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Streszczenie
Przedstawiono metod¢ zapewnienia jakosci technologicznej wyrobu na przyktadzie wykonywania
gwintu. Kolejno omoéwiono ograniczenia w procesie pomiarowym gwintu oraz mozliwosci zapewnienia

jakosci w procesie przygotowania produkcji oraz procesie wytwarzania.

Stowa kluczowe: dokladnosé¢ wymiarowo-ksztattowa, zdolnosé systemu pomiarowego, analiza MSA

TECHNOLOGICAL QUALITY ASSURANCE METHODS ON THE EXAMPLE OF A THREAD
Abstract

A product technological quality assurance method has been presented on the example of thread cut-

ting. Subsequently, the limitations of the thread measurement process and the possibilities of quality

assurance in the production preparation process and the manufacturing process were discussed.

Keywords: dimensional and form accuracy, measurement system capability, MSA analysis

515



METODY ZAPEWNIENIA JAKOSCI TECHNOLOGICZNEJ
NA PRZYKLADZIE GWINTU

Anna ZAWADA-TOMKIEWICZ', Izabela WIERUCKA

1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie wyrobu jest podstawowym zagadnieniem dotyczacym zapewnienia
jakosci technologicznej, zdefiniowanej przez warto$ci wymiaréw, zarysow okragtosci,
walcowosci i ksztattu oraz chropowatosci i falistosci [1, 2, 3]. Zbior whasciwosci, opi-
sanych parametrami, definiuje wlasnosci wyrobu i jego przydatno$¢ w eksploatacji.

Aby zapewni¢ przedmiotowi po obrobce zatozona w specyfikacji jakos¢ technolo-
giczna nalezy dysponowaé systemem produkcyjnym, ktéry ma odpowiednia zdolnosé
zapewnienia jakos$ci w zadanej tolerancji oraz systemem pomiarowym, ktory bedzie
w stanie ja zweryfikowac.

Aby uzyska¢ wyrob charakteryzujacy si¢ zadanymi wilasno$ciami, definiowane sa
ograniczenia dotyczace jego wilasciwosci. W przypadku ograniczen geometrycznych
sa to tolerancje dla kazdej ze zdefiniowanych powierzchni wyrobu. Uwzglednia sig to
w procesie przygotowania produkcji, gdzie wyznaczona zostaje projektowa jakos¢
wyrobu, technologia, oraz tworzone sa warunki dla zapewnienia odpowiedniej jakosci
wykonania wyrobu i realizacji technologii.

W procesie przygotowania produkcji, gdzie jako$cia wyrobu steruje si¢ off-line,
mozna przyja¢ strategi¢ zaproponowana przez Taguchiego [5]. Polega ona na
uwzglednieniu w projektowaniu trzech faz zapewnienia jakosci:

— Faza 1, projektowanie systemu, ktéra polega na opracowaniu specyfikacji wyrobu
oraz koncepcji procesu wytwarzania.

— Faza 2, projektowanie parametru, ktora obejmuje testowanie probnych nominal-
nych warto$ci i na podstawie testowania okreslenie najlepszych kombinacji po-
ziomOw parametrow oraz operatywnych poziomoéw wskaznikow procesu, tak aby
byly one najbardziej odporne na zmiany zachodzace w otoczeniu zewngtrznym
1 na inne czynniki zaklocajace.
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— Faza 3, projektowanie tolerancji, ktéra polega na ustaleniu Scistych tolerancji dla
tych parametrow gwintu lub wskaznikéw procesu jego wytwarzania, ktorych od-
chylenia od warto$ci nominalnych wywieraja duzy wplyw na zmienno$¢ konco-
wa.

Omoéwione dziatania odnosza si¢ do etapu przygotowania produkcji. Natomiast
podczas procesu wytwarzania jakos$¢ technologiczna gwintu podlega ocenie ze wzgle-
du na spehienie wymagan geometrycznych. Realizowane jest to metodami on-line lub
off-line. Celem artykutu bylo zestawienie mozliwo$ci zapewnienia jakosci technolo-
gicznej wyrobu na przykladzie gwintu. Przedstawiono kolejne ograniczenia
W procesie pomiarowym gwintu oraz mozliwo$¢ zapewnienia jako$ci w procesie
przygotowania produkcji oraz w procesie wytwarzania.

2. SPECYFIKACJA WYROBU NA PRZYKEADZIE GWINTU

W przypadku wytwarzania gwintu metrycznego ISO ogolnego przeznaczenia, naj-
czesciej stosowanego w konstrukeji 1 technologii maszyn, powierzchnie gwintu opisa-
ne sa parametrami zdefiniowanymi w PN-ISO 68-1:2000 [10], ktore nastgpnie toleruje
si¢ w glab materialu przyjmujac za lini¢ zerowa zarys nominalny. Zbiodr szeregéw
tolerancji i p6l tolerancji tolerowanych srednic zestawiony jest w normie PN-ISO 965-
1:2001 [11].

Opracowanie specyfikacji gwintu obejmuje dobdr zbioru wymagan odnosnie pa-
rametrOw geometrycznych, ktore przyktadowo dla gwintu M8 x 1 w tolerancji 6h
obejmuja:

— rodzaj gwintu: zewngtrzny, trojkatny, walcowy, prawy o krotnosci 1,
— podziatka gwintu: P =1 mm,

— $rednica zewngtrzna gwintu: d = 8 mm,

— $rednica podziatowa gwintu: d,= 7,350 mm,

— kat zarysu gwintu: 60°,

— dno bruzdy: zaokraglone,

— technologia zarysu: gwint toczony,

— stan powierzchni zwojow: bez zadziorow,

— rodzaj wyj$cia zwojow: podtoczone, gubione,

— tolerancja wykonania: 6h.

Koncepcja procesu wytwarzania odnosi si¢ do doktadnos$ci geometrycznej gwintu
oraz niezmienno$ci wytworzonej jakosSci geometrycznej w czasie. Stad okresla sig¢
parametry technologiczne zaleznie od przeznaczenia, charakteru ilosciowego produk-
cji oraz doktadno$ci wykonania. Koncepcja procesu wytwarzania zalozonego
w specyfikacji gwintu zewngtrznego M8 x 1 obejmuje zbiér wymagan odnosnie:

— przedmiotu obrabianego: §rednica zewngtrzna gwintu wykonana jest ,,na gotowo”
1 nie bedzie juz obrabiana, materiat obrabiany stal EN 41Cr4,
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— narzedzia: ostrze o uniwersalnym ksztatcie do gwintu metrycznego o podzialce
1 mm,

— obrabiarka: tokarka uniwersalna z mozliwoscia toczenia gwintu metoda ze sprze-
zeniem kinematycznym,

— metody wytwarzania: toczenie gwintu metoda ze sprzgzeniem kinematycznym,

— posuwu: posuw rowny podziatce gwintu,

— dosuwu: promieniowy wglgbny, stosowany do mniejszych skokow gwintow
1 materiatow silnie umacniajacych sig, realizowano w kilku przejsciach, zgodnie
z zaleceniami: 5 przej$¢, kolejne dosuwy: 0,20, 015, 0,13, 0,10, 0,08 mm,

— predkosci skrawania: zalecenia producenta narzedzia: ptytka trdjkatna jednostron-
na z weglika spiekanego powlekanego — v, € (80, 160) m/min.

3. SPRAWDZENIE DOKEADNOSCI GEOMETRYCZNEJ GWINTU
W PROCESIE WYTWARZANIA

Po wykonaniu badan wstepnych nastapito przejscie do etapu drugiego projektowa-
nia gwintu - projektowania parametru. Etap ten jest S$cisle powiazany
z wykorzystaniem metod eksperymentalnych. Celem jest poszukiwanie nominalnych
wartosci dla czynnikéw sterowalnych, ktore beda miaty najmniejsza wrazliwo$¢ na
dziatanie zaktocen.

Dla danej koncepcji wykonania gwintu przeprowadzono badania sprawdzajace.
Uzyskany toczeniem gwint zewnetrzny charakteryzowat si¢ dobra wizualnie jakos$cia.
Nie obserwowano przerwan na gwincie ani karbowania powierzchni. Z tego wzgledu
przyjeto wstepnie, ze udato sig¢ uzyskac zatozona jakos$¢ technologiczna gwintu.

Doktadnos$¢ geometryczna gwintu nalezato potwierdzi¢ za pomoca pomiaru. Po-
miar wielko$ci opisujacych gwint realizowany jest metodami bezpos$rednimi lub za
pomoca wielko$ci posrednich, dla ktorych zostala potwierdzona zaleznosc¢
z doktadnoscia wymiarowo-ksztaltowa.

Z punktu widzenia procesu wytwarzania, dobierana jest technologia tak, aby moz-
na bylo uzyska¢ gwint w zdefiniowane;j tolerancji. Wyr6zni¢ mozna nastgpujace przy-
padki:
— system nie jest w stanie wytworzy¢ gwintu w zadanej tolerancji,

— system wytwoérczy w kazdym przypadku wytworzy gwint w zadanej tolerancji,

— system jest w stanie wytworzy¢ gwint w zadanej tolerancji, ale nie ma pewnosci,
ze to zostato osiagnigte. Wymagana jest ciagla lub okresowa ocena zdolnosci sys-
temu wytworczego i jego komponentow.
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Rys. 1. Zastosowanie systemow pomiarowych w zapewnieniu jakosci technologicznej wyrobu

Aby upewni¢ sig, ze wyrdb zostal wytworzony zgodnie ze specyfikacja nalezy po-
siada¢ system pomiarowy, ktory bedzie zdolny dokonaé kontroli jako$ci wytworzone-
go wyrobu (rys. 1). Dokona¢ to mozna metodami analizy systemow pomiarowych
MSA (ang. Measurement System Analysis) oraz VDA (niem. Verband der Automobi-
lindustrie) [4, 8]. Ocena zdolno$ci systemu pomiarowego powinna by¢ wykonana dla
kazdego systemu pomiarowego i powinny by¢ podane wielko$ci oraz zakresy wartosci
tych wielko$ci, dla ktorych system pomiarowy ma zdolno§¢ pomiarowa (tabela 1).

Tabela 1. Zastosowanie MSA do oceny zdolno$ci systemu pomiarowego

Wspotczynnik wpltywu MSA 4
Rozdzielczo$é ndc>=5 %RE = <=5% TOL
Powtarzalnosé btad systematyczny musi by¢ Cag=>=133
maly
Obciazenie t-Test Cgk=>1,33
Liniowos¢ t-Test %LIN =>=5%
Wspotczynnik wpltywu MSA 4
Rozdzielczo$é ndc>=5 ndc =16,32
Powtarzalnos¢ blad systematyczny musi by¢ GRR =3,6 um
maly
N t-Test — 95% przedziat ufnosci gorna dolna
Obciazenie A
dla obciazenia -4 um 8 um
Liniowos¢ t-Test p=0,46

W przypadku gwintow doktadnych mierzy si¢ wszystkie jego parametry. Pomiary
gwintow zewnetrznych i wewnetrznych, walcowych oraz stozkowych mozna realizo-
wac¢ mikroskopem pomiarowym, metoda trojwateczkowa lub wspodtrzednosciowymi
maszynami pomiarowymi [3]. Zastosowanie sond optyczno-dotykowych we wspot-
rzedno$ciowych maszynach pomiarowych umozliwia pomiary z wykrywaniem ble-
déw nawet rzedu 0,35 um [6, 7].

W pomiarach podziatki (skoku) gwintow walcowych zewngtrznych czgsto stoso-
wane sa techniki pomiarowe optyczne. Istotnymi zaletami pomiaréw optycznych jest
bezstykowy sposob pomiaru, mozliwo$¢ pomiaréw bardzo matych gwintéw, wygodna
obserwacja procesu pomiarowego na monitorze i duza szybko§¢ pomiaréw. Do po-
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miaru zastosowano system optyczny do oceny jako$ci gwintu zewngtrznego oparty
o kamerg cyfrowa, obiektyw uktadu optycznego, uktad oswietleniowy, komputer
z karta akwizycji obrazu oraz oprogramowanie do cyfrowego przetwarzania obrazu,
identyfikacji i pomiarow wybranych parametrow wymiarowo-ksztattowych [9]. Mo-
cowanie ipozycjonowanie watka 8 mm nastgpowato w klach. Zastosowano uklad
oswietleniowy dla §wiatta przechodzacego i o$wietlacz diodowy dla §wiatta odbitego.

Dokonano 20 powtérzen pomiaru wzorca kreskowego dla poszczegdlnych roz-
dzielczosci obrazu przez 2 operatoréw. Sprawdzono obcigzenie, liniowos¢, powtarzal-
nos¢ i odtwarzalno$¢ GRR zgodnie z analiza systemow pomiarowych MSA [4] oraz
potwierdzono zdolnos$¢ systemu pomiarowego dla zadanej tolerancji.

4. ANALIZA ZDOLNOSCI POMIAROWEJ DLA SYSTEMU POMIARU
GWINTU

W celu spetnienia wymagan specyfikacji gwintu stosowany jest system CLM (ang.
Closed Loop Manufacturing) do monitorowania oraz zapewnienia sprz¢zenia zwrot-
nego z systemem projektowania iprzygotowania produkcji. Konieczne jest w tym
przypadku przeprowadzenie pomiaru wielkosci zdefiniowanych w specyfikacji przy
uzyciu systemu pomiarowego o zdolnosci pomiarowej uwzgledniajacej zadana tole-
rancj¢ wykonania [1, 2]. Dodatkowo na system pomiarowy moga by¢ natozone wy-
magania, takie jak czas przeprowadzenia pomiaru czy nieniszczacy charakter badan.
Petla CLM zostanie zamknigta, gdy pomiary zostang wykonane iuzyte do potwier-
dzenia jakosci geometrycznej gwintu.

Skalibrowany system wizyjny umozliwia automatyczng identyfikacj¢ wybranych
cech geometrii przedmiotu. Ocena przydatnosci okreslonego systemu pomiarowego
do monitorowania procesu produkcyjnego zaktada spelnienie warunkéw zdolnosci

przyrzadu pomiarowego ¢, przy okreslonej wartosci tolerancji wyrobu i odpowiedniej
matej niepewnosci pomiarowej. Wedtug zalecen podanych przez autoréw [2, 4] war-
tos¢ wskaznika ¢, powinna spetnia¢ warunek zalezny od tolerancji 7':

: 1
e, =22 T 5133 W)

K
i jednoczesnie spetnia¢ zalezno$¢ ze wzgledu na niepewno$¢ pomiaru:

2.5<0,05-T )

Odchylenie standardowe s we wzorach (1) i (2) dotyczy wielokrotnych pomiarow
gwintu dla wyrobu pobranego z procesu, ktorego tolerancja wynosi 7. W celu spraw-
dzenia przydatnos$ci zaprojektowanego i wykonanego systemu optycznego dokonano
pomiardéw Sruby M8x1. Mierzona cecha z obrazu byt podziatka gwintu M8x1 na $red-
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nicy zewngtrznej i $rednicy podziatowej (7, = 112 um oraz 7, = 180 um dla tole-

rancji 6h) w 12 przekrojach przez 2 operatorow (tabela 2).

Uzyskana warto$¢ odchylenia standardowego s dla pomiarow podziatki gwintu
MS8x1 w §wietle odbitym i przechodzacym przy rozdzielczo$ci pozyskiwanego obrazu
wynoszacej 704 x 576 punktéw obrazu wynosita max 3 wm. Wyznaczona warto$é
wskaznika zdolnosci przyrzadu pomiarowego ¢, ze wzoru (1) i (2), z uwzglednieniem

tolerancji 6h dla M8x1, przyjetej na podstawie specyfikacji geometrii wyrobow, wy-
nosita powyzej 1,33.

Dla okreslenia niepewnosci catego systemu pomiarowego wykorzystano procedurg
okreslenia jego zmiennosci, na ktora skladaja si¢ powtarzalno$¢ systemu pomiarowego
EV (ang. Equipment Variation), odtwarzalno$¢ systemu pomiarowego AV (ang. Appra-
iser Variation) oraz rozrzut catkowity R & R (ang. Repeatability and Reproducibility)
oznaczany czgsto jako GRR [4]. Oceng zdolnosci systemu pomiarowego przeprowadzo-
no dla kilku przypadkéw, gdzie czynnikiem zmiennym byl rodzaj zastosowanego o$wie-
tlenia przy rozdzielczosci pozyskiwanego obrazu wynoszacej 704 x 576 punktéw obrazu
przy wielkosci 1 piksela odpowiadajacej 0,00714 mm.

Zastosowanie metody MSA pozwala na ewaluuj¢ zdolnosci systemu pomiarowego
przez ograniczenie wyliczonej warto§ci powtarzalnosci wzorca (%GRR) wymagany-
mi kryteriami oceny. Poradnik MSA zaleca sprawdzenie, czy btad systematyczny jest
wystarczajaco maly. Co wigcej, wedlug procedury MSA oceniana jest liczba kategorii
danych ndc. Liczba ta musi by¢ wigksza niz 5. Przekroczenie wartosci dla %GRR
ponad kryterium (ang. specific limif) nie wskazuje jednoznacznie na przyczyng tego
przekroczenia. Stad, najczesciej poprawia si¢ system pomiarowy i wyznacza si¢ war-
to§¢ %GRR od nowa do czasu, gdy znajdzie si¢ w zalecanym zakresie.

Kryterium oceny dzieli zdolno$¢ pomiarowa systemu na dwie kategorie:

— gdy %GRR < 10 % — zakres taki jest najbardziej preferowany, gdyz oznacza, ze
system jest bezwzglednie zdolny do pomiaru danej wielkosci w zadanej tolerancji,

— gdy 10 % < %GRR < 30 % — zakres moze by¢ warunkowo akceptowany
w zaleznosci od zastosowan.
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Tabela 2. Analiza niepewno$ci calego systemu pomiarowego podczas pomiaru podziatki gwintu

Pomiar w $§wietle

Pomiar w $§wietle

Wielkos¢ Wz6r obliczeniowy odbitym przechodzacym
Liczba operatorow k =2

_ 1/ — —

R [mm] E(Rl + Rz), k=2 0,0053 0,0044
X, (mm] XDpiff = Xmax — Xmin 0,0016 0,0009
EV [mm] EV =K, R. K,=0.88 0,00072 0,00069

4y = (XDiﬁ"KZ)z_ £

AV [mm] ner AV <0,t0 AV =0| AV <0,t0 AV =0

K,=0,7071
GRR [mm] GRR = ?,EVZ + AVZ 0,0072 0,00069
Gwint M8 x 1 6h
d: e,=-180 um, e =0
V [mm] TV =(UCL~- LSL)/ 6 0,0300 0,0300
PV [mm] PV =vTV? - GRR? 0,0296 0,0297
YEV [%] %EV =100(EV /TV) 15,68 12,89
%AV [%] %AV =100(4V /TV) 0 0
%GRR [%] %GRR =100(GRR/TV) 15,68 12,89
%PV [%] %PV =100(PV /TV) 98,76 99,16
nde nde =1.41(PV | GRR) 8,87 10,84
d,:e =-112um, e =0
V [mm] TV =(UCL-LSL)/6 0,0187 0,0187

PV [mm] PV =\TV? - GRR? 0,0180 0,0183
%EV [%)] %EV =100(EV /TV) 2520 20,73
%AV [%] %AV =100(4V /TV) 0 0
%GRR [%)] %GRR =100(GRR/TV') 25,20 20,73
%PV [%] %PV =100(PV /TV) 96,77 97,83

nde ndec =1.41(PV | GRR) 5,41 6,65

dla R— T0ZStep, X

pomiarowego,

_ — s$rednia roznic, n
Diff

AV

odtwarzalnos¢

systemu pomiarowego,

GRR -

— liczba czgdci, r — liczba prob, EV — powtarzalno$¢ systemu

wskaznik powtarzalnosci

i odtwarzalnosci, 7V — zmienno$¢ catkowita, PV — zmienno$¢ w obrebie czgsci, ndc — liczba kategorii da-

nych

Zgodnie z zestawionymi w tabeli 2 danymi mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
optyczny system pomiarowy moze by¢ zastosowany do pomiaru gwintu metrycznego
M8 x 1 w tolerancji 6h, gdyz system ten spetnia wszystkie kryteria oceny.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Oceniono, ze zaproponowana metodyka pozwala na zapewnienie jakosci technolo-
gicznej gwintu. W przypadku toczenia gwintu przy zastosowaniu narzg¢dzia uniwer-
salnego, dla ktérego $rednica zewngtrzna gwintu byta wykonana wcze$niej ,,na goto-
wo”, wskazniki ndc oraz %GRR zarowno w przypadku $wiatta odbitego jak
i przechodzacego mieszcza si¢ w zatozonym przedziale zmiennosci. W przypadku,
gdyby zastosowano niewtasciwa technologi¢ wytwarzania gwintu, to moglyby poja-
wi¢ si¢ zadziory, czy inne zaklocenia (przerwania na gwincie, karbowanie powierzch-
ni, narost, zmiana geometrii narze¢dzia), ktore spowodowatyby pogorszenie doktadno-
$ci $rednicy zewngtrznej. W przysztosci nalezatoby zaproponowac takie ulepszenie
technologii, ktére zachowaloby doktadno$c¢ $rednicy zewngtrznej gwintu.

W przypadku srednicy podziatowej, tolerancja 6h (e, = -112 pm) jest mniejsze od
e, dla srednicy zewngtrznej. Zachowanie tolerancji podczas wykonywania gwintu

wynika z procesu toczenia i ograniczenia czynnikéw zaktocajacych takich jak drgania
czy zuzycie narzedzia. Kryteria zdolnosci pomiarowej dla systemu optycznego sa
zachowane, lecz mniejsza warto$¢ e, powoduje, ze kluczowa rola w tym przypadku

jest dokonywanie pomiaréw przez dobrze wyszkolonego operatora lub opracowanie
systemu automatycznego odczytu wartos$ci mierzonej.
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