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1. A kutatasi téma idoszeriisége, célkitiizések

A fejlett allamokban a harmadik ipari forradalom
lényegében zokkendmentesen lezajlott, mivel az 1j
technologidk, moédszertanok jol integralhatdéak voltak a
meglévo folyamatokba. Az () megoldasok alkalmazasaval
jar6 elonyok kézzel foghaté és markans fejlodési
lehetdséget teremtettek. Az 1d0 elérehaladtaval és a
szamitastechnika folyamatos fejlédésével 1) tavlatok
nyiltak meg az adatok feldolgozasat tekintve. Az igy
elérhetd elény, bar szdmos szakirodalomba publikalasra
kertiltek, mégis sokkal nehezebben értelmezhetdek,
integralhatoak. KiilonGsen igaz - ez a gazdasig egyik
fontos pillérét ado - kis és kozépvallaltok esetén. A doktori
értekezésem a dolgozat alapvetd nyilvdnos mivolta miatt
az ilyen vallalatok szdmara enged betekintést az 14.0
kifejezés megfeleld értelmezéséhez, adott feltételrendszer
szerinti  kialakitdsdhoz. A  dolgozatban bemutatott
folyamatok alkalmasak a mérdeszk6zok segitségével
kapott, elemzett adatok IT integralhatosdganak
lehetdségeinek megértéséhez. Ezen kutatasi teriiletek,
témakorok tokéletesen illeszkednek az 4ltalanos gépészeti

¢s faipari mérnoki tudoményokhoz. A dolgozat a mérési



folyamatok-, megoldasok-, szerszamgépek-, mérési
pontossagahoz, feliigyeletéhez sziikséges megel6z0
karbantartasok tervezésére; illetve hosszatava
fenntarthaté miikodésiikre fokuszal.

A Dbemutatott, és az ezekhez jol illeszkedo
vizsgalatok, adatgylijtések, majd azok megfeleld
modszerrel torténd feldolgozasa kozéptavon
folyamatbiztonsagot, mig hosszabb tdvon matematikai
alapon torténd dontéshozatali timogatas felhasznéalasaval
a folyamatok fejlesztését jelentik. Személyes véleményem
¢s motivaciom, hogy ne menjink el az 14.0 kifejezés
mellett, mint egy elhasznalt marketing szlogen vagy
kampénymondat mellett, hanem igenis hasznaljuk az
altala adott lehetdségeket! Fontos kiemelni, hogy nem egy
atlathatatlan bonyolult rendszerként kell ra tekinteni,
hanem egy miiszaki megoldasokra ¢és tapasztalatokra
épiilld szabvanyos fejlesztési lehetdségként; amelynek
elédje, a szamitogéppel tdmogatott gyartas az elmult 40-

50 évben mar bizonyitott.



Dolgozatom elkészitésénél elsddleges célként
tliztem ki, hogy kozérthetdvé tegyem a 14.0 alapfogalmait,
segitsem az 1) mérési €s kiértékelési eljarasok megértését
a kis- és kozepes vallalatok helyzetére fokuszalva,
hasznalatét és hasznositasat.

A dolgozatom bevezetésképpen felkelti az olvaso
figyelmét a téma aktualitisira ¢és fontossagara - A
kiilonb6z6 érettségi szintek és megoldasi lehetdségek
bemutatdsaval. Kutatdsom kezdetben a kiilonb6zd
munkadarabok satupofak altal okozott deformacidinak
hattérkornyezetének mérésével €s modellezésével kinyert
adatok elemzéséhez kapcsolodik. A mérések soran a
vizsgalat fokuszéba keriilt a munkadarab és satupofak
kolcsonhatasaképpen jelentkezd kolcsonds deformacio.

Folytatasként a modern megmunkéalokdzpontok,
univerzalis felhasznalhatosdguk és elterjedtségiik miatt
keriiltek a fokuszba. A vizsgdlat a CNC vezérelt
megmunkalé kozpontokba integralt, vezeték nélkiili,
optikai adatatviteli elven miikodo tapintd mérdrendszerek
pontossaganak ellendrzésére és hasznalatuk hatarainak

kitolasara iranyul.



A modern gyartokdrnyezetet vizsgalva nem lehet
figyelmen kiviil hagyni a 3D scannelést és nyomtatast. A
kutatds kovetkezd felvondsa igy a 3D nyomtatott
munkadarabok geometriai mérésére fokuszal. A hasznalt
3D scanner adatainak kiértékelésére klaszteranalizis, mig
ellenmérésére hagyomanyos mérdeszkozok szolgaltak. Az
Osszehasonlitds izgalmas és hasznos képet ad a fejlett
technoldgidk ¢és a hagyomdnyos eljarasok kozotti
atjarhatosag megértésére.

Az adatok kiértékeléséhez - a szamitastechnika
fejlodésének koszonhetden - kiterjedt eszkoztar all
rendelkezésre. A dolgozat ezen szakaszaban a kiilonboz6
mérdeszkozok és eljarasok teljesitményének, illetve
pontossaganak Osszehasonlitdsara, valamint az adatfuzid
alkalmazasanak lehetdségeének vizsgalatara keriilt sor. A
szerszamkopas modellezésére az adatfuzié kivalo alapot
biztosit, amely eljaras az adatcsomag folyamatos fejlddése
¢s novekedése miatt egyre pontosabb képet ad.

Manapsag a szerszamgépek pontossdganak ¢és
allapotanak vizsgéalatira tobbféle lehetdség is van.
Dolgozatomban a Ballbar mérés alkalmazasanak

fejlesztésére fokuszaltam, hiszen ez egy nagyon pontos, és



mégis konnyen ¢€s univerzalisan alkalmazhatd eljaras. A
kinyert adatok lehetdséget adnak a szerszamgép hibdinak
megértésére, viszont az adatcsomagok modern statisztikai
eljarasok segitségével kiértékelve Osszetettebb képet
adnak mind a gép jelenlegi, mind pedig idében valtozo
allapotarol.

Az adathalmazok valds idejli monitorozasa és
optimalizaldsa hozzdjarul a termelési hatékonysag

noveléséhez és a hibak csokkentéséhez.

2. A vizsgalatban hasznalt eszk6zok
2.1. Hasznalt eszk6zok
Megmunkalégép: AKIRA SEIKI Performa V2.5
pozicionalasi pontossag: £0.01 mm
ismétlési pontossag: +£0.003 mm
Méréfej: Renishaw OPM40-2
iranyfiliggetlen pontossag: 0.001 mm
Koordinata mérogép: COORD3 Universal 10/7/7
Meérofej: Renishaw PH20SP25M cal. ISO 10360-2
Satu: Gerardi StandardFLEX satu D24 mm
Nyomatékkules 40-250 Nm ISO: DIN EN ISO 6789-
1:2017



3D nyomtat6 Prusa MK4S
3D scanner: HP 3D Structured Light Scanner Pro S3
Ho6méro szenzor: PC21MT-0 Calex
Pontossag +£1% leolvasasi vagy +1°C
Ismételhetdség + 0.5% of leolvasasi vagy = 0.5°C

Korteszt: Renishaw Ballbar QC 20

2.2. Alkalmazott modszerek rovid bemutatasa:

Fesziiltség alakvaltozas modell:

Ox Tyx Tzx
g=|Txy Oy Tzy|,
Txz Tyz O

Atlagos négyzetes hiba gyokének szamitasa

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

ahol:

yi: a valodi érték (az igaz adat),

¥,: a becslilt vagy eldre jelzett érték (a modell altal adott
érték),

n: az adatpontok (minték) szama.



Fisher féle F proba: Ekkor a probastatisztikanak

hasznéland¢ a kovetkezd empirikus érték:

Sk
Femp = ?
Y
T préba:
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Ahol a tagok a kdvetkezdket jelentik:
X az egyik valdszinliségi valtozé atlaga a mintdban
y a masik valosziniiségi valtozo atlaga a mintaban
S:2 az egyik valosziniiségi valtozd korrigalt szorasa
Sy? a mésik valdsziniiségi valtozo korrigalt szorasa
n és m pedig egyik és masik minta elemszama.

K kozép klaszteranalizis



3. Uj tudoményos eredmények osszefoglalasa

3.1. Gépsatuban létrejovo deformacio vizsgalata
Dolgozatom elsé 1épéseként a megmunkalast
megel6zé fontos, de leggyakrabban sajnos kevésbé
ellendrzott 1épést vizsgaltam. A munkadarab és a satu
kozott kiilonboz6 geometridk és meghuzasi nyomatékok
esetén vizsgaltam a kozottik 1étrejové  kolcsonds
deformaciot.
Tézis 1. Kutatdsaim soran végzett mérések és szimulaciok
alapjan megallapitottam, hogy a munkadarab gépsatuba
torténd befogdsa sordn nem elegendd csupan a
rugalmas alakvaltozasa ¢és helyzetvaltozasa szintén
szdmottevo hatdssal van a rogzités mindségére. Egyszerti,
hasab alaku, kiilonb6z6 hosszisagh munkadarabok
esetében a bekovetkezd deformaciok végeselemes
modszerrel pontosan ¢€s realisztikusan modellezhetok. A
szimulacios eredmények és a mérési adatok egybevetése
lehetdvé teszi egy olyan alkalmazhat6 tudasbazis
kialakitasat, amely az egyes geometriai  és

anyagjellemzdk, valamint a technologiai paraméterek



(p¢ldaul forgacsoldsi erdk) alapjan meghatdrozza az
optimalis, biztonsdgos megfogast biztositd gépsatu-

meghuzasi nyomatékértékeket.

3.2. CNC megmunkalogép mérési képességének
vizsgalata

Az Akira Seiki megmunkalé gépbe integralt
Renishaw optikai adatatviteli elven miikodé mérd tapintd
altal szolgéltatott értékek felhasznalhatoak az adott
folyamat tekintetében egyszeri alkalommal, azonban az
14.0 koncepcionak megfelelden az adatokat elemezve
Osszetett képet kapunk eszkdziinkrdl. Megfeleld
kalibraciot és ellendrzést kdvetden a gyartdi pontossag
lényegesen meghaladhato.
Tézis 2. A kisérletek soran bizonyitast nyert, hogy a CNC
megmunkalé gépbe integralt vezeték nélkiili optikai
adatatviteli elven miikodo tapinté mérérendszerrel végzett
geometriai mérések pontossaga megfeleld kalibraciot
kovetden  egyenértékli a  koordinata  mérdgép
pontossagaval. Sajnos a vallalatok felépitése miatt ez az
adatkiértékelés gyakran nem torténik meg. Az integralt

vezeteék nélkiili optikai adatatviteli elven miikddo tapinto



mérérendszer a megmunkalogép adott pillanatban elérhetd
helyzetadatait rogziti, igy a pozicionalési hibaval terheli a
méréseket. A megfeleld periodikussaggal végzett
koordinata mérégépen tortént kiils6 mérések és a
megmunkalogépben  mért adatok  Gsszevetésével
kovetkeztetni lehet a megmunkalogép

pontossagvesztésére, meghibasodasara.

3.3. 3D technologidkat tAmogatd mérések kiértékelése
Manapsag a 3D technoldgidkkal kapcsolatos
eljarasok megkeriilhetetlen Osszetevoi lettek a miszaki
¢letnek. A gyors prototipus gyartas €s a szinte teljes
geometriai  fiiggetlenség  Oridsi  hatdssal van a
terméktervezés €s a gyartasi folyamatra egyarant. A
dolgozatomban a modern 3D scanner €s a hagyomanyos
mérési technoldgiak alkalmazhatosagat és pontossagat
vizsgaltam 3D nyomtatott munkadarab esetén.
Tézis 3. Koordinata mérégéppel tortént ellen6rzé mérések
alkalmazaséval megallapitottam, hogy 3D nyomtatott
alkatrész 3D feliiletmérési kornyezetb6l szérmazo
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 és
a késObbi gyartds pontossagdnak ndvelésére is
alkalmazhatéak. A gyakorlati alkalmazhatdsag érdekében
tolomérével és mikrométerrel is végeztem méréseket.
Statisztikai alapu probak segitségével megallapitottam,
hogy a tolomérd is megfeleld alternativa a 3D nyomtatott
alkatrész ezen pontossdgi osztdlyahoz, viszont a két
mérdeszkdz alkalmazasa egymast nem helyettesitheti,

csak kiegésziti.

3.4. Machine learning folyamatokat tdmogatd mérések
kiértekelése

Kutatomunkam talan legizgalmasabb részlete az adatfizid
megvalositasi lehetdségének vizsgalata. Mérettdl és széria
nagysagtol fliggetleniil az egyik leggyakoribb nem vart
gépallasi ok a szerszamtorés. Sajnos extrém esetben nem
csak a szerszam vagy munkadarab sériil, hanem sajnos a
megmunkalogép is sériilhet. Kutatdsomban geometriai
méréseket, fiiggetlen homérsékleti méréseket €s a varhatd

szerszamkopds alapjan becsiilt értékeket hasznaltam. Az



adatcsomag kiértékelésénél gépi tanulas modszer alkalmas
a jovobeli adatok becslésére. Minél nagyobb az
adatcsomag, és minél tobbszor korrigélt, a becslés annal
pontosabban végezhetd.

Tézis 4. CNC megmunkalogép fOorsdjaba rogzitett
mérdtapintd  és infravords mérési elven miikodo
homérséklet érzékeld szenzorral torténd mérések
eredményei - megfeleld statisztikai feldolgozast kovetden
- alkalmasak arra, hogy eldre jelezzék a szerszamkopds
miatti geometriai  eltéréseket. A  kapott értékek
felhaszndlasaval igy minimalizalni lehet a sziikséges
munkadarabon torténd szerszdmkorrekcids mérések

szamat.

3.5. A ballbar mérések bemutatasa

A ballbar a Renishaw altal fejlesztett mérdeszkoz,
amely a megmunkalogép kor irdnyl elmozduldsabol nyer
adatokat. A kapott értekekbdl kovetkeztethetiink a
megmunkalégép  allapotara, hibainak  okaira. A
kutatomunkédban az igy nyert adatok felhasznalhatdsagat

fejlesztettem.



Tézis 5. A ballbar méréssel kapott adatok az altalam
fejlesztett elemzési modszerekkel alkalmasak hosszu tava
trendek vizsgalatara, illetve polaris koordinéta rendszerbdl
a descartes rendszerbe transzformalva korrekcios adatként
valo felhasznaldsra. Az igy kapott adatok alapjan hossza
tavon figyelhetd a szerszamgép kopésa, vagy a hibdas
telepités vagy gyartdsi probléma miatti eltérések
valtozésa.
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