11. Méréeszkozok és mérések méréstechnikai tulajdonsagai és képességvizsgalata

A kovetkezokben abbol indulunk ki, hogy a mérésiink stabil a kdzépértéke €s a bizonytalansaga
szempontjabol és normalis eloszlasu.

Gyartasi folyamat képessége alatt a folyamattal szemben tamasztott kovetelményhez (tiirés) képest a
&
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folyamat bizonytalansaganak (szoras) aranyat értjiik a kovetkezo 0sszefiiggés szerint: “P " 6s , ahol
,Cp~ a képességindex (processcapability), a ,,T” (Tolerance — tlirés), ,;s” a folyamat szordsa. A
képességindex azt fejezi ki, hogy a folyamat mekkora megbizhatosaggal esik a tlirésbe, tehat mekkora
a folyamat megbizhatosaga. A képességindex hatarértéke 1,33, ha a képességindex ennél nagyobb,
akkor a folyamat ,.képes”, ha a képességindex kisebb, mint 1,33, akkor a folyamat ,,nem képes”. Ha
azt feltételezziik, hogy a folyamat normalis eloszlasu, akkor 1,33 képességindexnél a folyamat szorasa:

¢és idealis esetben — ha a folyamat a tlirés kozepén helyezkedik el — akkor a tévedés, selejt (tlirésen
kiviil esés) valoszintisége 0,0063 %, ami altalaban elhanyagolhatdan kicsinek tekinthetd.

Ez a képességindex nem veszi figyelembe a folyamat elhelyezkedését (kaphatjuk ugyanazt a
képességindexet tiirésen beliili és kiviili folyamatokra is). A folyamat elhelyezkedését a korrigalt
képességindex figyelembe veszi a kdvetkezoképpen: Cy=C,*(1-k), ahol
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FH a tlrés felsd, AH a tiirés alsé hatarértéke, u a folyamat varhato értéke (elhelyezkedése). Idealis
esetben a folyamat a tiiréskozépen helyezkedik el, akkor k = 0, ha k=1, akkor a folyamat a tliréshatarra
esik, ha k>1, akkor a folyamat a tiirésen kiviil helyezkedik el. Ha a folyamat tliréskozépre esik, akkor
Cp=C,x, ha C,=0, akkor a folyamat a tiiréshatdron van (ebben az esetben a véarhato selejt mar tobb,
mint 50 %), ha pedig Cn<0, akkor a folyamat a tlirésmezén kiviil helyezkedik el. A
méréképességindex hasonld a folyamatképesség-indexhez:

_0,2*T

g =
4%*s, *s,

ennek hatarértéke szintén 1,33, ezért a mérési folyamattal szemben kdzel haromszor szigoribb

kovetelményt tdmaszt az egyéb gyartasi folyamatokhoz képest. A korrigalt méréképességindex pedig
0,1*T —|Bil T -10*|Bil

, =————,amieztjelenti: C , =
’ 2%s, ’ 20%s,
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és mivel

, (Gauge, s, pedig a mérés szordsa) ami valojaban ezt jelenti: Cg =

, ahol Bi a mérés rendszeres hibaja.

Méréeszkozok méréstechnikai tulajdonsagai

Pontossag, vagy a mérés, vagy mérdeszkoz rendszeres hibaja (Systematic Error of Measurement) alatt
ugyanannak az értéknek megismételhetoségi feltételek kozt elvégzett végtelen szamu mérésével kapott
szamtani kozépértékének és a ténylegesnek tekinthetd érték (etalon) kiilonbségét értjik.
Meéréstechnikai szempontbdl akkor nagy a mérés pontossaga, ha a pontossag = 0.
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11.1 abra: Mérés pontossaga

A mérés pontossagat a képességvizsgalat elsé eljarasaval lehet meghatarozni. Etalont kell
megismételhetdségi feltételek kozt tobbszor mérni.

Linearitas (Linearity): a méréeszkoz rendszeres hibaja a mérési tartomany egy bizonyos szakaszan,
altalaban a tirésmezon, vagy allando, vagy allandé — és megengedetten kis — meredekséggel valtozhat
(novekedhet).
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11.2 abra: Mérés linearitasa: a mérési eredményeknek a hatarok kozott kell lenniiik

A mérés linearitasat uigy lehet megallapitani, hogy az el6z6 pontossagi vizsgalatot a méréstartomany
tobb pontjan kell elvégezni. A hibagorbe-felvétel is ennek felel meg.

Ismételhetoség (Repeatability, Wiederholprézision): ugyanolyan koriilmények kozt megismételve a
mérést mennyire térnek el a mérési eredmények egymadstdl, mekkora a mérés megbizhatdsagi
tartomanya, milyen széles az a sav, amibe a mérési eredmények beleesnek.
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11.3 abra: Mérés ismételhetOsége



A mérés ismételhetoségét megismételhetoségi feltételek kozt végzett mérési sorozattal lehet
megallapitani. Nem sziikséges hozza etalon, egy kivalasztott munkadarabot is lehet mérni, de mivel az
etalonnak altalaban jobbak a méréstechnikai tulajdonsdgai, mint a munkadaraboknak, ezért etalonon
valamivel kisebb ismételhetoség adodhat.

Reprodukalhatéosag (Reproducibility, Vergleichspriazision) ugyanannak a méretnek mas
mérészemélyek altal kapott mérési eredményeinek eltérése.
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11.4 abra: Mérés reprodukalhatosaga

A reprodukalhatésagot nem célszeri etalonon mérni, mivel ennél a mérésnél torzitja a mérést, ha a
mérészemély tudja a mérés targyanak a feltételezhetd méretét.

Stabilitas (Stability) a méréeszkdz metrologiai tulajdonsagainak id6beli allandosaga.

———o=stabilitas
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11.5 abra: Mérés stabilitasa

A mérést megismételhetségi feltételek mellett bizonyos id6 elteltével ismételi meg a mérést végzo
személy. A gépészeti mérések a munkadarabok, és a mérdeszkdzok vonatkozasaban idében alig
valtoznak. A kornyezeti feltételek, a mérést végzo személy, vagy a mérési modszerek gyorsabban
szoktak valtozni.

A mérések méréstechnikai tulajdonsagainak ellendrzésére rendelkezésre allnak kidolgozott modszerek,
melyek bizonyos ésszerii sorrendben kdvetik egymast.

Els6 eljaras: Méroeszkoz méroképességének vizsgalata

A mérbéeszkozzel meg kell mémi egy a tiirésmezdbe (ha nem adott, akkor a méréstartomanyba) esd
etalont megismételhetségi feltételek mellett (ugyan az a mérdeszkdz, a mérést végzé személy, a
mérési modszer és a koriilmények és az allandésagot biztosité kelléen rovid ido alatt) 50-szer
(minimum 20-szor => 30-szor).



Le kell irni a méréhasab névleges értékétol mérheto eltérést eldjelhelyesen mikrométerben!
Elkészitendo tablazat:

elsé oszlop: sorszam (1-30)

masodik oszlop: mért érték (eltérés mikronban)

harmadik oszlop: tényleges érték

Abrazolni kell a mért értékeket egy diagramban és a diagram alapjan meg kell itélni a mért értékek
véletlenszeriségét, kétféle stabilitasat: kozépérték (minimum, maximum, bizonytalansag) és
bizonytalansdg (minimum, maximum, valtozas), valamint hogy mind a kozépérték, mind a
bizonytalansag mutat-e valamilyen trendet, ugrasokat, vagy periodicitast (ismétl6dést), vannak-e
kiugro értékek?

Példa. a kovetkezd 30 értékre:
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Diagramban abrazolva ezeket az értékeket (elsé sor balrdl jobbra, majd masodik sor balrol jobbra: az
értékek sorrendje fontos!), majd a helyi sz¢ls6érték maximumokat dsszekotve (értékek savjat feliilrdl
hatarolé gorbe), majd a helyi szélsdérték minimumokat 6sszekotve (értékek savjat alulrdl hatarolo
vonal), végiil pedig a hatarolé vonalak kézépvonalat berajzolva:

10 -
9,99 ™
9,98 /4
9,97 N

/]
0.7 A A T Wl

N

9,94 -

9,93

9,91 ~V

99 "7

1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29

11.6 abra: Képességvizsgalat mért értékeinek lefutasa

Az értékek véletlenszeriiek, mert semmilyen szabalyossagot nem lehet felfedezni, kiugrd értékek a
sz¢ls6 értékek lehetnek, amelyek ebben az esetben nem feltiindek. Azt kell vizualis (nem szamolasos)
vizsgalatnal kiugré értéknek tartani, ami abbol a savbol, amibe az értékek tobbsége (az Osszes nem
kiugré érték) beleesik, ennek a savszélességnek a kétszeresénél jobban eltér. Itt a savszélesség 0,04-
0,05, tehat kiugro lenne egy 10,05-nal nagyobb, vagy 9,84-nél kisebb érték. Kiugro csak 1-2 érték
lehet!

Kozépérték minimuma: 9,937
kozépérték maximuma: 9,959
kozépérték ingadozasa: 9,959 - 9,937 = 0,022

Ha a kozépérték lefutasa a végén nem ugrana le, akkor a folyamat névekvo trendes lenne.

A bizonytalansag (értékek savszélessége) minimuma: 0,010



A bizonytalansag maximuma: 0,058

Elvileg csak akkor elég a 30 mérés, ha ezek alapjan mind a kozépérték, mind a bizonytalansag
szempontjabol stabilizaldédott a folyamat!

Akkor stabilak az értékek, ha

— az értékek véletlenszertiek (nincs semmilyen szabalyossag, trend, ugras), €s

— akozépérték ingadozasa, €s

— az értékek bizonytalansaganak valtozasa (ingadozédsa) kisebb, mint a j6 mikrométernél
feltételezhetd ~ 5 mikrométer (fél osztasérték)

Ezutan ki kell szamolni a tényleges értékek szamtani kozépértékét ()_(g ) és szorasat (s,)!
(A 30 mintaérték atlaga:9,9499, szorasa: 0,0207636)

A méréeszkoz rendszeres hibaja:
Bi= Xy - Xq, ahol x, az etalon tényleges(nek tekinthetd) értéke.

A Cy képességindex meghatdrozasa a rendszeres és a véletlen mérési hiba figyelembevételével:
0,1*T —|Bil
o« T Hwe
2%*s,
A C, képességindex meghatarozasa, amely csak a véletlen hibat (az ismételhetdségi pontossagot) veszi

figyelembe. Kétoldalrél hatarolt mindségi jellemzoknél a Cgy és a C, kiilonbsége a folyamatnak a
javithatosagat jelenti (pl. a méréeszkdznek olyan pontos beallitasaval, amikor a rendszeres hiba

Bi = 0),
0,2*T
P 4xs

Az eredmények kiértékelése:

L. eset: Cye> 1,33

A méréeszkoz ,.képes”.

Az s, = 0 eset indoklasra szorul, mivel ez a kovetkezd okok miatt is bekovetkezhet:

a. A méréeszkoz felbontasa nem elegendd ahhoz, hogy a mérési eredmények a befolyasold tényezék
miatti ingadozasat kimutassa.

b. A méréeszkoz hibaja (pl. a mérdtapintd szorul).

1. eset: Cy< 1,33

A méréeszkoz ,,nem képes”.

Ha a Cg 10%-nal kevesebbet tér el a Cy-tdl, akkor a rendszeres hibat elegendden/elfogadhatéan
kicsinek tekintjiik.

Masodik eljaras: Ismételhetoségi és reprodukalhatosagi vizsgalat

A kovetkezd eljaras a mérés, illetve a mérdeszkdz ismételhetdségének és reprodukalhatésaganak
(leirasuk a DIN EN ISO 10012 szabvanyban talalhat6) meghatarozasara szolgal. Ennek az eljarasnak a
gyakorlatban elterjedt neve az ,,R&R vizsgalat” (Repeatabiblity&Reproducibility). Ehhez 2 vagy 3
mérészemély ugyanazt az 5-10 munkadarabot kétszer, vagy haromszor méri meg. A mérészemélyeket
abbol a korbol kell megvalasztani, akiknek a mérési eredményeit kozosen értékeljiik ki. A vizsgalatba
a feltételezhetd6 mérést befolyasolo tényezok alapjan (kor, képzettség, nem, gyakorlat ...) lehetéleg a
legszélsGségesebb személyeket kell bevonni. A vizsgalat soran mérendé munkadarabokat ugy kell



kivalasztani, hogy a teljes vizsgalati tartomanyt — ne csak egy részét - lefedjék a méretiikkel. A
méréseket ugy kell elvégeztetni, hogy a mérészemélyek se egymast ne befolydsolhassak, se egy
személy esetén a korabbi mérés ne befolyasolhassa az ismételt mérést.

Kiértékelés a kovetkezo formalap alapjan torténik.
Az R&R vizsgalat kiértékelésének 1épései:

az Osszetartozo mérések terjedelmeinek meghatarozasa

atlagos terjedelem meghatarozasa

terjedelem felso szabalyzohataranak meghatarozasa

azok a terjedelmek, melyek nagyobbak, mint szabalyzohatar kiugro értékek (jramérenddk)

az ujramért értékekkel az atlagos terjedem ujraszamolasa, 11j (szlikebb) szabalyozasi hatar,

mig a terjedelmek bele nem esnek

o reprodukalhatosag szorasanak meghatarozasa, a két legjobban eltéré atlagértékii mérészemély
atlagai alapjan

e azismételhetOség szorasanak meghatarozasa az atlagos terjedelem alapjan

e az Osszegzett szOras meghatarozasa

o pontossag” (helyesen: ismételhetGség) meghatarozasa: 0sszegzett szoras * szorzotényezo a
megbizhatosagi szint alapjan

e tlrésmezobfelhasznalas %-ban (pontossag/tiirésmezo)

A reprodukalhatosag szorasa azt fejezi ki, hogy az egyiitt mér6 személyek mennyire mértek
kiilonbozoen. Az ismételhetdség szérdsa a mérdeszkdz sajat bizonytalansaga. Az ismételhetdség
szorasanak egy kicsit rosszabbnak kell lennie, mint ami az elsd eljarasbol kijott szoras, mivel itt nem
etalont, hanem annal nagyobb bizonytalansagii munkadarabokat mértek. Masrészt az a jo, ha a
reprodukalhatdsag szorasa kisebb, mint az ismételhetdség szoras, mert a mérdeszkozoknek olyannak
kellene lenniiik, hogy a mérést végzé személy minél kisebb befolyassal legyen a mérés eredményére
=> objektivitds! A reprodukalhatéosag szorasat elsdsorban a mérészemélyek, az ismételhetség
szorasat pedig elsdsorban a mérdeszkoz hatarozza meg. Ha az a bizonytalansag, amit a mérészemélyek
visznek bele a mérésbe nagyobb, mint a mérdeszkoz altal bevitt bizonytalansag, akkor azt
feltételezziik, hogy a mérést végz6 személyek nem hozzak ki a méréeszkdzbol, amire az képes.

Az ered6 szoras — azt feltételezve, hogy a két szorastényezd egymastdl fiiggetlen (ez csak részben
lehet igaz, mert sok kozOs tényezd is van) — az dsszetevok négyzetes Osszegének négyzetgyodkeként
szamolhato.

A pontossag az eredd szoras 5,15-sz0rose (ez normalis eloszlast feltételezve a 99 %-os megbizhatdsagi
szinthez tartozd szérastényezé: tévedés valosziniisége 1 %, 100-féltévedés=99,5%, standard normalis
tablazatbol az ehhez tartozo érték: 2,5758, ennek kétszerese 5,15).

Az R&R vizsgalat végeredménye a tlirésmezd kihasznalds szazalékban (PTC), aminél arra kell
vigyazni, hogy a tlirésmez0 mm-ben, a kiértékelési értékek pedig mikrométerben vannak (ugyan olyan
mértékegységekben levo értékeket kell egymashoz viszonyitani)!

A PTC értekelése: megfelel, indoklassal felel meg, nem felel meg, hatarok 10 és 30 (annal jobb, minél
kisebb, ellentétben a képességindexekkel)!



| Méroeszkoz alkalmassagi vizsgalati lap

mérdeszkdz megnevezése mérdeszkdz szama vizsgélati sorszam
alkatrész megnevezése alkatrész rajzszdma készitette
méret megnevezése tlirésmezd datum
ellendr
A. B: | C:
1. 2. | terjedelem 1. 2. | terjedelem 1. 2. terjedelem
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
YA, [ZA; [ZRa B, |ZB, [ZRg C; |ZC, |ZRc¢

mintadarabok szama N=

(ZA + ZA ) -
ellenérok szama i= A 2N

ﬁzi*lN(; A1+;R 1+;RC1 - 2N(Z ZBJ
*c ZN(Z ch

Terjedelem felsd szabalyozohatara: Ha valamely egyedi terjedelem a szabalyzohatar
folé esik, akkor azt nem kell figyelembe venni.
Meg kell ismételni a mérést, és az 1) korrigalt
FuR = R * 3.268= terjedelematlag alapjan ujra kell szamitani a fels6
szabalyzohatart. Mindezt addig kell ismételni, mig
az Osszes egyedi terjedelem a hataron beliill nem

lesz!
Reprodukalhatosag szorasa: K=0,707 , hakét ellenOr van,
c =K* (i -X ) = K=0,524 ,ha 3 ellendr van.

repr max min
Ismételhetdség szorasa:
Ojsm = 0,885 * R=
2 2
Osszegzett SZOras: o =.,|0 +0, =
OSSZ répr 1Sm

Pontossag:

P= 5315 * Oossz —

Turésmezo6felhasznalas szazalékban:

P
PTC = —— = *100% =
TURE SMEZO
Megfelel, ha PTC < 10 %. Nem felel meg, ha PTC > 30 %. Indoklassal megfelel, ha 10 % <

PTC <30 %.




