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Streszczenie
Przedstawiono zagadnienia zapewnienia jakoSci w procesie wytwarzania gwintu, przy czym skoncen-
trowano si¢ na etapie projektowania tolerancji. Kolejno oméwiono gldwne czynniki zakldcajace i stero-
walne w procesie wytwarzania oraz kwesti¢ sprawdzania doktadnosci wykonania gwintu w trakcie ob-
robki.

Stowa kluczowe: dokladnosé¢ wymiarowo-ksztattowa, zuzycie ostrza, analiza MSA

REDUCTION OF THE IMPACT OF DISTURBANCE FACTORS ON THE ACCURACY
OF THREAD CUTTING

Abstract
The issues of quality assurance in the process of thread cutting have been presented, with focus on the
stage of tolerance design. Subsequently, the main disturbance and control factors in the manufacturing

process and the issue of examination of thread cutting accuracy during the machining were discussed.

Keywords: dimensional and form accuracy, blade wear, MSA analysis
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OGRANICZENIE WPLYWUICZYNNIK(')W ZAKLOCAJACYCH
NA DOKLADNOSC WYKONANIA GWINTU

Anna ZAWADA-TOMKIEWICZ', Izabela WIERUCKA, Borys STORCH

1. WPROWADZENIE

Doktadnos$¢ geometryczna gwintu uzyskiwana w procesie skrawaniem wykazuje sil-
na zalezno$¢ od doboru warunkéw skrawania oraz utrzymywania tych warunkéw pod-
czas obrobki. Jest to niezmiernie trudne zadanie, szczeg6lnie podczas obrobki szybko-
sciowej lub dla materiatdéw trudno obrabialnych [1, 2, 9], skad stosowana jest strategia
zaproponowana przez Taguchiego, ktdéra umozliwia sterowanie jako$cia off-line juz
w procesie przygotowania produkcji [3]. Strategia polega na trzyetapowym zapewnieniu
jakosci.

Etap pierwszy nazywany jest projektowaniem systemu. W etapie tym opracowywana
jest specyfikacja wyrobu oraz koncepcja procesu wytwarzania. Realizacja etapu tego
zapewnia odpowiedZ na pytanie, czy system wytwarzania zostal dostosowany do defi-
niowanej jako$ci wyrobu.

W etapie drugim, nazywanym projektowaniem parametru, nastgpuje optymalizacja
parametréw systemu wytwarzania i systemu pomiarowego. Etap ten obejmuje testowa-
nie probnych nominalnych wartosci i na podstawie testowania okreslenie najlepszych
kombinacji poziomoéw parametréw oraz operatywnych poziomow wskaznikdw procesu,
tak, aby byly one najbardziej odporne na zmiany zachodzace w otoczeniu zewngtrznym
1 na inne czynniki zakldcajace.

W etapie trzecim nastepuje ustalenie Scistych tolerancji dla tych parametrow gwintu
Iub wskaznikéw procesu jego wytwarzania, ktorych odchylenia od warto$ci nominal-
nych wywieraja duzy wplyw na zmienno$¢ koncowa. Prezentowany artykut skupia si¢
na etapie trzecim, projektowaniu tolerancji. Zawiera kolejno ustalenie czynnikow zakto-
cajacych isterowalnych w procesie wytwarzania oraz opracowaniu metody
1 sprawdzaniu doktadnos$ci wykonania gwintu w trakcie obrobki.
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2. USTALENIE CZYNNIKOW STEROWALNYCH I ZAKEOCAJACYCH

Czynnikami sterowalnymi w zakresie doktadnosci geometrycznej gwintu sa te, ktore
powoduja odchytki geometryczne systematyczne state lub systematyczne zmienne, ktore
mozna redukowa¢ podczas procesu obrobki. Odchytki systematyczne state obejmuja
odchyltki spowodowane niedokladnoscia geometryczna lub kinematyczna obrabiarki,
nieprawidlowym ustawieniem narzedzia Iub niedoktadnoscia geometryczna jego wyko-
nania. Odchylki systematyczne zmienne obejmuja te odchytki, ktére wynikaja ze zja-
wisk zachodzacych w trakcie obrobki w sposob regularny. Zalicza si¢ do nich odchytki
na skutek zuzycia narzedzia i odksztatcen cieplnych obrabiarki.

Czynnikami zaktdcajacymi w zakresie dokladnosci geometrycznej gwintu sa te, kto-
re sg trudne do przewidzenia, a wynikaja z wptywu zjawisk niepozadanych. Obejmuja
one odchytki na skutek niejednorodnej twardosci materiatu obrabianego i jego struktury,
niejednorodnych wilasciwosci materiatu narzgdzia, zréznicowanych naddatkéw na ob-
robke, drgan uktadu i inne.

Rozpoznanie czynnikow sterowalnych i zaklocajacych w procesie wytwarzania
gwintu, a nastgpnie ich analiza umozliwia wyznaczenie relacji jakoSciowych. Biezaca
doktadno$¢ geometryczna gwintu zalezy bowiem od oddzialywania czynnikow wymu-
szajacych, wlasciwos$ci materiatu obrabianego i narzedzia oraz innych czynnikow [13].
Trzy podstawowe zjawiska wptywajace negatywnie na doktadno$¢ wykonania gwintu
w obrobce skrawaniem to:

— pojawienie si¢ odwracalnych procesow o roznej intensywnosci, np. niestabilno$é
uktadu obrobkowego,

— skokowa zmiana jednego z parametrow geometrycznych gwintu poza granice uzna-
ne za dopuszczalne, np. na skutek uszkodzenia katastroficznego narzedzia,

— wskutek powolnych, nieodwracalnych proceséw degradacyjnych (np. zuzycia na-
rzedzia).

Frequency (H2)
Frequency (Hz)

a)
Rys. 1. Spectrogramy sygnatu drgan uzyska ne TNMG 160408 PF 4015, predkos¢ 200 m/min, przekroju
warstwy skrawanej 0,15 mm”/obr, a) ostrza w poczatkowej fazie zuzycia, b) ostrza o VB = 0,22 mm
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Analize stabilno$ci uktadu sprawdzono za pomoca czujnika sejsmicznego (czgsto-
tliwoscia probkowania — 44100 Hz, rozdzielczo$cia probkowania — 16 bitow) dla pel-
nego zakresu predkosci obrotowych i przekroju warstwy skrawanej w zakresie od 0,05 +
0,2 mm?/obr. Stwierdzono, ze w przypadku, gdy ostrze skrawajace nie przekracza do-
puszczalnej wartosci zuzycia, to uktad zachowuje sig stabilnie dla wszystkich badanych
punktéw pomiarowych. Na rysunku 1 zestawiono dwa spektrogramy sygnatu drgan
uktadu obrobkowego dla poczatkowego okresu skrawania w przypadku ostrza nowego
oraz charakteryzujacego si¢ pewnym stopniem zuzycia (VB <VBy,, ). Pojawiajace sig

drgania w ukladzie zostaja szybko wytlumione, nie ma drgan samowzbudnych. Dodat-
kowym elementem sprawdzanym bylto bicie promieniowe przedmiotu obrobionego,
ktére miescito si¢ w zakresie dopuszczalnym.

3. ZAPEWNIENIE DOKELADNOSCI WYKONANIA GWINTU W TRAKCIE
OBROBKI

Do monitorowania i sprawdzenia doktadnosci wykonania gwintu w trakcie obrobki
wykorzystuje si¢ metody on-line, jak i off-line, dajace bezposredni pomiar geometrii
gwintu, jak i metody posrednie [4]. Jedna z metod oceny doktadno$ci wykonania gwintu
jest metoda optyczna, ktora polega na zastosowaniu systemu wizyjnego z automatyczna
analiza obrazu do wyznaczenia charakterystyk pomiarowych gwintu. W [6] opisano
sposob oceny jakoSci gwintu metoda optyczna z wykorzystaniem kamery cyfrowej.
Wyniki poréwnano z pomiarem mikroskopem warsztatowym. Natomiast w [10] przed-
stawiono mikroskopowy system pomiarowy do oceny dokladno$ci wymiarowo-
ksztattowej gwintu, ktérego jako$¢ porownywano z wynikami uzyskanymi dla wspot-
rzgdno$ciowej maszyny pomiarowej oraz skanera laserowego. Metody przetwarzania
obrazow do analizy zdje¢ gwintu zestawione zostaly w wielu pracach, cho¢by w [7] czy
[10]. Najczesciej ocenie poddawane sa wybrane parametry geometryczne gwintu takie
jak podziatka, wysokos$¢ zarysu, kat gwintu.

Zastosowany w badaniach zapewnienia doktadnos$ci wykonania gwintu w trakcie ob-
robki, system wizyjny (SW) zostat zbudowany w Politechnice Koszalinskiej jako mody-
fikacja systemu stacjonarnego — mikroskopowego systemu pomiarowego [10]. Zatoze-
nia dla systemu wizyjnego, ktory zostaje wilaczony jako integralny element systemu
wytworczego zestawiono w [11]. Modyfikacja dla systemu wizyjnego do pomiaru gwin-
tu polegata na wlaczaniu mikroskopowego systemu pomiarowego do uktadu obrébko-
wego 1 realizacji pomiaréw w trakcie obrobki. Opracowany system wizyjny umozliwiat
pomiar po kolejnych dosuwach narzgdzia. Rejestracji obrazu dokonano kamera cyfrowa
IKEGAMI ICD-47E z przetwornikiem CCD 1/2 "o rozdzielczos$ci efektywnej 752 (H) x
582 (V) pikseli, polaczonej z komputerem. System wizyjny zastosowany w pomiarach
umozliwiat obserwacj¢ przedmiotu w $wietle przechodzacym i odbitym.

Oceng przydatnosci systemu wizyjnego podczas skrawania przeprowadzono dla
gwintoéw zewnetrznych, mierzac $rubg M8x1 z gwintem walcowym. Sruby wykonano
ze stali 35SG poddanej procesowi ulepszania cieplnego do twardosci 30 HRC. Gwinty
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zewnetrzne wykonano w_tolerancji 64 [8]. Calkowity dosuw narzgdzia podzielono na
dziewig¢ dosuwow czastkowych. Pomiaréw dokonywano w 12 przekrojach w $wietle
przechodzacym i odbitym. W tablicy 1 zestawiono przyktadowe zdjgcia wykonane dla
oswietlenia w §wietle przechodzacym oraz wynik komputerowego przetwarzania obrazu
przy zastosowaniu filtra krawgdziowego logarytmicznego.

Tablica 1. Zestawienie zdjg¢ cyfrowych zarysu gwintu M8x1 w trakcie toczenia po trzech, szeSciu
i dziewigciu przej$ciach

po 3 przej$ciach po 6 przej$ciach po 9 przej$ciach

Zdjecie wykona-

ne na obrabiarce

w $wietle prze-
chodzacym

Zarys krawedzi
gwintu wykona-
ny filtrem kra-
wedziowym
logarytmicznym
Wynik pomiaru
podzialki gwintu 0,997 0,997 1,001

[mm]

4, OKRESLENIE WPLYWU ZUZYCIA OSTRZA NA DOKELADNOSC
WYKONANIA GWINTU

W przypadku ksztattowania gwintu toczeniem, najbardziej znaczacym czynnikiem
zaktocajacym dokladnos¢ wymiarowo-ksztattowa jest zuzycie ostrza. W celu analizy
wplywu zuzycia ostrza na ksztalt geometryczny gwintu zebrano dane z obrazu dotycza-
ce zmian geometrii gwintu w trakcie procesu toczenia pod wplywem zuzycia ostrza
ptytki skrawajacej. Zmierzono wartos$ci ,,polowy podziatki gwintu” dla bruzd p'

1 wystgpow p'"' na $rednicy podziatowej. Dla celow analizy statystycznej wartosci p'
i p''byly wyznaczane wielokrotnie — 45 realizacji pomiarowych gwintu dla kazdego

z trzech punktéw badan (dla drogi skrawania 500 m, 1000 mi 1500 m). Wykresy shup-
kowe na rysunku 2 prezentuja zmiang geometrii gwintu, na wystepie oraz w bruzdzie
gwintu, wyznaczona z obrazu cyfrowego dla danej drogi skrawania.

Z analizy wykresow jasno wynika, ze wydtuzeniu drogi skrawania i skroceniu ostrza
towarzyszy zmiana geometrii gwintu. Im dluzsza jest droga skrawania, tym bardziej
gwint przestaje by¢ symetryczny, wystep staje si¢ coraz wigkszy, ponad zadang toleran-
cje. Wyniki zmiany geometrii ostrza uzyskane z obrazu po filtracji obrazu filtrem kra-
wedziowym logarytmicznym oraz Laplace’a byty poréwnywalne.
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Rys. 2. Zestawienie porownawcze usrednionych wynikow zmian geometrii gwintu a) potowa podziatki
liczona dla bruzdy, b) potowa podziatki liczona dla wystgpu gwintu

Najbardziej reprezentatywna inajczgsciej przyjmowana miara zuzycia ostrza jest
szerokos¢ starcia na powierzchni przytozenia (gtéwnej lub pomocniczej) — warto$é VB .
Pomiaru wartosci VB dokonano w ten sposob, ze kazda z powierzchni przytozenia
(gtéwna 1 pomocnicza) byta poddana pigciokrotnej obserwacji. Warto$¢ parametru VB
zuzycia ostrza zostala wyznaczona z obrazu cyfrowego, zgodnie z procedura opisana
w [12]. System pomiaru warto$ci zuzycia posiadat zdolno$¢ pomiaru zuzycia
z doktadnoscia = 0,004 mm.

€
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E. 0,050 A0 w 0007 M 000676
4
@ ;-,/ 0,006
> 0,040 0,040 «©
- = N 0,005 0,00496
N 0,030 : 2 0,004 &-000412
3 0,020 2 0003
2 @ 0002
9 0010 8 oo
2 0,000 : : ‘ ¥ 0,000 , : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
a) droga skrawania [m] b) droga skrawania [m]

Rys. 3. a) Srednie zuzycie ostrza plytki skrawajacej na powierzchni przytozenia, b) skrocenie ostrza

Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczone z obrazu cyfrowego Srednie zuzycie VB
ostrza plytki skrawajacej na powierzchni przytozenia dla drogi skrawania wynoszacej
kolejno 500 m, 1000 mi 1500 m oraz zmiang skrocenia ostrza KE w funkcji drogi
skrawania, wyznaczona zgodnie z rdwnaniem zestawionym w tablicy 2.

W tablicy 2 zestawiono przykltadowe obrazy cyfrowe ostrza skrawajacego od strony
pomocniczej powierzchni przytozenia dla trzech punktow badan. Usrednione dla pomoc-
niczej i gtéwnej powierzchni przylozenia wyniki pomiaru wskaznika zuzycia ostrza VB
zostaly zastosowane do wyznaczenia wskaznika skrocenia ostrza KE, zgodnie
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zroéwnaniem zestawionym w tablicy 2. Skrocenie ostrza KE modelowano w zaleznosci
od wielkos$ci wytarcia i geometrii ostrza (kat natarcia y i kat przylozenia « ).

Tablica 2. Zestawienie zdje¢ cyfrowych ostrza skrawajacego dla trzech warto$ci drogi skrawania

Droga
skrawania VB KE
Is [m] [mm] ‘
B— »
3 h m I Tt ~__\‘
500 0,033 A g o I\ ;
> _ \
. <
-
Iy
I iy
1000 0,040 |
| VB-1ga
| KE:—g
| o 1-tgy -1ga
! e
1500 0,054 //
Droga skrawania [m] VB [mm] Skrécenie ostrza KE [mm)]
Is 0,00004 [s 0,1248 VB

Pojawienie sig zaktocenia w systemie, ktory zostato zidentyfikowane jako wptywaja-
ce na btedy obrobki, uwzglednia si¢ w uktadzie sterowania. Uktad taki moze dokonac
korekty w trakcie obrébki lub po jej zakonczeniu. Przykltadowo, zuzycie narzedzia
i przemieszczenie wierzchotka ostrza moze zosta¢ wykorzystane do korekeji jego poto-
zenia. W ten sposob gwint bedzie wykonany w tolerancji 64 mimo mozliwosci wysta-
pienia zaklocenia w postaci skrdcenia ostrza.

W tablicy 3 zestawiono wyniki analizy zdolnosci pomiarowej systemu wizyjnego za-
stosowanego do zapewnienia zalozonej doktadno$ci pomiarowej gwintu M8x1 przy
uwzglednieniu procedury zawartej w poradniku MSA [5]. W przypadku oceny zdolno-
$ci systemu pomiarowego do pomiaru danej wielkosci w zadanej tolerancji wykorzystu-
je si¢ dwa wskazniki %GRR oraz ndc . Zardwno w przypadku zastosowania systemu
wizyjnego ze $wiatlem odbitym od powierzchni, jak i systemu wizyjnego ze swiattem
przechodzacym, gdzie obserwowany jest zarys gwintu, system wizyjny byt zdolny do
pomiaru podziatki gwintu na Srednicy podziatowej i §rednicy zewngtrzne;.
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Tablica. 3. Analiza oceny zdolnosci pomiarowej systemu wizyjnego dla d oraz d2 , zgodnie z procedurag

MSA, przy uwzglednieniu zmian na ostrzu podczas skrawania

Wielkos¢ | Wzér obliczeniowy | Swiatlo odbite | Swiatto przechodzace
Gwint M8X1 6h + korekta w programie obrobki
EV [mm] EV=R-Ki,K; =08862 0,0047 0,0048
2
- EV
AV = (X pirr Ky ) - ;
AV [mm] \/( bire K2 [nrJ 0 0
K> =0,7071
GRR [mm] GRR=VEV? - 4V? 0,007 0,006
dla Is =1000 m, KE =0.0049 mm
d: e;=-180 pm+ KE(ls), eg =0
TV [mm] TV =(UCL - LSL+ KE(Is))/ 6 0,0291 0,0291
PV [mm] PV =yTV? - GRR? 0,0288 0,0289
%EV [%] %EV =100(EV /TV) 16,12 13,25
%AV [%)] %AV =100(4V /TV) 0 0
%GRR {%] %GRR =100(GRR/TV) 16,12 13,25
%PV {%] %PV =100(PV /TV) 98,69 99,11
nde ] ndc =1.41(PV | GRR) 8,63 10,54
dy: e =-112+KE(ZS), eg =0

TV [mm] TV =(UCL - LSL + KE(ls))/ 6 0,01785 0,01785
PV [mm] PV =\TV? — GRR? 0,0172 0,0174
%EV [%] %EV =100 (EV/TV) 26,36 21,67
%AV [%)] %AV =100 (4V /TV) 0 0
%GRR [%)] %GRR =100 (GRR/TV') 26,36 21,67

%PV [%] %PV =100 (PV/TV) 96,43 97,62

nde nde=141(PV / GRR) 5,15 6,34

7 — liczba prob, GRR — wskaznik powtarzalno$ci i odtwarzalnosci, PV — zmienno$¢ w obrebie czesci,

dla EV —powtarzalno$¢, R —rozstep, AV — odtwarzalno$c, X DIFF — $rednia roznic, n — liczba czesci,

TV — zmienno$¢ catkowita, ndc — liczba kategorii danych

W podsumowaniu uznano, ze proponowana metodyka spetnia zalozone oczekiwania
w zakresie sprawdzenia doktadnosci wykonania gwintu w trakcie obrobki. Wyznaczony
wskaznik %GRR odnosi si¢ do powtarzalnosci i odtwarzalno$ci systemu pomiarowego
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przy uwzglednieniu tolerancji mierzonej czgsci i catkowitej zmiennos$ci systemu pomia-
rowego. W przypadku, gdy warto$¢ %GRR jest wigksza niz 10% i mniejsza niz 30%, to
oceng nalezy uzna¢ za zadowalajaca, natomiast nalezy przeprowadza¢ okresowa weryfi-
kacje zdolnosci pomiarowej tego systemu. Wskazniki pozwalaja tez uzna¢, ze uktad nie
jest przewymiarowany.

Warto§¢ drugiego wskaznika ndc zardwno w ocenie podziatki gwintu na $rednicy
podziatowej, jak i na zewngtrznej nie spada ponizej wartosci dopuszczalnej 5. Jednak
nalezy zwrdci¢ uwagg, ze warto$¢ ndc , reprezentujaca wedtug procedury MSA liczbe
kategorii danych, jest bliska tej wartosci dla systemu wizyjnego z wykorzystaniem $wia-
tta odbitego. Oznacza to, ze w przypadku wymaganej wigkszej doktadnosci pomiarowej
nalezy stosowac do obserwacji zarysu gwintu o$wietlenie w postaci §wiatta przechodza-
cego.
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