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Doswiadczalne metody wyznaczania niepewnosci pomiaru sondami
przedmiotowymi

Stowa kluczowe: niepewno$c¢ pomiaru, obrabiarki CNC, sonda przedmiotowa.

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki wyznaczania niepewnosci pomiaru sonda przedmiotowa
na frezarkach pionowych sterowanych numerycznie. Do pomiaréw zaadaptowano metody opracowane
dla wspodtrzednosciowych maszyn pomiarowych. Dla systemu pomiarowego skladajacego si¢ z
centrum obrobkowego FV580A i sondy OMP 60 wyznaczono niepewno$¢ pomiaru: wspotrzednych
punktu, jednowymiarowego pomiaru dtugos$ci, dwuwymiarowego pomiaru dhlugosci oraz pomiaru
dhugosci z zastosowaniem przedmiotu niekalibrowanego.

1. Wstep

Sondy przedmiotowe zwane takze sondami inspekcyjnymi, coraz czeSciej sa
standardowym wyposazeniem obrabiarek CNC. Wykorzystuje si¢ je przede wszystkim do
okreslania potozenia przedmiotu w przestrzeni roboczej obrabiarki oraz migdzyzabiegowe;]
kontroli wymiarowej. Jednakze rozwéj oprogramowania oraz specjalnego wyposazenia
obrabiarek zwigksza mozliwosci eksploatacyjne wewnatrzobrabiarkowych systemow
pomiarowych. Integracja programdéw pomiarowych z systemami sterowania obrabiarek
pozwolita na stworzenie specjalnych interfejsow programowych takich jak PC-DMIS NC
GAGE lub STEP-NC. Systemy te pozwalaja na tworzenie cykli pomiarowych bezposrednio
na obrabiarce, bez wykorzystania postprocesorow. Pozwalaja tez na tworzenie raportéw z
przeprowadzonych pomiaréw. Rozwdj nowoczesnego oprogramowania (OMV) umozliwia
tez kontrolg zgodnos$ci wymiarowej obrabianego przedmiotu w porownaniu z modelem CAD.
Mozliwe tez jest zastosowanie inzynierii odwrotnej.

Eksploatacja obrabiarki wyposazonej w przedmiotowa sond¢ pomiarowa bez wzgledu
na sposob jej wykorzystania wymaga okreslenia niedokfadnosci pomiaru takiego systemu.
Wykorzystanie sondy pomiarowej do lokalizacji punktu zerowego w przypadku obrobki w
kilku zamocowaniach moze kumulowa¢ bledy pomiarowe, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do niezgodnosci wymiarowo-ksztaltowej obrabianych przedmiotow.

2. Niedokladno$¢ pomiaru sondami przedmiotowymi

Wyznaczenie niepewnosci pomiaru sonda przedmiotowa jest zagadnieniem zlozonym.
Producenci sond przedmiotowych, jako parametr charakteryzujacy niedokfadnos$¢ podaja
zazwycza] powtarzalno$¢ jednokierunkowa (2c). Jest to tylko jeden z wielu skfadnikow
budzetu niepewnosci. Innymi sktadnikami zwiazanymi z sonda jest jej kalibracja, kierunek
dojazdu koncowki do przedmiotu mierzonego [2], czy tez powtarzalno§¢ mocowania [9].



Na dokfadno$¢ pomiarow sondami przedmiotowymi ma wplyw caty uktad OUPN.
Dlatego doktadnosci: geometryczna i1 kinematyczna obrabiarki, stosowanych wzorcow i
pozycjonowania maja znaczacy wpltyw na doktadnos¢ pomiarow [2, 13, 14]. Nie opracowano
dotad jednolitych metod wyznaczania niepewno$ci pomiaru systemu pomiarowego z
zastosowaniem sondy inspekcyjnej. W pracach [13] i [14] autorzy do oceny niedoktadnosci
pomiaru wykorzystuja réznice pomigdzy wynikiem pomiaru $rednicy otworu sonda i maszyna
wspohrzednosciowa. Zaobserwowane réznice przyjmuja bardzo duze wartosci, dochodzace
nawet do Imm. W pracy [2] na postawie wynikow pomiaru dokladnosci geometrycznej
obrabiarki interferometrem laserowym 1 pomiaru certyfikowanej kuli wzorcowej sporzadzono
mapg bledow uwzgledniajaca niestabilno$¢ drogi przetaczania w zaleznosci od kierunku
dojazdu. Autorzy [5] wykorzystuja réznice pomigdzy zmierzonymi sonda wymiarami przed i
po pierwszym 1 drugim przejSciem narzedzia obrobkowego. Przedstawione w [2, 5, 13, 14]
wyniki pomiaréw 1 ocena niedoktadnosci sytemu pomiarowego z sonda inspekcyjna, stuzyty,
po zastosowaniu wybranych metod matematycznych, do korekcji toru narzedzia, co wedhg
autorow dato spodziewane rezultaty poprawy jakosci wyrobu. Jednak zaprezentowane metody
wyznaczania niedoktadnosci nie moga by¢ stosowane do oceny niedoktadnosci kontroli
wymiarOw migdzy zabiegami 1 po zakonczeniu obrobki. Takie zastosowanie moze znalez¢
opisana w [11] metoda oparta na pomiarze koncowych wzorow dhugosci, wedtug procedur
przeznaczonych do sprawdzania wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych.

Zrédlem bledow pomiaru oprocz sytemu pomiarowego (bledy instrumentalne) jest
przedmiot mierzony [1]. Istotne znaczenie w przypadku wewnatrzobrabiarkowych systemow
pomiarowych odgrywa niepewnos$¢ systematyczna pochodzaca od temperatury mierzonego
przedmiotu. Znaczne iloSci ciepta generowanego w trakcie procesu obrobki (nawet do 20%
[6]), akumulowane sa wewnatrz przedmiotu obrabianego 1 powoduja wzrost jego temperatury.
Rozktad temperatury w objgtosci obrabianego przedmiotu jest nierdwnomierny, co skutkuje
nierownomiernymi odksztatceniami [6]. ROwniez w [3] analizowany jest problem odksztatcen
cieplnych powstajacych w trakcie obrobki profilu cienkos$ciennego. Obserwowano zmiang w
czasie rozkladu temperatury 1 odksztalcen cieplnych. W obydwu przypadkach rozklady byty
nierOwnomierne, a obszary maksymalnych odksztalcen w niewielkim stopniu odpowiadaty
obszarom, na ktérych zaobserwowano maksymalng temperaturg. Po zakonczeniu obrobki
zanotowano dalszy wzrost odksztatcen. Jest to bardzo istotne ze wzgledu na zastosowanie
sond pomiarowych. Niestety eksperyment przerwano po 5 sekundach od zakonczenia
obrobki. Czas potrzebny na wymiang narz¢dzia na sond¢ przedmiotowa oraz trwania samego
cyklu pomiarowego jest przewaznie znacznie dluzszy. Dlatego tez kolejnym istotnym
zagadnieniem dotyczacym niepewnosci pomiaru jest okreslenie, jak zmieniaja si¢ wymiary
przedmiotu po zakonczeniu obrobki w czasie stygnigcia.

3. Metodyka i wyniki pomiarow

System pomiarowy sktadal si¢ z centrum obrobkowego FV 580A z systemem
sterowania Fanuc 0iIMC wyposazonego w bezposredni uktad pomiarowy oraz ze stykowe;j
sondy przedmiotowej] OMP 60 firmy Renishaw. Maksymalne przesuwy stolu i wrzeciona
obrabiarki wynosza dla: osi X — 580 mm, osi Y — 420 mm 1 dla osi Z — 520 mm. Obrabiarka
znajduje si¢ na wyposazeniu Katedry Podstaw Inzynierii Obrobki 1 wykorzystywana jest do
prowadzenia prac badawczych przez pracownikéw Katedry oraz na potrzeby prowadzonych
prac dyplomowych. Parametry techniczne sondy przedmiotowej zamieszczono w tab.1.

Tab. 1. Specyfikacja techniczna sondy OMP 60.

Kierunki dziatania +X, £Y, +7

Typ transmisji optyczna - podczerwien
360°




Zakres transmisji 6m
Powtarzalnos¢ jednokierunkowa |+ lum
(2 o z typowym trzpieniem)
Nacisk pomiarowy

plaszczyzna XY minimum 0,75 N
plaszczyzna XY maksimum 14N
w kierunku osi +Z 5,3N
Droga przetaczania

Plaszczyzna XY +18°
w kierunku osi +Z 11mm

Sondy inspekcyjne wykorzystuja wspohzednosciowa technik¢ pomiarowa.
Dotychczas nie opracowano standardow wyznaczania niepewno$ci pomiaréw dla sond
inspekcyjnych. W pracy zaadaptowano metody opracowane dla wspdtrzegdnosciowych
maszyn pomiarowych. Dla systemu pomiarowego skladajacego si¢ z centrum FV 580 A 1
sondy OMP 60 wyznaczono niepewnos¢ pomiaru:

e  wspotrzednych punktu,

e jednowymiarowego pomiaru dlugosci,

e dwuwymiarowego pomiaru dlugosci,

e pomiaru dlugosci z zastosowaniem przedmiotu niekalibrowanego.

Wyznaczajac niepewnos¢ pomiaru wspohzednych punktu, jednokierunkowego oraz
dwukierunkowego pomiaru dlugosci wykorzystano algorytmy obliczeniowe stosowane dla
wzorcowania przyrzadoéw 1 systeméw pomiarowych opisane w [4]. Natomiast wyznaczanie
niepewnosci dtugosci z zastosowaniem przedmiotu niekalibrowanego w oparciu o wytyczne z

[8].
3.1. Niepewno$¢ pomiaru wspolrzednych punktu

Na powtarzalno§¢ pomiaru wspohrzegdnych punktu ma wplyw powtarzalnosé
pozycjonowania oraz stabilno$¢ drogi przelaczania. Pomiary wspotrzednych punktu
wykonano dla punktu lezacego na plaszczyznie pomiarowej ptytki wzorcowej klasy 1. Ptytke
umieszczono w specjalnie zaprojektowanym uchwycie, ktory umozliwit ustawienie ptytki tak,
aby jej ptaszczyzny pomiarowe nie byly réwnolegle do zadnej z plaszczyzn bazowych
obrabiarki. Na rys. 1 zaprezentowano model uchwytu.

Punkt
probkowania

Rys 1. Model uchwytu wykorzystanego do pomiaru wspotrzednych punktu

Wspotrzedne sktadowych wektora normalnego do plaszczyzny pomiarowej wynosity
[-0,8924; -0,4462; -0,0667]. Wykonano po 10 powtdérzen pomiaru wspotrzednych, zmieniajac
droge przejazdu. Sonda przemieszczala si¢ ruchem ustawczym z predkoscia v=1000
mm/min, natomiast predkos¢ ruchu pomiarowego wynosita ve= 50 mm/min.

Na niepewnos$¢ standardowa pomiaru wspohrzednych sktadaja si¢ niepewnosé
wynikajaca z rozrzutu wartosci pomiarowych u4 oszacowana metoda typu A oraz niepewnos¢
wynikajaca z rozdzielczo$ci systemu pomiarowego ug. Jako niepewnos$¢ standardowa u,



przyjmuje si¢ odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej [4] obliczone wg zaleznoSci

(1):

(1)

gdzie: u, — niepewnos$¢ standardowa, x - Srednia arytmetyczna, n — liczba pomiardéw, x; —
wspotrzedna x uzyskana w i-tym pomiarze.

Rozdzielczo$¢ uktadu pomiarowego wynika z kodowych wzorcow dlugosci w jakie zostala
wyposazona obrabiarka 1 wynosi »=0,001. Wplyw rozdzielczos$ci oszacowano metoda typu B,
przyjmujac prostokatny rozklad prawdopodobienstwa:

2

uzw/us +u,2e = uﬁ +r_
3 )

gdzie: u — zlozona niepewnos$¢ standardowa, u, — niepewnos¢ standardowa, ug — niepewnos¢
wynikajaca z rozdzielczosci, 7 - zmienno$¢ wskazan.

Do oceny wilasciwosci przyrzadéw 1 systemOéw pomiarowych przyjmuje si¢ niepewnos¢
rozszerzona obliczang ze wzoru:

U=k-u (3)
gdzie: U — niepewnos¢ rozszerzona, k — wspolczynnik rozszerzenia, u — zlozona niepewnos¢
standardowa.

Wspolczynnik rozszerzenia k dobiera si¢ w zaleznosci od zalozonego poziomu
ufnosci. Dla pomiaréw technicznych poziom ufnosci przyjmuje sig¢ 0,95, a wspdlczynnik
rozszerzenia k = 2 [4] przy zalozeniu, ze skladowe budzetu niepewnosci podlegaja
rozktadowi normalnemu. W przypadku niepewnosci pomiaru wspotrzednych punktu sonda
przedmiotowa przynamniej jeden skiadnik nie spetnia tego warunku. Na podstawie analiz
zaprezentowanych w [7] przy szacowaniu niepewnosci typu B mozna przyjac¢ k = 2, rdwniez
dla rozktadu jednostajnego. W tab. 2 zmieszczono wyniki pomiarow 1 obliczen.

Tab. 2. Wyniki pomiaru wspotrzednych punktu.

Droga przejazdu 100 mm 200 mm 300 mm
Wspotrzedna X Y Z X Y Z X Y V4
I;"Bpnemw]“osc standardowa | 5603 | 00001 | 00000 | 00003 | 00003 | 00000 | 00011 | 00004 | 00001

Z%ozona niepewno$é¢

0,0007 0,0006 0,0006 0,0007 0,0007 0,0006 0,0012 0,0007 0,0006
standardowa « [mm]

Niepewnos¢ rozszerzona

0,0014 0,0012 0,0012 0,0014 0,0014 0,0012 0,0024 0,0014 0,0012
U [mm]

Mozna zauwazy¢, ze droga przejazdu ma wplyw na warto$¢ niepewnosci, jednak jest
on niewielki. Dlugos¢ drogi przejazdu zostala okreslona wzdluz kierunku wyznaczonego
przez wektor normalny do plaszczyzny, tak wigc przemieszczenie sondy wzdtuz
poszczegbdlnych osi ma rozne wartosci, co jest przyczyna zroznicowania niepewnosci u,.

3.2. Niepewnos$¢ jednowymiarowego pomiaru dlugosci

Mimo, ze wspohzednosciowa technika pomiarowa opiera si¢ nha pomiarze
wspohrzednych punktow, a nastgpnie poprzez zastosowanie algorytmoéw obliczeniowych
wyznacza si¢ odpowiednie wartosci, nie jest jednak mozliwe okreslenie niepewnos$ci pomiaru
dtugosci na podstawie niepewnosci pomiaru wspotrzednych. Wyznaczenie jednokierunkowe;



niedoktadnosci pomiaru sonda przedmiotowa dla poszczegdlnych osi wykonano przy pomocy
koncowych wzorcow dlugosci — ptytek wzorcowych klasy 1. Szczegdlowy opis badan
znajduje si¢ w [11]. Roéwnie pomiaru przybiera postac:

L=L+P, +P +P 4)

gdzie: L — dhugos¢ piytki, L - érednia arytmetyczna, Pz, — poprawka wynikajaca z
systematycznego biedu wskazania, P, — poprawka na ro6znic¢ temperatur plytki wzorcowej 1
wzorca systemu pomiarowego, P, — poprawka na zmian¢ dlugosci plytki wynikajaca z
nierownoleglosci ustawienia plytki wzgledem osi obrabiarki.

Systematyczny btad wskazania obliczany jest z zaleznos$ci (5), natomiast poprawka Ppgy z
zaleznosci (6)

E=L-L, 5)
gdzie: E,— systematyczny blad wskazania, Ly — dlugos¢ nominalna ptytki wzorcowe;.
P, =-E, (6)

Przyjeto, ze poprawki P= 0 1 P,= 0 [11]. Zlozona niepewno$¢ standardowa wyznaczona
zostala z zaleznosci:

2 2
U= ul+u; +uy = u§+ti+r—
6 3 (7)
gdzie: u — zlozona niepewnos¢ standardowa, u, — niepewnos$¢ standardowa wynikajaca z
rozrzutu, u; — niepewnos$¢ dlugosci ptytki wzorcowej, ur — niepewnos¢ wynikajaca z
rozdzielczosci, te — graniczna odchytka dlugosci ptytki wzorcowej, » - zmienno$¢ wskazan.

Za rzeczywista dlugos¢ plytek wzorcowych przyjmuje si¢ dlugo$s¢ nominalna
definiujac granicg tolerancji wymiarowej jako gorna 1 dolng granicg przedzialu zmiennos$ci
dtugosci [16]. Graniczne odchytki dtugosci te wynosza: plytka L = 50 mm — te =+£0,4 um, L =
100 mm — te = +0,6 um, L = 150mm — fe =+0,8um, L = 200mm — fe =+1pum, L = 300mm — te
= *1,4 um oraz L = 400 mm — fe = #1,8 um [16]. Zalozono trojkatny rozktad
prawdopodobienstwa ze $srodkiem w wymiarze nominalnym ptytki. Rozdzielczo$¢ systemu
pomiarowego wynosi 0,00lmm. Zmienno$¢ wskazan oszacowano na » = £0,0005 mm przy
zalozeniu prostokatnego rozkladu prawdopodobienstwa. Ziozona niepewno$¢ standardowa
wyznaczona zostala z zalezno$ci (7), natomiast niepewno$¢ rozszerzona wg zaleznosci (3)
zakladajac, ze wspoOlczynnik rozszerzenia k=2. W tab. 3 zamieszczono wyniki pomiarow
dtugosci ptytek wzorcowych 1 wyniki obliczen niedoktadnosci.

Tab.3. Wyniki pomiaru dtugosci ptytek wzorcowych.

05X 0sY OSZ
Wymiar ptytki,[ mm] 100 150 200 300 100 150 200 300 50 100 150
Srednia, mm 100,002 | 150,004 | 200,003 | 300,010 | 100,007 | 150,009 | 200,001 | 300,001 | 50,006 | 100,010 | 150,017

Niepewnos¢ standardowa

t1ay [mm] 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 [ 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0001 0,0003 | 0,0001

Z%ozona niepewno$é¢

0,0006 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0005
standardowa u, [mm]

Niepewnos¢ rozszerzona

U, [ mm] 0,0012 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0010

Systematyczny blad 0,02 | 0,005 | 0,003 | 0010 | 0,007 | 0,009 | 0,001 | 0001 | 0,006 | 0010 | 0017
wskazania, [mm]

Poprawka Pg,, [mm] -0,002 | -0,005 | -0,003 | -0,010 | -0,007 | -0,009 | -0,001 | -0,001 -0,006 -0,010 -0,017




Analizujac wyniki zaprezentowane w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze we wszystkich
przypadkach systematyczny blad pomiaru przyjmuje znacznie wigksze wartosci, niz
niepewnos$¢ pomiaru. Na taki wynik ma wplyw rownolegtos¢ ruchu glowicy do linialow
kodowych 1 prostoliniowos$¢ tego ruchu.

3.3. Niepewnos¢ dwuwymiarowego pomiaru dlugosci

Jak pokazaty liczne publikacje na temat wspotrzednosciowej techniki pomiarowej np.:
[12] wyznaczenie niepewnosci jednowymiarowego pomiaru dlugosci nie moze shuzy¢ do
oceny doktadnos$ci wymiardéw, ktére nie sa réwnolegle do osi obrabiarki lub do pomiaru
srednic. Dwuwymiarowa niepewnos$¢ pomiaru dtugosci wyznaczono w oparciu 0 pomiary
pierScienia wzorcowego oraz plytek wzorcowych klasy 1 ustawionych pod katem 28° do
osi X obrabiarki. Doktadny opis znajduje si¢ w [10]. Rownanie pomiaru dla ptytek przybiera
postac:

L=L+P,+F+P, (8)

gdzie: L — dtlugos¢ plytki, Pg, — poprawka wynikajaca z systematycznego btedu wskazania, P,
— poprawka na roznicg temperatur ptytki wzorcowej 1 wzorca systemu pomiarowego, P, —
poprawka na zmiang dlugosci plytki wynikajaca z nierownoleglosci ustawienia ptytki do
wyznaczonego kierunku pomiaru.

Poprawke temperaturowa mozna pomina¢, ze wzgledu na dtugi czas przeznaczony na
wyréwnanie temperatury plytek 1 zespotdéw obrabiarki. Poprawke dlugosci wzorca wynikajaca
z ustawienia wzgledem kierunku pomiaru przyjeto P~ 0, natomiast oszacowano jej
niepewnos$¢ wedlug schematu przedstawionego w [10]. Poprawke Pgy obliczono wediug
zalezno$ci (5) 1(6). Zlozona niepewnos¢ standardowa zostata obliczona wedlug zaleznosci (9)

2

u:\/u5+uz+u,§+uww ©)
gdzie: u - zlozona niepewnos$¢ standardowa, u, - niepewno$¢ standardowa, u;- niepewnos¢
dtugosci wzorca, ug- niepewnos$¢ wynikajaca z rozdzielczos$ci, ueqosq- Niepewnos¢ ustawienia
wzorca.

Niepewnos¢ dlugosci wzorca 1 niepewnos¢ wynikajaca z rozdzielczosci obliczono jak
przy wyznaczaniu niepewnosci jednowymiarowej. W tab. 4 zamieszczono wyniki
wyznaczenia dwuwymiarowej niepewnosci pomiaru dlugosci z uzyciem plytek wzorcowych,
a w tabeli 5 z uzyciem pierécienia wzorcowego o $rednicy ¢507"°’. Przy pomiarach
pier§cienia nie ma potrzeby uwzgledniania doktadnosci ustawienia.

Tab. 4. Dwuwymiarowa niepewno$¢ pomiaru dtugosci ptytek wzorcowych [10]
50

Dhugos¢ ptytki [mm] 100 150 200 300
Srednia [mm] 50,0091 | 100,0014 | 150,0116 | 200,0236 | 299,9990
Niepewnos¢ standardowa u, [mm] 0,0004 0,0004 0,0003 0,0005 0,0004
Niepewnos$¢ dlugosci wzorca u;, [mm] 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004 0,0006
Niepewnos¢ rozdzielczosci uktadu ug [mm] 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Niepewnos$¢ wynikajaca z btedu cosinusa u.,, [mm] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0013
Z%ozona niepewno$¢ u [mm] 0,0007 0,0007 0,0006 0,0008 0,0009
Niepewnos¢ rozszerzona U [mm] 0,0014 0,0014 0,0012 0,0016 0,0018
Poprawka PEX [mm] -0,0091 -0,0014 -0,0116 -0,0236 0,0010

Tab. 5. Dwuwymiarowa niepewno$¢ pomiaru Srednicy pierscienia [10]
Srednia [mm] 49,9480
Niepewnos¢ standardowa u,[mm] 0,0010




Niepewnos$¢ dtugosci wzorca u; [mm] 0,0002
Niepewnos¢ rozdzielczo$ci uktadu ug [mm] 0,0006
Ztozona niepewno$¢ u [mm] 0,001
Niepewnos¢ rozszerzona U[mm] 0,002
Poprawka Pgy [mm] +0,0552

Dla przedmiotéw wykonanych na obrabiarce skfadnik niepewnosci wynikajacy z
doktadnos$ci ustawienia moze nie by¢ brany pod uwage, poniewaz zgodnos$¢ potozenia
mierzonych plaszczyzn z zalozonym modelem, zalezna jest od dokladnosci wykonania.
Powtarzalno$¢ badanego sytemu pomiarowego dla obydwu przypadkow jest na
zadowalajacym poziomie, natomiast systematyczny btad wskazania przyjat duze wartosci.

3.4. Niepewnos$¢ pomiaru dlugosci z zastosowaniem przedmiotu niekalibrowanego

Wyznaczenie niepewnosci pomiaru wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa w
oparciu o pomiar przedmiotu niekalibrowanego jest jeszcze na etapie opracowywania
standardow. Wytyczne mozna znalez¢ w projekcie normy ISO/CD TS 15530-2 Geometrical
Product Specification (GPS). Coordinate measuring machines (CMM): Technique for
determining the uncertainty of measurement. Part 2: Use multiple measurement strategies [8].
Wedtug projektu dowolnie wybrany przedmiot z serii produkcyjnej mierzy si¢ w roznych
potozeniach, przy czym w kazdym polozeniu pomiar powinien by¢ prowadzony z ré6znymi
strategiami. Z tego pomiaru wyznaczone zostaja nastgpujace parametry niepewnosci: iy, -
niepewnos$¢ uzyskanej powtarzalnosci pomiaru zwiazanej z pomiarem tego samego elementu
w roznych orientacjach oraz ug.,- skladowa niepewnosci zwigzana z dokladnoscia
geometryczng przedmiotu. W podobny sposob dokonuje si¢ pomiarow wzorca dlugosci.
Wzorce te nalezy mierzy¢ w tej samej przestrzeni pomiarowej, w ktorej mierzony byt
przedmiot. Pomiar nalezy wykona¢ trzykrotnie, w trzech réznych kierunkach, za kazdym
razem z réznym rozmieszczeniem punktow pomiarowych. Niepewno$¢ standardowa oblicza
si¢ wg zaleznosci (10):

_ [ 2
U =4S +Sp

(10)
gdzie: u- niepewnos¢ pomiaru, s, - odchylenie standardowe przedmiotu, s, - odchylenie
standardowe wzorca.

W celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru wyzej opisana metoda zaprojektowano
przedmiot pokazany na rys. 2. Przedmiot wykonany zostal na pionowym centrum
obrobkowym FV580A ze sterowaniem numerycznym Fanuc 0iMC. Program sterujacy praca
pionowego centrum obrobkowego wygenerowano z systemu NX6. W tym celu wykonano
model 3D oraz opracowano plan obrobki, ktérego poszczegolne fazy pokazano na rys. 3. Do
obrobki wykorzystano frez petnoweglikowy dwuostrzowy o $rednicy 16 mm. Parametry
skrawania dla obrobki zgrubnej wynosily: predkos¢ obrotowa frezu n = 4500 obr/min, posuw
vr= 1200 mm/min, a dla obrobki wykonczeniowej odpowiednio » = 6000 obr/min, v, = 800
mm/min. Podczas obrobki przedmiot chtodzony byt emulsja olejowa.
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Rys. 2. Wymiary przedmiotu niekalibrowanego

a)

Rys. 3. Wyglad sciezek obrobkowych w poszczegolnych fazach obrobki: a) profilowanie powierzchni zewnetrzney,
b) obrobka zgrubna zeber oraz kieszeni kotowej, ¢) profilowanie zeber oraz kieszeni kotowej

Pomiary przedmiotu przeprowadzono w dwoch etapach, co mialo na celu lepsze
zobrazowanie 1 wychwycenia roéznic pomigdzy wymiarami poszczeg6lnych elementow
przedmiotu oraz wyeliminowanie biledow wynikajacych z rozszerzalno$ci. Pierwszy etap
przeprowadzony zostal natychmiast po zakonczeniu frezowania, gdy przedmiot posiadat
podwyzszong temperature po obrobce, etap ten w dalszej czgsci artykutu okreslana jest jako
Lpomiar na goraco”. Drugi etap badan odbyl si¢ po 24 godzinach, gdy temperatura
przedmiotu oraz weztdéw ruchowych obrabiarki zostala wyréwnana do temperatury otoczenia
wynoszacej 20°C.

Pomiar na goraco obejmowat trzy serie pomiarowe, natomiast w kazdej serii inspekcji
podlegaly nastgpujace elementy przedmiotu (rys. 4):

e Srednica otworu (wymiar nominalny — 40 mm),
Dhugos¢ (wymiar nominalny — 135 mm),
Zebro A (wymiar nominalny — 58 mm),
Zebro B (wymiar nominalny — 58 mm),
Kieszen 1 (wymiar nominalny — 30 mm),
Kieszen 2 (wymiar nominalny — 20 mm).
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Rys. 4 Cechy geometryczne mierzonego przedmiotu

Do wspomagania procesu pomiaru na obrabiarce wykorzystano program
Priductivity+. Do pomiaru cech charakterystycznych przedmiotu (otwor, kieszen, zebro)
wykorzystano dedykowany do tego cykl pomiarowy. Zmiana strategii pomiaru polegala na
wykorzystaniu trzech i czterech punktow probkowania w przypadku pomiaru otworu (rys. 5)
oraz wykonaniu pomiar6w na trzech ré6znych poziomach okreslonych od przyjetego punktu
zerowego (gorny, lewy, przedni naroznik mierzonego przedmiotu). Wykorzystanie tych
zmiennych pozwolilo na uwzglednienie wpltywdéw pochodzacych od odchylek ksztattu
badanego elementu (np. owalno$ci) oraz uwzglednienie wptywoéw pochodzacych od narzedzia
i jego ewentualnych odksztalcen. Kieszenie oraz zebra mierzono wykorzystujac zmienna
liczbg punktow probkowania (3, 5 1 7) na poziomie 5 mm od gornej ptaszczyzny przedmiotu

(rys. 6).

Rys. 5. Strategia pomiaru otworu: a) pomiar z wykorzystaniem 3 punktow probkowania, b) pomiar z wykorzystaniem 4
punktow probkowania

Rys. 6. Strategia wykorzystana w przypadku pomiaru elementow typu zebro i kieszen: a) pomiar z wykorzystaniem 3
punktow probkowania, b) pomiar z wykorzystaniem 5 punktow probkowania, ¢) pomiar z wykorzystaniem 7 punktow
probkowania

Taki dobor punktow jest wynikiem pewnego rodzaju kompromisu, gdyz ze wzgledu
na doktadno$¢ pomiaru optymalnym rozwiazaniem jest dobor jak najwigkszej liczby punktéw
proébkowania (poniewaz wraz ze wzrostem liczby punktow maleje niepewnos$¢ oceny zarysu).
Jednak nadmierne zwigkszanie liczby punktéw pomiarowych moze wptywac niekorzystnie na



niepewnos$¢ pomiarowa, poniewaz kazdy punkt probkowania obarczony jest bledem uktadu
pomiarowego, ktory ma wplyw na wspohrzednosciowy wynik pomiaru. Wazne jest to w
przypadku pomiaréw na obrabiarkach oraz, ale juz w mniejszym stopniu, dla pomiarow
laboratoryjnych. Liczba punktow pomiarowych oprocz wplywu na dokladno$¢ pomiaru
ksztattu przedmiotu, ma takze istotny wplyw na dlugos$¢ cyklu pomiarowego.

Program Productivity+ wyniki pomiarow zapisywal w zadeklarowanej komorce
pamigci systemu Fanuc. Wyniki te przeniesione zostaly do arkusza kalkulacyjnego, w ktérym
wykonano niezbedne obliczenia. Jako wzorce dlugosci zastosowano dla wymiaréw 58 mm,
30 mm 1 20 mm plytke wzorcowa klasy 1 o dlugosci 50 mm, dla wymiaru 135 mm ptytke
wzorcowa klasy 1 o dlugosci 150 mm, dla otworu ¢ 40 mm — pierscien wzorcowy ¢ 50 mm.
W tabeli 5 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliczen niepewnosci pomiaru.

Tab. 6. Wyniki pomiardw przedmiotu niekalibrowanego.

Czas rozpoczgcia pomiaru po Imin po 24 h
. . .. | Zebro | Zebro | Kiesz. | Kiesz. . .. | Zebro | Zebro | Kiesz. | Kiesz.
Wymiar Otwor | Dlugosé A B 1 3 Otwor | Dlugosé A B 1 3
Srednia, [mm] 39,908 | 135,035 | 58,030 | 58,023 | 29,952 19,952(39,909 | 135,034 | 58,034 | 58,030 | 29,944 | 19,946

Odchylenie standardowe

; 0,0016 | 0,0035 | 0,0007 | 0,0027 | 0,0009 [0,0031|0,0027| 0,0005 | 0,0025 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0022
wymiaru s, [mm]

Odchylenie standardowe

0,0004 | 0,0015 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 |0,0009 |0,0004| 0,0015 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009
WZOrca sy, [mm]

Niepewnos¢ standardowa

1, [mm] 0,0017| 0,0039 | 0,0012 | 0,0029 | 0,0013|0,0032(0,0028| 0,0016 | 0,0026 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0024

Niepewnos¢ rozszerzona
U, [mm]

0,0034| 0,0078 | 0,0024 | 0,0058 | 0,0026 |0,0064 |0,0056| 0,0032 | 0,0056 | 0,0030 | 0,0026 | 0,0048

W celach porownania przedmiot probny zmierzono wspotrzednosciowa maszyna
pomiarowa o podanej przez producenta niepewnosci pomiaru u;=+( 2,5 +L/250) um, gdzie L
bylo dlugos$cia mierzona w mm. Otrzymano nastgpujace wyniki

e Srednica otworu - 39,911 mm,
e Dhugos¢ -135,042 mm,

e Zebro A—58,017 mm,

e Zebro B -58,019 mm,

e Kieszen 1- 29,951 mm,

e Kieszen2 — 19,945 mm.

4. Analiza wynikow i wnioski

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki pomiarOw sa niejednoznaczne.
Zaprezentowane w tab. 2 wyniki niepewno$ci pomiaru wspolrzednych punktu pokazuja, ze w
wigkszosci przypadkow niepewno$¢ standardowa wu, jest mniejsza od podanej przez
producenta powtarzalnosci jednokierunkowej. Jedynie w przypadku niepewnosci pomiaru
wspotrzednej X nieznacznie przekracza t¢ warto$¢ dla drogi przejazdu 300 mm. Tak wige
gldwna przyczna rozrzutu wynikow jest rozdzielczo$¢ ukladu pomiarowego. Na uwage
zastuguje stabilno$¢ wynikdw pomiaru wspohrzednej Z. Zwiazane jest to z konstrukcja sondy.
Zauwazy¢ mozna to rowniez analizujac wyniki wyznaczenia niepewnosci jednokierunkowego
pomiaru dlugosci zamieszczone w tabeli 3. Dla plytek ustawionych rownoleglte do osi Z
niepewno$¢ standardowa u, przyjmuje wartosci mniejsze, niz dla pozostatych przypadkow.
Analizujac wyniki zaprezentowane w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze niepewnos¢ standardowa
u, wewnatrzobrabiarkowego systemu pomiarowego z zastosowaniem sondy przedmiotowe]
OMP 60 jest znacznie mniejsza od systematycznego bledu wskazania. Duze wartosci
systematycznego btedu wskazania spowodowane sa nierdéwnolegloscia ruchu glowicy do
liniatéw kodowych, natomiast znaczne réznice w wartosciach tego bl¢du nieprostoliniowscia



tego ruchu. Zwiazane jest to z doktadnos$cia geometryczng obrabiarki 1 stanem jej zespotow
nap¢dowych.

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze niepewno$¢
standardowa typu A (wynikajaca z powtarzalnosci pomiard6w) przyjmuje mate wartosci i dla
calego badanego zakresu pomiarowego nie przekracza 0,5 pm. Natomiast zlozona
niepewno$¢ standardowa zalezy od dlugosci mierzonej ptytki wzorcowej. Jest to wynikiem
dwoch sktadowych — niepewnosci dlugosci wzorca u; 1niepewnosci wynikajace] z
dokfadno$ci ustawienia u..50. Dla przedmiotow wykonanych na obrabiarce skladnik
niepewnosci wynikajacy z doktadnosci ustawienia moze nie by¢ brany pod uwage, poniewaz
zgodno$¢ polozenia mierzonych plaszczyzn z zalozonym modelem, zalezna jest od
dokfadnosci wykonania. Powtarzalno§¢ badanego systemu pomiarowego jest na
zadowalajacym poziomie, natomiast blad systematyczny przyjal duze wartos$ci. Poréwnujac
wyniki zaprezentowane w tab. 4 z wynikami wyznaczania niepewnosci jednokierunkowe;j
(tab. 3) mozna stwierdzi¢, ze dla ptytek o dlugosciach 50, 100, 150 1 300 mm takie wartosci
poprawek wynikaja z doktadno$ci geometrycznej obrabiarki, natomiast dla ptytki o dlugosci
200 mm taka duza warto$¢ bledu systematycznego jest spowodowana prawdopodobnie nie
dos¢ doktadnym ustawieniem.

Zaprezentowane w tabeli 5 wyniki pomiaré6w pier§cienia wzorcowego pokazuja, ze
niepewnos$¢ standardowa typu A jest prawie dwukrotnie wigksza niz dla ptytki o dlugosci 200
mm (najgorszy przypadek). Rowniez poprawki dla pierscienia wzorcowego maja znacznie
wigksze wartos$ci niz dla ptytek wzorcowych. Wynika to z r6znicy w sposobie kompensacji
promienia kulki innej przy pomiarach plaszczyzn i okrggow.

Porownujac wyniki pomiaréw przedmiotu niekalibrowanego zamieszczone w tabeli 6,
mozna zauwazy¢, ze wymiary przedmiotu probnego zmierzone bezposrednio po zakonczeniu
obrobki 1 po 24 godzinach mozna (poza wymiarami kieszeni 1 1 kieszeni2) uzna¢ za roéwne.
Cykl pomiarowy trwal okoto 30 minut. W tym czasie nastgpowato stygnigcie przedmiotu.
Kieszenie 1 1 2 bytly mierzone na poczatku cyklu pomiarowego czyli woéwczas, gdy wplyw
rozszerzalnos$ci temperaturowej wynikajacej z przebiegu procesu obrobki byt najwigkszy. Te
czynniki byly przyczyna ré6znic w wynikach pomiarow bezposrednio po zakonczeniu obrobki
1 po 24 h. Zmiana wymiarOw spowodowana wystgpowaniem odksztalcen cieplnych
uwidocznila si¢ takze w warto$ciach odchylen standardowych przedmiotu. Poréwnujac
odchylenie standardowe ,,dtugosci” (wymiar nominalny 135), ktére po zakonczeniu obrobki
wynosito 0, 0035 a po 24 h 0,0005 mm, mozna stwierdzi¢, ze spadek temperatury w trakcie
cyklu pomiarowego spowodowal zmiang wymiarow i co za tym idzie wigkszy ich rozrzut. W
przypadku pomiaru otworu mozna zaobserwowal sytuacje odwrotna: wigkszy rozrzut
wynikdw pomiaru $rednicy wystepuje po 24 h. Jak wykazal pomiar otworu maszyna
wspohrzednosciowa, otwoér ma odchytke walcowosci 0,006 mm - stozkowo$¢ (zmniejszenie
srednicy wraz z glgbokos$cia). Pomiary otworu sonda byly wykonane na trzech gtebokosciach,
zaczynajac od najwigkszej. Skompensowalo to czgSciowo zmniejszenie wymiaru Srednicy
otworu spowodowane spadkiem temperatury. Wewnatrzobrabiarkowy system pomiarowy z
zastosowaniem sondy OMP 60 1 wspohrzgdnosciowa maszyna pomiarowa maja rozne
oprogramowanie sterujaco-pomiarowe. Wiaze si¢ to z koniecznoscia zastosowania nieco
odmiennych strategii pomiaru, co w pofaczeniu z wystgpowaniem odchytek geometrycznych
przedmiotu (odchylek réwnoleglosci 1 plaskosci plaszczyzn, odchytki walcowosci) moze
powodowac réznice w wynikach pomiarow przekraczajace dopuszczalne roznice wynikajace
z wlasciwosci metrologicznych systemow pomiarowych.

W niniejszej pracy przedstawiono rézne metody wyznaczania niepewnosci pomiaru
wewnatrzobrabiarkowego systemu pomiarowego z zastosowaniem sondy OMP 60.
Przedstawione metody réznia si¢ pracochlonnoscia. Najbardziej pracochlonne sa metody
oparte na pomiarze koncowych wzorcow. Dodatkowo wymagaja interpolacji poprawek na



btad systematyczny dla wymiarow innych, niz mialy uzyte do wzorcowania plytki czy
pierscienie wzorcowe. Natomiast zaleta tych metod jest to, ze raz wykonane wzorcowanie
mozna wykorzysta¢ przy pomiarach roznych przedmiotow. Metoda z zastosowaniem
przedmiotu niekalibrowanego jest mniej pracochtonna, ale wyznaczona niepewnos$¢ pomiaru
ma wigksze wartosci, niz niepewno$¢ wzorcowania. Wada tej metody jest to, ze przeznaczona
jest do konkretnego wyrobu.

(3}

10.

Na podstawie wynikéw pomiardw i ich analizy mozna stwierdzi¢ ze:

e wybor metody wyznaczania niepewnosci pomiaru powinien by¢ zdeterminowany jego
celem,

e jezeli celem pomiaru jest lokalizacja punktu zerowego, nalezy wyznaczy¢ niepewnos¢
pomiaru wspotrzednych punktu,

e jezeli celem jest kontrola migdzyzabiegowa, kontrola po obrobce lub inzynieria
odwrotna to mozna zastosowa¢ metode =z wykorzystaniem przedmiotu
niekalibrowanego pod warunkiem, ze technologia obrobki pozwala na minimalizacje
odksztalcen cieplnych,

e jezeli obrobka generuje duze ilosci ciepla, to nalezy wyznaczy¢: dla wymiaréw
rownolegtych do osi jednokierunkowa niepewno$¢ pomiaru, dla wymiaréw lezacych
w plaszczyznie XY dwukierunkowa z uzyciem ptytek wzorcowych, dla otwordéw
dwukierunkowa z zastosowaniem pierscienia wzorcowego.
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