutatasok kiilondsen hasznosak fréccsontd
szerszamok megmunkalasa €s feljitasa esetén. A bemutatott vizsgalatban a maximum 3um
hibaértékrél 1pm-re csokkent a pozicionaldsi és munkadarab deformécios hibdja, mig a
megmunkalas pontossagat 30um-rél 10um-re javitottdk. A munkadarab megfogasdnak
fejlesztése és a félkész termék CMM mérdgépen torténd mérése, majd ezek alapjan a
megmunkalasi bedllitdisok mddositasa jelentdsen javitotta az elérhetd pontossagot. Malgorzata
Poniatowska és kutatdtarsai a felvett pontok halmazat statisztikai modszerekkel vizsgaltak,
majd ez alapjan modositottak a megmunkald programot [63]. Az emlitett példakbol jol lathato,
hogy ez a technologia milkoddképes, viszont ipari hasznositdsa a tomeggyartisban a
technologia 1d6-, eszkoz- és személyi igénye miatt nem megoldhaté [64, 65]. Nagyon fontos,
hogy az elvégzendd feladatnak megfeleld eszkozt alkalmazzuk. Az indokolatlanul pontos mérés
esetén felesleges koltségtobbletet visziink a folyamatba, mig pontatlan késziilék hasznalata
esetén fennall annak a veszélye, hogy a hibas darab elfogadasra keriil. Ezért elengedhetetlen,
hogy a mérési folyamat statisztikailag szabdlyozott legyen. Ez azt jelenti, hogy a rendszer
eltéréseit megismételhetd koriilmények kozott kizarolag véletlen hibak okozzak. A statisztikai
szabalyozas lehetdvé teszi a mérési folyamatok folyamatos monitorozasat és javitasat.

Az emlitett példakbol jol lathato, hogy ez a technoldgia miikoddképes, viszont ipari
hasznositasa a tomeggyartasban a technologia id6-, eszkdz- és személyi igénye miatt nem

megoldhato.
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2.4.2. Adatgyiijtés

A gyartastechnoldgia folyamatos fejlodésével egyre tobb szenzor jelenik meg a
termelési rendszerekben, amelyek segitségével minden sziikséges informécid Osszegytijtheto.
A modern technoldgidknak kdszonhetéen egyre tobb €s kiillonbdzobb paramétert tudunk mérni
¢s megfelelden tarolni. Azonban ezek az adatok onmagukban még nem hasznélhatok fel
hatékonyan; matematikai-statisztikai modszerek, algoritmusok és mesterséges intelligencia
segitségével lehet 6ket megfelelden kiértékelni, elemezni és késdbb tarolni [66].

Erdekes moédon ezek az adatok mar korabban is rendelkezésre alltak a PLC-ben, de nem
hasznéltuk ki Oket. Az adatok elemzése soran nyert informaciok felhasznéaladsaval a

megmunkalasi folyamataink alkalmasak tovabbi optimalizalasra.

A munkam sordn az adatgyijtés a mérdrendszerekbdl kétféleképpen valdsithatdo meg:
manualisan vagy a MES rendszer segitségével. Ahhoz, hogy egy emberi beavatkozas nélkiili
adataramlasi folyamatot hozzunk 1étre, el6szor sziikséges az elvi hatteret biztositani a folyamat

szamara.

OfF

Adat Adat

9. abra Adatgyiijtés

A rendszerek és a termékek egyre komolyabb haldzati kapcsolatba keriilnek egymassal,
amelyek kommunikacios szabvadnyok meghatarozasat igénylik. Erre a sziikségletre sziiletett
meg a gép ¢és gép kozotti (M2M) kommunikacids szabvany, az OPC UA, amely teljes
mértékben fliggetlen a programozasi nyelvektdl €s operacios rendszerektél. Az OPC UA
lehetéveé teszi a kiilonbozé gyartdsi rendszerek és eszk6zok kozotti zokkendmentes
kommunikéciot, ami alapvetd fontossagu az ipar 4.0 megvalositasahoz.

A MES rendszer gyartasi kornyezetbe torténd implementalasaval megnyilik az ut az IT

alapt gyartas felé.
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Napjainkban a MES-alkalmazasok nélkiilozhetetlenné valtak a valés ideji
termelésiranyitas, valamint az adatgylijtés és a jelentéstétel tamogatasahoz, ami a termelési
teljesitmény javitasdhoz sziikséges. A MES funkcioi a miiveletiitemezéstdl a termelés
szervezésen at a logisztika, -egyes esetekben- a munkaerd- és karbantartasmenedzsmentig, a
teljesitményelemzésig és a kettd kozotti egyéb funkciokig terjednek. A MES rendszerek
lehetové teszik a gyartasi folyamatok valds idejii monitorozasat és optimalizalasat, ami noveli
a termelékenységet és csokkenti a koltségeket.

A tipikus MES-funkcidknak szamos altalanos modellje 1étezik, amelyek alapvetden
alap- és tdmogato funkciokra oszthatok. Az alapfunkciok elsésorban a munkautasitasok ¢és a
gyartasi er6forrasok tényleges kezelésével foglalkoznak. Ezek kozé tartozik a termelési
iitemezés, a gyartasi folyamatok nyomon kovetése, a mindségellendrzés és a készletkezelés. A
tamogatd funkciok pedig a gyartdsi miveletek tdmogatisi szempontjainak lefedéséhez
szilkségesek, mint példdul a karbantartdismenedzsment, a munkaeré-kezelés ¢és a
teljesitményelemzés [68].

A MES rendszerek alap- és segédfunkcioit a kovetkezd tablazat tartalmazza:

Alapfunkciok Segédfunkciok

Termelési litemezés Karbantartasmenedzsment
Gyartési folyamatok nyomon kdvetése Munkaerd-kezelés
Mindségellendrzés Teljesitményelemzés
Készletkezelés Jelentéstétel

1. tablazat MES alap- és segédfunkciok

Az alapfunkciok els6sorban a munka utasitdsok és a gyartasi eréforrasok tényleges
kezelésével foglalkoznak, mig a segédfunkciok a gyartdsi miiveletek tamogatési
szempontjainak lefedés€hez sziikségesek. A MES rendszerek egyéb funkcionalis képességei a
gyartasi milveletek tdmogatdsi szempontjainak lefedéséhez sziikségesek, és lehetové teszik a

gyartasi folyamatok valds idejli monitorozasat és optimalizalasat.

34



10.13147/SOE.2026.06

Ledenyak Daniel

2.5. Machine Learning a gyartasban

Az ipar 4.0 nem a ,,s6tét gyarak” -ra fokuszal, ami teljes mértékben emberek nélkiil
mukodik, hanem egy olyan komfortosabb munkahelyet probal teremteni, ahol jobb
koriilmények kozott dolgozhatunk az 0 IT megoldasok segitségével. Az Ipar 4.0 forradalmi
hozzaallasa nem csak a termelés adatainak digitalizalasaban jelenik meg, hanem abban is, hogy
a technikai rendszereket dsszekapcsoljuk valos idében. [68] Az egyik ilyen megoldas az Al
modellek hasznalata. Az Al-on beliil a gépi tanulds (Machine Learning - ML) a legelterjedtebb
megoldas, mert segitségével az 0Osszekapcsolt rendszerek adatait kielemezhetjiik, ezzel
fejlesztve a folyamatot, csokkentve a gyartasban toltott idot és a koltségeket [69]. A folytonosan
novekvd szamoldsi és adattaroldsi kapacitasok, és az egyre jobban elterjedd felhdalapu
szolgaltatdsok lehetdvé teszik komplexebb algoritmusok elterjedését is [70]. Amilyen
szerteagaz6 az ML teriilete, pont annyira sokféle teriileteken lehet hasznalni a gyartasban is

segédeszkozként [71].

A gyartassal kapcsolatban a ML-t a felhasznalhato a kdvetkezd teriileteken:

. Prediktiv karbantartas

. Mindségmenedzsment

. Téargyfelismerés és mozgastervezés
. Munkatertilet tervezés

. Hibaellendrzés

. Energiafelhasznalas ellendrzése

Az ML alogritmusoknak az a nagy eldnyliik, hogy segitségiikkel egy olyan megoldast
tudunk késziteni, amely lehet Ontanuld, adott gyartmanyspecifikus programozasi nyelvektol
fiiggetlen, igy kompatibilitasi problémak athidalhatoak, és a kapott eredmények jobban
feldolgozhatéak. A sikeres ML modell a tanuldsi algoritmus teljesitményén és az adatok
kiilonbozo tulajdonsagain [72].

Az ilyen algoritmusok altal biztositott eredmények kozvetleniil szolgéltathatnak egy

megfeleld rendszeren keresztiil adatot akar a dontéshozoi szint szamara is.
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2.5.1. Machine Learning kategoriak

Négy o gépi tanulasi kategoriat kiilonboztetiink meg, ezek a szakirodalom szerint a
kovetkezok [73]:

. Feliigyelt: A tanulasi folyamat megjelolt (beskatulyazott) adatokkal torténik. Ezt
(Példaul: Hibas-e az adott adatsor vagy nem) — ,,Supervised: The learning is based on labeled
data.”

. Nem feliigyelt: A tanulasi folyamat megjeldletlen adatokon torténik. Ezt a
legjobban akkor tudjuk felhasznélni, amikor egy szam az eredmény (példaul egy regresszios
modszerrel, és kopas-¢lettartam vizsgalata), vagy ha még nem tudjuk, hogy milyen kategoridk
lehetségesek az adathalmazbol (Egy nap legyartott termékek mindségét harom kategoridba kell
sorolnunk, egymastol fliggden). — ,,Unsupervised: The learning is based on unlabeled data”.

. Félig feliigyelt: A tanulési folyamat kombinalt adatokkal torténik (megjeldlt és
megjeloletlen). - Semi-supervise: ,,The learning is based on combined data (labeled +
unlabeled)”

. »~Reinforcement/Erdsité tanulds”™: A tanuldsi folyamat jutalmakon alapul.
(Kornyezetet is figyelembe vevé megkozelités) — ,,Reinforcement: The learning is based on

rewards (environment-driven approach)”

Feliigyelt gépi Feliigyelet nélkiili Félig feliigyelt Erdsits tanulas
tanulas tanulas tanulas

10. abra A gépi tanulas tipusai [74, 75]
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2.5.2. Felhoszolgaltatas (Cloud Services)

A mai fejlodo vilagban egyre tobb szolgaltato kinal felhdszolgaltatasokat. Erre azért van
sziikség, mert a folyton fejlodé algoritmusok, matematikai modellek egyre tobb adatot
igényelnek, ezért sokkal nagyobb szamitasi kapacitdsokat igénylenek. A kis és kozepes
véllalkozasok 4altaldban nem tudjak maguknak megengedi akkora kapacitasti eszkozok
vasarlasat és fenntartdsat, mint ami a ma elérhetd szolgaltatok kinalati korében van. Ugyanis
ezek a szolgaltatasok gazdasagosabb ¢és kornyezetbaratabb eréforrasokat ajanlanak ezeknek a
cégeknek, hiszen a megosztott kihasznalds miatti hatékonysadg magasabb [76]. A kezdeti
biztonsagi kérdések mara teljes mértékben megoldodtak. Napjaink talan két legelterjedtebb

felhdalapu szolgaltatas kindloja a Microsoft Azure és a Google Cloud Services.

AWS Azure GCP
Bemutatkozas 2006 2010 2008
Piaci részesedés 32 23 10
Elérhetd 30+ 60+ 40+
Orszagok szama 200+ 200+ 200+
Szolgaltatasok sz. 200+ 200+ 120+

2. tablazat Felho szolgaltatasok [76]

Egy-egy ilyen felhdszolgaltato altalaban a kdvetkezd lehetdségeket ajanlja:

. Al alapu szolgaltatasok: Al modellek tanitasa és futtatdsa az er6sebb haldzati
hardveren
. Adatbazisok tizemeltetése: Elérhetd adatbazis, amihez igy nem sziikséges egy

sajat szervergépet fenntartani, karbantartani, ezekeért a szolgaltato felel.

. Téavoli asztal szolgaltatas: Egy sokkal erdsebb hardverrel rendelkez6 virtualis
szamitogép virtualis asztali hozzaférése, aminek hardver részéért a szolgaltato felel

. Szerveralapll szolgaltatasok ilizemeltetése, vagy komplett szervergép bérlése:
Akér csak egy szervergép szolgaltatasait, vagy egy komplett szervergépet is bérelhetiink,
szaktudasunktol fiiggden.

. Tarhely szolgéltatasok: Extra tarhely bérlése.

A teljes értékteremtd folyamatot jellemzd OEE hatékonysaga is jelentésen nétt a
mesterséges intelligencit hasznalo vallalatoknal [88]. Osszességében fejlédé véllalatoknak

ezek a megoldasok nagyon jo valasztasok lehetnek.
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2.6. Ipar 4.0 teljeskoru elméleti megvalodsitasa

Ahogyan korabban mar megjegyeztiik, az ,ipari forradalom” nem csak egy 1j
technoldgia, er6forras, miiszaki vivmany megjelenéséhez kotddik, hanem annak a tarsadalomra
nézve is komoly szerepének kell lennie. Az ISO 9241-210:2019 Ergonomics of human -system
interaction, magyarul a szabvanyligyi testiilet kicsit 6sszetettebb nevet adva neki: ,,Az ember és
a rendszer kozotti kdlesonhatas ergonomidja. 210. rész: Interaktiv rendszerek emberkdzponta
kialakitdsa” szabvany egyik fontos dsszetevoje az 14.0 értelmezésnek és felépitésnek. Ahogy a
neve is mutatja, az ember ¢és a gép kozotti rendszerek kapcsolodasi pontjait igyekszik
emberkOzpontuva alakitani. Jelenleg a miiszaki €letben kissé hattérbe szorult kutatasi irany,
viszont nem szabad kihagyni, hiszen az eszkdzoket emberek haszndlatara tervezziik, még abban
az esetben is, ha egy automata gyartosorrol besz¢élhetiink, mert a karbantartast, atszerelést még
mindig emberek végzik. Az orvostechnikai alkalmazasoknal, pl sziv, 1égzés szamitas,

természetesen mas prioritast élvez ez a tertilet.

2.6.1. Ipar 4.0 megoldasok a gyakorlatban / Smart manufacturing

A kiber fizikai rendszerek a megfeleld tervezés és kivitelezést kovetden képesek
Osszekapcsolni a virtudlis és valodi vilagot, amelyben intelligens rendszerek kommunikéalnak
egymassal [77]. A fejlett 14.0 vildgban a termelési rendszerek is kiber fizikai rendszerekkeé
fejlédnek, intelligens raktarrendszerekbdl, anyagmozgatasi eszkdzokbol és gépekbdl allnak és
teljeskorti IT integracioval rendelkeznek. Az intelligens szerszamgépek kiilonbozd kiber fizikai
rendszerek kombindcidjanak tekinthetdek [78]. Gondoljunk a kiilonbozd érzékeldkre, mint
fordulatszdmmérd, gyorsulas helyzet érzékeldk, kamerdk RFID olvasok, igy valos ideji
termelési adatokat gyljthetiink, fokuszalva egy-egy kritikus alkatrészre, illetve folyamatra.
Jelentds kihivast jelent tovabba, hogy bar rendelkezésre all az €16 adat tovabbitas gondoljunk
csak az Ethernet, 4G Bluetooth halozatokra, azonban mégis az adatok feldolgozasa a hatalmas
kihivas. A kiilonbozé szenzorok, érzékelok, scannerck adatai mas ¢s mas formatumuak,
gyakorisaguak, igy nem csak a frekvencia neheziti a feldolgozast, hanem az adatok mindsége

¢s mérete is. Ezen probléma egyik megoldasi lehetdsége a szabvanyok bevezetése.
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Az MTConnect egy nyilt jogdijmentes kommunikaciés szabvany, amely XML
formatumba gytijti az adatokat a kiilonb6z6 eszk6zokbol, igy egy 1épéssel kozelebb hozza a
plug and play megoldasokat [79].

Az Ipar 4.0 jegyében a gyartok ligyelnek arra, hogy eszkozei tavolrdl is elérhetdk
legyenek, ha nem is feltétleniil teljeskoriien, hanem hogy az adott gépallapot megjelenithetd
legyen. Igy konnyedén megjelenitheték a gépek kezelofeliiletei egy tavoli irodai szamitogépén,
vagy akar tableteken vagy egyéb mobil eszkdzokon. Statisztikai riportok, a gépallapotokrol,
szerszamallapotokrol elérhetéek az ERP vagy adott esetben MES rendszer szamara is. Ezek
felhdben tarolva konnyen menthetdek és kezelhetdek, elemezhetdek, ezaltal lehetdséget
biztositva, hogy a magasabb dontéshozatali szintek, pontosabb adatok alapjan hozhassdk meg
a dontéseiket. Ezt nevezik vertikalis integracionak. [80] Ezutan eldrejelzési és allapotkezelési
(PHM) algoritmusok segitségével felmérheté az adott kritikus komponensek allapota, igy
preciz, ezaltal rentabilis, proaktiv karbantartds érhetd el, és elkeriilhetd a gép feleslegesen
hosszu kiesése a termelésbol.

Az egyik jol kiértékelhetd teriilet az energiagazdalkodas. Az adatok informativak,
gyakran tovabbi feldolgozast nem kivannak ¢és jol kimutathat6 az igy nyert adatok hasznosséaga.
A felhasznalt energia jol uniformizalhat6 és tervezhetd a fogyasztas, gondolhatunk itt egy-egy
szerszamgeép indulasi aramfelvételére, vagy adott gép felfiitésére stb. Fontos, hogy a kiilonb6z6
gépallapotokhoz a megfeleld fizikai koriilményeket illessziik, példaul mikor milyen
megmunkalas ment a gépen, milyen anyagon dolgozott, s ezt valos idében figyelhessiik meg és
megfeleld iddjellel taroljuk el [81]. A machine learning eszkozei kivaloan alkalmazhatoak ezen

egymastol fliggetlen valtozok osszekapcesolasara €s kiértékelésére.

2.6.2. Cloud rendszerek és CNC programozas kapcsolata

A mai szerszamgépek CNC vezérldi rendkiviil kifinomultak, a HMI-n keresztiil minden
folyamat kontrollalhato és beallithatd. Minden szerzsamgép onalléan miikddik, igy 1étrehozva
egy informéaciods elszigetelt rendszer problémat. Erre megoldas a felhdben 1étrehozott gyartasi
kornyezet, amely CPaaS vezérldegység, mint szolgaltatas all rendelkezésre [82]. A CPaaS
felhaszndl6i nem kizarolag a gépkezeldk, hanem a gépek beszallitéi, sét a termék
végfelhasznaloi is lehetnek, annak érdekében, hogy megfeleljenek az 1 iizleti modellekben

felmertil6 igényeknek.
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Amennyiben a STEP file rendelkezésre all, akkor az alkatrész gyartdsi programot
generalhatunk a felhon keresztiil. A szerszdmpdlya generaldsi folyamat sordn az offline
optimalizalasi feladatok, mint példaul a szerszamok kivalasztdsanak optimalizalasa, a
munkalépések €és a forgacsolasi paraméterek sorba rendezése, adatbazis hasznalata, vagy
machine learning megoldasok segitségével végezhetdk el.

Az interpolacidt a felhdben is végrehajtjak, igy a felhd szamitési teljesitménye teljes
mértékben ki van hasznalva. Ha nincs adaptiv vezérlés, akkor az alapjelek interpolator altali
generalasa fliggetlen a szerszamgép visszacsatolo vezérlésétol [83]. Fontos a HMI megoldas
fejlesztésénél, hogy tudjuk, hogy milyen feleldsségi koroket szdnunk az adott hozzaféréssel
rendelkezd embernek, aki a gépet bedllitja, vagy csak kezeli. Itt megszabhatéak a
szerszamgépben nyugtdzando folyamatok. Ekkor az ellenérzés szerepe olyan dolgokra terjed
ki, amelyet program segitségével tavolrdl egyaltalan, vagy csak nehezen oldhatunk meg.

A rendszeriink tovéabbfejlesztésével eljutunk a kiterjesztett valosdg, vagyis az AR
hasznélatdhoz [84]. Az AR képes megjeleniteni a megmunkalasi folyamatokat. Az AR fobb
feladata ebben a kornyezetben:

-a megmunkalas sordn gytijtott valds idejli gyartasi adatok megjelenitése

-folyamatok intuitiv és hatékony interakcidjanak kialakitasa

-a felhasznalok ¢€s az intelligens szerszamgépek kozotti kapcesolat 1étrehozasa

-statisztikai jelentések a szerszamgépek allapotarol
Ezen gytijtott adatok kozvetleniil elérhetdek a vallalatiranyitasi rendszerekbdl,
mint példaul a vallalati eréforras-tervezés (ERP), ezéltal lehetévé téve zokkenOmentes
kommunikéciot a terepi szintli gyartdoeszk6zok és a magas szintli dontéshozatali rendszerek
kozott (vertikalis integracio).

Az intelligens gépek litemezése okos gépek, intelligens feliigyelet (pl. energiafogyasztas
figyelés) és felhdbdl szarmazo intelligens vezérlérendszer alapjan érhetd el. A gépi iitemezés
klasszikus probléma, amelyet évtizedek oOta tanulmanyoznak [85]. Az Ipar 4.0 kompatibilis
gépek bizonyos foku intelligenciaval rendelkeznek, ¢€s kiilonféle érzékeldk és vezeték nélkiili
kommunikécios eszk6zok (pl. RFID) segitségével tudnak kommunikélni egymassal. Ebben az
esetben a gépek nagymértékben transzparensek abban az értelemben, hogy a gép egyes
OsszetevOinek adatai kényelmesen, valos idoben gytijthetok. Az optimalis gépiitemezés ugy
hajthat6 végre, hogy hasznos informéciokat (példaul miikddési allapotot €s energiafogyasztast)

nyeriink ki.
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Ezaltal szamos akadalyt kikiiszobol a gép iitemezésében, mint példaul a gép meghibasodas
miatti megallitdsa [86], vagy a hosszua tavu termelés kiesés. Egy masik f0 kiilonbség az Ipar 4.0
géplitemezése és a hagyomanyos gépiitemezés kdzott az, hogy a termékek (vagy alkatrészek)
képesek kommunikalni a gépekkel, ami 0j elénydket és kihivasokat jelent. Ez a gyakorlatban
azt jelenti, hogy hordoznak olyan adatcsomagot, amellyel azonosithatoak, igy a kozponti MES
rendszer szamara lathatéak és mérhetdek a tulajdonsagaik.

Az Ipar 4.0 gyartasi kornyezetben minden gép egy kiber fizikai (CPS entitds, amely képes
kommunikalni masokkal fizikai és virtualis vilagban. Ipar 4.0 gépi litemezésének Osszetettsége
tipikus jellemzdje a kiber fizikai rendszertinknek, mint példaul az autonom (példaul ontudat,
on-eldrejelzés és On-0sszehasonlitas), decentralizalt, illetve valds idejii. Ennek eredményeként
az Ipar 4.0 gépi iitemezése hatékony, dinamikus és decentralizalt litemezési modszereket
igényel [86]. Gyakorlati megvalodsitdsa esetén a legegyszeriibb, ha egy hagyomanyos gépet
szenzorok ¢és megfeleld adatgylijtok segitségével kiber fizikai rendszerré konvertdlunk,
fejlesztliink. A mesterséges intelligencia hatékony eszkozt biztosit a gépi iitemezéshez az Ipar
4.0 gyarban. Egy elméleti, idedlis esteben az Ipar 4.0 gyartasi rendszerekben az iitemezési
modellek és algoritmusok a CPS kiberterében valosulnak meg (pl. felhd); kdlcsonhatdsba

1épnek a fizikai gépekkel, és egyiittmiikddve vezetik a termelést.
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3. Modszertan

A 3-5 tengellyel rendelkezd szerszamgépek ¢és megfelelden tarsitott mérdgépek a
modern gyartds szinte minden terliletén jelen vannak, az autoipartél kezdve a
repiilogépgyartason at a fogyasztasi cikkek €s gyogyaszati termékek gyartasaig. Az egyénre
szabott termékek €s a kisebb tételméretek iranti novekvo igény miatt a gépek rugalmassaga
egyre fontosabba valik a termelésben. A célgépek helyett a gyartds egyre inkdbb termelési
cellakba szervezddik, amelyek kiilonb6z6 €s valtozo termékekhez igazithatok.

Az alabbi fejezetekben bemutatom a témédhoz kapcsolodéan az alkalmazott
modszereket, a hozzdjuk kapcsolodd hatteret, valamint a kutatds soran hasznalt eszkdzoket,

azok fobb jellemzdit €s miikddésiiket.

3.1. Alkalmazott modszerek bemutatasa

Habér egyre jobban terjednek el az Al és ML alapt megoldéasok, ahol nem egy konkrét
képletet adunk meg, hanem a modell kiszdmolja adott médszer szerint az dsszefliggéseket az
adatok kozott. A megoldas tipusabdl adédoan ezek sosem lesznek teljesen 100% biztosak a
végso eredményben, de j6 mindségli adatokkal ma mar nagyon jé eredményeket el lehet érni.
Ellenben hogyha van iddnk, és jobban megvizsgéaljuk az adott problémat, akkor olyan
matematikai modellt allithatunk fel, amiben a helyes 0sszefiiggések megadasaval mi magunk
allitjuk eld a megoldas menetét, igy a képlet felparaméterezése utan biztosabb eredményt

kaphatunk, mint a mesterséges intelligenciat hasznalé megoldasok esetében.

3.2. Korszeri matematikai metodusok

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas alapu algoritmusok jelentds versenyelnyt

realizalnak, vagyis hatékonysagot ndvelnek, a koltségek csokkentése mellett [88].
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11. abra Gépi tanulas folyamata [87]

Az egyik jo példa erre az a matematikai modell, amelyet arra hoztak létre, hogy a szabott

hengerelt nyersanyagokat (TRB - tailor rolled blank) amikor készitik, a végsé lemez

paramétereinek megadasa utan eldszor a sziikséges erdt szdmolhatjuk ki, majd a folyamathoz

szlikséges teljes 1d6t is [89]. A folyamatot leird 11. abra jol mutatja, hogy mennyire fontos az

adatok visszavezetése a kalkulacio soran.
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v

Input the process parameters
for the rolling process

Calculate the total time ¢, for
upward and downward rolling Step |

1 =0.0001

7 S A -
Calculation of exit slab half

thickness /1.,
le
-
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variable g&:lgl.‘ rolling |
Calculate total power Caleulation of rolling
oy . forces F* € 3
minimum /], forces Fj and F7, in the
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Calculation of rolling force FL
in the plastic deformation region
L

Calculation of total rolling
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Calculation of the roll
flattened radius R,

No
Convergence ?
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Output total rolling force
Yes S o Time
=1 Ar t<t, ‘
umulatic
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End

12. abra Egy szabott hengerelt nyersanyag szamitasai mogott 4ll6 matematikai modell [89]
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3.2.1. Fesziiltség alakvaltozas modell

A testre terhelést miikddtetve az alakvaltozas, elmozdulast eredményez, és az ,,Eltolasi mez6”
a test 0sszes pontjanak eltolasi vektoranak tekinthetd a helyzetvektor fliggvényében. A test
pontjainak elmozduladsa irrelevdnsan kicsi a test geometriai méreteihez képest. A test

deformacidja, mint a test pontjainak aranyos elmozdulasa (egységnyi hosszra vonatkoztatva)
[97].

continuum body

Figure 2.1.: Continuum body and an infinitesimal element

Figure 2.3.: Displacement vector

13. abra Terheletlen és terhelt fesziiltségallapot

u(r) = u(r)i+v(r)j +w(r)k (3)

Az alakvaltozas a € vektor hossz gradiense, ¢s a merdleges tengelyek y szoggradiense. A
szogtorzid altal reprezentalt torzid mindig szimmetrikus. A deformécios vektor egy adott

egységvektor elmozdulésat irja le. Meghatarozésa 1, j, k egységvektorokkal

1 1
Ay = &yl + nyy]_ + nyzkl (8)
1 o1 8
ay = Eyyxi‘l' gy]_+EVyzK; ®)
11 8
a; = EYZxE'l'Esz]_‘l' SZEI ()

Ahol,

Yy = Vyxr Yyz = Vzy» VYxz = Vzx -
A test alakvaltozasi allapota egy adott pontban minden irdnyra vonatkozé deformécids vektorok

Osszege. Leirhatd tovabba infinitezimalis egységkockaval deformécios vektorokkal és

deformacids tenzorral.
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A deformacids tenzor egy rugalmas test barmely pontjanak deformacids allapotat irja le tgy,
hogy egy adott iranya deformacids vektort egy tetszéleges irdnyhoz rendel. Egy adott
koordinatarendszerben harom vektorral lehetséges a leirds matrix vagy kettés formaban. A
tenzor egy linearis, homogén vektor-vektor fiiggvény. Leiras lehetséges kettds formaval, vagy

adott koordinatarendszerben meghatarozott matrixszal. [97]

1 1
Ex E Vyx E Vzx
_ |1 1
E=l5ry &  SYu) )
1 1
_E Vxz E Yzy &z ]

A fesziiltség a test belsd feliiletén megoszlo belsd erd intenzitdsa. A fesziiltségvektor egy dA
feliilet p fesziiltségvektora, amely egy tetszOlegesen valasztott n iranyhoz kapcsolédik, a
kovetkezoképpen definialhato:

, _dE
" dA
A fesziiltségvektor normal koordinatajat egy adott feliileten normalfesziiltségnek nevezziik, és
(o) jeloljiik. A feliilettel parhuzamos fesziiltségvektor koordinatdjat nyirofesziiltségnek
nevezzik, és (1) jeloljik. Az 1, j, k egységvektorok altal meghatarozott fesziiltségvektorok egy

adott felileten.

1 1

Px = Oxl + ETxy]_ + EszE ’ 3

1 ] 1 g
py=_Tyx£+O-y]+_TyzK; ®)
— 2 - 2

.1 8
pz:_sz£+_sz]+O'zK’ ®)
e 2 2 p

Ahol,

Txy = Tyx Tyz = Tzy» Txz = Tzx -

A fesziiltségallapot az adott pontban hat6 0sszes iranyu fesziiltségvektorok dsszegeként irhatd
le. Lehetséges leiras: infinitezimalis egységkockaval fesziiltségvektorokkal,

fesziiltségtenzorral, Mohr-korrel.
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14. abra Fesziiltségallapot az egységkockaban

A fesziiltségtenzor egy rugalmas test barmely pontjanak fesziiltségallapotat irja le ugy, hogy
egy adott irany fesziiltségvektorat egy tetszOleges iranyhoz rendeli. Egy adott

koordinatarendszerben hdrom vektorral lehetséges a leirds matrix vagy diadikus forméban. [97]
Ox Tyx Tzx
0= |Txy Oy Tz, (8)

3.2.2. Folyamatképesség meghatarozasa

A tényleges és a megfigyelt ingadozas kozotti kapcsolat [99]:

2 _ 2 2
Oszéras — O-te’nyleges + Omérérendszer

(2.2)
ahol:

02 6ras - megfigyelt folyamat eltérés

atzényleges : tényleges folyamat eltérés
O srérendszer - Mérérendszer eltérése

A C, mindségképességi index meghatarozhatd a kovetkezé modon:

FTH—ATH

Az els6 egyenletbe behelyettesitve a megfigyelt és a tényleges folyamat indexek kozotti
kapcsolatot kapjuk meg

(Cp)s_zzérés = (Cp);éznyleges + (Cp)r_nzérérenszer (2-4)
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3.2.3. Atlagos négyzetes hiba gyokének szamitasa

A tavolsagok kiszamitasahoz az RMSE (Root Mean Square Error) mddszert hasznaljuk.
Az RMSE egy statisztikai mérészam, amely méri, hogy egy modell eldrejelzései mennyire
térnek el a valos adatoktol. Az RMSE kifejezi az elorejelzés €s a valdadi értékek kozotti atlagos

eltérést, és mivel négyzetre emeli az eltéréseket, érzékeny a nagy hibakra [100].

Az RMSE a kovetkez6 mddon szamithato:

n
1
RMSE = |~ (= 9
i=1

ahol:
yi: a valodi érték (az igaz adat),
¥,: a becsiilt vagy elore jelzett érték (a modell altal adott érték),

n: az adatpontok (mintak) szama.
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3.3. Alkalmazott statisztikai modszerek

Az eredményeket kiilonbozo statisztikai modszerek alkalmazasaval értékeltem ki. A
szokasos €s mindenki szamara kozérthetd atlag, minimum, maximum ¢€s széras hasznalatanak
bemutatasatol dolgozatomban eltekintek. A teljesség igénye miatt azonban a kivonatban
szerepeltetem ezen statisztikai eszkozok bemutatdsat is. A dolgozatban az eredmények
kiértékelésénél alkalmazott Fischer-féle f proba ¢és t proba keriil az alabbi fejezetben

bemutatasra.

3.3.1. Fischer-féle f proba

A Fischer-féle f probat két variancia nagysaganak Osszehasonlitdsara szolgal normal
eloszlasok esetén. A kiindul6 feltevés a nullhipotézis, amelynél feltessziik, hogy a két normalis
eloszlasti mintdnak a szoérasnégyzete azonos [101]. Két mérési sorozat szérdsa azonos atlag
mellett is lehet eltérd. Ez kiillondsen igaz, amennyiben azonos mérési darabokrdl, azonban
kiilonb6z6 mérési eljarasokrdl van szo6. Az F proba arra adja meg a valaszt, hogy ez az eltérés
mekkora, vagyis, hogy szignifikans e? A vizsgalatot p=0,05 vagyis 5% szignifikanciaszint
mellett végzik el, amely segitségével a kritikus érték kivalaszthato a tablazatbol. Az excelben
talalhaté F.PROBA fiiggvény szintaxisa esetiinkben két argumentum. A programba beépitett f-
proba a kétszelli valoszinliségét adja meg annak, hogy a szintaxis soran megadott ,,tomb1 és
tomb” szoradsnégyzete nem kiilonbozik egymastdl szignifikansan.

A proba végrehajtasa:

Vegyiink fel Xi,..., Xn és Yi,..., Ym fiiggetlen minta populaciot, adott esetben mérési
sorokat. Fontos, hogy normal eloszlassal kell rendelkeznilik. A két minta populacié varhato
értékei lehetnek eltéréek, a proba nullhipotézise, hogy a populaciok szorasnégyzete, vagyis

variancidja egyenld. Kifejezve képlettel a kovetkez8képpen néz ki: Ho: 6%x= c?y .
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~
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A mintak tapasztalati atlagai, és legyenek a mintak tapasztalati varianciai:

Ekkor a probastatisztikanak hasznalando6 a kovetkezd empirikus érték:

E — S_)%

emp = 52
F-nek F eloszlasa van, de az F statisztikai eloszldsa kiilonb6z6 mintanagysagok esetén
eltérd. A szabadsagi fokok, n-1 és m-1 adja meg, hogy mikor melyik F eloszlast kell
valasztanunk. Az adott szokasos szignifikanciaszint mellett ki kell keresni F(n-1, m-1) értéket
a tablazatbol, amelyet kritikus értéknek tekintiink. Amennyiben F,p, < Firi; , akkor a
nullhipotézis elfogadasra keriil, vagyis a szorasnégyzetek egyenldsége igaz, egyéb esetben nem
igaz [102]. Az elemzett varianciaszinteket tovabbi probak alapjaként hasznalhatjuk, példaul T

proba ellendrzési 1épéseként.

3.3.2. T proba

Tobbféle T proba létezik tobbféle statisztikai probléma megoldasara. A leggyakrabban
alkalmazott az egymintas, illetve a kétmintas T proba. Az egymintéas T proba azt vizsgalja, hogy
egy adott statisztikai mintdban egy valdsziniiségi valtozo atlaga szignifikansan kiilonbozo egy
adott ,,m” értektdl [102]. A kétmintas T probaval megvizsgalhatjuk, hogy két kiilon mintaban
egy egy valdszinliségi valtozo atlagai egymastol szignifikansan eltérnek e. A proba lehetdséget
ad arra vonatkozoan, hogy két vizsgalt eloszlas helyettesithetd-e, azaz azonos, vagy kiilonbozo
eloszlasbol szarmaznak e. Dolgozatomban a mért értékek jellemzdi miatt a kétmintas T proba
keriilt alkalmazasra, igy ebben a fejezetben azt mutatom be. A T proba alkalmazédsakor a
kovetkezd feltételeknek kell teljesiilniik: a vizsgdlt valdszinliségi valtozok normalis

eloszlasuak, intervallumban mértek, szordsnégyzeteik megegyeznek, fiiggetlenek.
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A proba nullhipotézise, hogy a két vizsgalt valtozod atlaga statisztikai szempontbol

megegyezik. A kétmintas T proba probastatisztikdja a kovetkezo:

. X—y nm(n+m—2)
Jn—DSZ+ (m—-1DS2 n+m

Ahol a tagok a kovetkezoket jelentik:

e X az egyik valdsziniiségi valtoz6 atlaga a mintaban
e Yy a masik valoszinliségi valtozo atlaga a mintaban
e S:2 azegyik valosziniiségi valtozo korrigalt szorasa
e S;2 amasik valosziniiségi valtozo korrigalt szorasa
e n¢és m pedig egyik és masik minta elemszama.

A proba végrehajtasa a kovetkezképpen torténik:

El6szor ellendrizziik, hogy alkalmazhaté-e a T proba. Ennek feltétele, hogy az egyes
statisztikai mintacsoportok variancigja egyenld legyen. Ennek elvégzésére leggyakoribb eszkoz
a Fischer féle F proba. T proba csak akkor alkalmazhato, ha az F proba nem mutat ki
szignifikans kiilonbséget a szorasok kozott. A kovetkezd a t probastatisztika kiszamitasa. P
szignifikanciaszint megvalasztisa, ez esetiinkben 0,05. Kétmintds T proba esetén az f
szabadsagi fokot az f=n+m-2 képlettel kapjuk meg.A p szignifikanciaszinttdl fliggd t, érték
kivalasztasa tablazatbol torténik. Ezt a tablazatot gyakran nevezik Student eloszlas, vagy
Student féle eloszlasnak is. A ,,p” szignifikanciaszint és az ,,f” szabadsagi fok ismeretében
megkapjuk a tablazatbeli t, értéket.

A proba kiértékelése a nullhipotézissel valo Gsszevetéssel fejezodik be. Amennyiben
|t| = t,, akkor a nullhipotézis nem érvényes, alternativ hipotézist tartjuk meg, az eredmény
pedig az hogy, két mintaban a valdszinliségi valtozok atlagai -adott ,,p” szignifikanciaszint-
mellett szignifikdnsan eltérnek, egymastol. Amennyiben [t| < t,, akkor a nullhipotézis
érvényes, vagyis a kétmintds T proba nem mutat ki szignifikans kiilonbséget -adott ,,p”
szignifikanciaszint- a két vizsgalt statisztikai mintdban [102]. Gyakorlati példaként
megemlithetjiik, hogy amennyiben érvényes a T proba két kiilonb6zd mérdeszkozzel végzett

mérési sorozatra, akkor a két mérési sorozat egymassal egyenértékiinek tekintheto.
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3.4. Méroeszkoz és eljarasok bemutatasa

A nagyszamu specifikacioval rendelkezd, rendkiviil Osszetett miiszaki alkatrészek
gyartdsa megkoveteli, hogy a vallalatok gyors ¢és hatékony ellendrzési eszkozokkel
rendelkezzenek a megfeleldségértékelés elvégzéséhez. Ebben az 6sszefliggésben a metrologia,
vagyis a méréstechnika, kulcsfontossagu eréforras az innovacios és fejlesztési folyamatok,
valamint a gyartasi folyamatok tamogatasdban. A metrologia lehetdvé teszi a technologiai
fejlédés nyomon kovetését az Ipar 4.0 elveinek megfelelden, €s biztositja, hogy a gyartasi
folyamatok megfeleljenek a legmagasabb mindségi kovetelményeknek.

Az alabbi fejezetben a hasznalt mérdeszkozoket és mérési eljardsokat mutatom be.
Mivel a mikrométer €s a toloméré miikodése €s hasznalata evidens, igy azokra kiilon nem térek

ki.

3.4.1. Koordinata méréstechnika

A vallalatok szamdara elengedhetetlen, hogy a gyartdsi folyamat megbizhat6sagat
garantaljak, és biztositsak a miiszaki alkatrészek méretbeli és geometriai megfeleldségét. Ehhez
egyre kifinomultabb méréstechnikai eszkdzokre van sziikség, amelyek képesek biztositani a
mérési funkciok megfeleld ellatasat. A koordinata-mérdgépek (CMM) kiilondsen fontos
szerepet jatszanak ebben a folyamatban, mivel lehetdvé teszik a miiszaki alkatrészek gyors és
pontos ellendrzését. Ezek a gépek nagy mennyiségli adat eldallitdsara képesek, ami
megkonnyiti a gyartasi folyamatokkal valo egyiittmiikodést €s a megfeleldség garantalasat [90].

A CMM technolodgia eldnye, hogy lehetové teszi a miiszaki alkatrészek méret- és
geometriai eldirasainak valo megfelelés ellendrzését. A gépek képesek a legaprobb eltérések és
hibdk azonositdsara is, ami hozzajarul a termékek mindségének javitisahoz €s a gyartasi
folyamatok optimalizadlasahoz. A CMM gépek hasznélata kiilondsen fontos az olyan
iparagakban, ahol a precizitds és a megbizhatdsag kiemelt jelentdségli, példaul az autoiparban,
a repiildgépgyartasban €s az orvostechnikai eszk6zok gyartasaban.

A metrologia és a CMM technoldgia alkalmazésa lehetévé teszi a vallalatok szamara,
hogy folyamatosan nyomon kdvessék a technologiai fejlddést és alkalmazkodjanak az ipar 4.0
elveihez. Ezaltal a véllalatok képesek lesznek versenyképesek maradni a globalis piacon, és

biztositani tudjak, hogy termékeik megfeleljenek a legmagasabb mindségi kdvetelményeknek.
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A koordinata mérdgép egy tobb tengellyel rendelkezd, univerzalis méréeszkdz, amelyet
széles korben hasznalnak a modern gyartisban. Altaldban harom tengelyes konstrukcioval
rendelkezik, de léteznek Ottengelyes valtozatok is. Minden tengely helyzetérzékeldvel van
ellatva, és a mérdfej helyzete alapjan képes tetszdleges pontokat és a pontokhoz tartozo
helyvektorokat felvenni a gép koordinata rendszerében. A mérégépek leggyakrabban portalos
kialakitasban késziilnek, de eldfordulnak mozgd asztalos, mozgd allvanyos vagy mozgd
hidszerkezetes valtozatok is.

A vezeték tipusok kozil a légcsapagyas a leggyakoribb, mivel elénye, hogy a
surlodasbol szarmazo ellendllas mértéke csekély. Emellett gorgds tipusok is léteznek. A
koordinata mérégép mérérendszere rendkiviil pontos felbontast igényel, ezért nem elegendo a
CNC szerszamgépeknél gyakran alkalmazott forgd jeladés modszer hasznélata; helyette
mérdléces Utmérésre van szikség. A koordindta mérdgépek mérérendszerei 4altalaban
Iényegesen pontosabbak, mint a CNC szerszamgépek, ezért rendszerint tiveg mérdlécekkel
vannak ellatva.

A légcsapagyak miikodéséhez folyamatos, kiilsé forrasbol szarmazéd levegdellatas
szlikséges. Az esetek tobbségében az lizem 1égellatasat hasznéljak, amelynél kiilonds figyelmet

kell forditani a levegd mindségére [91].

A tapinto fej kozvetlen kapcsolatban van a munkadarabbal, €s tobbféle kivitelben eléfordul. A
leggyakoribb a tokéletes gombforméaju tapint6 fej, de specialis mérésekhez léteznek kiilonleges
kialakitast tapintdszarak is, mint példaul csillag alak, L alaku stb. Ezek az eszk6zok tobbnyire
rubinbdl késziilnek, mivel a rubin rendkiviil kemény €s kopasallé anyag, amely biztositja a

hosszu élettartamot €s a pontos méréseket [92].

A koordinata mérdgépek miikddtetéséhez nélkiilozhetetlen a szamitogépes vezérlés,
amelynek feladata a programtervezés, vezerlés, kapcsolattartas a gép €s a felhasznalo kozott, a
geometriai elemek illesztése, szamitasa és az adatok kezelése. A mérdgép szoftvere rendszerint
rugalmasan tdmogatja ezeket a feladatokat, igy az adott mérési feladatnak legmegfelel6bb
konstrukciot valaszthatjuk ki. A szoftver lehetdvé teszi a mérési eredmények kiértékelését,
Osszehasonlitva a valos és az eldirt értékeket, tovabba megfeleld kompatibilitds esetén

adatatviteli lehetdséget is biztosit [94].
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A tapintd fejek kiilonbozo kialakitasai lehetévé teszik a mérési feladatok széles
skalajanak elvégzését. Példaul a csillag alakl tapintdszarak tobb iranybol is képesek mérni, ami
kiilondsen hasznos bonyolult geometriaji munkadarabok esetén. Az L alaku tapintdszarak
pedig lehetévé teszik a nehezen hozzéaférhetd helyek mérését. A rubin tapintd fejek mellett
léteznek mas anyagokbol késziilt tapintd fejek is, példaul keramiabol (SIN) vagy acélbol,
amelyek kiillonb6z6 alkalmazasokhoz és mérési koriillményekhez igazodnak [92].

A szamitogépes vezérlés és a mérdgép szoftvere lehetévé teszi a mérési folyamatok
automatizalasat ¢és optimalizalasat. A szoftver segitségével a felhasznalok koénnyedén
létrehozhatnak mérési programokat, amelyek automatikusan végrehajtjak a sziikséges
méréseket és kiértékelik az eredményeket. Ez nemcsak id6t takarit meg, hanem ndveli a mérési
pontossagot és megbizhatdsagot is. A szoftver tovabba lehetdvé teszi a mérési adatok tarolasat
¢s elemzését, ami hozzdjarul a gyartdsi folyamatok folyamatos fejlesztéséhez ¢és
optimalizalasahoz.

Az altalam hasznalt Coord3 mérdgépen a TouchDMIS szoftvert alkalmazom, amely lehetdvé
teszi az intelligens mérési folyamatot. Ez a folyamat a kdvetkezo 1épésekbdl all:

Elészor is, a CAD modellt importaljuk a szoftverbe, amely tdmogatja az atmeneti
formatumokat, mint példaul a STEP, IGES vagy Parasolid. Ezutan a modellt elhelyezziik a
koordinata rendszerben, hogy az megfeleljen a valos helyzetnek. A mérési program elkészitése
soran minden egyes alaksajatossag mérésére sajat funkcio all rendelkezésre, amelyek
segitségével konnyen elkészithetd a program.

A mérés végrehajtasa soran lehetdség van grafikus modon is nyomon kovetni a folyamatot. A
mérés befejezése utan jegyzOkonyvet készitlink, amelyet a szoftver rugalmassaganak
koszonhetden tobbféle formatumban exportalhatunk, példaul XML, TXT, Excel vagy PDF
formatumban. Végiil a mérést elment;jiik, igy késébb az adott munkadarab ujra mérhetd, és a

program sziikség esetén modosithato.
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3.4.2. COORD3 Koordinata mérogép

UNIVERSAL

15. abra COORD3 Universal 10/7/7 koordinata mérégép [93]

A mérések a Savaria Miszaki Intézetben talalhato COORD3 Universal 10/7/7 tipust koordinata
mérdgépen lettek elvégezve. Ez a mérdgép rendkiviil pontos és megbizhatd eszkdz, amelyet
széles korben haszndlnak a precizidos mérési feladatokhoz. A mérdgép atadasa soran atesett a
szlikséges kalibracion, amit a Renishaw magyarorszagi képviselete végzett el. A kalibracid
soran PHIOMQ tipusti mérofejet és SP25 tipusu tapintd modult hasznaltak, amelyek kivaléan

alkalmasak a pontos és megbizhaté mérések elvégzésére. [93]

A kalibracios méréseket 9 kiilonbozd pozicidban végezték el, 30 és 600 mm kozotti
mérettartomanyban. Ez a széles mérettartomany biztositja, hogy a mérégép kiilonb6zé méretli
¢és alaki munkadarabok mérésére is alkalmas legyen. A kalibracios folyamat teljes mértékben
megfelelt a DIN EN ISO 10360-as szabvanynak, amely a koordinata mérégépek pontossagi
kovetelményeit hatdrozza meg. Ez a szabvany biztositja, hogy a mérégép megfeleljen a
legmagasabb mindségi kovetelményeknek, és pontos mérési eredményeket nytjtson.

A kalibraci6 sordn a mérdgép minden tengelyét és mérdfejét alaposan ellendrizték, hogy
biztositsak a pontos és megbizhatdo mitkddést. A PH10MQ mérdfej és az SP25 tapintd modul
kiilonosen fontos szerepet jatszanak a mérési folyamatban, mivel ezek az eszkdzok biztositjak
a mérogep nagy pontossagat és megbizhatosagat. A PH10MQ mérdfej lehetdvé teszi a mérofe)
automatikus pozicionalasat, ami noveli a mérési folyamat hatékonysagat és pontossagat. Az
SP25 tapinté modul pedig kivalo érzékenységgel és pontossaggal rendelkezik, ami biztositja a
pontos mérési eredményeket.

A kalibracids folyamat soran a mérdgép minden egyes komponensét alaposan

ellendrizték €s beallitottak, hogy biztositsak a pontos és megbizhatd miikodést. A kalibracids
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mérések eredményei alapjan a mérégép teljes mértékben megfelelt a DIN EN ISO 10360-as

szabvany kovetelményeinek, ami biztositja, hogy a mérdgép pontos és megbizhaté mérési

eredményeket nyljtson a kiilonbdz6 mérési feladatok soran.
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Tapint6 szoghelyzet

A=0" B=0°

GOmb atméro6

44,97355
mm

Kalibralt tapintogémb atméro

3,00414
mm

Maximum hiba

0,54 um

Minimum hiba

-0,32 um

Maximalisan megengedett hiba

1,5 um

Tapintogdmb alakhiba

0,86 pm

M¢érési bizonytalansag

0,1 pm

Tapintdgdmb geometriai hiba

-0,6 um

3. tablazat 2. Tablazat ISO 10360-5:2010 szerinti kalibracios tanusitvany eredményei
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3.4.3. Mechanikus mérofejek miikodése

A mérdfejek rendkiviil érzékeny és preciz tartozékok, amelyek mukodési elve a
kovetkezoképpen irhato le: A tapintd a mérések megkezdése eldtt ,,szabad” pozicidban van.
Amint elkezdjliik megérinteni a mérni kivant alkatrészt, érintkezési erdk 1épnek fel. E16szor a
tapintoban talalhat6 rugo tartja 6ssze a kinematikusan érintkezd kontaktokat, amig a tapintoerd
altal generalt nyomaték megegyezik a rugoerd altal 1étrehozott nyomatékkal. A z iranyban
torténd mérések esetén az erérendszer leegyszeriisodik, amit sematikusan abrazol a 12. abra.
Az egyensulyi pont elérése elott az erd hatasara a nyél kis mértékben elhajlik, ami a rugo
merevségébol, a nyél merevségébdl és hosszabdl adodik. Fontos megjegyezni, hogy a nyél a
mechanizmus védelme és a kell6 merevség miatt altalaban tireges porcelanbodl vagy grafitradbol

készil.

Fs Fs

Fe = F; (3.2)

16. abra Az egyensilyi feltételek x,y (balra) és z (jobbra) iranyd mérések esetén [93]
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A rugok 120°-ként feszitik eld a tapintot. Miutan a tapintoeré meghaladja a rugo6 altal
indukalt nyomatékot, a kinematikus érintkezok elkezdenek szétvalni. Az érintkezOkon
keresztiili ellenallas novekedése jelet idéz eld, amely megszakitja a zart aramkort, miel6tt a

feltiletek elmozdulndnak. Végiil a gép lehuzodik a mért darabrol, ezaltal a tapinto

crer

Rugalmas

deformacio

Egyenstilyi helyzet ’

17. abra A tapintas kinematikai vazlata [93]

A mérdfejek kiilonbozd tipusai és kialakitasai lehetdvé teszik a mérési feladatok széles
skalajanak elvégzését. Példaul a gomb alakl tapintofejek altalanosan hasznaltak, de specialis
mérésekhez 1éteznek csillag alaku, L alaka és mas kiilonleges kialakitasa tapintoszarak is. Ezek
az eszk0z0k tobbnyire rubinbdl késziilnek, mivel a rubin rendkiviil kemény és kopasallé anyag,
amely biztositja a hosszl élettartamot és a pontos méréseket.

A mérbfejek miikddése soran a tapintofej kozvetlen kapcsolatban van a munkadarabbal, és a
mérési folyamat soran a tapintofej érzékeli az érintkezési erfket. Az érintkezési er0k hatasara a
tapintofej elmozdul, és a mérérendszer rogziti a tapintofej helyzetét. A mérési adatok alapjan a
szoftver kiszdmitja a mérési eredményeket, és 0sszehasonlitja azokat az eldirt értékekkel. A
mérési folyamat soran a tapintdfej folyamatosan visszatér a kezdeti pozicidjaba, biztositva ezzel

a mérési pontossagot €s megbizhatosagot.

3.4.4. Szkennelo mérofejek miikodése

A mechanikus tapintokkal szemben a szkenneld mérdfejek (més néven szkennelésre is

alkalmas tapinto fejek) hatalmas mennyiségii feliileti adatot képesek rogziteni.
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Ezéltal részletesebb képet nyljtanak a mérendd targy alakjarol, geometriai méreteirdl
¢és felilleti mindségérol. Ezek a méréfejek kis tomegli, passziv szerkezeti egységeket
tartalmaznak, amelyek magas frekvencidan kommunikalnak, igy garantalva a nagy sebességili
mérést. Az alkalmazott optikai mérdegység kozvetlentiil érzékeli a tapintdszar elhajlasat, majd
ezen adatok és a gép pozicidadatainak kombindldsaval meghatarozhaté a tapintott alakelem
helyzete. Fontos, hogy a tapintdszar elhajlasat mindig a megengedett tartoméanyon beliil tartsuk,
kiilonben pontatlan eredményeket kapunk [94, 95].

A szkenneld mérofejek két szenzort is tartalmaznak: az egyik a szkennelésért, a masik
pedig a tapintasért felelds. A rendszer rendkiviil modularis, igy mindig az optimalis megoldas

alkalmazhato [92].

Detektor —_

— Fényforras

/ Infravoros ,,fényoszlop”

Tanyérrugo

Tikor —0 8 —p

18. abra Szkennelé mérofej felépitése és miikodése [94]

Az optikai mérérendszerben a fényforrasok (infravoros) és a pozicidérzékeld detektorok
kozvetleniil a szondatesthez vannak rogzitve, igy képesek mérni a mechanizmus teljes kitérését.
A fényt két, elmozdulasra és elfordulasra képes tiikorre irdnyitjak, amelyek a tapinté oldali
mozgo szerkezetre vannak felhelyezve. Ezek a tiikrok a felfogott fényfoltokat mozgasra
kényszeritik, majd ezek pozicidit felhasznalva meghatarozhaté a tapintdszar elhajlasa. Az
elérhetd pontossag ebben az esetben 1,5 pm, amit az extrém moddon merev (<0,6 N/m)
tanyérragonak koszonhetiink. A minimalis tapintasi erd miatt a szar elhasznalddasa

elhanyagolhat6 [9392].
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3.5. CNC megmunkalo kozpont

A modern gyartdoberendezések kiilonb6z6 geometriai mérések elvégzésére is alkalmasak, a
felszereltségtdl €s hasznalati teriilettdl fliggéen. Kiemelkedd jelentdségli a szerszamok
geometriai paramétereinek és a munkadarabok geometriai méretének meghatarozasa, amelyre
a megmunkaladsi folyamat el6tt, kozben és utdn egyarant lehetdség nyilik. Jelen kutatas
kozéppontjaban a munkadarab geometriajat vizsgald, CNC megmunkalogépbe beépitett tapinto
mérdeszkoz all, amely gyorsabb, sokrétiibb €és Osszetettebb adatgyljtést tesz lehetdove. Az
ujdonsag abban rejlik, hogy a munkadarabok ellenérzése — fliggetleniil az anyaguktdl — akar
faipari alkalmazasok esetén is precizen elvégezhetd a megmunkalogépben. Az elkésziilt darab
végsd allapotaban keriil ki a megmunkéalogépbdl, a mérési adatok akar azonnali régzitésével,
amely adatok tobbféleképpen felhasznalhatoak lehetnek. A mérés lehet a megmunkaloprogram
része, igy a végleges simitd mivelet kovetkezik a mérés utan, illetve lehet a megmunkalas
végén, majd ez alapjan kovetkezik a kovetkezé munkadarab megmunkaldsa. Ez az eljaras
nemcsak gyorsabb ¢és koltséghatékonyabb, mint a hagyomanyos eljarasok, hanem lehetové teszi
a periodikus mérések alapjan nemcsak a munkadarab alapu szerszamkorrekcio alkalmazasat.
Ezentil a CMM mérések altal a mérési ciklus teljesitményének utolagos validdlasara is

lehetdség nyilik.

19. abra Akira-Seiki V2.5XP vertikalis megmunkalé kézpont

59



10.13147/SOE.2026.06

Ledenyak Daniel

Pozicionalasi hiba x iranyban :;233:2 tz
Ismétlési hiba x iranyban +§; ﬁi
Szisztematikus poziciondldsi hiba x irdnyban -38:.;) tﬁ
Poziciondlasi hiba y irdnyban Jﬁ:g ﬁﬁ
Ismétlési hiba y iranyban +12 ﬁﬁ
Szisztematikus pozicionalasi hiba y iranyban _;:Z ﬁrmn
Poziciondlasi hiba A tengely Tg:ggééf
Ismétlési hiba A tengely %:8:882‘512
Szisztematikus pozicionalési hiba A tengely _0;)_ ? (’)(;%782

4. tablazat Akira-Seiki V2.5XP vertikalis megmunkal6 kozpont pontossagi adatai

A Savaria Miszaki Intézetben talalhaté Akira-Seiki V2.5XP 3+1 tengelyes
megmunkaldgépet hasznaltam, amely Siemens Sinumerik 828 D 4.7 vezérldvel van felszerelve.
Ezt a gépet alkalmaztam a gyartasi kdrnyezetbe integralt mérések €s a gyartas végrehajtasdhoz.
A gép pozicionalasi pontossaga a 4. tablazatban talalhato.

A megmunkalogép vezeték nélkiili, foorsoba rogzitheté munkadarab bemérdje a 20.

abran lathat6. Ismétlési pontossaga 1 um.

20. abra OMP 40-2 munkadarab beméro [92]
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3.6. 3D technologiakat tamogaté mérések integralhatosaganak attekintése

Ebben a fejezetben a 3D szkennelés, mint egyre inkabb fejlodé alkalmazott technologia
implementalhatosaga kerlil bemutatasra. Jelenleg a hagyoményos gyartasi technologiak
dominélnak, de mar megfigyelhetd az igény, hogy ezeket a gyakorlatokat az adott szervezet
egyedi igényeihez és folyamataihoz igazitsdk. Emiatt egyre nagyobb jelentdséget kapnak a
kisérleti gyartastechnologidk, amelyek célja lehet a technologiai innovaci6, a

koltségesokkentés, a termelési sebesség ndvelése vagy a fenntarthatosag javitasa

3.6.1. Bevezetés, kutatasi folyamat bemutatasa

Erre jo példa a kozepes méretli sorozatokban is hasznalhaté 3D nyomtatas. A kész
darabok pontossaga azonban kulcsfontossdgli a technoldgia optimalis felhasznaldsahoz. A
pontossagot befolydsolja a nyomtato allapota, kialakitdsa, kornyezeti tényezdk, a bonyolult
szerkezetek alkalmazésa, az alapanyag kornyezeti feltételei, valamint a nyomtat6 beallitasai és
paraméterei. A nyomtatott termékek mechanikai tulajdonsagaira hatassal van a bels6 kitoltési
geometridk alkalmazasa, amelyek bizonyos mértékben a méreteket is befolyasolhatjak [116].
Ezen kutatési rész a nyomtatott munkadarabok geometriai tulajdonsagainak helyes méréséhez
¢és annak vizsgalatahoz kapcsolodik, kutatva, hogy az eredmények milyen hatast gyakorolnak a
kiilonb6z6 koriilményekre, példaul a homérsékletre és a szkennelési kornyezetre. Ez a 3D
nyomtatott munkadarab dedikalt pontjainak érintéses és érintésmentes mérési modszerekkel
torténd mérésével torténik, figyelembe véve a korabban mar emlitett ISO 230 szabvany
ajanlasait [61].

A kisérleti geometria kialakitasanal figyelembe vettem a 3D nyomtato jellemz6 méreteit
¢és a miiszaki gyakorlatban leggyakrabban hasznalt formak sajatossagait is. A mérések a Prusa
3D nyomtatoval elkészitett munkadarabon torténtek. A 3D mérések az intézetben talalhatd
COORD3 koordinata mérégépen €s a HP 3D Structured Light Scanner Pro S3-on torténtek. Az

ISO 10360 ipari szabvany alapjan a méréseket allando 21 + 1°C hdmérsékleten végeztiik.

Az alkalmazott fo6bb mérési modszerek kozé tartoznak a fejlett mérési technologiak,
amelyek széles valasztéka all rendelkezésre manapsag [117].
Annak érdekében, hogy a fejlett és Osszetett mérési eljarasokhoz megfeleld

kiindulopontokat biztositsak, eldszor tolomérds és mikrométeres eljarasokat alkalmaztam.
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Ezeknek az eszk6zoknek a pontossagat a teljes folyamat elétt és utan kalibralt
mérdeszkozokkel ellendriztem. A mérési folyamat soran a 3D nyomtatott munkadarabot X és
Y irdnyban vizsgaltam.

A tovabbi vizsgalatokhoz a HP 3D Structured Light Scanner Pro S3 késziiléket
hasznéltam, amely strukturdlt fényt alkalmaz a beolvasashoz, és kozepesen nagy
munkateriilettel rendelkezik. Ennek hatranya az alacsony mintavételi frekvencia miatti
1do6igényesség, amit a tobbi 3D mérési mddszerhez viszonyitott kedvezobb koltsége €s mégis
megfeleld pontossaga kompenzal.

A szkennelés soran kétféle mérés lehetséges: vagy CAD modell alapjan ellendrizziik az
alkatrész méreteit, vagy a meglévo objektum pontjainak szkennelése alapjan készitiink CAD
modellt. Esetiinkben a munkadarab parhuzamos X ¢és Y feliileteit mérdtapintoval mértiik,
ugyanazon a feliileten, mint az el6z6 eljarasoknal tolomérdvel és mikrométerrel.

A scannelésnél az a 1ényeges kiilonbség, hogy egyszerre tobb pont helyzetét vizsgaljuk.
A gyakorlatban ez igy miikddik, hogy nem egyetlen pontra fokuszalunk, hanem egy 1 vagy 2
dimenzids alakzatot, példaul négyzetracsot vetitink a mérendd objektumra. A vetitett
négyzetracs a targy feliiletén torzul, és ebbdl hatarozzuk meg a targy feliiletének geometrid;jat.
A modszer elénye, hogy a kamera képén lathato teljes feliilet pasztazhatd, igy akar mozgd
targyak valos ideji beolvasasa is lehetséges. A strukturalt fény hasznalatanak szamos formaja
l1étezik, amelyek bonyolultabb szdmitasokat igényelnek. Egyik ilyen lehetdség, ha a vetitett
vonalak nem fekete-fehérek, hanem szinesek. A vonalak szineinek megvalasztasakor tigyelni
kell arra, hogy a jo megkiillonboztethetdség érdekében az egymadssal érintkezd vonalak
szinarnyalatai a lehetd legnagyobb mértékben eltérjenek egymadstol. A szkennelési felbontast
hatranyosan befolyasolja, ha a targy feliilete fényes vagy atlatsz6. Ilyen esetben a kapott

eredmény zajos lehet, és megnd a pontatlansag valosziniisége.
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21. abra Textaralt munkadarab idealis halozassal
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A folyamat soran el6szor egy 3D feliiletet szkenneltiink, amely eredményiil egy
pontfelhdt adott. Ez egy kozvetett mérés, amelynek értékeit a tovabbi felhasznalasnak
megfeleld formaba kell transzformalni. El8szor a szkennelt pontfelhdk kozelitd
transzformacioval torténd feldolgozésa tortént, amely a Fast Global Registration (FGR)
algoritmuson alapul [119]. Ebben az esetben a pontfelhdbdl mintat kell venni, meg kell
hatdrozni a normalértékeit, majd minden pontfelh6hoz tartozé ponthoz Fast Point Feature
Histogram (FPFH)) karakterisztikat kell szamolni [120].

A Fast Global Registration egy gyors, univerzalis 3D geometria regisztracios
algoritmus, amelyet a szdmitogépes latas €s grafika teriiletén hasznélnak. Az ilyen algoritmusok
célja, hogy két vagy tobb 3D pontfelh6t pontosan illesszenek egymashoz, mikoézben
minimalizaljdk a szamitasi idot és a szilikséges erdforrasokat. A FGR féként olyan
alkalmazasokban haszndalatos, ahol nagy mennyiségli pontfelhd vagy 3D modell adatot kell
gyorsan és pontosan egymashoz illeszteni. Ezek az algoritmusok fontos szerepet jatszanak a
robotikdban, autoném jarmiivek navigacidjaban, AR/VR rendszerekben, valamint az orvosi
képalkotasban és mérnoki alkalmazasokban [121].

A folyamat a kdvetkezd 1€pésekbdl all Eloszor eldkészitjiik a pontfelhdket, amelyek
valdsziniileg eltérd nézdpontokbol vagy érzékeldkbdl szarmaznak. Az elOkészités soran
csokkentjiik a zajt és javitjuk az adatok mindségét. Ezutan kinyerjiik a jellemz6 pontokat vagy
normalokat a pontfelhdkbol, amelyeket a regisztracid soran hasznalunk. Ezek a jellemzok
segitenek a két pontfelhd megfeleld illesztésében.

A kovetkezd 1épésben az algoritmus megkeresi a megfeleld parokat
(korrespondencidkat) a két pontfelhd kozott. Itt az algoritmus megprobalja megtalalni azokat a
pontokat, amelyek az egyik felh6bdl a masikba illeszkednek. A Fast Global Registration (FGR)
algoritmus globalis optimalizacidos moddszert alkalmaz a korrespondencidk alapjan, hogy
minimalizdlja a pontok kozotti tdvolsagot a transzformaciok (forgatés, eltolas) segitségével.

A rugalmas regisztracid soran a FGR lehetévé teszi a pontfelhdk kozotti nagy
eltolodasok és kiilonbozo iranyok kezelését is, ami hasznos lehet, ha a két felhd nem pontosan
egybevagd. A globalis optimalizacid utan finomhangoljuk a regisztracios folyamatot, hogy a
pontfelhdk kozotti tdvolsdg minimalisra csokkenjen, €s a regisztralt felhdk a lehetd legjobban
illeszkedjenek egymashoz.

Végiil az algoritmus egy transzformalt 3D pontfelh6t ad vissza, amely a két eredeti
pontfelhd optimalisan regisztralt verziojat tartalmazza. Ezt a kimenetet hasznadlom a tovabbi

feldolgozashoz vagy vizualizacidhoz.
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Ezt kovetéen az Iterativ Closest Point (ICP) modszert alkalmaztuk, amely az egyik
leggyakrabban hasznalt pontfelhd illesztési algoritmus. Az ICP algoritmus célja, hogy két 3D
pontfelhot (példaul egy mérési és egy referencia pontfelhdt) ugy illesszen egymashoz, hogy
minimalizalja a két pontfelhd kozotti tavolsagot. Az algoritmus iterativan mitkodik, minden
1épésben a legkdzelebbi pontokat parositja, majd 4j eltolasokat és elforgatasokat alkalmaz, hogy
a pontfelhdk a lehetd legjobban illeszkedjenek egymashoz. Az ICP algoritmust 1992-ben Besl
¢s McKay publikalta, és azota szamos javitott verzio jelent meg. Elsdsorban egy pontosan
ismert geometridju objektum modelljének Osszehasonlitdsara hasznaljak az abbol létrehozott
pontfelhdvel. A scannelt objektum geometridjat tobbféle formaban tudja feldolgozni, példaul
ponthalmazként, haromszdghaloként vagy parametrikus feliiletként.

Az algoritmus iterdcidkon alapul, és minden iteracid két 1épésbdl all. Eldszor
megkeressiik a modell feliiletén a célpontfelhd pontjaihoz legkdzelebb esé pontokat, majd az
igy kapott megfelelé pontparok segitségével megkeressiik a legjobb illeszkedést biztositd
transzforméciot matematikai modszerekkel. Az iteracio addig ismétlédik, amig el nem éri a
kivant pontossagot vagy az iterdcids 1épések maximalis szamat. Annak érdekében, hogy a
,»parositas” a lokalis optimumokban kevésbé legyen hibas, érdemes eldkészitési 1épésként a
kezdeti transzformacidt valamilyen modon megbecsiilni. Ilyen eldkészités lehet példaul a
sulypontokat egymasba hozd eltolds alkalmazasa, a fékomponens-analizissel meghatarozott
tengelyek egymasba forgatdsa, vagy egyszeriien egy véletlenszerli inditd transzformécio
kivélasztasa. Utobbi esetben érdemes tobbszor is lefuttatni az algoritmust kiilonb6zd kiinduld

transzforméaciokkal, és a legkisebb hibat okozé eredményt elfogadni.

3.6.2. Az algoritmus bemutatasa

Az algoritmus miikddése a kovetkezo 1épésekbdl all:

Eldszor 1s, két pontfelhdre van sziikség: az egyik a forras pontfelhd (példaul egy mérési
adat), a masik a cél pontfelhd (példaul egy referencia modell). Adott egy P adatpont és egy Q
modellpont halmaz, ahol a P halmaznak egyeznie kell a Q halmazzal.

A két ponthalmaz tomegkozéppontjat meg kell hatarozni, és ki kell szdmitani azt az
elmozduldsvektort, amely a Q modellpontok halmazénak tomegkozéppontjat a P halmaz

tomegkdzéppontjaba mozgatja.
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Ezutan kovetkezik a legkdzelebbi pontok keresése. Az algoritmus minden egyes
forrdspont szdmara megkeresi a legkozelebbi pontot a célpontfelhdben, gyakran Euklideszi
tavolsdgméréseket haszndlva. A Q modellponthalmaz minden pontjdhoz meg kell talalni a P
halmaz legkozelebbi pontjat, majd P minden pontjdhoz meg kell talalni a Q halmaz hozza
legk6zelebb esd pontjat.

Miutan az Osszes legkozelebbi pontot parositottak, az algoritmus kiszamitja azt az
eltolast és elforgatast, amely a forraspontfelh6t a legjobban illeszti a célpontfelh6hdz. Ezt
leggyakrabban rigid transzformécioval végzik el, amely forgatasbol és transzlaciobol all. Az 0j
transzformaciot alkalmazva a forraspontfelhdt elmozditjadk, hogy kozelebb keriiljon a
célpontfelh6hoz.

Az algoritmus az el6z6 1épéseket ismétli, folyamatosan finomitva az illeszkedést. Az
iteraciok addig folytatodnak, amig a két pontfelhd kozotti tdvolsag el nem éri a minimalis
értéket, vagy el nem érik a maximalis iteracids szamot. Az ICP algoritmus akkor ér véget,
amikor a valtozasok elég kicsik ahhoz, hogy a pontfelhdk mar ne valtozzanak jelentésen, vagy
ha elérik a megadott iteracios szamot.

A tavolsagok kiszamitasahoz az RMSE (Root Mean Square Error) mddszert hasznaljuk.
Az RMSE egy statisztikai mérdszam, amely méri, hogy egy modell eldrejelzései mennyire
térnek el a valds adatoktol. Az RMSE kifejezi az eldrejelzés és a valddi értékek kozotti atlagos
eltérést, és mivel négyzetre emeli az eltéréseket, érzékeny a nagy hibakra.

Az RMSE a kovetkez6 mddon szamithato:

n
1
RMSE = |~ (= 9
i=1

ahol:
yi: a valodi érték (az igaz adat),
y”i: a becsiilt vagy eldre jelzett érték (a modell altal adott érték),

n: az adatpontok (minték) szama.
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22. abra Munkadarab az iteraciokat kovetoen

A 22. dbran a scannelt munkadarab feliilete 1athat6 az iteraciokat kovetden. A grafikai

abrazolason jol latszodik a kiilonbozo stirliségli teriiletek valtozatossaga.
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3.7. Machine Learning eszkoz alkalmassaganak hasznalata

3.7.1. Célkitiizés

A kutatas 6 célja, hogy létrehozzunk egy algoritmust, amely jol implementalhatd egy
univerzalis, Ipar 4.0 kompatibilis termeléstdmogato és vezérld rendszer elemeként a geometriai
mérések kiértékelésével - a késébbi eredmények becslésére. Napjainkban is a hagyomanyos
megmunkalasi technologiadk, mint maras, esztergalas a legelterjedtebbek. Tanulmanyomban a
kiilonbozo mérési rendszerek eredményeit validaltam; az eredmények alapjan a kutatéast tovabbi
mért értékekekkel és bejovo adatokkal finomithatjuk. A PLC-bdl elérheté mérési adatok alapjan
fejlett statisztikai programok segitségével lehetdség nyilik arra, hogy az 6sszegytijtott adatok
mélyebb megértése és felhasznaldsa képes eldre jelezni a kiilonbozd folyamatparamétereket,
mint példaul a geometriai pontossag, a szerszdm ¢életciklusa, a karbantartasi paraméterek. Ez a
tanulmany a marassal eldallitott termékek geometriai méreteire Osszpontosit egy kodzepes
gyartasi sorozat soran. A geometriai mérések eredményeinek jobb megértése érdekében a
hagyomanyos varianciaszdmitdsok mellett gépi tanulasi statisztikai modszereket 1is

alkalmaznak. A vizsgalatok {6 célja az értékek trendjének megrajzolasa.

3.7.2. A gyartasi, mérési kornyezet bemutatasa

Marasi eljarasra tobbféle megoldas is létezik, de manapsag a legszélesebb korben
alkalmazottak a 3 és 5 tengelyes gépek. A megmunkalogép PLC vezérléssel rendelkezik, amely
kiilonbozd tipusu értékeket feliigyel €s koordinal, mint példadul pozicionalds, hdmérséklet,
aram, fesziiltség stb. Ezeket az értékeket korrekciora hasznalja a kivant pontossag és stabil
gyartasi folyamat biztositasa érdekében. A kutatési irdnyok napjainkban a folyamatjellemzdkre
fokuszalnak, amelyek folyamatosan rendelkezésre allnak a gép adataibol [121, 122]. Ezen
adatok kiértékeléséhez a hagyomdnyos statisztikai modszerek nem elegenddek a big data
csomagok mérete €s jellemzdi miatt, elsésorban ez az oka annak, hogy a modern mddszerek,
mint neuralis halézatok és a mesterséges intelligencia kiértékelési eljarasok széles korben
elterjedtek. A probagyartast a korabban mar bemutatott AKIRA SEIKI 3 tengelyes CNC
marogéppel végeztiik.

A program Shopmill ciklusként miikodott, és egy 18 mm x 18 mm-es téglalap alaku, 32

mm magas munkadarabot készitett.
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A munkadarab nagyon egyszerii, de pont emiatt konnyen ellendrizhetd a beépitett
Renishaw OMP40-2 Touch Trigger Probe fejjel, és segit megmutatni, hogy van-e geometriai
eltérés ¢és az milyen irdnyu. Az alapanyag AIMg99, hogy egy tipikus iparban hasznalt
munkadarabot reprezentaljon koézepes méretli gyartdsi sorozatként. A program egy
szerszamkorrekcios 1épést tartalmazott a munkadarab elkészitése soran. Ez azt jelenti, hogy a
befejezd megmunkalasi 1épés végén a SIEMENS ciklus megmérte a munkadarabot X Y
iranyban, €s ezen értékek alapjan korrigalta a szerszam atmérdjét. A simitas és nagyolas kozott
mért értékek a simitds pontossaganak javitdsa érdekében megfeleld értékeket mutatnak, de
ebben az esetben a méréseket -mérdgéppel (CMM) is ellendriztiik, csakigy mint Go Abe és
kutatotarsai [62]. Esetiinkben a neuralis haldzatban hasznalt értékek a CNC megmunkaldgép
specialis Renishaw ciklusabol szarmaznak. Ezekkel a ciklusokkal olyan mérések végezhetdk
el, amelyek a CNC marogép pozicionalisi pontossaganak megfeleld pontossaggal
rendelkeznek, és jol hasznalhatok is, mivel a mérések a gyartdsi helyen és kdrnyezetben
torténnek. Ez azt jelenti, hogy a mérések ugyanazon a rogzitési helyen vannak, nem kell Gjra
befogni és ujonnan behelyezni egy masik befogdba, avagy mérégépbe. Tovabbi eldnyei ennek
a lehetdségnek, hogy ez a Renishaw program a gép SIEMENS vezérlésétdl teljesen fliggetlen
kalibraciot hasznal, igy ha barmilyen probléma mertiilne fel a SIEMENS gyartasi programmal
kapcsolatban, az nem lenne hatéssal erre a mérésre. Illetvekonnyebben feldolgozhato adatokat
ad, amelyek nagyobb felbontassal rendelkeznek. Ezt a Renishaw mérést 11 alkalommal
végeztiik el X és Y irdnyban is, 1 mm-es 1épésekkel -Z irdnyban. Ezt kdovetéen hdmérséklet
mérést végeztem X és Y irdnyban Calex PC21 MC infravords hdmérséklet érzékel6kkel két

iranybol. Minden esetben adott pozicidban, amelyek 3D nyomtatott tdvtartokkal oldottam meg.

A hasznalt eszk6z0k adatai a kovetkezok:

Akira Seiki XP V 2.5, amelyet mar korabban is bemutattam a 4. tablazatban.
Bemérd: Renishaw OPM40-2

Iranyfiiggetlen ismétlési pontossag: 0.001 mm

Homérséklet szenzor: PC21MT-0 Calex

Pontossag £1% olvasasi +1°C amelyik nagyobb

Ismételhetdség + 0.5% olvasasi vagy + 0.5°C amelyik nagyobb
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A probagyartas 10 db munkadarab volt a korabban bemutatott folyamat szerint. Minden
munkadarabhoz késziilt 11x2 mérés X és Y irdnyban, illetve a fiiggetlen hdmérsékletmérés,
amely mint fiiggetlen valtoz6 elengedhetetlen a neuralis haldzatok felépitéshez [123]. A
gyakorlati tapasztalatok ¢és elérhetd adatok alapjan EXCEL ciklus segitségével megbecsiiltem
a geometriai mérési értékeket a tovabbi (90 db) ciklusokhoz. Ez azért volt kiilondsen fontos,
mert a matematikai modszer ellendrzése volt a kisérleti sorozat {6 célja €s nem a szerszamgép

megbizhatdsaga.

3.8. Szerszamgép ballbar méréseinek kiterjesztett feldolgozasa

Kiilonb6z6 mérési eljarasok allnak rendelkezésre a munkadarab pontossaganak
biztositdsara és folyamatos nyomon kovetésére. A leggyakrabban hasznalt modszerek kozé
tartozik a szerszdmbemérd ¢és a munkadarab mérdtapintoval végzett eljarasa, amelyek a
szerszam vagy a munkadarab feliiletének érintésével mikddnek. Az Gsszegylijtott mérési
elemzés céljabol. A tanulmany a Renishaw altal kifejlesztett ballbar-ra fokuszal, amely egy
sz€les korben és hatékonyan alkalmazott eszkdz a szerszdmgépek pontossaganak ellendrzésére

[133].

3.8.1. Ballbar mérés alkalmazasanak bemutatasa

A ballbar mérési eljards modern, felhasznalobarat és gyors modja egy szerszdmgép
pontossaganak ellendrzésére. A ballbar egy teleszkopos linearis érzékeldbdl, illetve mindkét
végén egy-egy precizids gombbdl all. A mérés soran az €rzeékeld végeit magneses csészék
segitségével precizen rogzitik, ami +/- mikrométer pontossagli sugar irdnyld pontossagi
eredményeket ad a kdrpalya minden egyes pontjaban. A CNC gépek pontossagat szamos hiba
befolyéasolhatja, példaul hibas linearis megvezetés, kopott fOors6 vagy a munkadarab
rogzitésével kapcsolatos problémak [129]. A gépekhez kothetd hibak lehetnek geometriai,
holtjatékhoz kapcsolodo vagy dinamikai jellegiiek. Ezek a problémék eléfordulhatnak hasznalt,

j, vagy akar nem megfelelden telepitett gépek esetén is.

Ezt az eljarast altalaban elére meghatarozott idokozonként, nagyszabasu beavatkozas
(példaul egy fo gépelem cseréje) illetve litkdzés utan hajtjak végre. Manapsag a kis- és

kozépvallalkozasok kiilonféle CNC mardgépeket hasznalnak.
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Ez azt jelenti, hogy a gyartési sorozatok méretétdl fiiggden a termelés gyakran inkabb
egyedi gyartasra, mint sorozatgyartasra hasonlit. Ilyen esetekben a helyes beallitds és a gép
teljesitményének atfogd attekintése egyre fontosabba valik a selejt csokkentése és a hibamentes
gyartas elérése érdekében [130].

Példaként emlitheté a Bosch vallalat, amely az Ipar 4.0 megfelelé megvaldsitasaval
csokkentette koltségeit és veszteségeit. Az adatvezérelt folyamatok optimalizaljak a modern
gyartasi €s karbantartasi folyamatokat [131]. Az Ipar 4.0 alkalmazasok fontos hatdsa, hogy
optimalizaci6 €s alacsonyabb energiafogyasztas révén kisebb kornyezeti terhelést érhetnek el
[132].

A korinterpolacidos mérést a DIN EN ISO 230-4 szabvany alapjan végzik el. A 4. tdblazat
Akira-Seiki V2.5XP vertikdlis megmunkalé kozpont pontossagi adatait tartalmazza. A
korinterpolaciok pontossaganak méréséhez Ballbar-mérést kellett végrehajtani. A Ballbar
érzékeld felbontasa 0,0001 mm, €s a 150 mm-es sugar mérés soran 0,00115 mm pontossagot ér
el. Ezen értékek alapjan, a szimulacid utdn, harom kiilonboz0 klaszterméretet hataroztam meg,

amelyek 0,001 mm, 0,003 mm ¢és 0,005 mm tartomanyba esnek.

3.8.2. A Ballbar mérés végrehajtasa

A Ballbar-mérés soran egy linedris érzeékel6t hasznalnak, amely két tokéletesen
megmunkalt gdmbhoz kapcsolodik. Ezeket magnessel rogzitik a gépasztalhoz és a féorsohoz.
A tesztet mind az Oramutatd jarasaval megegyezO, mind azzal ellentétes irdnyban el kell
végezni, mindkét iranyban 360 fokos mozgast igényelve, plusz tovabbi 180 fokot (végszog és

tulfutas). Ez biztositja a gép pontossaganak atfogd értékelését [133].

A tesztet a DIN EN ISO 230-4 szabvany el6irasainak megfelelden kell elvégezni. Fontos
megjegyezni, hogy a teszt soran mért pontossag eltérhet a tényleges megmunkalasi miiveletek
soran elért pontossagtol, mivel ez a teszt kizarolag a gép mozgasanak pontossagat méri.

Az Ipar 4.0 kornyezetében a metroldgia jelentésége ndvekszik, mivel az értékek
kiilonbozé célokra hasznosithatok: riportdlasra, optimalizalasra és vezérlésre, kalibracios
eredmények Osszehasonlitasaval [134].

A teszt utan kapott jegyzOkonyv az aldbbi értékeket tartalmazza (az egyes pontoknal

mért értékeken tal):
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HEADER: Feedrate: 254.0000

File type: RTB Data Start: 0.000000

Owner: Ballbar Data End: 360.000000

Version no: 20.0 Ang over: 180.000000
Stat/Dyn: D

MACHINE:: Dir: A

Machine: SIMULATOR Cal Len: U

Date: 06:32 6-OCT-2024 Run Count: 2

By: SIMULATE v20.0 Serial Number: G##*#**

Length: 150.0000 Gauge Exp. Coeft.: 0.000000

Plane: XY Machine Exp. Coefft.: 0.000000

Radius: 150.0000 Max Targets: 360

A jegyzokonyv tartalmazza azon gép fobb tulajdonsagait, amelyen a tesztet végezték,
beleértve az alapadatokat, mint a datum, az eldtolasi sebesség, a Ballbar hosszuséaga, a sik és a
teszt felbontdsa. Ez az informécié megmutatja, hogy a kdrmozgas sordn hany pontot rogzitettek.

Gyakorlatilag hasznalhatunk egy 360 pontos verziot, de amennyiben jobb felbontasra
van sziikség, bedllithatjuk 500 pontra is. Bar a pontok mindenképpen bekeriilnek a
jegyzOkonyvbe, 360 vagy 500 kiilonbozé pont kezelése rendkiviili kihivést jelenthet.
Kiilondsen igaz, ha kordbbrol még a .txt fajl sem &ll rendelkezésre, csak a nyomatott
jegyzokonyv. E probléma megoldasara kifejlesztettiink egy megoldast, amely lehetové teszi a
pontok .txt formatumbol torténd Excel-tablazatba vald betdltését. Ez az eljaras jelentdsen
leegyszeriisiti az adatok kezelését és elemzését. A szimulacidhoz a Renishaw Ballbar 20
szoftvert hasznaltuk, amely ,,advanced” ilizemmodban képes minden mérhetd hibaval és
eltéréssel dolgozni.

A Renishaw Ballbar 20 szoftver atfogo eszkdzt biztosit a szerszamgépek pontossaganak
elemzésére. Lehetvé teszi a felhasznalok szamara, hogy kiilonboz6 valtozokat valasszanak a
fo tesztrészletekhez, példaul geometriai hibdk, holtjaték-eltérések ¢és dinamikai hibak
elemzésére.

A kezddéképernyon a felhasznaldk egy tokéletes kort lathatnak, amelyen kék €s piros
nyilak jelzik a Ballbar mozgéasanak irdnyat. Ez a vizualis dbrazolas pontosan tiikrozi a valds

méréseket.

A korinterpolacidval mérhetd hibak kozé tartozik az X vagy Y tengely holtjatéka, az
iranyvaltasi hibdk az X vagy Y tengelyen, a forgasi hibak, a spiralis hibak, a derékszog-hibak,
a szervoillesztési hibak, a skalazasi eltérések és az Y-tengely egyenességi hibai az X-tengelyen.

A szoftver részletes elemzést és vizualizaciot tesz lehet6vé ezekrdl a hibakrol.
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3.8.3. A mérés kiértékelésének fejlesztése

Az adatok tovabbi feldolgozasahoz kifejlesztettiink egy programot a széles kdrben
hasznalt .Net kornyezetben, C# programozasi nyelvvel és Windows-form elemekkel. A
program elemzi a jelentés fajljabol szdrmazo adatokat, és tartalmaz egy funkciot, amely
hibaiizenetet jelenit meg, ha a fajl sériilt vagy olvashatatlan. A felhasznaléi feliilet lehetové teszi
a klaszterméretek kivalasztasat a gép szabvanyos vagy korabban meghatarozott pontossaga,

valamint a Ballbar-mérési eljaras pontossaga alapjan.

A program eldzetes szamitdsokat végez, és kiindulasi értékeket kinal a felhasznalonak
a kivalasztott klaszterszdm alapjan. Kiszdmitja a fajlbol szarmazé minimum- ¢&s
maximumértékek kozotti kiillonbséget, és ennek megfelelden hoz Iétre klasztertartomanyokat.
A program ezutan az 0sszes értéket klaszterekbe helyezi, és megszamolja az egyes klaszterek
értékeit.

Kontrollfajlt hoz 1étre az egész adatallomany és az egyes klaszterek minimum- és
maximumértékeinek tarolasara.

Ezenkiviil a program trigonometriai fiiggvények alapjan képes polaris koordinatak
meghatarozasara. Ez a funkcio lehet6vé teszi a felhasznalok szamara, hogy az adatokat polaris
koordinatakbol Descartes-koordinatakka alakitsak at, megkonnyitve ezzel azok értelmezését és

tovabbi elemzésekhez vagy karbantartashoz valé felhasznalasat.

| 7 mensnaw salbar Simulator < Agvanced moae A

| File Reset Units Mode Help
| Testdetails Geometry errors  Play errors  Dynamic errors
Testradius  150,0000  mm .
apply innovation™
Calbrated test
Feedrate | 3000,0 2 mevmin e
Humber of readings in ful  'co, " e
circle L2 T
Start angle 0,00 S degrees T
Endangle 360,00 % degrees
Overshoot angle 0,00 % degrees
Centre offset X ' 0.0 pm
' 00 ¥m ’
U -
32 T p
Reset this page 1o indial values
Graph scale
Braas “Hame™ in ant ndividual aidare 1o rern for defacdt) '

23. abra Ballbar szoftver kezdéképernydje
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Itt a felhasznalo kiilonbozo valtozokat valaszthat a f6 tesztrészletekhez, példaul radiusz,

elétolés, geometriai hibakat, holtjaték hibakat és dinamikai hibakat.

Kiilonbozo eldtolési értékek allithatok be, €s a szakirodalom alapjan 4000 mm-min™’

alatti kiilonboz6 eldtolasi sebességek kozott nincs jelentds eltérés. Az értékek kivalaszthatok

ugy, hogy egy valos gép hibait reprezentaljak. Ezek a hibak valtozéak lehetnek, kezdve az

egyszerll holtjaték hibaktol a gépek egyenességi hibdin at. Ez 100%-ban tiikkrézi a valos

méréseket.

A korinterpolacidoval mérhet6 hibak a kovetkezoek [136, 138]:
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Holtjaték az X vagy Y tengelyen
Iranyvaltasi tiiskék (késések) az X vagy Y tengelyen
Rotécios hiba

Spiralis hiba

Négyszogesség hiba

Szervo hiba

Négyszogesség €s szervo hiba

Skalazési hiba

Négyszogesség €s skalazasi eltérés
Egyenetlen holtjaték azX vagy Y tengelyen
Haromagu gorbeség

Y-tengely egyenesség az X-tengelyen
X-tengely egyenesség az Y-tengelyen
Egyenesség-hiba

Ciklikus hiba az X vagy Y tengelyen
Gorbék kozéppontja eltérd helyen
Kiilonb6z6 atmérdjii gorbék

»Akadva csuszas” az Y tengelyen

Egyéb szokatlan alakzatok
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4. Eredmények bemutatasa, elvégzett vizsgalatok

4.1. Gépsatuban létrejovo deformacio vizsgalata

Az alabbi fejezetben a gyartast megel6z6 1€pés, a megfogas keriil fokuszba, hiszen az
adatok mar itt rendelkezésre allnak a folyamatbiztonsag vizsgalatahoz.

A gyartds megkezdése el6tt mar foglalkoznunk kell a munkadarab megfogas soran
1étrejové deformacidkkal, hiszen jelentds hatdsa lehet a kész munkadarabra. Forgacsolo
megmunkalas koriilményeinek a vizsgalata soran a gépsatuba torténd befogaskor keletkezd
deformaciok ritkdn vagy egyaltalan nem keriilnek a fokuszba. A megmunkalas pontossagara
azonban a befogés jelentds hatassal van, hiszen ez altalaban egy gépkezeldtdl fliggd valtozo.
Ugyanakkor a sziikséges nyomatéknak megfogaskor egy meghatarozott és elérhet6 adatnak kell

lennie.

4.1.1. Bevezetés és célkitiizés

A munkadarab gépsatuba torténd megfogasakor végrehajtott mérések soran figyelembe
kell venni a munkadarab deformacidja mellett a satupofak helyzetvaltozasat is. Egyszerii
geometridk esetén a deformaciok kivaléan modellezhetdek szimulacids szoftverek segitségével.
A szimulalt, illetve méréssel alatamasztott értékek megfeleld adatbazisba torténd feltdltésével
létrehozhato egy adatbazis, amely az egyes geometridkhoz, anyagtipusokhoz €s a szamolt

megmunkalasi er6khoz tarsit javasolt meghuzasi nyomaték értékeket.

A megfogd olyan tartdeszkoz, amelyet a munkadarab megtdmasztasira és
pozicionalasara hasznalnak a gyartdsi folyamat soran, a mardszerszamhoz vagy
mérdmiiszerhez, illetve egy masik munkadarabhoz képest pontos helyen és irdnyban van [103].
Mivel a rogzités fontos szerepet jatszik a gyartasi folyamatokban, ezért kihatassal van a gyartas
magas mindségére €s hatékonysagara.

A munkadarabok gépsatu altali rogzitése rugalmas deformaciot okoz a munkadarabon,
ha a szoritoerd irdnyaban kicsi a merevség. Mivel ez egy kiilpontos nyomads, ezért az alkatrész
felfelé domborava valik. A probléma a megmunkalas utan jelentkezik, a szoritéerdk feloldasa

utan, ekkor az anyagban megsziinnek a belso fesziiltségek és a rugalmas deformécié megsziinik.
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A megmunkalt sikfeliilet ezért a szoritoeré megsziinte utdn homoru lesz, ami geometriai
hibat eredményez [104]. A munkadarab deformécioja elkeriilheté vagy minimalizalhato
megfeleld befogasi modszerekkel és paraméterekkel, mint példaul az litk6zok és gyorsszoritok
szamanak és helyének beallitasaval, valamint az ideédlis megmunkaldsi és szoritd erdk
alkalmazéasaval [105]. Ha ezek a pontatlansagok meghaladjdk az eldre meghatarozott

tliréshatarokat, akkor a darab nem tudja betdlteni a tervezett funkcidjat (pl. tomités) [106].

4.1.2. Az analitikai paraméterek kiszamitasa

A megmunkalasi €s befogasi er6k szamithatok, hogy meghatarozzak azokat az idedlis
erdket, amelyek a megengedett érték alatt tartja a deformaciot. A megmunkalési erét sok
tényez0 befolyasolja, pl. a forgacsoldsi sebesség, az eldtolas és a fogdsmélység, a szerszam
keménysége ¢€s a megmunkalt anyag feliileti tulajdonsédga, a szerszdm és a munkadarab
geometridja, a megmunkalasi stratégia stb. [107].

Asante kutatomunkaja sordn a rogzités megfeleléségének ¢és a forgacsolasi
felmérték a rogzitdelem merevségi matrixdnak minimalis sajatértékét, amely minimalis
elmozdulasokat jelent az érintkezési pontokndl, és a stabilitdis mérése érdekében a
forgacsoloerdk altal kivaltott legnagyobb munkadarab elmozdulast. [108]

A satu a szoritoert a trapézmenettel biztositja, amely ebben az esetben TR24x5
menetemelkedésti volt. A trapézmenet teljes terhelési nyomatékanak szamitésait az (1)—(6)
egyenletek mutatjak, ahol: o, vezetési szog [°], p', surlodési szog [°], B, menetszog [°], p,
menetemelkedés [mm], d—a, névleges atmérd [mm], d2, emelkedési atmérd [mm], p', effektiv
surlodasi egytitthato [-], FO, kifejtett erd [N], T, teljes nyomaték [Nmm], Tm, erd kifejtésével

létrehozott nyomaték [Nmm)], Ta, a surloédasi er6k miatti nyomaték [Nmm)].

_ P \_ 5 ) _ 0
a = arctg <d2 _ﬂ) = arctg (21.4 =)= 4.2533 (1)
ot OB hi03sn
o cos By cos (300) - . 2)
2 2
p’ = arctg(u') = arctg(0.1035) = 5.9106° 3)
d, )
Tm:Fo'7'tg(a+p) 4)
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T,=Fo-pu-— (5)

T=T,+Ty, (6)

4.1.3. Szimulacidval torténo megoldas

A G Qin, Z Wu és W Zhang altal kozzétett irodalomban bemutatasra keriilt egy mddszer,
amelyet a teljes maradékenergia minimalizdldsanak koncepcidjara fejlesztettek ki. Az
érintkezési erdk €s a munkadarab deformacidja kozotti kdlesonhatas elemzésére végeselemes
modszerrel végzett szimulaciokat alkalmaztunk. A tanulmany kimutatta, hogy olyan tényezok,
mint a szoritderd nagysaga, az alkalmazas helye és a meghuzasi sorrend jelentds hatéssal
be, ahol a szoritéerdk hatdsaival kapcsolatosan rengeteg kordbbi ismeretet vettek figyelembe
[110]. Kapokat mértek, és megallapitottdk, hogy a valds mérések és a FEM modell kiilonbségei
torzultak a surlodési er6k hatasara, de esetiikben a munkadarab nyomatékterhelése nagyobb
volt, mint ebben a vizsgalatban. Esetlinkben 0,14-es surloédasi tényez6t hasznaltunk az
anyagmodellnél az Ansys szimulacidban.

Az Ansys-ben linearis anyag modell lett 1étrehozva, mivel a befogas miatti deformacio
csak a rugalmas tartomanyban hat és a kovetkezd anyagtulajdonsadgokat hasznaltam: 2770
[kg/m3] striiség, Young-modulus 70 [GPa] ¢és Poisson-féle ardny 0,33, az ,,AIMgSil”
aluminiumotvozet atlagértékei szerint. Az aluminiumot a megmunkalhatosaga miatt széles
korben hasznaljak az iparban és a CNC megmunkaldsban. Azért ezt az 6tvozetet valasztottam
a kisérlethez, mert altalanosan hasznaljadk a mérnoki alkalmazasokban. A szimulaci6 a satu
egyszeriisitett valtozatat hasznalja, és tartalmazza a munkadarab poziciondldsara szolgalo

magneses fémlemezt is.

A szoritoerd nagysadga a hasznalt nyomaték alapjan szamithat6 ki, a (7) egyenlet
segitségével, ami a kordbbi egyenletek kombindlasanak eredménye (4)—(6). Ebben az
egyenletben a szoritéerd a ,, T’ nyomaték és a ,,da” és ,,d2” menetatmérd megadasa utan ismert,
valamint az egyenlet eredménye.

2T

F = =
° dy-tan(a+p)+u-d,

[N] (7)
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4.1.4. CMM mérések

A koordinata mérdgépek széles korben elterjedtek az ipari mindségbiztositasi és mérési
folyamatokban. A munkadarabok f6 geometriai és anyagi tulajdonséagait az 1. tdblazat mutatja
be. A tesztek soran egy Ujabb generacidos Coord3 Universal 10/7/7 gépet hasznaltunk, amely
RENISHAW rendszerrel miikddik. Ez a bedllitas lehetové teszi a gép szamdara a feliiletek
tapintd altali szkennelését (1. abra). A Renishaw modul egy SP25M volt, amely egyenes
vonalakon, ,,s6pr6” mozgasokon ¢és szabad form4ju feliileteken is hasznalhato [111]. Az els6
tesztnél a hasznalt tapintégdmb rubin volt, de ebben az esetben a gdmb a probatest feliiletén
pattogott, vibracidét okozva az eredményekben, és a gyartd javaslatai alapjan SIN anyagu

gdmbre valtottunk. [112].

24. Abra CMM mérés beallitasa és szkennelés a CMM beépitett Touch DMIS rendszerben

Munka Méretek Hossz Szélesség Model mérete
-darab. (mm) (mm) (mm) (mm)
ALU6082
1. 20x20 21+0.3 20.75 - 20.85 21x20x20
2. ALU6082 40 +0.3 39.85-39.95 40x20x20
20x20
3. ALU6082 60.5+0.3 60.55 -60.70 60.5x20x20
20x20
ALU6082
4. 40x40 41 +0.3 40.9 -41.15 41x40x40
5. S355J2 41x14.5 59.5+0.3 59.25 -59.35 59.5x41x14.5
S355J2
6. 50 5x14.5 41+0.3 41.00-41.10 59.5x41x14.5

5. tablazat Mért geometriak és anyagok

Az ISO 10360 [113] szabvany alapjan a méréseket allando 21 +/- 1°C hémérsékleten
végeztiik. A hasznalt satu és a munkadarabok tobb mint 8 orat toltottek el ezen koriilmények
kozott, hogy elkeriiljiik a homérséklet-kiilonbség okozta problémakat. A felhasznalt
munkadarabokat egy extrudalt 3 m hosszll radbol fiirészeltiik, igy a végfeliiletek flirészeltek;

de a feliilet, ahol a méréseket végeztiik, az eredeti hidegen huzott sima feliitettel rendelkezett.
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A satu kivalasztasakor a f6 szempont volt, hogy egy univerzalisan és széles korben
hasznalhaté megfogo eszkozt valasszak. Ezért a kisérletekhez egy Gerardi StandardFLEX satut
hasznaltam, 24 mme-es trapézmenetes orsoval €és 5 mm-es menetemelkedéssel. A kiilonbozo
nyomatékszintli fokozatok biztositasara egy ' hiivelykes normal, gyartoi kalibracidval
rendelkezé nyomatékkulcsot hasznaltam, ami 40-250 Nm tartomanyban hasznalhato.

A FEM szimulacidéban elkésziilt a satu és a munkadarab egyszersitett geometridja, a
satu testét acél S355 testnek, a munkadarabot pedig az ,,AIMgSil” aluminiumdétvozet
anyagmodelljének modelleztem.

Ezt kovetden egy 3 mm-es haloméretet €s egy tetraéderekre halotipust allitottam be. A
szimuldcioban hasznalt modell a 2. dbran lathatd. A hats6 pofat a valésagnak megfelelden
rogzitettilk, a masik pofa pedig csak a Z tengely mentén mozdulhatott el. Z irdny( erét
definidltam a mozgd pofan, ami az elmozdulas miatt szoritoerdt fejtett ki a munkadarabra, a

valdsagnak megfelelden.

25. abra Ansys szimulacio
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4.1.5. Eredmények osszesitése

A munkadarab fels6 feliiletén és a mozgd pofa felsé feliiletén mért értékeket a

meghuzasi nyomaték fliggvényében a 3. dbra mutatja be a szoritobnyomatékkal.

Measured Surfaces Vice Surface Deformation
ONm
—40Nm
114 —50Nm | 985 -
BONm
— B80Nm
— 100Nm
1135 -
E 113 98 B e
N i
112.5
0 10
X [mm] ¥ [mm] X [mm] Y [mm]

26. abra CMM scan eredményei a mért feliileteknek

Change in Flatness - Ansys Results

Change in Flatness, Z Translation
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27. abra A 2. és 3. munkadarabok nyomaték- és erdértékei a Z tengely deformacioival

Az eredmények az dbran azt mutatjadk, hogy a munkadarab deformacidja az egész
feltileten linearis, €s csak 100 Nm nyomatéknal figyelheté meg eltérés a satu pofija és a
munkadarab ko6zott. Ez a jelenség normalis, mivel a mozgo6 és stabil pofa eltérd hatast gyakorol
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a munkadarabra a szoritds soran. Az esetlegesen megjelend véletlenszerli csucsértékek
allandoak, és egy feliileti hibabol erednek, amely az egész vizsgdlat soran jelen van.
Amennyiben ezeket az adatokat fejlett statisztikai modellek alapjaul kivanjuk hasznélni, a
csucseértekeket el kell tavolitani az adathalmazbol. Ugyanakkor ezek az értékek felhasznalhatok
a FEM szimulacio ¢és a valos deformaciok dsszehasonlitasara.

A grafikonok j6 alapot biztositanak a szimulalt értékek Gsszehasonlitasaval, hiszen a
terhelés nélkiili allapotban meghatarozhato a kezdeti siklapusag, amellyel kompenzalhatok a
mérési eredmények.

A kompenzalt értékekkel mar kozvetleniil 6sszehasonlithatd a szimuldcié soran kapott
érték, ahol elméletileg tokéletes sikot alkalmaztam. Ennek megfelelen a 6. tdblazat bemutatja
a szamitott eredményeket.

Az eredmények 6sszehasonlitdsa Schoppe E. és Vogel E. [114] tanulményéval. Ebben
a taulmanyban sor keriilt a megmunkalasi er6k altal okozott siklapusag-valtozasok
szimulacidjara, valamint a mért eredmények és a FEM szimulacids eredményeik kozotti
Osszevetésre. Megfigyelték, hogy a két adat kdzott szinte allando eltérés volt, amit linearisnak
mindsitettek. Hasonldan, a jelen tanulményban is linearis 0sszefliggést figyeltiink meg a mért
¢s a FEM eredmények kozott, amit Gigy értelmeztiink, hogy a Z iranyu eltolddas egy éallando
értékkel valtozik.

Md 2 Md 3
M
F Meért.
[Nm Szim. def. Szim.. z Szim. def. Meért. def.
[N] def. Szim.. z [mm]
] [mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
40 12800 | 0.02328 0.0277 0.1147 0.04492 0.0499 0.1120
50 16000 | 0.02911 0.0297 0.1357 0.05624 0.0586 0.1495
60 19200 | 0.03494 0.0349 0.1617 0.06750 0.0669 0.1813
80 25600 | 0.03898 0.0403 0.2114 0.07274 0.0811 0.2366
100 | 32000 | 0.04539 0.0463 0.2823 0.09120 0.0933 0.3042

6. tablazat A 2. és 3. munkadarab FEM szimuldcidjanak és mért értékeinek dsszehasonlitasa

A 6. tablazatban bemutatott CMM-mérések eredményei nemcsak a munkadarabok
siklapusagat befolydsold konvexitast mutatjdk, hanem a Z tengely pozitiv irdnyaban
bekovetkezd eltolodas jelenlétét is, amelyet kiilon elemzés targyava kell tenni. A szimulécio
eredményei, szintén a 6. tdblazatban, kizarolag a feliilet konvexitasat mutatjadk, amely a szoritasi

nyomaték munkadarabra gyakorolt siklaptsagi hatasat hatarozza meg.
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A mért és FEM-eredmények Osszehasonlitdsabol jelentés hasonldsdg mutatkozott,
amely a szimulalt és mért adatok kozotti egyezést igazolja.

A Md2 és Md3 munkadarabok 20x20 mm keresztmetszetli aluminium rudakbol
késziiltek, amelyek hossza 40 mm ¢és 60 mm. A FEM-analizis eredményei azt mutatjak, hogy a
munkadarab deformdcidja teljes mértékben alland6 és szimmetrikus, nincs kiillonbség a mozgd
¢és stabil satu pofa hatasa kozott. A modell egy ideédlis modellt feltételez, amely nem veszi
figyelembe a satu valos miikkodését. Ez a megkozelités tudatos dontésen alapult, mivel eltérések
csak nagyobb szoritasi nyomatékoknal jelentkeztek, ahol a munkadarab olyan mértéki
deforméaciot érhetett el, amely mar tliréshataron kiviili eltérést okozhat. Itt mar a satu menetes

orsdja egy sugdar értéket vesz fel.

4.1.6. Osszefoglalas

Idedlis esetben a befogott munkadarab feliiletének siknak kellene lennie. A kutatas
bemutatott egy olyan modszert, amely a CMM méréseket és a FEM szimulédciot kombinélva
teszi lehetdvé, hogy egy tipikus kis- vagy kozepes méretli vallalat hatékonyan hasznalja fel
er6forrasait a szoritdsi nyomaték munkadarabra gyakorolt hatasanak vizsgalatdhoz. A CMM

mérések sordn szondas pasztazd méréseket végeztek, hogy megvizsgaljak a munkadarab és a

crer

crer

alkatrészek pontossagara.

Az Ansys szimulaci6 kimutatta, hogy a szoritasi nyomaték véaltoztatasdval a
munkadarab feliiletének siklapusaga megvaltozik, konvex alakot dltve. A deformacidé mértéke
a munkadarab anyagatdl, keresztmetszetétdl és hosszatdl is fliggott. A mérések validaltak a
szimulacio eredményeit, mivel a siklapusadg a vartnak megfeleléen valtozott, azonban egy
tovabbi, a feliilet Z irdnyaban torténd eltolodast is kimutattak, amely szinte allandé mértéki
volt minden tovabbi 10 Nm szoritasi nyomaték esetén. Ennek figyelembevétele elengedhetetlen
a szimulaciokban, hogy azok a valosagnak megfeleld eredményeket adjanak.

Ezenkiviil a munkadarab kalapalasi hatasat is vizsgaltdk, amely néhany mikronos lefelé
iranyul6 eltolodast eredményezett a feliilet eredeti helyzetéhez képest. A megmunkalasi erd
kiszamitasaval meghatarozhat6 az optimalis szoritoerd, igy a nyomaték is, amely lehetdvé teszi

a talzott szoritds munkadarabra gyakorolt karos hatasainak csokkentését.
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Az altalunk bemutatott eljaras egy hibrid modszer, amely az analitikus megoldésok, a
FEM-szimuléaciok és a mért adatok kombinalasaval hoz 1étre egy olyan adatbazist, amely
segitségével meghatarozhato az idedlis szoritasi nyomaték. Ez lehet6vé teszi az elvart, ismert
munkadarab-deformacié eldrejelzését, amely csokkentheti a gyartasi rendszer felesleges
terhelését. Az Ansys szimulacid eredményei a mért eredményekkel vald 0sszehasonlitas utdn
validalhatok, mivel jelentds hasonldsag figyelheté meg kozottik. Az eredmények alapjan
megallapithat6, hogy a szimulacio csupan a szoritdsi nyomaték altal okozott feliileti eltolodas
értékét nem veszi figyelembe. Ezek az eredmények azért fontosak, mert irdnyt mutatnak a
jovobeni, valdsadghlibb szimulaciok szdmara, amelyek pontosabban meghatarozhatjak a
munkadarabok ipari deformacidit. A kutatas eredményei alapjan kidolgozhat6 egy hasznos
adatbazis, amely megfelelé 1épéseket biztosit a megmunkaldsi erdk altal eldidézett
tirésmezOnek megfeleld szoritdsi-nyomatékértékek meghatarozasahoz. Ez az adatbazis
feltolthet6 a vallalat MES-rendszerébe vagy barmilyen szabvanyositott adatbazisba, amelyet
rendszeresen karban kell tartani. Az eredmények ¢és a kisérletek jol alkalmazhatok tovabbi

kutatdsokhoz, ahol bonyolultabb alkatrészeket vizsgalnak majd.
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4.2. CNC megmunkalogép mérési képességének vizsgalata

CNC megmunkalogép mérési képességének vizsgalata tobbféle etalonnal €s kiilsd
CMM ellenérés segitségével.

Az adatokat felhasznélva tovabbi karbantartasi, kapacitastervezési €s folyamatértékelési
feladatokban is lehet alkalmazni 6ket. Hossza tavon igy elokészithetd és kivitelezhetd az

embertdl fliggetlen gyartas és ellendrzés is [116].

4.2.1. Vizsgalati eszkozok, modszerek, eredmények

A vizsgalat sordn az AKIRA SEIKI univerzalis 3+1 tengelyes mardgépet hasznaltam, amely
Renishaw OMP40-2 mérbtapintdval van felszerelve. A gép €s a mérdrendszer pontossagara
vonatkoz6 adatok a gépek bemutatasa fejezetben taldlhatok. Az ipari mindségbiztositas
szempontjabol alapvetd jelentdéségli a mérd- és ellendrzd berendezések pontossdganak
rendszeres vizsgalata, kiilonosen a ,,nulla hiba” gyartasi célkitlizés elérése érdekében. Ezért
elengedhetetlen a berendezések allapotanak részletes ismerete. A koordinata mérdgépekre
vonatkozoan a DIN EN ISO 10360-2:2009 szabvany eldirja a rendszeres és meghatarozott
idokozonként végrehajtandd kalibraldsi eljarasokat, valamint az ismétlési pontossag
vizsgélatat.

A meéréseket mind a CNC gépen beliil, mind a koordinata mérdégépen a DIN EN ISO 3650
szerinti 2. pontossagi osztalyt méréhasabokkal és kalibralo gytiriivel végeztiik el, 20°C-on. A
kalibralo gylrli névleges méretéhez képest -0,32 um eltérést mutatott, amelyet a kalibracio

soran hataroztam meg.

A mérési bizonytalansdg a mérdeszkoz gyartdja altal megadott, szabvany szerinti
Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg:

U=1.5-10-6-L (1)

ahol esetlinkben:

U=1.5-10-6 20 mm=0.03 um, 0,0003 mm

Az etalon alapanyaganak linedris hotagulasi egyiitthatoja a gyartdi adatok alapjan

11,5 x 10 K™
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A kisérletek soran minden mérési sorozatot hatvanszor ismételtem meg, majd az
eredményeket €s a kiilonboz6 mérési modszerek kozotti eltéréseket statisztikai elemzésekkel
értékeltem. Az elemzések megkezdése elott kiilondsen fontos volt a berendezés pozicionalasi
pontossaganak ismerete, amely a gyartdi dokumentaciobol vagy akkreditalt szervezetek altal
végzett vizsgalatokbol szarmaztathato. A CNC gép esetében a linedris pozicionalasi
pontossagot lézeres interferométeres kalibracioval javitottak és ellendrizték.

A gyart6i eldirds szerint a mérések megkezdése eldtt a tapintd sugariranyu iitését be
kellett allitani. Ezt ,,ezredes” pontossagi Mitutoyo mérdtapintd segitségével végeztem,
amelynek kalibracios jegyz6konyve a dolgozat fiiggelékében talalhato. A szoftver legfeljebb
+2,5 um radidlis iranyu {itést képes kezelni, azonban az aktualis mérés soran £1 um eltérést
tapasztaltam, amelyet az adapter csavarjainak finomhangolasaval korrigdltam. Fontos
hangsulyozni, hogy ez egy kritikus miivelet, amelyet tizemi koriilmények kozott kizarolag erre
kijelolt és felelos személy végezhet, mivel a mérések és az egész megmunkalasi folyamat
pontossagara jelentds hatassal van.

A mérendd munkadarabot el6szor a CNC gépen helyeztiik el és rogzitettiik, majd ismert
pozicid alapjan kozelitettiik meg meghatarozott sebességgel. A méréseket elére definialt
pontokon érintve végeztiik, €s a szoftver segitségével a pontok koordinatai kozotti tavolsagot
szamitottuk ki. A munkadarab pontos rogzitését a satukon talalhato fliggdleges segédlapok és
parhuzamos pofak biztositottdk. A megfogaskor - mivel érinté mérésekrél van sz6 - nem
alkalmaztunk 15 Nm-nél nagyobb meghtizasi nyomatékot, igy a deformécio elkeriilhetd volt.

Tovabbi méréseket gytirlietalonokon hajtottunk végre, ahol a gyartd altal megadott
63,0021 mm-es furatdtmérd szolgalt referenciaértékként. A satuba helyezett gytirietalon
megfeleld pozicionalasat a korabban mar emlitett ,,ezredes” Mitutoyo mérdoraval végeztem el.
A mérési folyamat megkezdése elétt meghataroztuk a gylirQi helyzetét, majd a kdzéppontot
kiindulasi pontként rogzitettiik. A mérés soran a tapintd négy pontot érintett meg a gyliri belsd
feliiletén, amely adatok alapjan a szoftver egy elméleti kor segitségével szamitotta ki az

atmérot. Az eredményeket az 7. tdblazatban mutatjuk be.
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X y
- - gytirti
irany irany
Atlag
20.0018 20.0000 63.0024
[mm]
Atlagos
0.0021 0.0005 0.0003
eltérés [mm]
Szoras
0.0003 0.0006 0.0003
[mm]
Minimu
20.0008 19.9991 63.0019
m [mm]
Maximu
20.0027 20.0013 63.0030
m [mm]
+20
20.0024 20.0012 63.0030
szoras [mm)]
20
20.0011 19.9989 63.0018
szoras [mm]

7. tablazat Mérési eredmények (CNC megmunkalogép terében)

A tovabbi mérésekhez a Savaria Miiszaki Intézet méréstechnikai laboratériumaban
talalhatd koordinata mérdgépet hasznaltam. Ez a gép Renishaw mérdrendszerrel ¢és
TouchDMIS szoftverrel van felszerelve, amelynek pontossaga a DIN EN ISO 10360-2

szabvany szerinti kalibracios tanusitvany alapjan szamithato6 ki az adott hosszokra .

MPE=+(15 pm+L/333) (2.)

ami esetiinkben:

MPE=+£(1.5 um+20 mm/333)=1.56 pm

A mérések megkezdése elott kalibracios gomb segitségével kalibraltam a mérdgépet, és
ellendriztem, hogy a hib4ja nem haladja meg a megengedett tartomanyt. Ezt a kalibraciot az

eldirt idokozonkent, altalaban hetente egyszer, kell elvégezni, a hasznalattol fliggden.

A méréseket mind méréhasabokon, mind gylirlis idomszeren végeztem. A folyamat
megkezdése eldtt biztositani kellett az allando laboratoriumi hdmérsékletet, amely esetiinkben
21 £ 1°C volt. A mérdgép beépitett hdmérséklet-kompenzacioval rendelkezik, amely tobb
ponton figyelembe veszi a kdrnyezet €s a késziilek hdmérsékletét, tovabba beéllithatdo a mért
test hétagulasi egyiitthatoja is .
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A méréseket a koordinata mérdgépen kiilonbdz6 modszerekkel végeztiik, méréhasab

esetén két pont kozott, illetve két sik kozott. A munkadarabok megfogéasakor ugyantgy jartunk
el, mint a megmunkald gépen torténd méréseknél, vagyis a satuban ugyanolyan pozicioban és
modon rogzitettiik dket, mint korabban. Gytiriis etalon hasznalatakor kilenc pontos €s szkennelt
mérést végeztiink, hogy ne csak a mérdmiiszerek, hanem a mérési moddszerek 1is
Osszehasonlithatok legyenek.
A pont-pont kozotti mérések ugyanugy torténnek koordinata mérdgép hasznalatakor, mint a
CNC megmunkald kozpontnal. A sik-sik mérés soran a koordinatamérdgép-szoftver egy
elméleti sikot illeszt a pontokhoz, majd megadja a két eredményiil kapott sik tdvolsagat. Itt
beallithatd, hogy milyen modszer szerint torténjen a mérés értékelése, legyen az minimum,
maximum vagy Csebisev-polinomok alapjan. Erdekes kérdés, hogy mennyire hasonléak és
egyenértékiick a pont-pont kozotti és a sikok kozotti mérések esetiinkben, illetve van-e
barmiféle kiugré hibaval vagy trenddel 6sszekotott jellemzojiik.

Az 0sszehasonlitas érdekében a mar bemutatott F probat hasznalom, ahol a varianciak,

vagyis eldszor a szordsok Osszehasonlitasa a feladat.

két pont kozott két sik kozott

Vérhat6 érték 19,99942 19,99929
Variancia 3,31E-06 4,5E-06
Megfigyelések 210 217
df 209 216

0,735001
F

0,012738
P(F<=f) egyszélii

0,797357
F kritikus egyszélii

8. tablazat F proba 20 mm méréhasabokra
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Az F proba eredményeibdl egyértelmiien latszik, hogy az F értéke 1ényegesen nagyobb,
mint a P(F<=f) egysz¢éli értéke. Ez azt jelenti, hogy az eredmények alapjan elvégezhetd a
kétmintas t-proba egyenld szoérasnégyzetek esetére. A kétmintds t-proba célja annak
meghatarozasa, hogy a két vizsgalt valtoz6 atlagai statisztikai szempontbol megegyeznek-e. Az
alabbi 9. tdblazatban talalhatdak a T proba eredményei.

A T proba soran a nullhipotézis azt allitja, hogy a két vizsgalt valtozd atlagai
megegyeznek. Az eredmények azt mutatjak, hogy a T érték Iényegesen nagyobb, mint a t
kritikus egyszélu értéke. Ez azt jelenti, hogy a nullhipotézisnek eleget tesziink, vagyis a két
valtoz6 atlagai statisztikai szempontbdl megegyeznek. Az egyszElii probat valasztottam, mivel
az eltérés iranybelisége ebben az esetben nem szamottevo, igy felesleges lenne a kétszéli proba

elemzése.

két pont két sik
kozott kozott
Varhat6 érték 19,99942 | 19,99929
Variancia 3,31E-06 4,5E-06
Megfigyelések 210 217
3,91E-06
Stlyozott variancia
0
Feltételezett atlagos eltérés
425
df
0,711659
t érték
0,238533
P(T<=t) egyszéli
1,648447
t kritikus egyszéli
0,477067
P(T<=t) kétszéli
1,965561
t kritikus kétszéli

9. tablazat T préba a 20 mmes CMM-en végrehajtott méréhasab mérésekre.

A kor atmérdjének pontok alapjan torténd meghatarozasakor a tapintds pontosan ugy
miikddik, mint CNC gépen torténd méréskor. A szkennelt feliilet esetében a teljes feliileten
felvett 2400 pontbol hatarozhaté meg az adott értek.

A kilencpontos gylirlimérés soran az elsd 6t mérési pont a kalibralo gytirli eliilsé
feltiletéhez tartozik. Ennek célja a mérendd targy pozicionalasi hibaibol adodé pontatlansagok
kompenzalasa. A mérési sik felvételekor tigyelni kell arra, hogy a tapintdsok elkeriiljék a
kalibraciés vagy érvényességi matricdkat és egyéb jeloléseket. A tovabbi négy pont

megérintésével a szoftver meghataroz egy elméleti kort.
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A kor atméréjének meghatarozasakor a tapintds pontosan tigy mitkddik, mint a CNC
gépen torténd méréskor. A szkennelt feliilet esetében a teljes feliileten felvett 2400 pontbdl

hatarozhat6 meg az adott érték [93].

két pont kozott két sik kozott kor kor
(9 pont) (szkennelt)
Atlag [mm|] 20.0004 19.9994 63.0023 63.0024
Atlagos eltérés. 0.0008 0.0002 0.0002 0.0003
[mm]

Szo6ras [mm] 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
Minimum [mm] 20.0003 19.9993 63.0021 63.0023
Maximum [mm] 20.0006 19.9995 63.0026 63.0026
+2 ¢ szoras [mm] 20.0007 19.9996 63.0026 63.0026
-2 ¢ szoéras[mm] 20.0002 19.9993 63.0020 63.0022

10. tablazat Mérési eredmények (CMM)

A 11. tablazat eredményei alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a mérési rendszereink
kozott nincs szisztematikus hiba. A megfigyelt valtozok szordsa minden mérési eljaras esetén
az elfogadhatd tartomanyon beliil van. Mivel a vizsgalt mérési eredmények bizonytalansaga
egy nagysagrenddel kisebb, mint a mérérendszereink pontossaga, megallapithato, hogy a két
mérési rendszer az adott alkalmazasnal egyenértékii. A szorasok vizsgélatara célszerli egy F
probat elvégezni, azonban a pontossagi értékek miatt a T proba 5%-os szignifikancia szint

mellett vagy teljesiteni fogja, vagy €ppen nem fogja teljesiteni a nullhipotézist.

két pont kozott CMM két pont kozott CNC
Varhato6 érték 19,99942381 20,00133889
Variancia 3,30613E-06 1,0159E-05
Megfigyelések 210 36
df 209 35
F 0,325437916
P(F<=f) egyszélii 3,3756E-07
F kritikus egyszélii 0,675840227

11. tablazat két pont kozotti CMM és CNC gépben tortén6é mérések dsszehasonlitasa

A tablazatbol jol lathatd, hogy bar a variancia és igy a szorasok nagyon kozel allnak
egymdashoz, a vérhato értékek eltérése mar olyan mértékli, hogy nem lehet egyértelmiien
megallapitani, mennyire egyeznek meg az atlagok. Emiatt T probat végeztiink, amelynek

eredményei az alabbi tdblazatban talalhatok.
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két pont k6z6tt CMM két pont k6zott CNC
Varhato érték 19,99942381 20,00133889
Variancia 2,44805E-07 1,0159E-05
Megfigyelések 41 36
Sulyozott variancia 4,87144E-06
Feltételezett atlagos eltérés 0
df 75
t érték -1,335079365
P(T<=t) egyszélii 0,092944365
t kritikus egyszéli 1,665425373
P(T<=t) kétsz¢li 0,185888731
t kritikus kétszéEli 1,992102154

12. tablazat T préba CMM és CNC pont pont kozotti mérésekre

A T proba elemzésekor a t érték abszolut értékét vessziik figyelembe, ami 1,335. Ezt
Osszehasonlitjuk a kordbban emlitett t kritikus egyszélii értékkel, amely 1,6654. Az utobbi
értéknek nagyobbnak kell lennie, és ebben az esetben a T proba eredményei eleget tesznek a
nullhipotézisnek. A statisztikai kiértékelés alapjan mérérendszereink egyenértékiinek

tekinthetok.
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Atlagos eltérés a névleges értéktol etalongyiirii
0,0004
0,0003 0,0003

0,0003

0,0003

0,0002

0,0002

0,0001

0,0001

0,0000

ECMM 4 pont ECMM scan" BCNC
28. abra Etalongyiirii mérések atlagos eltérései
[mm] Atlagos eltérés a névleges [mm] Atlagos eltérés a névleges
oreéktol x ira értéktol y iran
0,0021 értéktol x irany 0,0009 y y
0,0020 0,0020
0,0019
0,0018 0,0008 ——0,0008
0,0017
0,0016 0,0007
0,0015
0,0014 0,0006
0,0013
0,0012
0,0011 0,0005
s
0,0008
0,0007 0,0003
0,0006
0,0005 L0003 0,0002
0,0004 | ’
0,0003
0,0002 0,0001
0,0001
0,0000 0,0000
= CMM Pont-Pont = CMM Sik-Sik o SOIM Pont-Pont = CAM Sik-Sik

u3D ECNC

29. abra 20mm mérdéhasabokra végrehajtott X és Y iranyu eltérések atlagos nagysagai
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4.2.2. Osszegzés, a kutatas célja és hasznositasi teriilete

A mérési értékek megfeleld kezeléséhez és felhasznalasdhoz elengedhetetlen az adatok
optimalis feldolgozasa. A rendkiviil O6sszetett miiszaki alkatrészek gyartasa, amelyek szamos
specifikdcioval rendelkeznek, megkoveteli a vallalatoktol, hogy gyors ellenérzé eszkdzokkel
rendelkezzenek a megfeleldségi mérésekhez és vizsgalatokhoz. Ebben az Osszefliggésben a
méréstechnika kulcsfontossagi szerepet jatszik az innovacios és fejlesztési folyamatok,
valamint a gyartds tamogatdsaban. A metrologia megfeleld alkalmazasa €s a mérdszamok
helyes felhasznaldsa lehetové teszi a technologiai fejlédés nyomon kovetését az Ipar 4.0
elveivel 6sszhangban, biztositva a gyartasi folyamat megbizhat6sagat és a miiszaki alkatrészek
méret- és geometriai megfeleldségét.

Ennek a folyamatos fejlddésnek koszonhetden a vallalatok egyre dsszetettebb mérési
eszkozoket igényelnek, amelyek képesek biztositani a mérési funkciok helyes elvégzését. A
miuszaki alkatrészek méret- és geometriai megfeleldségének biztositdsanak ndvekvd igénye
koordinata mérégépekkel torténd ellendrzéssel teljesithetd. Ez a technologia tdmogatja a gyors
ellendrzést, s nagy mennyiségli adat eldallitasara képes, javitva a gyartasi folyamattal valo
interakcidt a megfeleldség garantalasa érdekében.

Az ujonnan kalibralt mar6gépbe integralt mérérendszer pontossaga konnyen megfelel a
gyart6 altal megadott tlirésmezOknek. A tapasztalatok alapjan a mérés jellemzden gyors, €s a
kapott adatok a MES rendszer segitségével konnyen tovabbithatdk és tarolhatok.

A munkadarabok gyartas utani mérése az egyik legelterjedtebb, mégis legtobbet vitatott
teriilet a mindségbiztositas €s a termékmegfeleldség szempontjabdl. A legegyszeriibb példa a
sokféle méret és tlirés alkalmazasa, majd az ezekre mutatkoz6 valds igény, amely gyakran csak
a termék Osszeszerelése soran, vagy a hasznalatbdl szarmaz6 adatok alapjan modosul. A
sziikségteleniil sziik tiiréstartomany gyakran megsokszorozza az adott megmunkalas koltségeit,
nem beszélve a sziikségtelen kornyezetterhelésrdl. A kutatdsban hasznalt CNC szerszamgép
integralt munkadarabmérd rendszere a gyarto altal meghatarozott tliréstartomanynal lényegesen
szlikebb tliréssel képes méréseket végezni. A CMM mérdgép a CNC megmunkalogép kivalo
feliigyeleti eszkoze, mivel a mérési folyamat szinte azonos lehet. Ennek alapjan konnyen

integralhato és feldolgozhato adatokat kapunk a termelési rendszeriink szamara.
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4.3. 3D technologiakat tamogato mérések kiértékelése

4.3.1. A vizsgalt probatest

Geometriai szempontbol 10 darab négyzetes hasabot készitettem, mivel ezek konnyen
¢és precizen mérhetdk. A hasabok mérete 18x18 mm alapteriiletii €s 40 mm magas, amelyeket
PRUSA 3D nyomtatoval és Prusament PLA filamenttel gyartottam. A folyamat soran a
kovetkezd paramétereket alkalmaztam: fuvoka atmérdje 0,4 mm, pontossag 0,025 mm,

rétegvastagsag 0,3 mm, €s a szobahdmérséklet 20-23°C kdzott volt.

>

P

30. abra Elméleti geometria

4.3.2. A kapott eredmények kiértékelése

Az els6 mérési sorozatot digitalis mikrométerrel végeztem, amely az MM-3109 sorozatszamu
Insize digitalis mikrométer volt. Ennek az eszkdznek a gyartdi pontossadga = 2 um, felbontasa
pedig 1 um. Fontos megjegyezni, hogy a feliileti egyenetlenségeket a mérdeszkoz feliilete miatt

atlagolni kell. Az eredmények az 13. tdbladzatban talalhatok.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X | 17,843 | 17,868 | 17,881 | 17,894 | 17,893 | 17,907 | 17,913 | 17,863 | 17,866 | 17,862
Y | 17,906 | 17,92 17,877 | 17,852 | 17,918 | 17,917 | 17,867 | 17,871 | 17,866 | 17,865

13. tablazat Mikrométeres mérések X és Y iranyban

A kovetkez0 mérési sorozat az ipar minden teriiletén elterjedt tolomérds mérés volt. A
méréshez a TM-1109 sorozatszamu Insize tolomérét hasznaltam, melynek gyartdi pontossaga

+20 um, felbontdsa 10 um.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X 17,97 18 18,01 18,01 18,03 17,97 17,99 17,99 18,01 17,98
Y 18 18,04 17,98 17,98 17,96 17,95 17,96 18 18 18,01

14. tablazat Tolomérodvel tortént mérések eredményei

A két mérési sorozat elsd latdsra nagyon hasonld, ugyanis nincsenek kiugrd kiilonbségek.
Emiatt tovabbi statisztikai kiértékelés sziikséges, aminek eszkozeként eldszor az F probat
valasztottam, hogy a szérdsok kozotti kiilonbségeket vizsgalhassam. Ennek eredménye X és Y

mintdkra alabb talalhato:

Keétmintas F-proba a szordsnégyzetre X elemek esetén
X tolomérd mérés X mikrometer mérés
Varhat6 érték 17,879 17,996
Variancia 0,000499556 0,000382222
Megfigyelések 10 10
df 9 9
F 1,306976744
P(F<=f) egysz¢lii 0,348256564
F kritikus egyszélii 3,178893104

15. tablazat Kétmintas F proba a szérasnégyzetekre X iranyban

Kétmintds F-proba a szorasnégyzetre Y elemek esetén

Y toloméré mérés | Y mikrometer mérés

Varhato érték 17,8859 17,988
Variancia 0,000689433 0,000751111
Megfigyelések 10 10
df 9 9

0,917884615
F

0,450264606
P(F<=f) egyszélii

0,314574906

F kritikus egyszéli

16. tablazat Kétmintas F-proba a szérasnégyzetre Y iranyban
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A két mérést Osszehasonlitva a szoérds kozott F proba alapjan nincs szignifikans

kiilonbség, igy a kétmintas T probat valasztottam egyenld szordsnégyzetre.

Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél

X toldomérd mérés

X mikrometer mérés

Varhat6 érték 17,879 17,996
Variancia 0,000499556 0,000382222
Megfigyelések 10 10
Stlyozott variancia 0,000440889
0
Feltételezett atlagos eltérés
18
df
-12,45966274
t érték
1,37445E-10

P(T<=t) egyszéli

t kritikus egyszéli

1,734063607

P(T<=t) kétszélii

2,74889E-10

t kritikus kétszéli

2,10092204

17. tablazat Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél X iranyban

Kétmintés t-proba egyenld szordsnégyzeteknél

Y tolomér6é mérés

Y mikrometer mérés

Varhato érték 17,8859 17,988
Variancia 0,000689433 0,000751111
Megfigyelések 10 10

Stulyozott variancia

0,000720272

0
Feltételezett atlagos eltérés
18
df
-8,506725347
t értek

P(T<=t) egyszéli

5,05475E-08

t kritikus egyszéli

1,734063607

P(T<=t) kétszélu

1,01095E-07

t kritikus kétszEéli

2,10092204

18. tablazat Kétmintas t-préba egyenlé szérasnégyzeteknél Y iranyban

A T proba eredményei alapjan a nullhipotézis elvethetd, mivel a két mintdban a

valdszinliségi valtozok atlagai szignifikansan eltérnek egymastdl. Ez azt jelenti, hogy a két

mérés nem felcserélhetd egymassal.
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Az eltéré eredményeket okozhatja a mérdeszkozok kiillonbozo feliileti kialakitasa; a

mikrométer tapintdja egy adott feliileti atlagot mér, mig a tolomérd belemér a résekbe is. Ezt a

szorasok eltérése is alatamasztja. Ebben az esetben lehetdség van az értékek kiilonbségének

abszolutértékének vizsgalatira, mivel itt nem a teljes mérethez, hanem a kiilonbséghez

viszonyitunk. Az igy elvégzett F proba eredményei alapjan a szorasnégyzetek megegyezonek

tekinthetdk, ami nem ujdonsag, hiszen a korabbi értékeknél kisebb szérasokkal szamoltunk.
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Kétmintas F-proba a szorasnégyzetre
X mérések kiilonbsége | Y mérések kiilonbsége

Vérhat6 érték 0,117 0,1021
Variancia 0,000691 0,001457
Megfigyelések 10 10
df 9 9

0,474182
F

0,140795
P(F<=f) egyszéli

0,314575
F kritikus egyszélii

19. tablazat Kiilonbségek a mérési eljarasok kozott és azokon F proba

20.

Kétmintas t-proba egyenld szorasnégyzeteknél

X mérések Y mérések
kiilonbsége kiilonbsége
Varhato érték 0,117 0,1021
Variancia 0,000691 0,001457
Megfigyelések 10 10
Sulyozott variancia 0,001074
0
Feltételezett atlagos eltérés
18
df
1,016831
t érték
0,161354
P(T<=t) egyszélii
1,734064
t kritikus egyszéli
0,322707
P(T<=t) kétszEli
2,100922

t kritikus kétszéli

tablazat Moédositott T proba a mérési eljarasok kiilonbségeire
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A modositott F proba alapjan egyenld szordsnégyzetre végrehajthato a T proba.

A T proba eredményei alapjan a nullhipotézis teljesiil, ami azt jelenti, hogy a két adatsor

azonos mintabdl szdrmazik, és a két mérési sorozat kiillonbsége mar egy adatsornak tekinthetd.

Ez alapjan kijelenthetd, hogy a két mérési eljaras nem felcserélhetd, de jol kiegészitik egymast.

Az alébbi eljarassal kapott eredmény statisztikailag elfogadhaté és folyamatparaméternek

tekintheto.

A kovetkezé diagramokon a koordinata mérégéppel és a 3D szkennelés altal kapott

eredményeket hasonlitom Ossze.

18
_ 179
17,8
17,7
17,6

17,5

Measured values [mm

17,4

17,3

® CMM 3D
o ®
] ¢ ¢ o
o
4 5 6 7 8 9 10 11

Number of workpiece

31. abra Koordinata mérégép és 3D szkennelés értékei X iranyban

18

17,9

17,7

17,6

Measured values [mm]

17,5

®CMM @3D
L] ® [
. ° 4 o
4 5 6 7 8 9 10 11

Number of workpiece

32. abra Koordinata mérégép és 3D szkennelés értékei Y iranyban

96



10.13147/SOE.2026.06

Ledenyak Daniel

A kezdeti beallitasokndl sziikség van egy kellden pontos mérdgép altali ellenmérésre.
Tovéabbi ellendrzési lehetdség, hogy a feliiletekre idomszert helyeziink, €s igy hajtjuk végre a
mérést, igy csak a legmagasabb pontokat fogja atlagolni az adott mérés.

Az eredmények szerint az Osszeallitas alkalmas lehet az MSZ ISO 2768-1:1991
szabvany c pontossagi osztalyaba tartozo alkatrészek automatizalt ellenérzésére, tovabba ebben
az esetben a tolomérd kivaltasara. A mért eredmények kiilonbségei a pontfelhdk egymasra
helyezésével ellendrzéként is hasznalhatok. Pontosabb mérés lehetséges jobb szoftveres
hattérrel és fejlettebb er6forrasokkal, tovabba a precizitast nagyban befolyasolja a kiindulaskori
beallitas és az iteraciok szama is.

A 3D szkenner nagy eldnye a koordinata mérdgéppel szemben, hogy nem kell 1) mérést
végezniink egy 1) méret leolvasdsédhoz, a teljes modell kiértékelhetd, és anyagi szempontok
alapjan is kedvezobb valasztast jelent. A konnyu telepithetoség és mobilitas is a 3D szkenner
mellett szolnak.

Kutatasom alapjan tovabbi célom a gyartas eldtti, adott koriilményeknek megfeleld,
illetve gyartas kozbeni korrekcid az adatkommunikacids lehetdségek és az altalam készitett
adatsorok alapjan. Tovabbi fejlesztési potencidlt tartalmaz a feliileti pontatlansagok
valtozasanak megértése a 3D nyomtatas kismértékben valtozé koriilményeinek esetében. Itt
kiilondsen a termékek belsd kitdltési mintdinak méretpontossagra gyakorolt hatasat lehet jol
vizsgalni. A feliileti képsorok dsszehasonlitasa a gép paramétereinek a hasznalat soran torténd
megvaltozasanak értékeléséhez is hasznos adatot nyujt. Ipari felhasznalasban a HP szkenneriink

kozepes és kis kategoriaji sorozatokhoz hasznalhato.
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4.4. Machine learning folyamatokat tamogato mérések kiértékelése

A probléma természetébol fakaddan olyan megoldast igényel, amely képes eldre jelezni
az iddsorok tobb jellemzdjét. Mivel a probléma nemlinearis, a standard matematikai
megkozelités statisztikdval nagyon nehéz lenne, ezért kerestiink megfeleld gépi tanuldsi
megoldast. Rengeteg gépi tanuldsi megoldas létezik az ehhez hasonld problémakra, példaul
vannak feliigyelt gépi tanulasi modellek, amelyek a statisztikai tanuldsi modellektdl eltéréen
nem csak statisztikakat hasznalnak, hanem kapcsolatot keresnek az adatokban, ill. olyan
probléma, mint az idésorok, alkalmazkodni tudnak az idésor trendjéhez [123].

Mivel a multban volt néhany sikeres projektiink neuralis halézatokkal, ezért olyan
neurdlis héalozati megoldast kerestlink, amely képes megoldani egy ilyen problémat. Egy
neurdlis halézat tgynevezett ,neuronokat” hasznal a jellemzdék eldrejelzésére, amelyek a
bemeneti adatok jellemzdi alapjan aktivalhatok vagy deaktivalhatok. A neuronoknak tobb
rétege van, €s végiil a neuronok allapotabol lehet eldrejelzést adni [124]. A legegyszeriibb
neuralis halozati modellek csak egyetlen jellemz6t képesek eldre jelezni, vagy csak egy 1€pést
tudnak elére meghatarozni az idében, de olyanra volt sziikségiink, amely minden tulajdonsagot

eldre jelez, és idoben tobb eldrelépést is képes prediktalni.

4.4.1. Az RNN modszer rovid attekintése

Az értékeléshez az Autoregressive Recurrent Neural Networks (RNN) megoldast
valasztottuk. Autoregresszivnek kell lennie, mert akkor az altalunk eldre jelzett adatok
visszacsatolasra keriilnek a modellbe, és a modell ezek alapjan eldrejelzi a kovetkezo 1épéseket
idében,. Ezzel ellentétben a Single-shot modellekkel, amelyek bar kevésbé eréforrasiganyesek,
¢és igy gyrosabbak, mert egyszerre szdmoljak ki a mar meglévé modell alapjan az adatot, de
nem veszi bele a szamitasba a prediktalt értéket is, igy 1€pések maradnak ki a szekvenciabol
[125]. Az igy kapott adatok a valosaghoz sokkal kevésbé kozel 4llo értéket adnak, kiilondsen,
ha tobb értéket is eldre akarunk jelezni. Az RNN pedig egy széles korben hasznalt modell az
idésorok eldrejelzésére, és jO tapasztalataink vannak ezzel. Az el6z6 modell tipusok
tovabbfejlesztésének eredménye (Lineéris, Dense, CNN (Convolution Neural Network)), egy
ugynevezett hosszl rovid tava memoriaréteget (LSTM) hasznal, melynek segitségével folyton
fenntart egy belsd allapotot, és a bemeneti adatokat ,,Warmup”-ként hasznalja (beallitja a
neuronok allapotat), majd elinditja az elérejelzéseket.
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A programozashoz Python nyelvet és a tensorflows API-jat hasznaltuk a modell

létrehozasahoz. [126].

=0 =1 t=... | t=22 | t=23 | Inputs
Warmup t=24 | t=25 t=46 | t=47
t=24 | t=25 t=46 | t=47

33. abra Az autoregressziv RNN elérejelzés folyamata [128]

_ Xi—X)

Xi o (X)

Model

Predictions

Labels

Amikor elkezdtiink dolgozni a modellen, el6szér normalizdlnunk kell az

Osszegyljtott adatokat. Ha az értékek sordban til nagy a minimum és a maximum érték

kiilonbsége, akkor a modellnek sokkal nagyobb adattartoméannyal kell dolgoznia, és igy a

modell nagyon lassu és eréforras-igényes lesz. Ellenben egy modell nagyon konnyen kezeli a

0,0...1,0 k6zotti szamokat (és az ehhez kozeli szamokat), ezért az adatokat normalizalnunk kell.

A normalizaldshoz minden jellemzdre kiszamitottuk az atlagot €s a szorast, majd minden sorbol

kivontuk az atlagot és elsoztottuk a szorassal, ennek a folyamatnak a helyes elvégzése kiemelten

fontos a tovabbi szamitasokhoz [127].
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In [11]: x_train_mean = x_train_df.mean()
x_train_std = x_train_df.std()

X_train_df = (x_train_df - x_train_mean) / x_train_std
x_val_df = (x_val_df - x_train_mean) / x_train_std
X_test_df = (x_test_df - x_train_mean) / x_train_std

In [12]: x_test_df.head()

Out[12]: x x2 X3 x4 x5 X6 X7 X8 X9 x10 M Xt xie2 fg

131 1737589 1571561 16500943 1.686019 0390655 1748862 1756762 1785325 1.690430 1574410 1546307 3399847 3.234831 2970350
132 1679124 1523002 1598156 1.631237 0380903 1690522 1697364 1724748 1635040 1525160 1498778 3404623 3263056 2983845
133 1608967 1464731 1534812 1565500 0369201 1620516 1626090 1.652055 1568593 1466050 1441743 3408443 3235636 2904635
134 1707907 1546908 1624144 1658207 0385704 1719244 1726607 1754570 1662314 1549406 1522177 3627390 3.333902 3024880
136 1767271 1596215 1677743 1713831 0395606 1778480 1786917 1.816080 1718546 1599415 1570437 3758758 3.362861 3043187

34. abra A kéd és a normalizalis eredménye
2
2]

~10 4

Normalized

X9

T T
~ @©
£ 3

x1 4
X2
X3 A
x4
x5 o
X6
x10
x11
x1t1
x1t2 -

Column
35. abra Az eloszlas a normalizalast kovetoen

Ezt kovetéen harom részre bontottuk az adatokat: Ebben az esetben 146 kiilonboz6
adatsort jelent, ahol ennek 70%-a tanitas; 20%-ot kiértékelésre, 10%-at tesztelésre hasznaltunk
fel. Ezeknek az adatoknak egy kis részét ,,warm up-ra” hasznaltuk a tanitds soran, a masikat
pedig cimkeként, hogy jelezze, mennyire j6 a modelliink (az ismert adatok nélkiil nem tudni,
mennyire jO az eldrejelzett adat, ezért ismert idéértékekre josoltattuk ra a modelliinket, majd ez

alapjan értékeltiik ki, hogy mennyire j6 a modelliink).
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36. abra Példa az X1 (X irdny els6 mérés) érték prediktalasara

Az igy kapott értékek nem tokéletesek, ehhez tovabbi betanitasra lenne sziikség, tovabba
tobb adat gyljtésére, majd ezek valos adatokkal torténd 6sszehasonlitasara. Minél tobb adat all

rendelkezésre annal pontosabb lesz a betanitasi folyamat, ezaltal az algoritmus is.

4.4.2. Eredmények és tapasztalatok osszefoglalasa

A tesztgyartasi értékeket és a kisérleteket kovetden dsszesen 100 értéket taplaltunk be.
A geometriai ellendrz6 méréseket a nagyobb pontossdg ¢s a SIEMENS ciklustol vald
fliggetlenités érdekében a beépitett Renishaw folyamatciklussal végeztem. Az értékeket ebbol
az adatcsomagbol mentettiik és kiértékeltiik. Az értékek mogott rejlé trend megértése utan
jottek a kovetkezo ciklusok (90) becsiilt értékei. A neurdlis halozat jol miikddott, a normalizalas
utdn mar csak egy varatlan eltérés volt az adatcsomagban. A valdsag megfeleld leképezése miatt
ezt a hibat bennehagytuk és igy tesztetltiik a neuralis haldzat képességét.

A fejlett statisztikai modszer hasznalatanak f6 célja a folyamat jobb megértése és a
kovetkezd ciklus méréseinek eldrejelzése volt. Az Gsszetett adatok mélyebb megértése a
modern matematikai egyenletek egyik legeldnydsebb tulajdonsaga.

Ez a tanulmany azt mutatja, hogy ennek a folyamatértékelésnek a kidolgozasa nagyon
hasznos a gyartott termékek pontossdganak megértéséhez €s eldrejelzéséhez. A tovabbi
machine learning médszerek bemend adatainak sorat bovithetjiik olyan értékekkel, mint példaul
aram, fesziiltség a €s ellendrizhetjiik ezek hatdsat a neurdlis halonkra, igy jobb ralatasunk lesz
a folyamatadatokra.. Ez segit abban, hogy jobban megértsiik és bemutassuk a neuralis hal6zat
hasznalatanak jelentéségét a gyartdsi folyamatok hatékonysdganak megjelenitésére ¢és

fejlesztésére.
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Tobb fliggetlen adatcsomagbol torténd neuralis haldzat fejlesztésével lehetdség nyilik

tovabbi folyamatadatok feldolgozasara, ezaltal prediktalasara.

4.5. A ballbar mérések bemutatasa

Kifejlesztésre keriilt egy program az adatok feldolgozéaséara, amelynek a f6 bemeneteit a
Renishaw szoftver altal biztositott jegyzOkonyvek adjak. A program a széles korben hasznalt
.Net kornyezetben késziilt, C# programozasi nyelvet hasznalva, Windows form elemekkel. A
szakirodalomban taldlhatok példak arra, hogy egyedi szoftvert irjanak az adatok jobb
feldolgozasa érdekében. Javasolt egyedi szoftver fejlesztése, amely kiillonb6zé mddokon képes
kiszlirni a lehetséges hibakat, ezaltal javitva az adatok mindségét [9]. El6szor is, a program
megjeleniti a jelentés f4jlbol szarmaz6 adatokat. Hozzd lett adva egy funkcio, amely
figyelmezteti a felhasznalot, ha a f4jl sériilt vagy olvashatatlan. A felhasznaloi feliilet a 2. dbran

lathato.

Clustering  Polar points

File selection: Select
Cluster size: |0,0100 =
Align cluster
Cluster start: |0, 0000 =
Cluster ends: |0.000C =
Export

37. abra Ballbar adatok beolvasasara és kiértékelésére.

4.5.1. A program hasznalata

A klaszterezési modul megnyitasakor a klaszter mérete kivalaszthat6. Ez nagyon jol
hasznalhato, mivel a kivéalasztas alapja lehet a gép standardja, a korabban meghatarozott
pontossag vagy a ballbar mérési folyamat pontossaga is. A tovabbi feldolgozas szempontjabol

ez egy nagyon fontos eszkdz, amely a felhasznalt adatok alapjan miikdik.
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A program elvégez néhany eldzetes szamitast, majd a felhasznalo altal kivalasztott

klaszterek szdmanak megfelelden javaslatot tesz a kezdd értékekre.

A program megprobalja a szamot egy ésszerti klaszterre kerekiteni; az adatok minimum
¢s maximum ¢értéke, valamint a felhasznalo éltal elére kivalasztott klaszterek szama alapjan. Itt
lehetdség van annak kivalasztasara is, hogy honnan induljon a klaszterezés; egy also és egy
felso hatar, amelyek lehetnek a kiszamitott értékek vagy a fajlban szereplé minimum/maximalis
értékek. Majd a program kiszamitja a kiilonbséget a két érték kozott, és hozzaadja azt az also

hatarhoz, igy 1étrehozva a klaszter tartomanyokat.

Miutan ezeket az értékeket hozzaadtak, mar csak az Osszes értéket kell klaszterbe
helyezni, és megszamolni, hogy hany érték talalhaté egy klaszterben. A klaszterezést a K kozép
klaszterezés alapjan végzi el. A program egy tablazatot hoz létre, amely tartalmazza az egész
adatallomanyt és annak klaszterének minimum és maximum értékeit.

A masodik gomb segitségével a polaris koordinatdk is meghatarozhatok. A poldris
koordinatak trigonometrikus fiiggvények alapjan keriilnek kiszamitasra.

Az informacid, amelyet a felhasznald kap, egy haromszog egyik oldala, és nyolc
kiilonb6z6 modon kezelhetd. A masik két oldal az X és Y lesz, €s a szoget a f4jl tartalmazza. A
fajl az osztott kor pontos értékeit tartalmazza, de X és Y koordindtdkban. A tovabbi kutatés
soran ezt részletesebben bemutatjuk. A megoldas, a modern matematikai hattér alkalmazasaval,
biztositja az értékek javitaskeént torténd felhasznalasat €s a kiilonbozd helyek térképezését a 3-
tengelyes gép munkateriiletén. Ez a megkozelités segit jobban megérteni a gép teljesitményét,

¢és hozzdjarul a hibamentes gyartas eléréséhez.

4.5.2. Kiértékelés a szoftver segitségével, hasznalatanak elényei

A Renishaw szoftverbdl szimulalt géphibak koziil az alabbiakat lettek kivéalasztva:

Derékszog hiba és kopott tengely hiba, mivel ezek nagyon gyakoriak, valamint Y-
tengely egyenességi hiba az X-tengelyen, mert ez nagyon Osszetett, és konnyen lefedhet mas
pontatlansagokat is. Minden szimulacid két szinii, mivel a szoftver mindkét iranyt palyaval

egyarant szadmol.
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A bemutatott gép pontossaga alapjan az értékeket 0,001, 0,003 és 0,005 mm széles
tartomanyokba helyezték. Ezt kdvetden a 0,003 mm széles tartomanyokkal késziilt diagram és

a két iranyu korinterpolacio az alabbi 3. abran lathato.

Cluster 0,003

Number

38. abra Renishaw ballbar grafika és az excelben térténé tovabbi elemzés

A szimulalt hiba tipusanak fobb eredményei a kdvetkezdek:
» Adatpontok szama: 500 db
* Legjobb R: 150,0000 mm
* Legjobb X: 0,0031
* Legjobb Y: -0,0024.
* Ezek az egyetlen értékek, amelyek a Renishaw szoftverben szerepelnek.
Az alabbiak a mi tablazatunkbol szarmaznak: Atlag: 150,0005428 mm,
Szoras: 0,0077. A kovetkezd dsszehasonlitdsban az értékeket ugyanazon
a listan talalhatjuk.
Az eredeti kiértékeléshez viszonyitva, amelyben az szerepelt, hogy a legjobb R=150
mm, a szoras=0,0077, €s az atlag érteke 150,0005428 mm, a 0,003 mm szélességli tartomanyok
diagramjan lathato, hogy a leggyakoribb értékek 149,991 mm és 149,994 mm kozo6tt mozognak.
Nincs eltérés a kiillonbozo tartoméanyok szélességei kozott. Ha dsszehasonlitjuk dket a 0,005
mm szélességli tartomany diagramjaival, lathatjuk, hogy csupan 0,004 mm kiilonbség van az
adatcsomagok legmagasabb értékeinél. A harom legnagyobb stirtiségli klaszter 149,991 mm és

150,003 mm kozott talalhato.
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Itt bemutatisra emiatt csak a 0,003 mm széles tartomanyokkal rendelkezd diagram
keriilt. A legjobb lathatosdggal és hasznalhatosdggal a 0,003 mm szélességli diagram
rendelkezik.

Az eredeti jelentéshez viszonyitva ez egy atlagos pontossagu értéket mutat, amit a
tovabbi mentett adatokhoz hasznalhatunk, és jobban tiikrozi a gépen tortént kopast vagy

itkozést. A kovetkezd ballbar tesztet a kopott tengely hiba esetén végeztiik el.

Cluster 0,003

Number

o
W

39. abra Kopott tengely szimulalt ballbar mérés

Ahogy a 40. abra is mutatja, az értékek intenzivebben szérddnak a teoretikus kor koriil.
Ha ugyanazokat a szélességii tartomanyokat 6sszehasonlitjuk az el6z0 teszttel, itt jelentdsen
tobb oszlopot latunk, de a szdras az el6zé 0,0077-r6l 0,0091-ra valtozott. Ez azt jelzi
szamunkra, hogy mennyire fontos egy geometriai eltérést diagram formajaban vizsgalni, hogy
jobban megértsiik az adatok jellemzdit és a teljes kor koriili valtozasokat. A kiilonb6zd
tartomanyokat Osszehasonlitva itt lathatjuk, hogy a 0,003 mm ¢és 0,005 mm szélességi
tartomanyok kozott kisebb eltérés van, mint az el6z6 adatcsomag esetében. A minimum érték
0,001 mm eltérést mutat, mig a maximalis érték 0,003 mm ezen két diagram kozott. A
klaszterek szdma majdnem kétszer akkora, mint az el6z6 mérésnél. Ezt a magasabb szoras és a
szimulalt kopas kiilonb6z0 tipusai okozzak. Az abrakat 6sszehasonlitva a szabvanyos Renishaw
jelentési értékekkel lathatod, hogy a legjobb X és legjobb Y értékek szinte megegyeznek a
minimum ¢és maximum értékek kozotti kiilonbséggel a legnagyobb stirliségli értékeknél. Az
atlagos érték megegyezik azzal, amit a 0,005 mm szélességli tartomany diagramja mutatott.

Ezen értékek alapjan csupan a 0,003 mm szélességili tartomany diagramja keriil bemutatasra.
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e [ Atlag: 150,0003742

e [J Szoras: 0,0091015

e [] Adatpontok szama: 500
e [J Legjobb R: 150.0000

e [] Legjobb X: 0,0027

e [] Legjobb Y: -0,0052

A kovetkezd ballbar tesztfolyamat az 5. é&bran lathatd, amelyet az Y-tengely
egyenessége az X-tengelyen hiba esetén végeztiink el, ami az egyik legbonyolultabb hiba,

amelyet kivalaszthatunk. Az dbra kordiagramja nem tlinik olyan z{irzavarosnak, mint az el6z0.

Cluster 0,003

40. abra Y-tengely egyenessége az X-tengelyen hiba

A diagramokon végignézve az elsé észrevehetd kiilonbség, hogy minden tartomany
szélességében tobb klasztert talalunk, mint az el6z6 mérések soran. Ez a geometriai hiba
kovetkezménye a teoretikus kor koriil. A Renishaw jelentésben az els6 két fontos megjegyzés,
hogy az éatlagérték szinte ugyanaz, mint amit az el6z0 jelentésekben lattunk, azonban a szoras
majdnem négyszer nagyobb, mint az elsd esetben. Ez magyarazza, miért talalhaté olyan sok
kiilonboz6 szakasz a diagramokon. A vizualizalt értékek vizsgalatanak ezen a pontjan lathato,
hogy a mérési eredmények jobb megértése érdekében érdemes lehet megndvelni a tartomanyok

sz¢élességét.
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Ezen kiviil figyelembe kell venni a vizualizacié fontossdgat is, mivel ha csupan a

jelentéseket nézziik, akkor ezen harom hiba 6sszehasonlitdsdval szinte semmit nem lathatunk.

e Atlag: 150,0005428

e Szbras: 0,024903365

e Adatpontok szdma: 500

e Legjobb R: 150.0000

e Legjobb X: -0,0047

e Legjobb Y: 0,0022

Atlagos Legpontosabb | Legpontosabb | Legpontosabb

radius [mm] | Szorés. sugar [mm] X érték[mm)] Y érték[mm] Csoportok szama
Négyzetesség hiba 150,0005428 | 0,0077 150 0.0031 -0.0024 11
Kopott tengely hiba | 150,0003742 | 0,009102 150 0.0027 -0.0052 20
Y-tengely
egyenessége az X-
tengelyen hiba 150,0012376 | 0,024903 150 -0.0047 0.0022 39

21. tablazat A ballbar szimulalt értékek 6sszegzése minden ciklusra vonatkoz6an

Az itt bemutatott értékek harom kiilonb6zd gépbdl szarmaznak, és, amint lathatd, azok
Osszehasonlitdsa ebben a formaban sokkal egyszeriibb, mint a szabvanyos .txt fajlokban.
Nagyon érdekes, hogy a Legjobb R minden esetben 150 mm, mivel minden gép ezt az értéket
éri el, de lathatd, hogy ez az ért€k nem igazan hasznos, ha csak a diagramokat vessziik
figyelembe. Ha végignéziink a méréseken, nem talalunk jelentds kiilonbséget az "Atlagos sugar
értekek" kozott, ahol a maximalis kiillonbség kevesebb mint 1 mikrométer. Ezt a
gondolkodasmdédot figyelembe véve a szorasok kiilonbségeket mutatnak a kopott tengely hiba
és az Y tengely egyenessége az X tengely hibaja kozott. Ez azt jelenti, hogy a harmadik
szimulalt mérés esetében a szords majdnem haromszor nagyobb. A Renishaw alapu legjobb R

¢és Legjobb X Y értékek kozott sem talalunk jelentds kiillonbségeket.
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A Renishaw jegyzOkonyv onalléan nem alkalmas tovabbi adatfeldolgozasra, mivel .txt
formatumban van, és az értékeket tobbnyire kinyomtatjak és fizikailag taroljak. Ezért egy
fejlettebb megoldasra volt sziikség az adatcsomag kezelésére. A szoftver .Net kornyezetben
késziilt, és a Renishaw .txt fajlbol dolgozik, az értékeket Excel tablazatban listazva. Az értékek
valddiak, és nem az elméleti sugartol valo eltérések. A program kiilonbozo tartoméanyokat kinal,
¢s az értékeket kartéziai koordinatakka alakitja.

A program lehetévé teszi a klaszterek méretének manualis hozzaadasat, figyelembe
véve a gép ¢és a ballbar mérési pontossagat. Az X és Y koordinatak tovabbi karbantartasi
adatokhoz és CNC marasi program korrekciokhoz hasznalhatok. A jovobeli kutatasok célja,
hogy a kartéziai koordinatakat feldolgozva automatikus CNC korrekciokat készitsenek, és a
folyamatot valds kornyezetben alkalmazzak a gép pontossaganak javitasa érdekében.

A kutatés ezen része a ballbar mérési folyamatra dsszpontosit, bemutatva a 3 tengelyes
adatfeldolgozasi modszer kidolgozasa, amely segiti a gép allapotanak megértését és tamogatja
a gyartasi programokat. A .Net kornyezetben fejlesztett program elemzi az adatokat, kezeli a
sériilt fajlokat, és lehetdvé teszi a klaszterek méretének kivalasztasat. A tanulmany részletes
elemzést és vizualizaciét nyljt a gépi hibakrol, és hangsulyozza egy jobb megoldas
fejlesztésének fontossagat az adatcsomag kezelésére. A program hozzdjarul a gép

teljesitményének javitasdhoz €s a nagy pontossagii megmunkalas eléréséhez.
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4.6. A dolgozatban bemutatott folyamatok gyakorlati alkalmazhatosaga

A dolgozatban bemutatott folyamatfejlesztési és hatékonysagnovelési gyakorlatok
gyakorlatilag minden, a miiszaki élet kiilonb6zd teriiletén tevékeny kis és kozép vallalkozas
szamara hasznosak. A haszndlhatosag mértéke és Osszetettsége az adott vallalat tevékenysége,
gyartasi sorozatinak nagysaga, reakcioképessége, illetve a rovid, kozép és hosszutava terveinek
fliggvénye.

A jelenlegi eurdpai gazdasagi kornyezet pesszimista és zsugorodassal szamol. Azonban
a piac szerepldi szamara ezek a folyamatok inkabb kodosek, mintsem teljesen kilatastalanok.
A geopolitikai atrendezddés €s a stratégiai iparagok koriil tapasztalhatd intenziv aktivitds
eléremutat egy hosszabb tavon is miikodOképes stratégiat az eurdpai orszdgok ipari szerepldi
azonban a jelenlegi helyzetet tokéletesen reprezentalo mondatot kell szem el6tt tartani; ,,Semmi
sem allando, csak a valtozds maga”. Az idézett mondat Hérakleitosztol szarmazik, aki a
Krisztus el6tti 5. szazadban ¢lt €s alkotott.

Elgondolkodtatd, hogy a mondat leirt formaja 2500 éves, viszont egyszerre reményt
keltd is, hogy nem egy lehetetlen feladattal kell megkiizdenie a tarsadalmunknak, hanem egy
jellemzdvel néz szembe. Az eurdpai jolétet és biztonsagot, amely a mésodik vildghaboru utani
ujjaepitéssel kezdédott, csak kemény munkéaval és a globalizalt vildg miatti folyamatos
versenyképesség-javitassal lehet fenntartani. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a jelenlegi
vezetdi generacid viszonylag kiszamithat6 , j6 anyagi hatteri kornyezeten szocializalodott és
még nem talalta magat szembe olyan komplex kihivéssal, ami a jelenlegi helyzetet leirja.

A véllalatok megvaltozott helyzete:

Kiindulépontnak tekintsiink egy ,,A” gépgyartd egyedi gyartassal foglalkoz6 KKV-t
amely 10 db-nél kevesebb megmunkalogéppel rendelkezik, illetve egy ,,B” gépgyartd céget,
amely -jol reprezentalva az elmult években elérhetd gyors fejlddést- jelenleg 50 megmunkald
géppel rendelkezik, és mivel kis széridk gyartasabol és egyedi gyartasbol fejlédott, igy még a
vevokore is megvan, illetve a nagy sorozatl gyartdsra egyre jobban specializalodik.
Gépesitettségében adott termékek gyartasara célgépekkel is rendelkezik. A vallalatok életében
arendszervaltast kovetden nagy kihivast, de kozben segitséget is jelentett az ISO 9001 szabvany
megjelenése, amely egységesitette a vallalatok mindségligyi rendszereinek fejlettség-
értékelését.
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Kiemelte az erdsségeket, ravilagitott a gyengeségekre, segitette a vallalati fejlesztések

tervezését ¢€s kivitelezését. Ritkdn talalkozhatunk az aldbbi szabvéannyal, viszont a mai kor

kihivasainak valé megfelelésre nagy segitség lehet. Ez a szabvany az Innovaciomenedzsment

rendszer ISO 56002 [140]. A szabvany hatékony megismerését az aldbbi tablazat segiti, ahol a

felépitését 6sszehasonlitom az ISO 9001 szabvéannyal.

1. Szempontok ISO 9001: ISO 56002:
Mindségmenedzsment Innovaciomenedzsment

Cél Biztositja a termék/szolgaltatas Biztositsa a termék/szolgaltatas
konstans, elore meghatdrozott | alland6 mindségét az ligyfelek igényeinek
mindségét az ligyfelek igényeinek és a | és a szabalyozéasi kovetelményeknek valo
szabalyozasi kovetelményeknek vald | megfeleléssel a vallalat belsé folyamatainak
megfeleléssel fejlesztésére valo fokusszal.

Szerepkor Béarmely szervezet szamara Minden méretli szervezet szamara
alkalmazhatdé, amelynek célja a | alkalmas, amely az nnovacio
mikodési hatékonysag és az ligyfél- | mechanizmusat kivanja beépiteni vallalati
elégedettség és bizalom javitasa. kultarajaba és stratégiajaba.

VezetOség A vezetdség elkotelezettsége A vallalatvezetés kulcsfontossag
kritikus fontossdgu a mindségiranyitasi | szerepet vallal az innovéciobarat kultira
rendszer miikodésének sikerességével | bevezetésében és fejlesztésében. A vezetdk
kapcsolatban. A vezetOknek aktivan | feleldssége az innovacidé menedzsment
részt kell vennilik a mindségi célok | stratégiak meghatarozasa és feliigyelete.
tdmogatasaban.

Tervezés A termék/szolgaltatas Innovécios célok és tervek stratégiai
mindségét  befolyasold  tényezdk, | kidolgozasa. Az innovécids erdforrasok €s
kockézatok azonositasa. | feladatok 0Gsszehangoldasa a szervezeti
Mindségtervezés folyamata. | célokkal.

Intézkedések tervezése, feliigyelete.

Tamogatas Er6forrasok  biztositdsa  a Megfeleld eréforrasok biztositasa az

mindségiranyitisi rendszer (QMS) | innovécios tevékenységekhez. Osztonozze a

bevezetéséhezés miikodéséhez. Képzés

biztositasa az alkalmazottak szamara a

tudasmegosztast. Megfeleld  képzések,

platformok, folyamatok tamogatasa.
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mindséggel kapcsolatos szabvanyok

betartasa érdekében.

Miikodés Meghatarozzak a  mindségi Innovacids fejlesztési folyamatok

folyamatokat. Figyelemmel kiséri a | Egylittmiikdodés a fejlesztésben

célok elérését szolgdldo mulkodési | irdnyitasa az Otlettdl a megvalositasig.

kiils6

beszallitok teljesitményét a mindségi | partnerekkel. A vezetok agilis menedzsment

bemenetek biztositasa érdekében. eszkozoket  alkalmaznak a  varatlan
kockazatok és helyzetek kezelésére.
Fejlesztés A folyamatos fejlesztés a az Az INNOvacios gyakorlatok

valtozo6 piaci igényekhez.

ugyfélelégedettség ¢és a mikodési | folyamatos fejlesztésének a mindennapi
hatékonysag novelése érdekében. folyamatokba  torténd  integralasanak

elémozditasa. Agilis alkalmazkodas a

Alapvetd célok Vevoi fokusz Folyamatmegkdzelités

22. Tablazat Szabvany felépités szerinti attekintés a jobb dsszehasonlitas
érdekében
Az Innovaciomenedzsment rendszer mindkét vallalatnak elengedhetetlen folyamatainak
kiértékeléséhez, jobb atlathatésagadhoz. A rendszer tovabbi pozitivuma, hogy mérhetd, és a
dolgozatban bemutatott folyamatok ¢&s fejlesztési lehetdségeknek egy szabvanyos

keretrendszert kinal.

4.6.1. Gépsatuban létrejovo deformacio vizsgalatanak gyakorlati hasznossaga

A kordbban bemutatott ,,A” ¢és ,,B” vallalat a jelenlegi piaci kornyezetben egyarant
folyamatok csak tovabb mélyitenek. A koradbban specialistaként alkalmazott szakemberek
jelentds része 1dos, igy nem valt konnyedén munkahelyet, amely egyszerre konnyebbségnek
tiinik, azonban globalisan szemlélve nehézséget okot. Az ilyen képzettségli és tapasztalatu
emberek amennyiben elhagyjak a céget, vagy nyugdijba vonulnak, helyettesitésiik
gyakorlatilag lehetetlen. A tapasztalatuk megdérzése mint véllalati érték elkertilhetetlen. Adott
cég innovacidomenedzsment céljaiba gyakorlatilag elkeriilhetetlen beépiteni, hogy a tudas
sztenderdizalasa és megorzése érdekében a ,, best practise” folyamatok miként érizhetéek meg.

A dolgozatban bemutatott vizsgalat elemei, vagy akar egésze ehhez nyujt segitséget.
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A meghuzasi nyomaték felligyelete mar 6nmagaban is felesleges munkafolyamatoktol
¢s kiesett id6t6] menti meg a vallalatot, amennyiben az adatcsomag elérhetd ¢s jol alkalmazhatd
a kijelolt dolgozd szamara. A dolgozatban bemutatott deformacidvizsgalat és kiértékelés
kozosen torténhet vallalat és kutatokdzpont, vagy szakképzési centrum, egyetem segitségével.
Az adatok vallalatiranyitasi rendszerbe torténd feltoltése és egy kijeldlt tapasztalt szakember
vagy mérnok ,,supervisor” feliigyeletének segitségével hatékonyan javitja a vallalat mindséggel
kapcsolatos folyamatait, céljait, illetve az innovaciomenedzsment stratégiai 1épéseként is

beépithetdé — megfeleld vezetdi tdmogatas- mellett.

4.6.2. CNC megmunkalogép mérési képességének alkalmazasa

A CNC maro6gépben torténd mérések kiértékelése, és azok tovabbi felhasznaldsa
mindkét bemutatott cég szamara eldnyds. Fontos kiemelni, hogy a gép vezérldjében tarolt
adatok tovabbi modositas nélkiil elérhetéek. Folyamat szinten kell az elérhetdségiiket kezelni,
fejleszteni. A két cég szamara azonban az adatok felhasznalasanak folyamata a hatékonysag
érdekében eltéronek kell, hogy legyen. Az egyedi, kis sorozatii gyartas esetén a mért értékek
akar megmunkalasi folyamaton beliil feliigyeletet igényelnek a szerszamkopds, a befogéssal
kapcsolatos valtozasok miatt. A nagysorozatu gyartasok, célgépek alkalmazéasakor adott
frekvenciat kell meghatdrozni a mérések elvégzésre, illetve a mérések helyére vonatkozdan.
Konnyedén belathatd, hogy adott megfogéasban torténd, ugyanazon szerszammal elvégzett
megmunkalasi 1épések elvégzésekor optimalizalhatd a mérések szdma, mivel a szerszadmgép
pontossaga a mérések alapjan adott teriileten azonos lesz. Innen kovetkeztethetd a tobbi
megmunkalas adott fliggvény szerinti korrekcidja. Adatcsomag mentésekor a szerszam,
megmunkalasi folyamat és alapanyaggal kapcsolatos paramétereket is menteni kell a megfeleld
kiértékelések eldkészitése érdekében. Az igy elérhetd hatékonysagnovekedés csekély
eroforrasigénnyel rendelkezik, azonban jo 0sszehasonlitasi alapot képez a vallalat hosszatava
stratégidjanak kialakitdsakor, a folyamatos fejlesztés biztositdsahoz. Az adatok a

karbantartdstervezés szamara is hasznosak, és pontos képet nyujtanak.

4.6.3. 3D méréstechnika integralhatésaganak bemutatasa

A 3D méréstechnika itt bemutatott alkalmazasa egyedi, kis és kozepes sorozatoknal,

prototipus  készitésnél, illetve ,reverse engineering” vagyis visszafelé torténd
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terméktervezésnél kiilondsen elényds. Emiatt nem mutatom be kiilon kiilon a korabban targyalt
két vallalatnal torténd alkalmazhatosagéat, hanem egyként targyalom Oket. A bemutatott
eredményekbdl kiindulva jol kiegésziti a hagyomanyos tolomérdvel és mikrométerrel végzett
méréseket. A technoldgia sajatja, hogy mentett adatokbol dolgozik, ezaltal azonnal
rendelkezésre all az adatcsomag tovabbi, vagy késobb torténd felhasznalésra is. A technoldgia
tovabbi elonye, hogy érintésmentes technologia, egy szkennelési 1épésbdl kapott adatcsomagot
barmennyiszer felhasznalhatunk és kiértékelhetiink. Alkalmazasat egyedi megfogoknal, rogzitd
és Osszetett geometriaju elemeknél egyarant jol alkalmazhatjuk. Gyartas, illetve fejlesztési
folyamatba torténd integralhatdosdga a fejlesztési projekteknél és az agilis termékfejlesztés

folyamatoknal kiemelkedd hasznossaggal bir.

4.6.4. Machine learning folyamatok alkalmazasa

A 2020-as évek modernitasat és fejlettségét egyik legjobban kifejezd kijelentése az
HAL?, JML”, avagy a mesterséges intelligencia, gépi tanulds stb. Hasonloan az Ipar 4.0
kifejezéshez vald viszonyuldshoz a mesterséges intelligencia is sokféle véleményt, konfliktust
okoz. A mesterséges intelligencia kevésbé felkapott neve azonban nem mas, mint fejlett
statisztika, amely kiilonb6z6 algoritmusok segitségével értelmezi a hozza eljuttatott adatokat.
A modern gyartasfolyamatok kiilonosen hasznos eleme lehet a mesterséges intelligencia altal
biztositott eszkozok alkalmazisa. Mivel a téma intenziven fejlédik és jelenleg szinte
megallithatatlanul szerteagazo, igy az alkalmazhatdsag targyalasakor a dolgozatban bemutatott
folyamatra fokuszalok. Onmagéaban a bemutatott moédszer mindkét méreti KKV szamara
alkalmazhato alternativa.

Azonban a mddszer jellemz6i miatt ketté kell valasztanunk a lehetséges alkalmazas
bemutatasat. A ,,B” cég esetén, mivel azonos alkatrészt készitenek kozepes, vagy nagy
sorozatban az elemzési lehetdség hasznossaga nem kérdéses. Konnyen kivitelezhetd, az adatok
precizen gyljthetdek, majd tovabbi optimalizdlasra és a folyamat koltségosszetevOinek
meghatarozasara hasznalhatoak. Az ,,A” cég mivel jellemzden egyedi és kis sorozatokat készit,
igy a mddszer hasznossdga nem magatdl értet6do.

A szerszamterhelések Osszehasonlithatosaga miatt kiilon kell valasztani a felvett adatokat
megmunkalasi paraméterek és anyagtulajdonsagok miatt is. Az adatfelvétel igy bonyolultabb,
¢s az értekek komplexebb téarolast is kivannak. Az adatelvételt az emlitett okok miatt

optimalizalni kell. Célszerli a szerszamélettartam szempontjabol kritikus megmunkalasokra és
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szerszamokra fokuszalni, ezaltal elkeriilni a felesleges terhelést a dolgozok és az adatgyijto- €s
tarold rendszer szdmara. Az adatok kiértékelésével lehetdség nyilik stratégiai dontések
tamogatasara szerszambeszerzésekkor €s egy pontosabb arazasi és megtériilési szamitasok
elvégzésére. Az igy nyert adatok az egyes tapasztalt dolgozok ,,best practice” megoldasait is
szamszerusithetik. Fontos kiemelni, hogy amikor ember dolgozik egyiitt ilyen rendszerrel,
sokszor olyan adatok, mozzanatok is kiértékelésre keriilnek, amelyek olyan szinten
automatikusak, hogy az egyes dolgozo nincs is feltétleniil tisztaban a folyamat értékteremtd
1épéseivel, azonban masik dolgoz6 azonos munkafolyamat elvégzését nem feltétleniil tudja
ugyanigy elvégezni. A folyamatokra vald fokuszalas az adathasznalat kordbban bemutatott
Innovéacidomenedzsment rendszer elengedhetetlen eleme. Osszefoglalva alkalmas a rendszer a
folyamatok részletesebb elemzésére, a statisztikai modszer segitségével olyan mélységii

elemzést tesz lehetdvée, amit a hagyomanyos modszerek nem, vagy csak részben tettek lehetové.

4.6.5. A ballbar mérések bemutatasa

A balbar mint a szerszdmgép verifikacidjakor alkalmazott mérési folyamat kozvetetten jarul
hozza a véllalatok értéktermetd folyamataihoz. Mivel a szerszdmgép pontossagahoz €és annak
allapotahoz kothetd informacioval szolgal, igy a hasznossag targyaldsakor a két vallalat kozott
nem kell kiilonbséget tenniink. A kapott értékek mélyebb elemzésekor a szerszamgép allapotat
pontosabban ismerhetjiik meg, ezaltal kimutathatunk az adott gyartastervezés szamara
elengedhetetlen pontossagkiilonbséggel rendelkezd teriileteket a szerszdmgép megmunkalasi
terében. A gépeket igy rangsorolhatjuk, precizebb koltség Osszetevoket kapunk, és stratégiai
adatokkal szolgalunk a menedzsment szdmara a kdzép és hossza tava dontésekhez. Hosszl tava
stratégiakor, amennyiben rendellenes miikodés 1ép fel, a mérési frekvencia, vagy felbontas
modosithato a stratégianak megfelelden. Mivel fiiggetlen rendszerként alkalmazzak, igy nem
befolyésolja a gépi pontatlansdg az adatokat. A karbantartasi modul szamara is hasznosak az

igy gylijtott értékek, illetve a termeléstervezés szamara mint gépképesség adatok.
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4.7. Tézispontok

®m |, Kutatasaim soran végzett mérések és szimulaciok alapjan megéallapitottam, hogy a

munkadarab gépsatuba torténd befogasa soran nem elegendd csupan a munkadarab

helyzetvaltozéasa szintén szamottevo hatassal van a rogzités mindségére. Egyszer,

haséb alaku, kiilonb6z6 hossziisagi munkadarabok esetében a bekovetkezd
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deformaciok végeselemes mddszerrel pontosan és realisztikusan modellezhetok. A
szimulacids eredmények €s a mérési adatok egybevetése lehetdvé teszi egy olyan
alkalmazhat6 tudasbazis kialakitasat, amely az egyes geometriai ¢és anyagjellemzok,
valamint a technologiai paraméterek (példaul forgacsolasi erdk) alapjan meghatarozza

az optimalis, biztonsagos megfogast biztositd gépsatu-meghuzasi nyomatékértékeket.

D. Ledenydk, T. Rosta, H. Hargitai; Novel technique for reducing geometrical inaccuracies of
clamped workpiece during machining: A hybrid method ;The 7th International Conference on
Material Strength and Applied Mechanics (MSAM 2024) ;Advances in Transdisciplinary
Engineering by 10S Press.

® 2. A kisérletek soran bizonyitast nyert, hogy a CNC megmunkal6 gépbe integralt
vezeték nélkiili optikai adatatviteli elven miikodo tapinté mérdrendszerrel végzett
geometriai mérések pontossdga megfeleld kalibraciot kovetden egyenértékii a
koordinata mérégép pontossagaval. Sajnos a vallalatok felépitése miatt ez az
adatkiértékelés gyakran nem torténik meg. Az integralt vezeték nélkiili optikai
adatatviteli elven mtikddo tapintd mérérendszer a megmunkalogép adott pillanatban
elérhetd helyzetadatait rogziti, igy a pozicionalasi hibaval terheli a méréseket. A
megfeleld periodikussaggal végzett koordinata mérdgépen tortént kiilsd mérések és a
megmunkalogépben mért adatok dsszevetésével kovetkeztetni lehet a megmunkalogép

pontossagvesztésére, meghibasodasara.

D. Ledenydk, T. Rosta;, Modern Measurement methods introduced in 14.0 manufacturing
systems; Miiszaki Tudomdnyos Koézlemenyek 17. (2022) xx—yy. https://doi.org/10.33894/mtk-
2022.17.xx

® 3. Koordinata mérégéppel tortént ellendrzd mérések alkalmazasaval megallapitottam,
hogy 3D nyomtatott alkatrész 3D feliiletmérési kornyezetbdl szarmazo eredmények
alapjan az eljaras teljesiti az MSZ ISO 2768-1:1991 szabvany ¢ pontossagi osztalyat,
igy az alkalmas az alkatrészek automatizalt ellendrzésére. A feliileti mérések altal
rendelkezésre allo pontfelhdk jol kezelhetd adatcsomagok, amelyek a gép allapotanak
vizsgalatara €s a késdbbi gyartds pontossaganak novelésére is alkalmazhatoak. A

gyakorlati alkalmazhatdsag érdekében tolomérdvel és mikrométerrel is végeztem
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méréseket. Statisztikai alapu probak segitségével megallapitottam, hogy a tolomérd is
megfeleld alternativa a 3D nyomtatott alkatrész ezen pontossagi osztalydhoz, viszont a

két mérdeszkoz alkalmazasa egymast nem helyettesitheti, csak kiegésziti.

D. Ledenydk; INVESTIGATE AND IMPROVE THE ACCURACY OF 3D PRINTING IN 14.0
ENVIRONMENT, Tavaszi Szél Konferencia, Pécs 2022

4. CNC megmunkalogép féorsojaba rogzitett mérdtapinto €s infravords mérési elven
miik6do homérséklet érzékeld szenzorral torténd mérések eredményei - megfeleld
statisztikai feldolgozast kdvetden - alkalmasak arra, hogy elére jelezzék a
szerszamkopds miatti geometriai eltéréseket. A kapott értékek felhasznalasaval igy
minimalizélni lehet a szlikséges munkadarabon torténd szerszdmkorrekcidos mérések

szamat.

D. Ledenydk, T. Rosta; INVESTIGATION THE MILLING ACCURACY WITH I4.0
COMPATIBLE PROCESSES AND METHOD, December 2022, Miiszaki Tudomanyos
Kozlemények 17(1):42-45 DOI: 10.33894/mtk-2022.17.09 License CC BY-NC-ND 4.0

5. A ballbar méréssel kapott adatok az altalam fejlesztett elemzési modszerekkel
alkalmasak hosszu tavu trendek vizsgalatara, illetve polaris koordinéta rendszerbdl a
descartes rendszerbe transzformalva korrekcios adatként vald felhasznalasra. Az igy
kapott adatok alapjan hosszu tavon figyelhetd a szerszamgép kopasa, vagy a hibas

telepités vagy gyartdsi probléma miatti eltérések valtozasa.

D. Ledenydk, T. Rosta, M. Ando; Improve the practical usability of Ballbar machine tool
verification, 10th International Scientific Conference on Advances in Mechanical Engineering

Advances in Science and Technology Vol. 165, (ISCAME) 7-9 November 2024
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5. Osszefoglalas

Gépsatuban Iétrejovo deformacio vizsgalataval kapcsolatban a kutatdsom kezdeti szakaszédhoz
kotédéen megallapitasra keriilt, hogy a munkadarab gépsatuba torténé megfogasakor végzett
mérések soran figyelembe kell venni a munkadarab deformdcidja mellett a satupofak
deformacio ¢€s helyzetvaltozasat is. Az eredmények fejezetben részletezett dbran, a munkadarab
deformacioja az egész feliileten linedris, és csak 100 Nm nyomatéknal figyelhetd meg eltérés a
satu pofaja és a munkadarab kozott. Ez a jelenség normalis, mivel a mozgd és stabil pofa eltérd
hatast gyakorol a munkadarabra a szoritds soran. Az esetlegesen megjelend véletlenszerti
csucsértékek allandoak, és egy feliileti hibabodl erednek, amely az egész vizsgalat sordn jelen
van. Amennyiben ezeket az adatokat fejlett statisztikai modellek alapjaul kivanjuk haszndlni, a
csucsértékeket el kell tavolitani az adathalmazbol. Ugyanakkor ezek az értékek felhasznalhatok

a FEM szimulacid és a valds deformaciok 0sszehasonlitasara.

A grafikonok j6 alapot biztositanak a szimulalt értékek 6sszehasonlitdsaval, hiszen a terhelés
nélkiili allapotban meghatarozhatd a kezdeti siklapiisag, mellyel kompenzalhatok a mérési
eredmények. A kompenzalt értékekkel mar kdzvetleniil 6sszehasonlithatd a szimuldcid sordn

kapott érték, ahol elméletileg tokéletes sikot alkalmaztam.

A 2. tdblazatban bemutatott CMM-mérések eredményei nemcsak a munkadarabok siklaptisagat
befolyasold konvexitast mutatjdk, hanem a Z tengely pozitiv irdnydban bekovetkezd eltolodas
jelenlétét is, amelyet kiilon elemzés targyava kell tenni. A szimulédci6 eredményei, szintén a 2.
tablazatban, kizarolag a feliilet konvexitdsadt mutatjdk, amely a szoritdsi nyomaték
munkadarabra gyakorolt siklapiisagi hatdsat hatirozza meg. A mért ¢és FEM-eredmények
0sszehasonlitasabol jelentds hasonlosag mutatkozott, amely a szimulalt és mért adatok kozotti

egyezeést igazolja.

A FEM-analizis eredményei azt mutatjdk, hogy a munkadarab deformécioja teljes mértékben
alland6 ¢€s szimmetrikus, nincs kiilonbség a mozg6 €s stabil satu pofa hatasa kozott. A modell
egy idedlis modellt feltételez, amely nem veszi figyelembe a satu valés miitkodését. Ez a
megkdzelités tudatos dontésen alapult, mivel eltérések csak nagyobb szoritasi nyomatékoknal
jelentkeztek, ahol a munkadarab olyan mértékii deformaciot érhetett el, amely mar tiiréshataron

kiviili eltérést okozhat. Itt mar a satu menetes orsdja egy sugar értéket vesz fel.
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Kapcsolodo kovetkeztetéseket vonthatoak le az eredmények 6sszehasonlitidsa soran Schoppe E.
és Vogel E. tanulmanyaval, amelyben a megmunkalasi erdk altal okozott siklapusag-
valtozasokat szimulaltdk, megfigyelték, hogy a mért eredmények és a FEM szimulacios
eredmények kozott szinte allando eltérés volt, amit linearisnak mindsitettek. Ez azt jelenti, hogy
a mért és szimulalt adatok kozotti kiillonbség egyenletesen valtozott a terhelés novekedésével.
Hasonloan, a jelen tanulmanyban is linearis Osszefliggést figyeltiink meg a mért és a FEM

eredmények kozott, ami arra utal, hogy a Z irdnyu eltolodas egy allando értékkel valtozik.

Ez a megfigyelés fontos, mert azt jelzi, hogy a szimulaciok és a valds mérések kozotti eltérések
eldre jelezhetdk és kompenzalhatdk. A linearis eltérés azt sugallja, hogy a szimulaciok pontosan
modellezik a valos deformdcidkat, és a mért adatok alapjan finomhangolhatok a szimulécios
paraméterek. Ez lehetévé teszi a szimulaciok megbizhatdosdganak novelését és a valos

megmunkalasi folyamatok optimalizalasat.

Tovabba, a Z iranyu eltolodas allando értékkel torténd valtozasa azt jelenti, hogy a munkadarab
deforméciodja egyenletesen oszlik el a feliileten, ami megkonnyiti a kompenzacids algoritmusok
alkalmazasat. Ez kiilonosen fontos a preciziés megmunkaldsi folyamatokban, ahol a

munkadarab siklapusdganak fenntartdsa kritikus jelentdségti.

Osszességében, a Schoppe E. és Vogel E. tanulmanyaval valo dsszehasonlitas megerdsiti a jelen
kutatas eredményeinek érvényességét, €s ravilagit a szimulacidk és valds mérések kozotti

Osszhang fontossadgara a megmunkalési folyamatok optimalizalasaban.

A 3 tengelyes CNC megmunkalogépen tortént kutatdsokkal kapcsolatosan a mérési értékek
megfeleld kezeléséhez €s felhasznalasdhoz elengedhetetlen az adatok optimalis feldolgozasa.
A rendkiviil Osszetett miiszaki alkatrészek gyartdsa, amelyek szdmos specifikacioval
rendelkeznek, megkdveteli a vallalatoktol, hogy gyors ellendrzd eszkozokkel rendelkezzenek a
megfeleldségi mérésekhez és vizsgdlatokhoz. Ebben az Osszefiiggésben a méréstechnika
kulcsfontossagu szerepet jatszik az innovacios és fejlesztési folyamatok, valamint a gyartas

tamogatasaban.
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A metrologia megfeleld alkalmazasa és a mérdszamok helyes felhasznalasa lehet6vé teszi a
technologiai fejlédés nyomon kovetését az Ipar 4.0 elveivel 6sszhangban, biztositva a gyartasi

folyamat megbizhatosagat €s a miiszaki alkatrészek méret- és geometriai megfeleloségét.

Ennek a folyamatos fejlédésnek koszonhetéen a vallalatok egyre Osszetettebb mérési
eszkozoket igényelnek, amelyek képesek biztositani a mérési funkcidk helyes elvégzését. A
miiszaki alkatrészek méret- és geometriai megfeleléségének biztositdsanak novekvo igénye
koordinata mérogépekkel torténd ellendrzéssel teljesithetd. Ez a technologia tamogatja a gyors
ellendrzést, és nagy mennyiségli adat eldallitasara képes, javitva a gyartasi folyamattal valo

interakcidt a megfeleléség garantalasa érdekében.

Az ijonnan kalibréalt mardgépbe integralt mérdrendszer pontossdga konnyen megfelel a gyartd
altal megadott tiirésmezoknek. A tapasztalatok alapjan a mérés jellemzden gyors, és a kapott
adatok a MES (Manufacturing Execution System) rendszer segitségével konnyen tovabbithatok
¢s tarolhatok. Ez lehetdvé teszi a gyartasi folyamat valds idejli monitorozdsat és a

mindségbiztositasi kovetelmények betartasat.

A munkadarabok gyartas utani mérése az egyik legelterjedtebb, mégis legtobbet vitatott teriilet
a mindségbiztositas és a termeékmegfeleldség szempontjabol. A legegyszeriibb példa a sokféle
meéret és tlirés alkalmazasa, majd az ezekre mutatkozo valos igény, amely gyakran csak a termék
Osszeszerelése sordn, vagy a hasznalatbdl szarmazé adatok alapjan modosul. A sziikségteleniil
szlik tliréstartomany gyakran megsokszorozza az adott megmunkalas koltségeit, nem beszélve

a sziikségtelen kornyezetterhelésrol.

Kovetkeztetések vonhatdak le, a tapasztalatok szerint a kutatdsban hasznalt CNC szerszamgép
integralt munkadarabmérd rendszere a gyarto altal meghatarozott tliréstartomanynal lényegesen
szlikebb tiiréssel képes méréseket végezni. A CMM (Coordinate Measuring Machine) mérégép
a CNC megmunkalogép kivalod feliigyeleti eszkoze, mivel a mérési folyamat szinte azonos
lehet. Ennek alapjan konnyen integralhatd és feldolgozhaté adatokat kapunk a termelési

rendszerunk szamara.
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A megmunkalds sordn a szerszamkopas jelensége jobban kovethetd ¢és kezelhetd a rendszer
segitségével. A rendszert koordinatamérd géppel ellendrizve, majd az igy kapott adatok alapjan
beallitva tovabbi pontossag-novekedés érhetd el. Viszont ez csak a megmunkaldgép eldre
asztalanak az elére meghatarozott teriiletén biztosithato.

3D nyomtatatt darabon torténd feliiletmérési kornyezetbdl szarmazé eredmények szerint az
Osszeallitas alkalmas lehet az MSZ ISO 2768-1:1991 szabvéany c pontossagi osztalyaba tartozo
alkatrészek automatizalt ellendrzésére, tovabba ebben az esetben a toloméro kivaltasara. A mért
eredmények kiilonbségei a pontfelhdk egymasra helyezésével ellendrzoként is hasznalhatok.
Pontosabb mérés lehetséges jobb szoftveres hattérrel €s fejlettebb erdforrasokkal, tovabba a

precizitast nagyban befolyésolja a kiindulaskori beéllitas és az iteraciok szama is.

A 3D szkenner nagy elénye a koordinata mérdgéppel szemben, hogy nem kell j mérést
végezniink egy 01j méret leolvasadsahoz, mivel a teljes modell kiértékelhetd. Anyagi szempontok
alapjan is kedvezdébb valasztast jelent, mivel a 3D szkenner kdnnyen telepithetd és mobilis, ami

tovabbi eldnyoket biztosit.

Kutatasom alapjan tovabbi célom a gyartas eldtti, adott koriilményeknek megfelelo, illetve
gyartas kozbeni korrekcid az adatkommunikacios lehetdségek és az altalam készitett adatsorok
alapjan. Ez magéban foglalja a feliileti pontatlansagok valtozasdnak megértését a 3D nyomtatas
kismértékben valtoz6é koriilményeinek esetében. Kiilonosen a termékek belsd kitdltési

mintdinak méretpontossagra gyakorolt hatasat Iehet jol vizsgalni.

A feliileti képsorok Osszehasonlitdsa a gép paramétereinek a haszndlat soran torténd
megvaltozasanak értékeléséhez is hasznos adatot nyljt. Ez lehetévé teszi a gyartasi folyamatok
finomhangolasat és a termékek mindségének javitasat. Ipari felhasznalasban egy 3D szkenner

s

megoldast kindl a gyartasi folyamatok ellendrzésére és optimalizalasara.

Adatfuzioval kapcsolatos mérési kdrnyezetbdl szarmazo értékeket €s a kisérleteket kovetden
Osszesen 100 értéket taplaltunk be a rendszerbe. A geometriai ellen6rzd méréseket a nagyobb
pontossag és a SIEMENS ciklustdl valo fiiggetlenités érdekében a beépitett Renishaw

folyamatciklussal végeztem. Az értékeket ebbdl az adatcsomagbol mentettiik és kiértékeltiik.
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Az értékek mogott rejlo trend megértése utan jottek a kovetkezd ciklusok (90) becsiilt értékei.
A neurdlis halozat jol miikodott, és a normalizalas utdn mar csak egy varatlan eltérés volt az
adatcsomagban. A valosag megfelelo leképezése miatt ezt a hibat benne hagytuk, és igy

teszteltiik a neuralis halozat képességét.

A fejlett statisztikai modszer hasznalatanak f6 célja a folyamat jobb megértése és a kovetkezo
ciklus méréseinek eldrejelzése volt. Az Osszetett adatok mélyebb megértése a modern
matematikai egyenletek egyik legelonyodsebb tulajdonsaga. Ez a tanulmany azt mutatja, hogy
ennek a folyamatértékelésnek a kidolgozasa nagyon hasznos a gyartott termékek pontossdganak

megértéséhez ¢és elorejelzéséhez.

A tovabbi machine learning modszerek bemend adatainak sorat bdvithetjiik olyan értékekkel,
mint példaul aram, fesziiltség, és ellendrizhetjiik ezek hatésat a neuralis halonkra. igy jobb
ralatasunk lesz a folyamatadatokra. Ez segit abban, hogy jobban megértsiik és bemutassuk a
neurdlis halézat haszndlatanak jelentdségét a gyartasi folyamatok hatékonysaganak
megjelenitésére ¢és fejlesztésére. Tobb fliggetlen adatcsomagbol torténd neurdlis halozat

fejlesztésével lehetdség nyilik tovabbi folyamatadatok feldolgozasara, ezaltal prediktalasara.

Ballbar méréssel kapcsolatos hattérkornyezetben a Renishaw jelentés 6nalldban nem alkalmas
tovabbi adatfeldolgozasra, mivel .txt formatumban van, ahol a kiilonbségeket minden egyes
fokozat 1épésre vonatkozoan rogzitik. Ezeket az értékeket tobbnyire kinyomtatjak és a gép
mellett fizikailag taroljak. Ez volt az a kiindul6 pont, hogy jobb és fejlettebb megoldast talaljunk
az értékes adatcsomag kezelésére.

A jobb miikddés érdekében a szoftver .Net kornyezetben késziilt, amely a Renishaw .txt f4j1bol
dolgozik. Az értékeket Excel tablazatban listdzza, hogy konnyebben és jobban kezelhetd legyen
az adatcsomag. Az itt szerepld értekek a valodi értékek, és nem a Renishaw jelentésben szerepld
elméleti sugartdl valod eltérések. A programban kiilonbozd tartomanyok valaszthatok, és az
értekek polaritds helyett trigonometrikus transzformécioval 4talakithatok kartéziai

koordinatakka is.

A programban manudlisan megadhatdak a klaszterek méretei, ami nagyon hasznos lehetdség,

mert ezen tartomanyok alapjan figyelembe vehetjiik a gép pontossagat és a ballbar mérési
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pontossagot is. Egy adatcsomag tbb kiilonb6zd tartoményban hasznalhato, hogy a feldolgozast
jobb formaba Ontsiik. Az X és Y koordinata rendszerbe atalakitott értékek felhasznéalhatok
tovabbi karbantartasi adatokhoz ¢s CNC marasi program korrekciokhoz is.

A jovobeli kutatasok soran a kartéziai koordinatakat dolgozzak fel annak érdekében, hogy
adatcsomagot €s programot készitsenek a CNC korrekcidok automatikus figyelembevételére. A
jovében a teljesen bemutatott folyamatot valos kornyezetben alkalmazzak, hogy jobban
tiikkrozzEk a gép kozpont pontossagat.

A Ballbar mérési folyamatot kovetve, bemutatasra keriil a 3 tengelyes marogép lézer
interferometriai mérései, és szimulalasra keriilnek a Ballbar mérések a Renishaw szoftver
hasznalataval. A 1ézer interferometriai mérés biztositja a magasabb pontossagot, mig a Ballbar

mérés a gép allapotanak attekintésére szolgal.

Kidolgozasra keriil egy kibdvitett adatfeldolgozasi modszer, amely jobban segiti a gép
allapotanak megértését, és ezeket az értékeket tdmogatasként hasznalja a gyartasi
programokhoz. A modern matematikai hattér alkalmazasaval a megoldas biztositja, hogy az
értékek korrigalasként és kiilonbozd helyek térképezésére hasznédlhatok a 3 tengelyes gép
munkahelyén. Ez a megkozelités segit a gép teljesitményének jobb megértésében, és hozzajarul

a nulla hibas gyartas eléréséhez.

Fejlesztésre keriil egy program .Net kornyezetben, C# programozasi nyelv hasznalatdval, amely
feldolgozza az adatokat a jelentésekbdl. A program elemzi az adatokat a jelentés fajlbol, és
tartalmaz olyan funkciokat, amelyek a sériilt vagy olvashatatlan fajlok kezelésére szolgalnak.
Lehetévé teszi a klaszterek méretének kivalasztasat a gép alapértelmezett vagy eldzdleg
meghatarozott pontossaga alapjan, és eldszamitasokat végez, hogy kezdd értékeket kinaljon a

felhasznaldnak.

Bemutatasra keriilnek a szimulalt gépi hibak a Renishaw szoftverrel, beleértve a szogelési hibat,
a kopott tengely hibat és az Y tengely egyenességét az X tengely hibajanal. Részletes elemzést
¢és vizualizdcidt nyUjtva ezen hibakra, Osszehasonlitva az értékeket kiilonbozd klaszterek
méretei €s tartomanyok alapjan.

Osszehasonlitasra keriilnek a ballbar szimulalt értékek minden ciklusra vonatkozoan, kiemelve

az atlagos sugar, szords €s a csoportok szdmanak kiilonbségeit minden hiba tipus esetén.
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Osszességében a vizsgalat megallapitja, hogy a Renishaw jelentés &nalléan nem alkalmas
tovabbi adatfeldolgozasra, és hangsulyozza egy jobb megoldas fejlesztésének fontossagat az
értékes adatcsomag kezelésére. A .Net kornyezetben kifejlesztett program egy fejlettebb és
felhasznalobaratabb modot kinal az adatok feldolgozasara ¢és elemzésére, végsd soron
hozzajarulva a gép teljesitményének javitasdhoz ¢és a nagy pontossagut megmunkalas

eléréséhez.
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6. Osszefoglalas (Summary in English)

Regarding the investigation of deformation in a machine vise, it was established in the
initial phase of my research that during measurements taken when clamping the workpiece in
the machine vise, the deformation and positional changes of the vise jaws must also be
considered in addition to the deformation of the workpiece. The figure detailed in the results
section shows that the deformation of the workpiece is linear across the entire surface, and a
deviation between the vise jaw and the workpiece is only observed at 100 Nm torque. This
phenomenon is normal, as the moving and stationary jaws exert different effects on the
workpiece during clamping. Any random peak values that may appear are constant and result
from a surface defect present throughout the examination. If these data are to be used as the
basis for advanced statistical models, the peak values must be removed from the dataset.

However, these values can be used to compare FEM simulations and actual deformations.

The graphs provide a good basis for comparing simulated values, as the initial flatness
can be determined in an unloaded state, which can be used to compensate for the measurement
results. With the compensated values, the values obtained during the simulation, where a

theoretically perfect plane was applied, can be directly compared.

The results of the CMM measurements presented in Table 2 not only show the convexity
affecting the flatness of the workpieces but also the presence of a shift in the positive direction
of the Z-axis, which must be analyzed separately. The simulation results, also in Table 2, show
only the convexity of the surface, which determines the flatness effect of the clamping torque
on the workpiece. A significant similarity was observed from the comparison of the measured

and FEM results, confirming the agreement between the simulated and measured data.

The results of the FEM analysis show that the deformation of the workpiece is
completely constant and symmetrical, with no difference between the effects of the moving and
stationary vise jaws. The model assumes an ideal model that does not take into account the
actual operation of the vise. This approach was based on a conscious decision, as deviations
only occurred at higher clamping torques, where the workpiece could reach a level of
deformation that could cause out-of-tolerance deviations. Here, the threaded spindle of the vise

takes on a radial value.
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Related conclusions can be drawn from the comparison of the results with the study by
Schoppe E. and Vogel E., in which they simulated the flatness changes caused by machining
forces and observed that there was an almost constant deviation between the measured results
and the FEM simulation results, which they classified as linear. This means that the difference
between the measured and simulated data changed uniformly with the increase in load.
Similarly, in the present study, a linear relationship was observed between the measured and

FEM results, indicating that the Z-axis shift changes with a constant value.

This observation is important because it indicates that the deviations between
simulations and actual measurements can be predicted and compensated for. The linear
deviation suggests that the simulations accurately model the actual deformations and that the
simulation parameters can be fine-tuned based on the measured data. This allows for increased

reliability of the simulations and optimization of actual machining processes.

Furthermore, the constant value change of the Z-axis shift means that the deformation
of the workpiece is evenly distributed across the surface, facilitating the application of
compensation algorithms. This is particularly important in precision machining processes,

where maintaining the flatness of the workpiece is of critical importance.
Overall, the comparison with the study by Schoppe E. and Vogel E. confirms the validity

of the present research results and highlights the importance of the alignment between

simulations and actual measurements in optimizing machining processes.
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8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék tovabba koszonetet mondani a csalddomnak, kutatétarsaimnak, Beshoy
Labibnak, konzulenseimnek, barataimnak, Hegediis Kuti Janosnak, Kovacs Zsoltnak és Fekete

Gusztavnak, akik segitettek, biztattak.
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Mellékletek:

Ipari forradalmak
Adatsor machine learning szdmara
Adatsor 1 Ballbar
Adatsor 2 Ballbar
Adatsor 3 Ballbar
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