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Streszczenie

Wspolczesne procesy obrobki skrawaniem, jako najbardziej rozpowszechnione w technologii maszyn,
musza podlega¢ ciaglemu nadzorowaniu. W tym celu stosuje si¢ narzedzia metrologii technicznej do
pozyskiwania i archiwizowania wynikoOw pomiaréw oraz metody analizy stabilnosci i zdolnosci proceséw
(SPC), jak rowniez metodg analizy przydatnosci systemoéw pomiarowych (MSA). W artykule przedsta-
wiono procedurg postgpowania w trakcie nadzorowania procesé6w obrobki skrawaniem z wykorzystaniem
wymienionych metod, ze szczegdlnym uwzglednieniem adaptacyjnych kart kontrolnych.

Stowa kluczowe: metrologia, SPC, MSA, karty kontrolne

SUPERVISION OF METAL CUTTING TECHNOLOGY PROCESSES WITH USE OF
METROLOGY AND SPC AND MSA SYSTEMS

Abstract

Contemporary metal cutting processes — as the most common in machine building industry — must be the
subject of continuous supervision. Tools of technical metrology are used for this purpose to collect and
file measurement results as well as stability analysis methods and process capability methods (SPC)
together with methods of analysis of suitability of measurement systems (MSA). This paper presents
procedure of metal cutting technology process supervision using methods mentioned above with special
enhance on adaptative control charts.

Keywords: metrology, SPC, MSA, control charts
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NADZOROWANIE PROCESOW OBROBKI SKRAWANIEM
Z. WYKORZYSTANIEM METROLOGII ORAZ SYSTEMOW SPC
I MSA

Tadeusz SALACINSKI!

1. WSTEP

Wspotczesne procesy obrobki skrawaniem, jako najbardziej rozpowszechnione
w technologii maszyn, musza podlega¢ ciagltej kontroli i nadzorowaniu. Rozwoj sys-
teméw kontroli, zapewniania i zarzadzania jakoScia rozpoczal sig¢ wraz
z zapoczatkowaniem rewolucji przemystowej w Anglii, na przetomie XVIII i XIX w.,
w miarg ksztaltowania sig¢ struktur organizacyjnych przemystu. Historycznie ujmujac,
stuzby jakosci w przedsigbiorstwach byly tworzone gltownie przez osoby petniace
nadzor nad produkcja, czyli przez mistrzow i inzynieréw. Z drugiej strony rozwdj
systemow kontroli, zapewniania izarzadzania jako$cia postepuje roéwnolegle
zrozwojem takich dyscyplin naukowych, jak: organizacja i zarzadzanie, statystyka
matematyczna, ekonomia, teoria systemoéw, informatyka, cybernetyka, ergonomia,
psychologia i inne. Poczynajac od okresu produkcji rzemieslniczej do obecnych cza-
sOwW, w rozwoju tym mozna wyrdzni¢ nastepujace charakterystyczne systemy kontroli,
zapewniania i zarzadzania jako$cia [1] (rys. 1):
kontrola techniczna (KT) — system wykrywania wad produkcyjnych,
kontrola jakosci (KJ) — system wykrywania wad wyrobow i czgsci,
sterowanie jako$cia (SJ) — system zapobiegania wadom,
zapewnienie jakos$ci (ZapJ]) — system zewngtrznego potwierdzania zdolno$ci
organizacji do spetniania okre§lonych wymagan,
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e zarzadzanie jakoS$cia (ZJ) — system zewnetrznego potwierdzania zdolnos$ci or-
ganizacji do spetniania okreslonych wymagan oraz ciagtego doskonalenia,

e kompleksowe zarzadzanie jakoScia (KZJ) — zintegrowane systemy zarzadza-
nia jakoscia, $rodowiskiem, BHP oraz wilasne modele doskonatosci (TQM,
Fundation for Quality Management, Toyota Production System, Faurecia
Excelence System, Flextronic Demand Flow Technology itd.),

e zarzadzanie zrOwnowazonym rozwojem w przedsigbiorstwie (ZZR).

KJ SJ Zap] ZJIKZ) ZZR

Rys. 1. Zakresy aspektow jakosci obejmowane przez kolejne systemy kontroli, zapewniania i zarzadzania

jakoscia (zrédto: [1])

Jak wida¢ z powyzszego kontrola i sterowanie jako$cia procesow technologicznych
odgrywaja niestychanie wazna rol¢ nie tylko w obszarze przedsigbiorstwa, ale rowniez
w zrownowazonym rozwoju gospodarki narodowej. Aby mdc skutecznie nadzorowac
(monitorowac i diagnozowac) procesy nalezy stosowa¢ nowoczesne narz¢dzia metro-
logii do pozyskiwania i archiwizowania wynikow pomiaréw oraz metody analizy sta-
bilnosci i zdolnosci proceséw (SPC) jak rdwniez metode analizy przydatnosci syste-
méw pomiarowych (MSA). Stosowanie technik i narzedzi statystycznych ma szcze-
golne znaczenie w produkcji wielkoseryjnej 1 masowej, gdzie wezesne wykrycie roz-
regulowania proceséw skutkuje niska frakcja brakow i wysoka jakos$cia wyrobow.
Bezwzglednym wymogiem stosowania ww. metod jest sytuacja, w ktorej przedsig-
biorstwo posiada certyfikowany system zarzadzania jakos$cia (np. ISO 9000) lub gdy
wymaga tego klient.

2. KONCEPCJA KWALIFIKACII OPERACJI PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO

Kwalifikacja procesu technologicznego (tzn. jego ocena) odbywa si¢ w trzech fa-
zach. Polega ona na ocenie stabilnosci oraz zdolnos$ci systemu pomiarowego, maszy-
ny, a nastgpnie procesu technologicznego, wobec wymagan dotyczacych specyfikacji
(tolerancji). Ocena realizowana jest na bazie kart kontrolnych oraz tzw. wskaznikow
zdolno$ci odnoszacych naturalny rozrzut procesu ijego warto$¢ Srednia do granic
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specyfikacji i wartosci docelowej, ktora najczesciej jest Srodek przedziatu toleranc;i.
Koncepcjg takiego systemu kwalifikacji pokazano na rys. 2. Pelna analiz¢ oceny pro-
cesu na bazie kart kontrolnych i wskaznikow wyspecyfikowanych na rys. 2 mozna
znalez¢ w monografii autora [9,10].

We wspolczesnych przedsigbiorstwach przemystu maszynowego, wobec bardzo
wysokich wymagan stawianych wytwarzanym wyrobom w aspekcie ich doktadno$ci,
wykazana by¢ musi stabilno$¢ i zdolnos$¢ srodkéw kontrolno-pomiarowych. Klienci
przedsigbiorstw produkcyjnych czgsto wrecz wymagaja dowodu przydatnosci narze-
dzi pomiarowych w poszczegolnych operacjach procesu. Bezwzgledna koniecznoscia
staje si¢ okazanie takiej przydatnosci w przypadku produkcji opartej na certyfikowa-
nych systemach zarzadzania jakoscia (np. ISO 9000, ISO/TS 16949). W tym celu
stosuje si¢ tzw. metod¢ MSA (ang. Measurement System Analysis - Analiza Syste-
méw Pomiarowych), dysponujaca szeregiem procedur oceny przydatnosci systemu
pomiarowego.

Wedhug normy PN-EN ISO 10012 (Systemy Zarzadzania Pomiarami. Wymagania
dotyczace procesow pomiarowych i wyposazenia pomiarowego), skuteczny system
zarzadzania pomiarami zapewnia, ze wyposazenie pomiarowe i procesy pomiarowe sa
przystosowane do ich zamierzonego uzycia i ma istotne znaczenie w osiaganiu celow
dotyczacych jakosci wyrobu i zarzadzaniu ryzykiem niepoprawnych wynikéw pomia-
réw. Zadaniem systemu zarzadzania pomiarami jest zarzadzanie ryzykiem dotycza-
cym tego, ze wyposazenie pomiarowe i procesy pomiarowe moglyby doprowadzi¢ do
niewlasciwych wynikéw wptywajacych na jakos¢ wyrobow danej organizacji. Metody
stosowane w systemie zarzadzania pomiarami obejmuja zakres od podstawowej wery-
fikacji wyposazenia do zastosowan technik statystycznych W sterowaniu pro-
cesem pomiarowym [14].

Jedna z podanych w ISO 9000 zasad zarzadzania dotyczy podejscia procesowego.
Zaleca si¢, by procesy pomiarowe byly rozwazane jako okreslone procesy majace na
celu wspomaganie jakos$ci wyrobéw produkowanych przez organizacje. Zastosowa-
nie modelu systemu zarzadzania pomiarami zgodnego z norma PN-EN ISO 10012
zostato przedstawione na rys. 3 [14]. Zgodnie z tym modelem (rozdzial 7 normy) pro-
cesy pomiarowe musza by¢ metrologicznie potwierdzone.

Jak przedstawiono na rys. 2 kluczowym narze¢dziem do analizy stabilnosci procesu
jest tzw. karta kontrolna. We wspotczesnym przemysle stosuje si¢ jedynie podstawowe
typy takich kart jak x4-R, x¢-s, ruchomej sredniej lub sum skumulowanych. Praktycz-
nie nie uwzglednia si¢ pewnych zmiennych warunkéw procesu, ktore wymagaja stoso-
wania kart o zmiennych parametrach, takich jak licznosci pobieranych z procesu pro-
bek, czasookres ich pobierania oraz potozenie granic kontrolnych wzgledem linii cen-
tralnej. Wspotczesnie tak rozumiane karty uznawane sa za nietypowe. Karty takie sto-
suje si¢ w sytuacjach, w ktorych analiza procesu na bazie standardowych, znanych kart,
moze prowadzi¢ do powaznych btedow. Wspodtczesnie technika nietypowych kart jest
stabo rozpoznana i nie ma zastosowania w praktyce, bedac niestety obszarem nielicz-
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nych badan naukowych. W ponizszych rozdziatach, w zarysie, pokazano wyniki
analiz literaturowych oraz badan autora w tym zakresie.

Stabilno$é Zdolnos¢ przy- Stabilno$¢ ma-
przyrzadu po- »] rzadu pomia- > szyny
miarowego rowego
A A A
Karta kontrolna Wskazniki zdolnosci przy- Karta kontrolna ma-
przyrzadu pomia- rzadu pomiarowego szyny, np. X-R lub
rowego C,, Cox Xgr-S
Zdolno$¢ ma- Stabilno$¢ procesu Zdolnos.c krotko-
»] technologicznego terminowa
- szyny ” procesu technolo-
gicznego
| i
Wskazniki zdolnosci Karta kontrolna pro- Wskazniki zdol-
maszyny Cp,, Cok cesu, np. Xg-R lub nosci procesu P,
X¢-s oraz EWMA P
Zdolnos¢ dtugo-
»{ terminowa proce-
su

A

Wskazniki zdolnos$ci procesu
Cpa Cpk7 Cplm Cpmk

Rys. 2. Koncepcja systemu kwalifikacji procesow pomiarowych, maszyn i procesow technologicznych
(zrédto: opracowanie wlasne)
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8.4 Doskonalenie
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Rys. 3. Model systemu zarzadzania pomiarami zgodnie z norma PN-EN ISO-10012: Systemy
Zarzadzania Pomiarami. Wymagania dotyczace procesdw pomiarowych i wyposazenia pomiarowego

2.1. KARTY KONTROLNE ZE ZMIENNA LICZNOSCIA PROBEK

We wspotczesnym nazewnictwie karty takie naleza do tzw. kart adaptacyjnych,
w ktorych zmienne licznoséci probek skutkuja zmiana potozenia granic kontrolnych.
Obecnie pojecie kart adaptacyjnych nalezy rozszerzyc¢ o karty ze zmiennymi okresami
probkowania oraz asymetrycznymi (a wigc rowniez zmiennymi) granicami kontrol-
nymi. Na karcie uwzgledniajacej zmienna licznos$¢ probek zaznacza si¢ tzw. linie pro-
gowe (ostrzegawcze) w odleglosci +2¢ od linii centralnej (o - odchylenie standardowe
procesu). Jezeli punkt znajduje si¢ pomigdzy wyznaczonymi liniami progowymi, ko-
lejna probka pobierana jest o liczno$ci mniejszej, natomiast w przypadku
przekroczenia linii progowej, ale nadal wewnatrz granic kontrolnych, pobierana jest
probka o licznosci wigkszej od wyjsciowej. Granice kontrolne karty zmieniaja swoje
polozenie w zaleznosci od pobieranej aktualnie licznosci probki i adaptuja si¢ do
poziomu bedacego funkcja aktualnej wartosci diagnozowanej cechy.

2.2. KARTY KONTROLNE ZE ZMIENNYM OKRESEM PROBKOWANIA
W tradycyjnym podejsciu karta kontrolna tworzona jest na podstawie probek pobie-
ranych w statych, okreslonych odstgpach czasowych. Jesli punkty na karcie kontrolnej

zblizaja si¢ do granic interwencji, istnieje niebezpieczenstwo, ze kolejne punkty wykro-
cza poza granice kontrolne okreslajace przedziat naturalnej zmiennosci procesu. Wazne
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jest szybkie wykrywanie zmian w procesie, dlatego istotne jest rowniez szybkie pobra-
nie kolejnej probki, np. w ciagu kolejnych 10 minut, a nie oczekiwanie na kolejna
probke z regularnego cyklu. Jesli punkty oscyluja wokét linii centralnej w jej poblizu,
korzystne moze okazaC si¢ zastosowanie dtuzszego niz standardowy, odstepu miedzy
kolejnymi probkami. Podsumowujac, proponowany proces kontroli polega na okresle-
niu odstgpu czasowego do pobrania kolejnej probki w zaleznosci od wyniku aktualnego
wskazania. Odstgp bedzie krotszy, jezeli istnieje podejrzenie rozregulowania procesu,
a dluzszy, jesli podejrzenie takie nie wystepuje. Problem okreslenia planu probkowania
ze zmiennym okresem byl badany przez naukowcow, ktorych prace zestawiono
w pozycjach literatury [2,8]. Z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowac, ze
karta ze zmiennym okresem probkowania jest skuteczniejsza niz karta ze statym okre-
sem probkowania. W pierwszym kroku badano wptyw liczby przedziatow na skutecz-
no$¢ kart. Mozna zauwazy¢, ze zbyt duza liczba przedzialéw wptywa na wydtuzenie
czasu do pojawienia si¢ sygnatu. Badania wykazaly réwniez, ze najefektywniejsze wy-
niki uzyskuje si¢ przy zastosowaniu dwoch przedziatdéw czasowych ze znaczna rdznica
migdzy dlugosciami okreséw probkowania. Zbyt duza liczba przedziatow czasowych
nie polepszyla skutecznosci karty, a jedynie zwigkszata liczbg pobranych probek, co
jest niekorzystne ze wzgledu na koszt wykonywanych pomiarow.

2.3. KARTY KONTROLNE O ASYMETRYCZNYCH GRANICACH

Istota kart kontrolnych z granicami asymetrycznymi jest adaptacja potozenia linii
kontrolnych do charakterystycznej asymetrii procesu. Przykladowo, jezeli czgstotli-
wos¢ wystepowania przesunie¢ Sredniej w kierunku linii dolnej jest wigksza niz
w kierunku linii gérnej (rys. 4), to nalezy liczy¢ si¢ z pojawieniem si¢ wigkszej liczby
falszywych alarméw ponizej linii dolnej. W takiej sytuacji gorna granica kontrolna
zostaje ,,zaostrzona”, czyli przesunigta blizej linii centralnej, za$ dolna granica kontro-
Ina zostaje oddalona od linii centralnej. W rezultacie sita wykrywania falszywych
alarmoéw jest jednakowa dla obu granic kontrolnych.

Na rys. 5 przedstawiono karty po ustaleniu nowego potozenia granic kontrolnych,
ktore uwzgledniaja specyficzny przebieg procesu. Wedtug [13] karty z adaptowanym
potozeniem granic charakteryzuja si¢ prawie trzykrotnie wigkszg skutecznoscia wy-
krywania sygnatow rozregulowania niz tradycyjne karty Shewharta.
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Rys. 4. Karta kontrolna wartosci $rednich probek xg procesu szlifowania watkow przed korekcja potoze-
nia granic kontrolnych, LCL i UCL - dolna i gérna granica kontrolna (zrédto: opracowanie wlasne)
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Rys. 5. Karta kontrolna wartosci $rednich probek xg w procesie szlifowania watkow po ustaleniu nowych
granic kontrolnych (zrédto: opracowanie wtasne)

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje nadzorowania kluczowych operacji procesu
technologicznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem nowego typu kart kontrolnych.
Przeprowadzone badania dowiodly, Ze stosowanie nietypowych kart kontrolnych
w przebiegach procesow obrobki skrawaniem jest niezbgdne. Wykorzystanie standar-
dowych narzedzi, takich jak np. karty kontrolne Shewharta, jest skuteczne
w sytuacjach, w ktorych na proces nie wptywaja czynniki niewykrywalne i nie rozpo-
znawalne. Ztozono$¢ proces6w obrobki skrawaniem i dynamiczne warunki ich prze-
biegdw wymagaja uwzglednienia zmienno$ci parametréw kart kontrolnych, takich jak
liczno$ci probek, czasookresy ich pobierania oraz polozenie granic kontrolnych na
kartach. W sytuacjach, w ktorych procesy nie przebiegaja w typowy sposob, nalezy
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stosowac bardziej wyrafinowane techniki i narzedzia, ktére uchronia przed mylna ich
interpretacja. Wspodltczesnie w praktyce produkcyjnej stosuje si¢ liczne typy kart, nie-
jednokrotnie dobierajac je nieprawidlowo, dlatego celem dalszych prac autora bedzie
zaprojektowanie jednej uniwersalnej inteligentnej karty kontrolnej o charakterze dy-
namicznym, uwzgledniajacej specyfike procesu, ktérej implementacja nie bedzie sta-
nowila wigkszego problemu.
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