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NiepewnosSc wyniku pomiaru Srednicy frezow
laserowa sonda narzedziowa NC4

Przedmiotem artykutu jest okreslenie niepewnosci pomiaru Srednicy eks-
ploatowanych frezow za pomocg bezdotykowego systemu pomiarowego
NC4 frezarskiego centrum obrébczego CNC FV580a. Podjeto probe odpo-
wiedzi na pytanie, czy wyniki pomiaréw uzyskiwane w warunkach prze-
mystowych na obrabiarce mogg by¢ podstawg do orzekania o zgodnosci
wymiaru? Aby udzieli¢ odpowiedzi na tak postawione pytanie, przeprowa-
dzono badania do$wiadczalne oraz okreslono niepewnos$¢ pomiaru $red-
nicy frezu w tychze warunkach. Wyznaczono niepewno$¢ standardowg oraz
rozszerzong pomiaru Srednicy frezu. Z uwagi na to, ze rzeczywista wartos¢
wielko$ci mierzonej nie jest doktadnie znana, estymator wielko$ci mierzo-
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nej przyjeto jako Srednig arytmetyczng.

N iepewnos¢ pomiaru (uncertainty) jest parametrem
nierozerwalnie zwiazanym z wynikiem pomiaru,
ale takze w sposob posredni - z procedurami pomiaro-
wymi [1-4]. Dotyczy ona rOwniez wszelkich pomiarow
realizowanych na obrabiarkach CNC. Obrabiarki takie, to
zlozone uktady masowo-dyssypacyjno-sprezyste, w kto-
rych dostarczana energia jest przetwarzana, zamieniana
na prace mechaniczna i w czesci rozpraszana. Realizo-
wany na maszynie proces pomiaru odbywa si¢ podczas
pracy zespotow funkcjonalnych maszyny (wrzeciono
wirujace podczas pomiaru, przemieszczenia liniowe
stotu itp.), czesto w zmieniajacych sie w czasie warun-
kach otoczenia. Z literatury [5-8] wynika jednoznacz-
nie, ze warunki pomiaru determinuja wartoS¢ wielkosci
mierzonej. Ponadto niedoktadnoSci zwiazane z realiza-
¢ja ruchow przez mechanizmy napedowe i wykonawcze
obrabiarki podczas pomiaru, w sposob istotny obciazaja
wartoS¢ mierzonych wielkoSci. Nasuwa si¢ pytanie, czy
wynik uzyskany podczas pomiaru sonda na maszynie
CNC (obarczony jaka$ niepewnoscia) mozna uznac za
wiarygodny i uzyteczny. Jesli tak, to kiedy mozna go tak
traktowac? Odpowiedz na tak sformutowane pytanie wy-
maga okreslenia przedziatu, wewnatrz ktorego znajduje
si¢ warto$¢ zaobserwowana wielkoSci mierzonej. Tak
okresSlona wartoSc staje sie wowczas wynikiem, co do
ktorego mozna miec zaufanie. Wyznaczenie przedzialu
odbywa sie¢ zwykle z zalozona wiarygodnoscia, a zatem
zalezy od przyjetego poziomu ufnosci. Warunkiem uzy-
skania wiarygodnych wynikéw podczas pomiaroOw na
obrabiarce CNC z wykorzystaniem sond narzedziowych
jest wnikliwa analiza wszystkich sklfadowych niepewno-
Sci pomiaru i ich Zrédet.

Zle przeprowadzona analiza budzetu niepewnosci
moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej moze zostac
zaakceptowany wynik niepoprawny lub moze zostac
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Rys. 1 Sonda narzedziowa pionowego centrum obrobczego
FV-580A

odrzucony wynik poprawny. Jedynie wyniki otrzyma-
ne przy wysokim poziomie ufnosci - wiarygodne i uzy-
teczne (zwiazane z poprawnym okreSleniem dopusz-
czalnej niepewnosci pomiaru) moga by¢ wykorzystane
do estymacji Srednicy narzedzia (w przypadku sond
narzedziowych) lub oceny poprawnosci wykonania
wyrobow (w przypadku sond przedmiotowych).

Metodyka i zakres badan

Celem badan jest ocena niepewnos$ci pomiaru Sred-
nic eksploatowanych frezo6w sonda narzedziowa NC4
(rys. 1). System NC4 jest zwartym, dwuosiowym bez-
dotykowym systemem ustawiania narzedzi na obra-
biarkach CNC. Pozwala na pomiar Srednicy narze¢dzia
przy obracajacym si¢ wrzecionie i detekcje uszkodzen
narzedzi o Srednicy minimalnej d=0,2 mm. Wyposazo-
ny jest w tryb eliminacji kropli, pozwalajacy na odrzu-
cenie sygnatow pochodzacych od przypadkowych kro-
pli chtodziwa padajacych na wiazke laserowa. Proby
badawcze realizowano na pionowym centrum obrob-
czym CNC FV580a, przedstawionym na rys. 2.
Prowadzone badania eksperymentalne (pomiary
i analizy) maja da¢ odpowiedZ na pytanie, czy wyni-
ki pomiarow uzyskiwane w warunkach przemysto-
wych na obrabiarce moga by¢ podstawa do orzekania

35



36

Pomiary Automatyka Robotyka 1/2009

a)

b)

Rys. 2. Pionowe centrum obrobcze CNC FV-580A : a) widok
ogolny, b) przestrzen robocza wraz z sonda narze-
dziowa NC4

o zgodnosSci wymiaru Srednicy frezu, uwzgledniane;j
w trakcie kompensacji promienia narzedzia podczas
obrobki konturow na frezarkach CNC. Majac na wzgle-
dzie, ze kazdy wynik pomiaru jest obarczony niepew-
noScia, istnieje zatem ryzyko, ze wymiar zaobserwo-
wany zmierzony laserowym systemem pomiarowym
NC4 wptlynie na ksztalt i wymiary konturu ksztalto-
wanego. W celu okreslenia przedziatu, w ktorym znaj-
dzie si¢ wynik pomiaru Srednicy frezu, wyznaczono
niepewnos¢ standardowa oraz rozszerzona. Okreslo-
no réwniez, w jakim stopniu wyznaczona niepewnosc
ma wplyw na zmienno$¢ wymiaru konturu uzyskiwa-
nego podczas obrobki skrawaniem.

Do badan uzyto frezow palcowych pelnowegli-
kowych o Srednicach nominalnych z przedziatu
dy=3-25 mm (tab. 1). Z uwagi na to, ze rzeczywi-
sta warto$¢ wielkoSci mierzonej nie jest doktadnie
znana, tzn. kazde narzedzie jest wykonane z pewna
tolerancja lub znajduje si¢ w okreSlonym stadium zu-
Zycia, a pomiar jest wykonywany w zmiennych wa-
runkach otoczenia oraz przy pelnej kinematyce (wiru-
jace wrzeciono), jako estymator wielkoSci mierzonej
przyjeto Srednia arytmetyczna. Przy biednie okre-
slonej niepewnosci pomiaru lub przy zbyt duzych jej
warto$ciach ryzyko btednej oceny Srednicy narzedzia
moze by¢ na tyle duze, ze ze wzgledu na skutki utyli-
tarne ztych decyzji wynik pomiaru staje bezuzytecz-
ny. Ma to szczegolne znaczenie podczas oceny Sredni-
cy i dtugosci narzedzi frezarskich wykorzystywanych
na centrach obrobczych CNC. Wartosci te sa kodowa-
ne w odpowiednich rejestrach uktadu sterowania nu-
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Rys. 3. Wplyw niepewnosci pomiaru Srednicy frezu uwzglednia-
nej podczas kompensacji promienia na wartos¢ btedu kon-
turu uzyskanego podczas obrobki na obrabiarce CNC

merycznego i sa wykorzystywane w trakcie obrobki
podczas procesu kompensacji (na prawo lub lewo od
konturu).

Z przedstawionego schematu (rys. 3) wynika, ze
z punktu widzenia doktadnosci obrobki, podczas sza-
cowania Srednicy frezu sonda narzedziowa najbar-
dziej pozadany jest wynik pomiaru okreSlony z jak
najmniejsza niepewnoScia. Nalezy jednak pamietac,
Ze zawezanie niepewnosSci pomiaru pociaga za soba
wzrost kosztow. Nalezy zatem racjonalnie okreslac¢
wymagana niepewnos¢ pomiaru. Normy miedzyna-
rodowe ISO mowia, ze powinna by¢ ona taka, aby na
podstawie wyniku pomiaru mozna byto osiagnac za-
lozony cel. Jak wspomniano powyzej, pomiary reali-
zowane za pomoca sond narzedziowych przy duzych
niepewnoSciach moga prowadzi¢ do bltedéw kontu-
ru przedmiotu obrabianego podczas skrawania. Na te
niepewnoS¢ pomiaru sklada si¢ zazwyczaj wiele czyn-
nikéw. Kazdy z nich moze mie¢ inny wplyw na war-
toS¢ niepewnosci pomiaru. Do wybranych Zrodet nie-
pewnosci mozna zaliczy¢: zmiany w czasie wymiarow
i innych wlasciwosci elementow, czesci i zespotow
bioracych udzial w pomiarach, niepelna znajomos¢
wplywu otoczenia (drgan, fluktuacji temperatury, ci-
$nienia, wilgotno$ci i innych zaktécen) lub niedosko-
naty pomiar warunkoéw otoczenia, bledy wzorcowa-
nia, nieliniowoSci, montazu (rys. 4).

Ponadto do Zrédet niepewnosci pomiaru zaliczy¢
mozna niepetna definicj¢ wielkoSci mierzonej, niedo-
skonatla realizacje definicji wielkoSci mierzonej, btedy
w odczycie wskazai przyrzadow, klase doktadnosci
przyrzadéw pomiarowych, niedoktadne wartosci da-
nych otrzymywanych ze Zrodet zewnetrznych: warto-
sci przypisane wzorcom i elementom odniesienia, state
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Rys. 4. Wybrane czynniki wplywajace na niepewnos$¢ pomiaru




Pomiary Automatyka Robotyka 1/2009

Zestawienie wynikow pomiarow i obliczen niepewnosci standardowej

u i rozszerzonej U Srednicy eksploatowanych frezow

Srednia §rednica
zaobserwowana
dg. (mm)

Srednica nomi-

Niepewnos¢
standardowa
u (mm)

nalna frezu
d, (mm)

Niepewnos¢
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Wartos¢ niepewnosci pomiaru w funkcji
srednicy frezu na centrum obrobkowym FV-
-580A sonda NC4 przedstawiono w postaci gra-
ficznej na rys. 5-6.

Rys. 5 przedstawia przebieg zmian wartosci

1. 3 2,906 0,00028 0,00056 niepewnosci standardowej pomiaru Srednicy
5 75 7484 0,00027 0.00054 frezu laserowa sonda pomiarowa NC4 w funk-
3. m 9782 0.00028 0.00056 Cji przyjetego estymatora. Zapr'ezentovaanai cha-
rakterystyke uzyskano w wyniku obliczen, ba-
4. 11,5 11,536 0,00032 0,00064 zujacych na warto$ciach wynikéw pomiaréw
5. 15,5 15,614 0,00036 0,00072 eksperymentalnych.
6. 20 20,000 0,00035 0,00070 Na rys. 6 zaprezentowano przebieg zmian
7. 25 24,452 0,00040 0,00080 wartosci niepewnoSci rozszerzonej pomia-

przyjmowane do obliczen, zaokraglenia, niedoskona-
tos¢ metody pomiarowej (rys. 4). Producenci sond po-
miarowych jako parametr charakteryzujacy niedoktad-
nos¢ tych urzadzen podaja zazwyczaj powtarzalnos¢
(28), przy czym warunki pomiaru nie sa ujednolicone
[1, 2]. W przypadku sondy NC4 firmy Renishaw, przy
rozstawieniu modutow nadajnik-odbiornik rownym
0,2 m, powtarzalnoS¢ pomiaru wynosi £0,25 um (2 s).

Jak zaznaczono powyzej, w prezentowanej pracy zo-
stala wyznaczona zaro6wno niepewnos¢ standardowa,
jak rOwniez rozszerzona pomiaru. Z uwagina to, ze rze-
czywista warto$¢ wielko$ci mierzonej nie jest doktad-
nie znana, estymator wielkosci Srednicy frezu przyje-
to w postaci Sredniej arytmetycznej dg.. Oszacowanie
warto$ci odchylenia sredniego kwadratowego, bedace-
go estymatorem odchylenia standardowego dokonano
na podstawie zaleznosci (1):

i (dl - dér)z
i=1

n-1

@®

gdzie: n - liczba pomiaréw, d; - kolejny wynik pomia-
ru,i=1,..,n, dy, - warto$¢ Srednia arytmetyczna Sred-
nicy frezu.

Odchylenie to mozna traktowac jako wartoSc¢ nie-
pewnosci standardowej pojedynczego pomiaru. Nie-
pewnos¢ standardowa wartosci Sredniej 2 okreslono

z zaleznoSci (2):
s

U=—

n

za$ niepewnosc¢ rozszerzona wartosci Sredniej U ze
wzoru (3):

@

U=k, u 3)

gdzie: R, - jest wspotczynnikiem rozszerzenia odpo-
wiadajacym prawdopodobienstwu P.

W rozwazaniach przeprowadzonych w pracy war-
tos¢ wspotczynnika rozszerzenia przyjeto na pozio-
mie &, = 2, co pokrywa przedzial niepewnosci z praw-
dopodobieastwem P = 0,95. Przedzial ten mozna
okresli¢ korzystajac z zaleznosci (4):

dér_ U< dF < dér+ U (4)

Przedstawione w tab. wyniki wskazuja, ze niepew-
noSc¢ standardowa pomiaru Srednicy frezu # przyjmuje
wartosci z przedziatlu 0,00027-0,00040, zas$ niepewnos¢
rozszerzona U - z przedziatu 0,00054-0,00080.

ru Srednicy frezu laserowa sonda pomiarowa
NC4 dla réznych wartoSci estymatora w postaci sred-
niej. Przedstawiona charakterystyke uzyskano na pod-
stawie obliczen uwzgledniajacych wspotczynnik roz-
szerzenia oraz niepewnosc standardowa.
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Rys. 5. Niepewnos¢ standardowa pomiaru Srednicy laserowa
sonda pomiarowa NC4
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Rys. 6. Niepewnosc rozszerzona pomiaru srednicy frezu lase-
rowa sonda pomiarowa NC4

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze niepewnos¢ pomiaru wyznaczona
w warunkach rzeczywistych, nieznacznie przekracza
niepewnos$¢ szacowana przez producenta. Szacowa-
ne warto$ci niepewnoSci standardowej jak rowniez
rozszerzonej zmieniaja si¢ odpowiednio w zakresach
u=0,00027-0,00040, U = 0,00054- 0,00080. Okreslo-
ny przedziat wartos$ci Srednicy frezu z uwzglednieniem
niepewnosci rozszerzonej przyjmuje niewielkie war-
tosci. Zaktadajac, ze zalozona przez konstruktora sze-
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roko$¢ pola tolerancji ksztaltowanego wymiaru na ob-
rabiarce CNC jest wicksza niz przedzial niepewnosci
wyznaczenia Srednicy frezu na potrzeby kompensacji
oraz ze przedzialy te beda zachodzity na siebie, wow-
czas nie wystapi przypadek niedoktadnego ksztattowa-
nia konturu. Okazuje si¢ zatem, ze przy akceptowalne;j
przez uzytkownika niepewnoSci pomiaru, system la-
serowy NC4, w jaki zostata wyposazona obrabiarka,
moze by¢ wykorzystywany do oceny zmian geometrii
stosowanych podczas obrobki narzedzi osiowo-sy-
metrycznych, nie powodujac przy tym niedoktadno-
Sci wykonania programowanego konturu. Powyzsze
stwierdzenie zaklada pominiecie szeregu czynnikow
zewnetrznych i wewnetrznych wptywajacych na do-
ktadnoS¢ geometryczna wyrobu. Z praktyki wynika
jednak, ze udzial poszczegolnych czynnikéw takich,
jak np.: odksztalcenia sprezyste, rozszerzalnosc¢ ciepl-
na, zuzycie ostrza narzedzia, drgania, jest na tyle duzy,
ze w polaczeniu z duza niepewnoScia oszacowania
Srednicy frezu, wykorzystywanej podczas kompen-
sacji promienia narzedzia, moze powodowac prze-
kroczenie pola tolerancji przewidzianej dla danego
wymiaru konturu. Z tego punktu widzenia, wptyw
duzej wartoSci niepewnosci pomiaru moze odgry-
wac istotna rolg, szczegolnie w przypadku obrobki
wykanczajacej konturow.
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