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Streszczenie

Nadzorowanie procesdw pomiarowych z uzyciem programoéw do wspomagania obliczen statystycz-
nych wymaga stworzenia bazy danych zawierajacej wartosci docelowe obrobki (wymiary liniowe i kato-
we, tolerancje). W artykule omoéwiono procesowe podejscie do budowy modelu danych przechowujacego
dwa rodzaje informacji: parametry obrobki skrawaniem (dane wejSciowe) 1 wynikoOw pomiaréw para-
me000 trow docelowych uzyskiwanych w czasie obrobki. Powiazanie danych wejsciowych i wyjscio-

wych pozwala na wykorzystanie technik SPC do nadzorowania procesu.

Stowa kluczowe: procesy skrawania, metrologia, SPC

TECHNOLOGICAL PROCESS MEASUREMENT PROCESS DETERMINING FACTOR
Abstract
Supervision of measurement processes using computer programs to support statistical calculations re-
quired to build a database of the treatment target values (length dimensions, angular dimensions, toler-
ances). The article discusses the process approach to build a database that stores two types of information:
machining parameters (input) and the results of measurements of the target generated during processing

(data processing). Linking the input and output data allows the use of SPC techniques.

Keywords: cutting processes, metrology, SPC
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PROCES TECHNOLOGICZNY CZYNNIKIEM
DETERMINUJACYM PROCESY POMIAROWE

Jarostaw MISIAK!

1.WSTEP

Podejscie procesowe w celu budowy modeli danych procesow produkcyjnych jest
obecnie dominujacym trendem w dziedzinie zarzadzania. Zastosowanie takiego spo-
sobu do gromadzenia informacji o procesach skrawania pozwala na zaprojektowanie
rozwigzan nieposiadajacych ograniczenia wynikajacych zrdéznic w opisie operacji
technologicznych: za pomoca tego samego formularza mozna opisa¢ operacje frezo-
wania, toczenia, szlifowania. W artykule opisano metodyke budowy modelu danych
przechowujacego informacje o procesach skrawania i procesach pomiarowych. Poka-
zano wykorzystanie bazy danych do analizy statystycznej proceséw obrobki skrawa-
niem.

2.ANALIZA PROCESOW SKRAWANIA

Analizy proces6w skrawania za pomoca technik SPC wymaga znajomosci parame-
trow docelowych uzyskiwanych w kolejnych zabiegach technologicznych, tolerancji
wymiaréw, znajomosci okoliczno$ci w jakich zostaly wykonane przedmioty: listy
narzedzi, listy pracownikow, czasu w ktorym byta wykonana produkcja. Czgs¢ tych
informacji jest dostgpna w dokumentach opisujacych proces skrawania: karcie tech-
nologicznej, kartach zabiegowych. Wyniki pomiaréw zapisane w postaci dokumentow
elektronicznych lub papierowych sa przechowywane w Dziale Zapewnienia Jakosci,
najczesciej na stanowiskach, w ktorych zostaly uzyskane. Analiza statystyczna proce-
soOw skrawania na podstawie wykonanych wynikéw pomiarow wymaga wprowadzenia
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informacji o parametrach, ktére byly sprawdzane: wymiary nominalne, tolerancje,
odchytki. Przygotowanie danych do programu statystycznego na podstawie wynikow
pomiaréw przechowywanych w bazie danych wymaga dwodch krokow:

1. okreslenie listy sprawdzanych parametrow, dla ktorych chcemy wykona¢ ana-
lize statystyczna,

2. pobranie wynikow pomiaréw z systemu informatycznego. Do realizacji tego
kroku programy statystyczne dostarczaja formularze majace ulatwi¢ tworzenie
zapytan do baz danych i przetworzenie informacji z lokalnego systemu infor-
matycznego do postaci wymaganej przez program statystyczny [7].

START PROCESU SKRAWANIA

Zasoby (5M): Ludzie, Maszyny, Material, Metody, Srodowisko
Wymagania: Zalecenia, Normy, Przepisy, Dyrektywy
Stan procesu skrawania: Dokumentacja, Pomiary

-
Proces skrawa-
nia
NazwaPrzedmiot] Zabieg technolo- Tabela: PARAMETRY
[ RysPrzedmiotul 5 ?Pemla_ giczny 1 TECHNOLOGICZNE
- echnologiczna N T | Wartose 1
Operacje techno-| | | 1 — azwa arto$¢
logiczne N—J:;S;resc zal?legu Nazwa 2 | Warto$¢ 2
(.LISTA..) azwa operaclmRys. zabiegowy [ )
NrCzgsci Miejsce reali- M Nazwa n_ | Wartadé n
RysunekCze$ci zacji Parametry techno-—T,
Czynnosci logiczne
(..lista..) g.‘}llsta..). _ Tabela:
NrCzesci yposazeme WYPOSAZENIE
narzgdzia, pomoce.
Rvsunek czedei || (. lista..) TECHNOLOGICZNE
Wymiary || Nazwa 1 | Warto$¢ 1
docelowe zabiegu Nazwa 2 | Wartos¢ 2
(_licta )\ D ( ()
Tabela: PARAMETRY DOCELOWE
Nazwa 1 | Wartos¢ 1 Tolerancja 1 Odchytka 1
Nazwa 2 | Warto$¢ 2 Tolerancja 2 Odchytka 2
\/ \/v (..) (..) [
Nlazua n | Wartnéé n Taloranc™_Z | Ndchulla 2

/

Tabele opisujace PROCES SKRAWANIA

/

STOP

Rys. 1. Budowa modelu danych dla procesu skrawania
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Zeby zapewnié dostep do informacji dotyczacych obrobki skrawaniem i pomiarow
bez znajomosci wiedzy zakresu technologii informacyjnych (ang. IT) nalezy przygo-
towa¢ model danych przechowujacy informacje dotyczace obrobki skrawaniem
1 wyniki pomiarow.

Projektowanie modelu danych mozna zrealizowa¢ dwoma metodami:

e podejscie strukturalne: informacje, ktéore maja by¢ przechowywane w bazie
danych sa zdeterminowane przez obiekty, ktore ta baza danych ma opisywac. Po-
niewaz frez ma inna budoweg niz néz tokarski, bgdzie miat inng tabele do przecho-
wywania informacji o wymiarach narzg¢dzia niz n6z. Opisujac narzedzia dla kazdego
typu narzedzia nalezy zaprojektowac: tabele, formularze, raporty. Prowadzi to do
budowania wielu tabelek i skomplikowanego programu zarzadzajacego. Podobnie
bedzie w przypadku opisu operacji ksztalttowania: opis operacji frezowania bedzie
roznit si¢ od opisu operacji tokarskich czy szlifierskich.

e podejscie procesowe: istotne sa procesy realizowane w celu wytworzenia
przedmiotu. Podstawowym procesem wytwarzania jest proces skrawania, a zwiazane
Z nim sa procesy pomiarowe i procesy analizy statystycznej. Budujac opis procesow
skrawania za pomoca bazy danych nalezy uwzgledni¢ wszystkie elementy opisu
procesu np. wg metody 6M: Machine (maszyna), Material (materiat), Man (czto-
wiek), Method (metoda), Management (zarzadzanie), Milieu (sSrodowisko). Dekom-
pozycja procesu na podprocesy (operacje i zabiegi, itd.) umozliwi zapisanie infor-
macji o procesie skrawania zuwzglednieniem wszystkich istotnych aspektow
i pozniejsza analizg procesu z wykorzystaniem metod statystycznych.

Do dekompozycji procesu skrawania w celu zbudowania modelu danych wykorzy-
stuje si¢ podziat procesOw skrawania na operacje i zabiegi. Jezeli w opisie procesu
pojawia podproces (lista dziatan), nalezy ja zastapi¢ za pomoca kolejnej tabeli. Dla
dekompozycji procesow skrawania takie dziatania nalezy podjac kilka razy:

e w tabeli opisujacej proces technologiczny wystepuje lista operacji. Taka pozy-
cje zastepuje si¢ tabela zawierajaca opis operacji - Operacja technologiczna,

e w tabeli opisujacej operacje wystgpuje lista czynnosci. Listg nalezy zastapi¢
tabela Zabiegi technologiczne,

e w tabeli Zabiegi technologiczne wystgpuje kilka list, ktore nalezy zastapic¢ od-
powiednio tabelami: Parametry obrobkowe, Parametry docelowe 1 Wyposazenie
technologiczne.

W wyniku dekompozycji procesu skrawania otrzymano tabele:

Tabela Przeznaczenie

Proces Przechowuje informacje o procesie skrawania. Proces
moze sktada¢ si¢ z podprocesow

Operacja technologiczna | Przechowuje informacje o czynno$ciach wykonywanych
w jednym miejscu, przez grupe ludzi, na jednej lub kilku
obrabiarkach bez przerw na inna prace [2].
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Zabieg technologiczny | Czg$¢ operacji odnoszaca si¢ do obrobki jednej po-
wierzchni, jednym narzgdziem przy statych (niezmien-
nych) parametrach obrobki [2].

Parametry docelowe Wymiary, ktére powinny by¢ osiagnigte w czasie wyko-
nywania zabiegu technologicznego. Nalezy podac tole-
rancje, odchytki, wymiar nominalny.

Parametry technologicz- | Parametry skrawania np.: a, - glgboko$¢ skrawania,

ne /- posuw, v, - predkos$¢ posuwu, v, - predko$¢ skrawania,
n - predko$¢ obrotowa[4].

Wyposazenie technolo- | Obrabiarka, narzgdzia obrobkowe, pomoce i uchwyty,
giczne narzgdzia pomiarowe potrzebne do wykonania zabiegu.

Rys. 2. Tabele potrzebne do budowy modelu danych procesu skrawania

Projektujac aplikacje nalezy listg tabel wymieniona na rys. 2 rozszerzy¢
o informacje dotyczace organizacji produkcji, personelu oraz posiadanych srodkow.

Przedstawiona budowa modelu danych dla procesu skrawania moze by¢ kontynu-
owana dalej. Poprzez dodanie kolejnej tabeli zwigksza si¢ doktadno$¢ opisu procesu
(np. wprowadzajac tabele Szczegoly wyposazenia technologicznego, w ktérej moga
by¢ przechowywane informacje o uzywanych narzedziach i przyrzadach.

3.ANALIZA PROCESOW POMIAROWYCH

Wykorzystanie technik SPC [1] powoduje koniecznos¢ opracowania modelu da-
nych dla procesu skrawania i procesu pomiarowego. Procesy pomiarowe sa realizo-
wane w zalezno$ci od wymagan stawianych przed procesem skrawania. Instrukcje
dotyczace pomiarow sg umieszczane na kartach zabiegowych. Do kazdej instrukcji
pomiardw jest wyszczegolniony sprzgt pomiarowy, sprawdzane wyposazenie oraz
czestos¢ kontroli.

Wykonujac pomiary nalezy wykorzysta¢ informacje okreslone dla procesu skrawa-
nia o parametrach docelowych obrdbki: warto§ci nominalne, odchylki, tolerancje,
wyposazenie pomiarowe. Zapisujac wyniki pomiardw zgodnie z zaleceniami norm
serii ISO 9000 nalezy doda¢ zapisy o okolicznosciach wykonania pomiaru [1], [5],
[6]: nazwg sprawdzanego parametru docelowego, numer narz¢dzia, nazwisko pra-
cownika, czas wykonania pomiaru.

Informacje te zostana wykorzystane do analizy statystycznej. Wykorzystanie in-
formacji uzyskanych w réznych procesach pozwala unika¢ wielokrotnego wprowa-
dzania ich do réznych systemow informatycznych, a wigc pozwala zaoszczedzi¢ czas
obstugi.
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Techniki SPC wymagaja dostgpu do informacji dotyczacych procesu skrawania
i procesow pomiarowych. Dostep do odpowiednich informacji mozna uzyskac za po-
mocg technik wykorzystywanych w bazach danych. Informacje o wynikach pomiarow

( START PROCESU POMIAROWEGO )

- =

Zasoby (5M): Ludzie, Maszyny, Materiat, Metody, Srodowisko

Wymagania: Zalecenia, Normy, Przepisy, Dyrektywy,

Instrukcie kontroli technicznei

—
- =

Zabieg technologiczny 1
(procesy skrawania)

Tre$¢ zabiegu: Sprawdzi¢ wszystkie
elementy

Rys zabiegowy (..lista..)
Parametry technologiczne (..lista..)
Wyposazenie: narzedzia, pomoce,

jﬁ

Tabela: WYPOSAZENIE
TECHNOLOGICZNE
(procesy pomiarowe)

Mikromierz Oznaczenie 1
Suwmiarka Oznaczenie 2
(....) (....)
Czujnik Oznaczenie

Tabela: PARAMETRY DOCELOWE (procesy skrawania)

Nazwa 1 Wartosé 1 Tolerancja 1 Odchylka 1

Nazwa 2 Warto$¢ 2 Tolerancja 2 Odchylka 2

(...) (...

Nazwa n Warto$¢ n Tolerancia 2 Odchvika 2 /
Tabela: Pomiary (procesy pomiarowe)

Parametr docelowy 1 Warto$¢ 1 Narzgdzie | Pracownik 1 | Datal

Parametr docelowy 2 Warto§¢ 2 | Narzedzie | Pracownik 2 | Data2

.. [

Parametr docelowy 2 Warto$¢ n— | Narzgdzie | Pracownikn | Datan

] [
SN2

/ Tabele opisujace PROCES
—

/

( STOP )

Rys. 3. Budowa modelu danych procesu pomiarowego

mozna uzyskac¢ kilkoma sposobami np.:

uzywajac nazwy przedmiotu, nazwy operacji technologicznej, nazwy zabiegu,
nazwy parametru docelowego na podstawie opracowanego modelu danych,
podajac identyfikator parametru docelowego zapisany w rejestrach bazy da-

nych.
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( START )

Tabele opisujace proces technologiczny: Proces, Opera-
cja, Zabieg, Wyposazenie technologiczne, Parametry
technologiczne. Parametrv docelowe.

I
Dodanie danych przyktadowych

/

| AAA

INF - przeksztalcenie tabel do pierwszej postaci normalne;j Dodaj
kolumny
\ do tabeli
. L . N
<Dane sa jednowartosciowe? 4
[ Dodaj klucz
2NF — przeksztalcenie tabel do drugiej postaci nor- glowny do
malnei tabeli =

[

<Czy jest klucz gtowny? N ?

I

3NF - przeksztalcenie tabel do trzeciej postaci normalnej

Tworzenie nowych kolumn lub tabel Utwérz nowa

' tabele
. . N T
Czy wszystkie kolumny zaleza od klucza?
|
4NF — przeksztalcenie tabel do czwartej postaci normal- Utwoérz
nej nowa tabele
7 /'y
< Czy klucze w tabeli tworza nadklucz? il

I

Model danych procesu

STOP

Rys. 4.Przeksztalcenia modelu danych dla proceséw skrawania

Ogdlny zarys projektowania modelu danych do zapisu proceséw obrobki skrawa-
niem i zwigzanych z nim procesOw pomiarowych jest nastgpujacy [3]:
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okreslenie cech procesu istotnych dla opisu. Cechy beda atrybutami relacji
w bazie danych,

dla wszystkich cech nalezy ustali¢ dane przyktadowe,

doprowadzenie modelu danych do pierwszej postaci normalnej: trzeba usunaé
wszystkie cechy, ktore maja wpisy w postaci listy, opisu skltadajacego si¢
zkilku okreslen. W tym celu nalezy zidentyfikowa te cechy procesu,
a nastepnie rozdzieli¢ je na sktadowe lub zastapi¢ podprocesem, Operacj¢ ta
nalezy wykona¢ tyle razy, az wszystkie wpisy zostang sprowadzone do ele-
mentarnej (niepodzielnej) postaci,

cechy procesu nalezy pogrupowacé zgodnie z obiektami, ktérych dotycza.
Obiekty te beda tabelami (relacjami), cechy stana sig¢ nagtdéwkami tabel (atry-
butami relacji),

doprowadzenie modelu danych do drugiej postaci normalnej: dla kazdej tabeli
(relacji) nalezy zidentyfikowa¢ kolumny (atrybuty relacji), ktore jednoznacz-
nie identyfikuja kazdy podzbior relacji (kazdy rekord tabeli z bazy danych).
Jezeli nie ma takiej cechy, to nalezy ja wprowadzi¢. Taka cechg nazywamy
kluczem gtéwnym,

doprowadzenie bazy danych do trzeciej postaci normalnej: warto$ci wszyst-
kich cech danego procesu bezposrednio zaleza od klucza. Nalezy zidentyfi-
kowa¢ wszystkie cechy, ktore nie zaleza od klucza gldwnego tabeli
1 przenie$¢ do innej tabeli,

czwarta posta¢ normalna: jezeli istnieje zalezno$¢ migdzy atrybutami, nalezy
te atrybuty przenies¢ do innej tabeli,

po opracowaniu wszystkich tabel na nalezy opracowa¢ diagram zwiazkow
pomigdzy tabelami (diagram ERD).

Proces skrawania Operacja Zabieg
Idprocesu IdOperacji Idzabiegu _H_
NazwaPrzedmiotu NazwaOperagji NazwaOperagji
RysPrzedmiotu Stanowisko Instrukcja
NrCzesci Idprocesu IdOperacji
RysunekCzesci

Parametry docelowe Pomiary
Idparametru IdPomiaru
Nazwa parametru DataPomiaru
KodParam Pracownik
Idzabiegu IdParametru

Rys. 5.Diagram ERD modelu danych [7]
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Projektujac tabele dla procesu skrawania jako tabele wyjsciowa przyjeto zapisy do-
tyczace procesow skrawania i procesu pomiarowego. Zwykle normalizacj¢ tabel reali-
zuje si¢ az do osiagnigcia trzeciej postaci normalnej:

e pierwsza posta¢ normalna osiagni¢to po zastapieniu list parametrow przez ta-
bele zawierajace opisy: operacji, zabiegdw, wyposazenia technologicznego,
parametrow docelowych i parametréw obrobkowych,

e do drugiej postaci normalnej tabele zostaty sprowadzone poprzez dodanie klu-
czy gtownych,

e tabele beda w trzeciej postaci normalnej gdy z tabeli opisujacych proces zo-
stang usunigte informacje nie zwigzane bezposrednio z procesem (np.
o pracownikach i narzedziach) i przeniesione do innych tabel. Nazwy kolumn
nalezy zastapi¢ odwolaniami do tych tabel,

e tabele beda w czwartej postaci normalnej, gdy nie istnieja nietrywialnie zalez-
no$ci pomigdzy atrybutami tabeli.

Na rys. 5 pokazano diagram ERD (Entity Relationship Diagram) pozwalajacy na
graficzne przedstawienie zwiazkéw w opracowanym modelu danych pomigdzy proce-
sami skrawania a procesami pomiarowymi. Kreskami zaznaczono elementy wymagal-
ne, kotkami elementy opcjonalne.

5.WNIOSKI

Metodyka projektowania modelu danych wykorzystujaca podejs$cie procesowe po-
zwala na zbudowanie modelu danych uwzgledniajacego wszystkie cechy istotne dla
analizowanego procesu. W pracy zbudowano model danych dla procesu skrawania
i procesu pomiarowego. Procesy powigzano za pomoca modelu danych zawierajacego
informacje o procesie skrawania i procesie pomiarowym. Wymiary docelowe, ktore sa
sprawdzane w procesie pomiarowym, uzyskiwane sa w wyniku operacji skrawania.
Wykorzystujac opracowany model danych mozna nadzorowac proces skrawania za
pomoca technik SPC korzystajac z systemu informatycznego jako zrodta danych do
analizy statystycznej procesu [7].
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