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Streszczenie

1i Aol

W referacie oméwiono problemy zwi z ) i procesu obrdob-
ki na tokarkach NC. Przedstawiono uzyskane wskazniki zdolno$ci maszyny
i procesu oraz wybrane przebiegi réznych charakterystyk kart sterujacych opra-
cowanych z wykorzystaniem oprogramowania SPC-QI Analyst 3.5. Przedstawio-
no przyklady wplywu zidentyfikowanych Zrddel rozregulowania procesu, prowa-
dzonego w warunkach przemyslowych dla zréznicowanych jakosciowo obrabia-
rek oraz réinych operatoréw produkujacych seryjnie identyczne elementy ma-
szynowe. W podsumowaniu oméwiono dzialania i efekty zwigzane z proba dosko-
nalenia procesu obrébki.

Abstract

Problems connected with the analysis of the process capacity of machining
by NC lathes have been discussed. Obtained indices of the machine ability and
process capacity as well as selected courses of various characteristics of
control cards obtained within the fi-ame of the application of the SPC-QI
Analyst 3.5 have Been presented. Examples of the influence of identified
origins of decontrolling of the process conducted in industrial conditions for
qualitalively varied machine tools and various operatora producifg identical
machine elements in series have Been shown. Finally,activities and effcts
connected with an attempt at improving the process of machining have benn
discussed.

Wstep

Analiza rzeczywistych mozliwosci (zdolno$ci) procesu, umozli-
wia oceng¢ zdolno$ci dotrzymania wymagan jako$ciowych i jego
dalsze (etapowe) doskonalenie. Pozwala to na okre§lenie glow-
nych przyczyn rozregulowania procesu i ich eliminowanie.
W przypadku stosowania oceny procesu wedlug cech mierzal-
nych, mozna oddzieli¢ wplywy systematyczne od przypadkowych,
tak aby poprzez odpowiednie regulacje doprowadzi¢ do elimina-
cji czynnikdw systematycznych i pozostawi¢ proces w zakresie
zmienno$ci wlasnej (inherent process variability). W konsekwen-
cji umozliwia to utrzymanie doktadno§ci wymiarowej produkowa-
nych elementéw na zalozonym poziomie jako$ci. W idealnym
przypadku uzyskania pelnej kontroli nad procesem, mozna
spodziewa¢ si¢ powtarzalnosci wymiarowej produkowanych ele-
mentéw o niewielkiej zmiennoSci. Wedltug zalecenn PN-ISO 3534-2
oraz w literaturze stosowane sg wskazniki zdolno$ci jako$ciowej
procesu [1]:

— wskaznik zdolnosci procesu (Cp),
- wskaznik zdolnosci jakoSciowej zwigzany z wycentrowaniem (Cpy).

Wskaznik zdolnosci jakoSciowej procesu C, okreslany najcze-
Sciej na poziomie 66, uwzglednia caly proces z jego sktadnikami

(obstuga, materialem wejSciowym, maszyna, otoczeniem). Wska-
znik zdolnosci procesu jest wyznaczany w normalnych warunkach
realizacji procesu. Wskaznik zdolnosci jakosciowej procesu Cpy
uwzglednia oprocz naturalnej zmiennosci cechy, réwniez potozenie
jej wartoSci Sredniej wzgledem granic tolerancji.

Wskaznik C), okresla wigc potencjalne mozliwosci procesu do
spelniania wymagan jakoSciowych, za$ wskaznik Cyy jest miarg wy-
centrowania procesu i jesli ¢ ¢, wskazuje to, Ze na proces dziata
staly czynnik, co powoduje, ze §rednia wartosci cechy rdzni si¢ od
warto$ci nominalnej. Wymagane warto$ci Cy,, Cp przy ogranicze-
niu obustronnym tolerancji wynosza powyzej 1,33.

Mierzona odpowiednimi przyrzadami pomiarowymi zmienno$¢
rzeczywistych wymiaréw produkowanych elementéw moze byé
rowniez czeSciowo spowodowana zmiennoscia maszyny (obrabiar-
ki) wyrazang w postaci wskaznikéw zdolno$ci maszyny Cop Couk
oraz stosunkowo niewielkim udzialem zmiennosci pochodzacej od
zastosowanego przyrzadu pomiarowego wyrazanej wskaznikami
zdolnosci przyrzadu pomiarowego C,, Cyy.

W rzeczywistych warunkach produkcji nawet idealnie rozpocze-
ty proces ulega zakl6ceniom, ktére po pewnym czasie powoduja je-
go rozregulowanie.

Do gtéwnych czynnikéw, ktore moga powodowaé rozregulo-
wanie procesu obrobki widrowej toczonych elementéw mozna
zaliczy¢:

- pogorszenie wla§ciwoSci mechanizméw nastawczych obra-
biarki,

— pogorszenie wlasciwosci uktadéw tozyskowania wrzeciona
obrabiarki,

— zmiana wlaSciwoSci stereometrycznych narzgdzia (stgpienie, itp.),

— zmiana wla$ciwo$ci materialu obrabianego,

— wplyw czynnika ludzkiego (operatora).

Dla umozliwienia zaobserwowania zmiennosci procesu i identyfi-
kacji ewentualnych Zrodet jego rozregulowania stosuje sie narzedzia
jakoSci w postaci: kart sterujacych (Shewartha), wskazniki zdolnosci
jakoSciowej procesu lub maszyny, ktore sg uzasadnione najczesciej
dla rozktadu normalnego. Stosuje si¢ kilka odmian kart sterujacych.
Karty pojedynczych obserwacji lub karty §redniej ruchomej pozwa-
lajg na badanie zdolnoSci procesu lub maszyny. W przypadku anali-
zy subtelnych zmian procesu przydatne moga byé: karta z ruchoma
§rednig czula na trend wartosci Sredniej oraz karta sum skumulowa-
nych, ktoéra jest najbardziej czula na zmiane¢ tendencji kolejnych
wartoSci wymiarowych dla malych wartosci ¢ [2].
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Badanie zdolnosci jakosciowej
obrobki widrowej na tokarkach NC

Badania zmienno$ci wymiaréw w procesie obrobki widrowej
przeprowadzono w warunkach przemystowych na czterech nowo-
zainstalowanych tokarkach numerycznych TAE 25N z systemem
sterowania Sinumeric. Do badan wybrano prosty geometrycznie
element produkowany seryjnie o duzej dokladnosci i odpowie-
dzialno$ci jakim jest otoczka kola zg¢batego nowoczesnej przekia-
dni samochodowej. Dodatkowym aspektem byla mala ilo§¢ wy-
miaréw. Postacig wyjéciowa poifabrykatu byla normalizowana od-
kuwka z otworem. Do mocowania w analizowanej operacji tech-
nologicznej zastosowano uchwyty samocentrujace ze sterowaniem
hydraulicznym i profilowanymi szczgkami. Jako narzedzi uzyto
nozy z mechanicznie mocowanymi plytkami skrawajacymi, ktore
stosowano do obrdbki otworu o wymiarze d = 39,94 +0,01 mm,
oraz do toczenia powierzchni czolowych odsadzen, oraz faz 30°
i 45°. Promien zaokraglenia wierzchotka noza wynosit » = 0,8 mm.
Warto§¢ parametru chropowatosci na powierzchni otworu ¢$39,94
R,= 3um.

Szczegblowy program postgpowania dotyczacy analizy procesu
mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1. Pomiar wielko§ci geometrycznych przyrzadami z odczytem cy-
frowym i rejestracja warto$ci w komorkach pamigei systemu
komputerowego.

2. Wizualizacja zmiennoSci warto$ci mierzonego parametru w funk-
cji czasu lub kolejnosci nastgpstw na karcie typu x (przebiegu).

3. Stwierdzenie zgodnosci uzyskanych wynikow pomiaréw z ustalo-
nymi granicami USL, LSL (Upper, Lower Specyfication Limit),
Target Value (warto§¢ docelowa):

— ustalenie punktow (wartosci) wykraczajacych poza granice

specyfikacji,

— stwierdzenie losowoSci rozrzutu punktéw (wartosci),

— stwierdzenie trendéw.

4. OkreSlenie wspdlczynnika wydolnosci procesu przy zalozeniu, ze
rozklad jest normalny,

5. Sporzadzenie histograméw rozkladu czgstosci w celu stwierdze-
nia zgodnoSci rozktadu danych z rozktadem normalnym:

— stwierdzenie normalnogci rozkladu i wspot-
czynnikéw,
roznica miedzy §rednia, a docelowa,
asymetria rozkladu (lewostronna, pra-

Obrabiarki:

wostronna),
— wspdlczynnik asymetrii,
— ilos¢ biedow grubych,

=0

ocena precyzji (rozrzutéw) s,
warto$¢ kurtozy. e —

6. Sporzadzenie kart kontrolnych pojedyn-

czych pomiaréw i ruchomych rozstepéw
w celu oceny procesu:
— ocena polozenia granic kontrolnych

wzgledem granic specyfikacji,

— ocena precyzji pomiar6w (wg polozenia —————

punktéw),

— ocena i ustalenie trendéw,
— ocena polozenia punktéw wzgledem
wartoSci docelowej,

— podzial wynikéw reprezentowanych

przez karte sterujaca na podzbiory, np. —

ze wzgledu na prace dwoch rdéznych
operatorow,

— ponowne wylaczenie z analizy sygnatow
rozregulowania i dalsza analiza wspot-

czynnika Cp,.

7. Sporzadzenie dla danych kart sum skumu-
lowanych CUSUM lub kart wyktadniczo
wazonych $rednich ruchomych EWMA
oraz pelnego raportu analizy.
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8. Dodatkowo mozna wykonaé pelng analiz¢ systemu pomiarowe-
go wraz z ocena precyzji w warunkach powtarzalnosci i odtwa-
rzalnoSci procesu.

Nalezy podkrefli¢, ze analiza wskaZnikéw zdolnodci procesu
w zasadzie ma sens tylko dla procesu uregulowanego. Nalezy wigc
uregulowaé proces w sensie fizycznym albo wyeliminowaé punkty
odstajace (wylaczy¢ sygnaly rozregulowania).

Zastosowane przyrzady pomiarowe
i oprogramowanie

Badane obrabiarki oznaczono symbolami kodowymi A, B, C, D.
Przeprowadzono obserwacje pomiarowe obejmujace pelny cykl
dzienny tj. dwie zmiany po 8 godzin ciaglej pracy obrabiarek. Na
kazdej obrabiarce wykonano 150 elementéw. Do pomiaru wielko-
$ci geometrycznych wykorzystano system metrologiczny wspoma-
gany mikrokomputerem pomiarowym, w ktorym zastosowano
elektroniczne przyrzady pomiarowe firmy TESA z wyjsciem cyfro-
wym RS 232C. Na rys. 1 przedstawiono schemat organizacyjny sta-
nowiska w trakcie badan.

Do analizy Zrédel i zmiennoSci procesu obrébki wiérowej na to-
karkach NC, spo$réd réznych dostgpnych programéw ukierunko-
wanych na wykorzystanie metod i narzgdzi SPC, wybrano program
QI Analyst 3.5 firmy SPSS.

QI Analyst okazal si¢ programem najbardziej praktycznym
i ukierunkowanym na analiz¢ danych jak i realizacj¢ pomiaru przy-
rzadami z wyjSciem cyfrowym (RS-232C). Program QI Analyst dys-
ponuje praktycznie wszystkimi narzedziami statystycznej analizy
danych do nadzorowania procesu metodami SPC, wiréd ktérych
mozna wymienic:

— karty kontrolne dla zmiennych,
— karty kontrolne atrybutéw,

— karty przebiegu i histogramy,
— karty Pareto.

— statystyki zdolnoSci procesu,

— wykresy rozrzutu,

— statystyki opisowe.

System
Pomiarowy:

COM 2
COM 3-
1 [@‘
A 232C i:ﬂ | faza pomiaru H
I =
[ 232C Oy
% Il faza pomiaru
2\ |y
-t | ] N

Rys. 1. Schemat organizacyjny stanowiska do badari zdolnosci maszyny oraz procesu obrobki
widrowej kot zgbatych II1 i IV biegu



PAK 11/2000

39

.Dlz.i umoz.llwiel’lia'l precyzynej analizy nie- Process Statistics Obrabiarka A
wielkich zmiennoSci charakterystyk badanego " ] 2%
procesu lub maszyny, mozliwe jest wykorzysta- Rows: Al
nie kart pojedynczych pomiaréw, ruchomych Mean:  39.9409
p Ly T T Median:  39.9400 |  39.955 -
§rednich, jak réwniez najnowszych kart wykla- StdDev: 00052
dniczo wazonych Srednich ruchomych EWMA Range:  0.030

. sz Skewness: 0.105

dla pojedynczych pomiaréw oraz kart wykla- Kurtosis: 0078 39.950
dniczo wazonych Srednich ruchomych EWMA
dla wazonych §rednich.

Ze wzgledu na elastyczno$c i tatwo$é konfi- o 229451
guracji oraz zastosowanie mechanizméw wy- % ﬂ E
miany danych DDE, a takze mozliwo$¢ wyko- > 29040 i ﬂf T ‘ ¥
rzystania specjalnego kreatora konfiguracji m I . yi l} . i l
oprogramowania (File Setup Wizard), mozna
skoncentrowa¢ uwage wylacznie na meryto- i 39.935

. . . Chart Point !

rycznej realizacji rozwiazywanego problemu e |
statystycznego. Istniejaca wersja QI Analyst 3.5 Value:
DB stanowi fatwy w obstudze, kompletny pro- 89930
gram do statystycznej kontroli procesu, pozwa-
lajacy na realizacj¢ monitoringu procesu i jego 39.925 —_—
kontrole réwniez w §rodowisku sieciowym. 110 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145

Analiza wynikéw badan
zmiennosci srednic otworéw két
zebatych na tokarkach NC
W eksperymencie dwie obrabiarki A i B byly

Process Statistics

obslugiwane przez tego samego operatora na . b
kazdej zmianie. Maszyny C i D byly obstugiwa- | Celydh: 00050
ne przez rézne osoby. Dobdr wariantu pomia- Medan: 39,9300
rowego w ustawieniu maszyn zostal wybrany ce- Max:  39.948
lowo i powinien umozliwié przeanalizowanie S Cooss
wplywu czynnika obiektywnego zwiazanego ze Skewness: 1802
stanem technicznym maszyn, jak réwniez proby FitTest:  S-Wik
wyeksponowania czynnika osobowego. Przyjeto Fi. 0914
w zalozeniach eksperymentu, ze wla§ciwosci

materialu oraz rozrzuty polozenia wierzchot-
kéw plytek skrawajacych mocowanych mecha-
nicznie s3 ustabilizowane.

W trakcie §ledzenia procesu obrobki auto-
matycznie zapisywano zmierzone wartosci do
komoérek pamieci systemu mikrokomputera.
Umozliwilo to utworzenie biezacych jak i kon-
cowych kart przebiegu (x — R). Pozwolilo to na
stwierdzenie stopnia zgodno$ci uzyskanych wy-
nikdw pomiaréw z ustalonymi granicami specy-
fikacji USL, LSL, Target Value (gdrnej, dolnej
i docelowej warto$ci). Kazda z analizowanych kart przebiegu dla
obrabiarek 4, B, C i D wykazywala znaczne zréznicowanie. Najbar-
dziej rozrzucone co do warto$ci punkty wykresu zaobserwowano
dla obrabiarki 4. Stwierdzono losowy rozrzut punktéw, w tym kil-
kanascie punktdéw poza granicami specyfikacji i dwie grupy danych
oraz dwa trendy, wspoiczynnik C, = 0,700. Obrabiarki B, C, D cha-
rakteryzowaly si¢ znacznie mniejszymi rozrzutami. Obrabiarki
B i C wykazuja réwniez dwie grupy danych, co sugeruje wplyw czyn-
nika zwiazanego z udziatem kolejnych operatoréw. Na rys. 2 przed-
stawiono karte przebiegu wartoSci Srednicy otworu ¢39,940 w ujgciu
kolejnych punktéw pomiarowych utworzong w programie QI Ana-
lyst 3.5 dla obrabiarki 4.

W nastepnej kolejnosci sporzadzono histogramy rozktadu cze-
stosci dla danych dotyczacych kazdej z maszyn. Pozwolilo to na wy-
konanie oceny zgodnoSci rozkladu danych z rozkladem normal-
nym. Dane obrabiarki 4 i B charakteryzowaly si¢ znacznie gorszym
dopasowaniem na poziomie (0,87) w stosunku do pozostatych
obrabiarek. Ogdlnie obserwowano zgodnos¢ z rozktadem normal-
nym. Szczegélowa analiza charakterystyk tworzacych histogram
daje oceng dotyczaca rdéznicy migdzy Srednia, a wartoscia docelo-
wa wspdlczynnika asymetrii, rozrzutu (precyzji), wskaznika — kur-

Frequency

Point Number

Rys. 2. Przykiad karty przebiegu procesu dla oceny zmiennosci Srednicy otworéw ¢ 39,94
*+ 0,01 mm uzyskany z zastosowaniem programu QI Analyst 3.5 dla obrabiarki A

Histogram
LSL=39.930 Target=39.940 USL=39.950
-35D=39.9263 Mean=39.9389 +3 SD=39.9515
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Rys. 3. Przyklad uzyskanego histogramu dla obrabiarki C z zastosowaniem programu
QI Analyst 3.5

tozy. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy wykres histogramu uzy-
skany przy uzyciu programu QI Analyst 3.5 dla obrabiarki C.

W celu umozliwienia szczegdlowej oceny procesu, a nastepnie
oceny udziatu kolejnych operatorow, zastosowano karty kontrolne
pojedynczych pomiaréw i ruchomych rozstepéw z uwzglednieniem
mozliwosci wylaczenia z analizy punktdw poza granicami specyfi-
kacji (poniewaz analiza warto$ci wskaznikéw zdolno$ci ma uzasa-
dnienie wylacznie dla procesu uregulowanego). Program QI Ana-
lyst umozliwia tatwe wylaczanie wskazanych punktow wykresu, jak
réwniez jego podzial na czgéci. Na rys. 4 przedstawiono przykiad
karty kontrolnej pojedynczych pomiaréw i ruchomych rozstgpéw
dla obrabiarki C podzielonej na dwa obszary(dla réznych operato-
16w pracujacych na dwie zmiany).

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie uzyskanych wartosci wska-
znika C,, dla zréznicowanych jako$ciowo przyktadowych obrabia-
rek. Poréwnanie wartoS$ci wskaznikéw dla wszystkich punktow wy-
kresu i procesu z wylaczonymi punktami lezacymi poza granicami
specyfikacji daje poglad na mozliwosci tzw. doskonalenia procesu.
Nalezy podkresli¢, ze w praktycznych warunkach w doskonaleniu
procesu maja udziat zardwno rozrzuty, jak i wycentrowanie warto-
§ci wymiarow.



40

Tab. 1. Zestawienie wartosci wskaznika C, dla zréznicowania wydajnosci ja-

kosciowej obrabiarek

Orabinrcn | D722 e P | P o
A 0,703 0,705
B 1,438 2,043
C 1,155 1,273
D 1,650 2,153

Po wykonaniu analizy wszystkich kart pojedynczych pomiaréw
i ruchomych rozstep6w ich wyniki zestawiono w tabeli 2. Zamie-
szczono w niej warto$ci 8 odchylenia od wartosci docelowej (do-
ktadnosci) oraz odchylenia standardowego s (precyzji) w ujeciu

umozliwiajacym wyeksponowanie czynni-
ka osobowego operatoréw tokarek.

W przyjetych warunkach eksperymentu
operator I obstugiwat tokarki 4 i B na
pierwszej zmianie, a operator II te same
obrabiarki na drugiej zmianie. Zaklada-
jac, ze zaistnialy istotne zmiany w proce-
sie obrobki mozna sadzi¢, ze operator I
byl znacznie bardziej precyzyjny niz opera-
tor II, pomimo silnego wplywu wyraZnie
zlego mechanizmu nastawczego obrabiar-
ki A. Mozna wigzaC to ze zroéznicowana
strategia dzialania operatoréw w trakcie
wymiany ostrzy plytek skrawajacych oraz
nastaw systeméw korekcyjnych obrabia-
rek. W programie QI Analyst istnieje
mozliwo§¢ opisania bezpoSrednio obok
sygnaléw rozregulowania réwniez podje-
tych dzialan korygujacych. W przypadku
analizy niewielkich sygnaléw rozregulo-
wania celowe moze by¢ sporzadzenie dla

tych danych kart wykladniczo wazonych $rednich ruchomych
EWMA lub kart sum skumulowanych CUSUM.

Tab. 2. Zroznicowanie wplywu
dokladnosci i precyzji
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Podsumowanie

Badanie czynnikéw wplywajacych na rozregulowanie procesu
obrobki, oraz mozliwosci praktycznego wykorzystania obliczo-
nych warto§ci wskaznikéw zdolnosci jakosciowej procesu, wy-
magaja zastosowania zaréwno elektronicznych §rodkéw pomia-
rowych z odczytem cyfrowym, jak rowniez systemu akwizycji da-
nych polaczonego z odpowiednim oprogramowaniem do staty-
stycznej analizy danych. Wszystkie te uwarunkowania spelnia
program QI Analyst firmy SPSS, ktory moze by¢ zainstalowany
na komputerze klasy PC, do ktérego podlaczone sg elektronicz-
ne przyrzady pomiarowe. Pozwala to na stosunkowo proste i ta-
nie rozwigzanie probleméw metrologicznych i skupienie uwagi
na zmienno§ci analizowanego procesu produkcyjnego. W wyni-
ku przeprowadzonych badan stosunkowo fatwo uzyskano moz-

liwo$¢ wychwycenia najwazniejszych czynnikéw determinujgcych
stabilno$¢ procesu obrébki widrowej na tokarkach NC — stanu ma-
szyny i przygotowania operatora (strategii obstugi systemu korekcji
wymiarow uwzgledniajacej zuzycie i wymiang narzedzia).

czynnika osobowego (operatorow) z uwzglednieniem wskaznikow

Obrabiarka
A B C D
Oper1 | OperII | OperI | OperII | Oper III | Oper IV | Oper V | Oper VI

Odchylenie od

wartosci docelowej 0,0018 | 0,0007 | 0,0070 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0011

Odchylenie

0,0052 | 0,0060 | 0,0025 | 0,0041 | 0,0047 | 0,0042 | 0,0027 | 0,0025
standardowe s

C, 0,703 0,665 1,455 1,442 1,085 1,157 1,290 1,682

operator1

& - doktadnosc (réznica migdzy wartoscig Srednig, a wartoscig docelowg), s - precyzja (odchyle-

nie standardowe)

obrabiarka B
operator2

Przedstawione w referacie wyniki badafi upowazniajg do
stwierdzenia, ze kazda nowozainstalowana obrabiarka NC powin-

na by¢ poddana ocenie statystycz-
nej, a takze operatorzy tych obra-

biarek moga by¢ ocenieni réwniez
na podstawie analizy statystycznej
oraz szkoleni pod katem poprawy
nawykow zwigzanych ze strategia
nastaw ukladéw korekcji narzedzi
skrawajacych.
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