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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

ANSI

ASME

CAD
CCD
CMM
CNC
DIN
I1ISO
MR

NIST

)

ce ~ O

Amerykanska organizacja zajmujgcq si¢ standaryzacjq (ang. American National
Standards Institute)

Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow Mechanikow (ang. American Society of
Mechanical Engineers)

Projektowanie wspomagane komputerowo (ang. computer aided design)

Matryca swiattoczula (ang. charge-coupled device)

Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa (ang. coordinate measuring machine)
Komputerowe sterowanie urzqdzen numerycznych (ang. computerized numerical control)

Niemiecki Instytut Normalizacyjny (niem. Deutsches Institut fur Normung)

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International Organization for
Standarization)

Wskaznik obrabialnosci materiatu (ang. machinability rating)

Krajowa Instytucja Metrologiczna (NMI) w Stanach Zjednoczonych (ang. National
Institute Of Standards And Technology)

Srednica nominalna gwintu zewnetrznego (wierzchotkowa)
Srednica wrebu gwintu zewnetrznego

Srednica podzialowa gwintu zewnetrznego
Srednica nominalna gwintu wewnetrznego (wrebu)
Srednica wierzchotkowa gwintu wewnetrznego
Srednica podzialowa gwintu wewnetrznego
Srednica optymalna waleczkéw pomiarowych
Srednica waleczkéw pomiarowych

Skok gwintu

Catkowity kqt zarysu gwintu

Potkgt zarysu gwintu niesymetrycznego

Potkgt zarysu gwintu niesymetrycznego

(B2

Kat wzniosu linii Srubowej gwintu

Wymiar zewnetrzny waleczkow pomiarowych umieszczonych we wrebie

Poprawka na skrecenie wateczkéow w bruzdach gwintu

Poprawka na odksztalcenie sprezyste pod wptywem nacisku pomiarowego wateczkow i
gwintu w miejscach styku

Nacisk pomiarowy

Wspotczynnik rozszerzenia dla wyznaczenia niepewnosci rozszerzonej
Standardowa niepewnos¢ pomiarowa

Rozszerzona niepewnos¢ pomiarowa

Odchylenie standardowe



Ve
Ra
Sa
Sku
Sp
Sq
Ssk
Sv
Sz
Bi
Pi
Ri

Symbol Srednicy

Posuw

Predkosc skrawania

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii Sredniej

Srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni od powierzchni sredniej
Wspotczynnik nachylenia powierzchni

Najwyzsze wzniesienie powierzchni

Srednie kwadratowe odchylenie powierzchni

Wspotczynnik asymetrii powierzchni

Najnizsze wglebienie powierzchni

Maksymalna wysokos¢ powierzchni miedzy Sp a Sv

Luz nawrotny

Zadana pozycja pomiarowa dla badania interferometrem laserowym

Estymator powtarzalnosci jednokierunkowego pozycjonowania



1. Wprowadzenie

Polgczenia gwintowe t0 najczgsciej stosowane potgczenia roztgczne w procesie montazu
cze$ci mechanicznych i sg powszechnie wykorzystywane w przemys$le wytworczym w tym w
branzy lotniczej [1]. Te niezwykle wazne elementy konstrukcyjne stanowig okoto 50% wsrod
wszystkich roztacznych potaczen mechanicznych [2]. Potaczenie to opiera si¢ na wspolpracy
dwoch nagwintowanych komponentow i ich wzajemne dzialanie mozliwe jest dzigki sitom
tarcia wystgpujacym na granicy styku powierzchni gwintu zewngtrznego oraz gwintu
wewnetrznego. Gwintem nazywamy naci¢cie rownomiernie obrocone wzdhuz linii Srubowej na
powierzchni bocznej walca lub stozka obrotowego prostego [3]. Oprocz funkcji montazowej
gwinty mogg takze stanowi¢ potaczenia ruchome w celu transformacji ruchu obrotowego
w ruch postgpowy 1 odwrotnie lub przetozenie sitowe majace za zadanie wytworzy¢
multiplikacje.

Pierwsze wzmianki dotyczace potaczen gwintowych wykonywanych recznie siegaja
czasOw Archimedesa, kiedy to uzywano ich w prasach winnicznych [4]. Wraz z rozwojem
technologii zacz¢to udoskonalaé metody wytworcze gwintow np. poprzez odlewanie z brazu
lub miedzi, az do przetomu XIX 1 XX wieku kiedy to skonstruowano pierwsze nowoczesne
tokarki. Pojawienie si¢ maszyn do obrobki mechanicznej metali spowodowato gwattowny
rozw0j w tej dziedzinie dzigki mozliwo$ci wykonywania W szybki i powtarzalny sposob
dokladnych gwintéw o dowolnych zarysach. Obecnie oprocz obrobki skrawaniem,
m.in.: poprzez toczenie, frezowanie, gwintowanie oraz szlifowanie jedng z najczgsciej
stosowanych technologii wytworczych gwintéw stanowi obrobka plastyczna, a dokladniej
walcowanie.

Udoskonalenie proceséw technologicznych wplyneto na popularyzacje potaczen
gwintowych w budowie maszyn i urzadzen. Nalezy zauwazy¢, ze mechanizmy te odgrywaja
niezwykle istotng role nie tylko w prostych aplikacjach, ale rdwniez znajduja szerokie
zastosowanie W potaczeniach krytycznych jakie niewatpliwie wystepuja w przemysle
lotniczym np. w silnikach odrzutowych. Specyfika tych wyrobow wymusza zachowanie
najwyzszej jakosci wszelkich elementow, gdyz odpowiadajg one za poprawne dziatanie napgdu
statku powietrznego. Pozwala to na zachowanie sprawnosci i niezawodnosci silnika, a tym
samym zapewnienie bezpieczenstwa pasazeréw podczas catego lotu, kiedy czgéci narazone sg
na ekstremalne zmiany warunkow pracy, zawierajace si¢ niejednokrotnie w temperaturach
przekraczajacych +50°C na lotnisku, az po wartosci ponizej -50°C podczas lotu na wysokosci
przelotowych przekraczajacych 10000 metrow. Nie nalezy zapomina¢ o tym, ze oprocz
warunkoéw zewngtrznych dochodzi tu takze aspekt spalania paliwa wewnatrz komory silnika
gdzie temperatura moze sigga¢ niemalze 1600°C [5]. Z tego wzgledu komponenty napedu
czgsto produkowane sa z trudnoobrabialnych, wysokowytrzymatosciowych stopoéw
zaroodpornych np. stopy w osnowie niklu (Inconel 718), kobaltu czy molibdenu [6-9]. Materiat
ten w polaczeniu z wysokimi wymaganiami wymiarowo-ksztalttowymi sprawia,
ze wykonywanie gwintdw spetniajgcych normy bezpieczenstwa jest niewatpliwie trudnym
zadaniem co wymusza na przemysle lotniczym wprowadzanie i przestrzeganie niezwykle
restrykcyjnych przepisow i norm jakosciowych.

Z tych powodéw firmy z branzy lotniczej takie jak np. Pratt & Whitney stosuja
I nieustannie wdrazaja nowoczesne 1 innowacyjne rozwiazania dotyczace zarowno obrabiarek,



narzedzi, jak i metod obrobczych. W ostatnich latach rosngcym problemem przemyshu
wytworczego jest brak wykwalifikowanej kadry pracowniczej, dlatego ciagle doskonalenie
procesOw, a tym samym automatyzacja stajg si¢ dziataniami niezbednymi i pozwalajacymi na
zachowanie konkurencyjno$ci na $wiatowym rynku [10]. W nowoczesnych zaktadach
produkcyjnych jedynym z kluczowych celow w ostatnich latach jest wdrazanie koncepcji
Przemystu 4.0, w mysl ktorej obrobka maszynowa wykonywana jest w technologii tzw. ,,closed
door machining”, czyli bez ingerencji operatora w proces obrobczy [11, 12]. Dziatanie to
pozwala na zwigkszenie wydajnosci produkcyjnej, a takze zapewnia wigksza powtarzalnosé,
co w konsekwencji wplywa na jakos$¢ koncowych produktow. Jednymi z takich produktow sa
elementy gwintowane. Jednak oprocz powszechnie znanych polaczen metrycznych i calowych
w silnikach lotniczych stosuje si¢ bardziej wyrafinowane symetryczne i niesymetryczne
rozwigzania Specjalne, np. gwinty trapezowe niesymetryczne (ang. buttress thread).
Wymagania jakos$ciowe 1 dokladnos$ciowe dla tego typu wyrobow sa zdecydowanie wyzsze,
nizw przypadku tradycyjnych gwintéw stosowanych podczas faczenia czg¢sci maszyn.
Przyktadowo tolerancja $rednicy podziatowej gwintu zewngtrznego o wymiarze okoto 110 mm
znajdujacego si¢ na wale silnika wykonanego z materiatu Inconel 718 wynosi £70 um. Wynika
z tego konieczno$¢ precyzyjnej kontroli takich wyrobow, a podazajac za filozofia ,,closed door
technology” rowniez proces kontrolny powinien odbywac si¢ bez ingerencji operatora.
Pozwoliloby to na skrocenie czasu pomiaru, zwigkszenie jego powtarzalnosci
I wyeliminowanie zawodnego czynnika ludzkiego oraz rozbudowe kontroli czynnej.
Ze wzgledu na specyfike wyrobow, zdjecie ich z tokarki sterowanej numerycznie praktycznie
wyklucza w warunkach produkcyjnych mozliwo$¢ wprowadzenia ewentualnych korekt.

Z tego powodu coraz czesciej integralng czescig procesu wytworczego staje si¢ proces
pomiarowy. Jesli mozliwa jest jego realizacja bezposrednio na obrabiarce, to uzyskuje si¢
skrdcenie czasu poprzez eliminacj¢ transportu na stanowisko pomiarowe, redukcje kosztow
poprzez eliminacj¢ stanowisk pomiarowych oraz mozliwo$¢ prowadzenia bezposrednich
korekcji wyrobu. Rozwigzania tego typu spotykane sg w odniesieniu do prostych wymiarow
geometrycznych (i to w zakresie znacznie mniejszym niz pomiary realizowane na
wspotrzednosciowych maszynach pomiarowych w laboratoriach), jednak w przypadku
wykonywania gwintow na tokarkach CNC pomiary tego typu nie sa dotychczas realizowane.
Zadna firma produkujgca sprzet pomiarowy nie ma rozwigzania dostosowanego do tych
wymagan. Stad, nawet w tak zaawansowanym technologicznie przedsigbiorstwach jak
np. Pratt & Whitney, pomiary gwintow realizowane sa pomigdzy poszczegdlnymi przejsciami
narzgdzia na obrabiarce za pomocg tradycyjnych, manualnych metod m.in. metoda
trojwateczkowa. Wydtuza to czas procesu produkcyjnego, a ze wzgledu na trudnoskrawalny
material konieczne sg czeste pomiary miedzyoperacyjne. Zatem omawiany w tej pracy temat
jest innowacyjnym podejsciem do kontroli gwintow, a zaproponowane rozwigzanie pozwala na
ich badanie za pomoca ukladu pomiarowego zlokalizowanego bezposrednio w przestrzeni
obrobczej. Nalezy jednak pamigtaé, iz warunki $rodowiskowe panujagce w przestrzeni
obrabiarki znacznie odbiegaja od tych panujacych w izbach kontroli jakosci.

W ramach niniejszego doktoratu wdrozeniowego opracowana zostala metoda pomiaru
gwintu bezposrednio na tokarce sterowanej numerycznie. Pozwala ona na zautomatyzowang
kontrole tych specyficznych wyrobow 1 stanowi unikalne na skale Swiatowa rozwigzanie.



2. Analiza stanu wiedzy

2.1 Podstawy teoretyczne 1 podzial gwintow

Lini¢ srubowa, czyli krzywa przestrzenng wzdtuz, ktérej powstaje gwint mozna w prosty
opisa¢ za pomoca szkicu (rys. 2.1). Powstaje ona poprzez synchronizacje jednostajnego ruchu
postepowego punku M1 wzdtuz tworzacej obracajacego si¢ ze stalg predkoscia obrotowa walca
(gwint walcowy) lub stozka (gwint stozkowy). Odlegtos$¢ o jaka przemiesci si¢ punkt podczas
pelnego obrotu walca od My do M2 definiujemy jako skok linii srubowej P. Kat  nazywamy
katem wzniosu linii Srubowej i mozemy go obliczy¢ za pomoca wzoru (2.1):

P
g¥ = (2.1)
gdzie:
w — kat wzniosu linii $rubowe;j,
P — skok linii $rubowej,
d (D) — érednica walca.
1
! —— OS gwintu
I
P
I
MZ v LIJ
‘ ‘ O
|
I

Linia $rubowa

Rys. 2.1 Linia $rubowa gwintu walcowego [13].

Jezeli zamiast punktu wzdluz linii Srubowej zostanie obrocony okreslony ksztatt
wyznaczy on w ten sposob powierzchni¢ gwintu. W zaleznos$ci od kierunku obrotu walca gwint
moze by¢ prawy lub lewy. Rozmieszczenie zarysu mozliwe jest zaroOwno na powierzchni
bocznej wewngtrznej jak i zewnetrznej walca, w zwigzku z czym istnieje podziatl na
gwinty zewngtrzne zwane takze §rubami (rys. 2.2a) oraz gwinty wewngtrzne zwane nakretkami
(rys. 2.2b). Cecha charakterystyczng dla tych elementéw konstrukcyjnych jest wystep
(1 —rys. 2.2) oraz wrab zwany bruzda (2 —rys. 2.2). Miejsca te wzajemnie ze sobg wspotpracuja
tworzac polaczenie gwintowe. Gdy zarys gwintu tworzy kilka linii $srubowych o cyklicznie
zmiennym przebiegu wowczas gwint nazywamy wielokrotnym. Liczba cykli zmian zarysu
nazywamy krotnoscig gwintu. Stosunek skoku gwintu do jego krotno$ci nazywamy podziatka.
Zwigkszenie liczby zwojow pozwala na szybsze dokonanie potaczenia i roztaczenia pary
gwintowej, jednak takze moze utatwi¢ luzowanie [4].



a) b)

Rys. 2.2 a) gwint walcowy zewng¢trzny, b) gwint walcowy wewnetrzny [13].

Srednica nominalna gwintu zewnetrznego d to $rednica opisana na wierzchotkach
wystepow, natomiast Srednica di1 wyznaczona jest poprzez dno wrebow i zwana jest srednica
wewnetrzng gwintu. Z kolei srednica podziatlowa d2 definiowana jest przy pomocy teoretycznej
osi rownoleglej do osi walca. Dzieli ona wystep i wrab tak, ze szerokos$¢ tych elementow
mierzona na wysokosci $rednicy podziatowej ma jednakowg warto$¢ rowng potowie wartosci
skoku gwintu.

Zasadniczo zarys gwintu moze mie¢ dowolny ksztalt jednak ze wzgledow praktycznych
oraz konieczno$ci zapewniania bezproblemowej montowalno$ci potaczenia gwintowego juz
w 1841 roku Joseph Whirtworth dokonat pierwszej normalizacji systemu wymiarow gwintow,
obejmujgcego $rednice, podziatki i zarys gwintu o kacie 55° [14]. W 1906 roku Wiliam Taylor
w celu zapewnienia zamienno$ci elementéw gwintowych opatentowal pierwszy system
sprawdzianow do gwintow [15]. W zaleznosci od systemu miar rozrozniamy obecnie gwinty
metryczne oraz calowe. Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO - International
Organization for Standarization) oraz Niemiecki Instytut Normalizacyjny (DIN - Deutsches
Institut fur Normung) okreslity w normach wymiary nominalne gwintéw metrycznych. Gwinty
calowe z kolei zostaly zdefiniowane przez amerykanska organizacj¢ ANSI (American National
Standards Institute). W normach tych opisane zostaty szeregi gwintow zwyktych, w ktorych do
okreslonej S$rednicy znamionowej przypisana zostata odpowiednia podziatka. Gwinty
0 podziatce wigkszej od podziatki przyporzadkowanej dla gwintu zwyklego nazywamy
grubozwojnymi, mniejszej natomiast drobnozwojnymi. Warto zauwazy¢, iz w wyniku
opracowania Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (uktad SI) podjeto decyzje
0 ustanowieniu jako podstawowego systemu metrycznego. W zwiazku z tym, w amerykanskiej
normie ANSI B1.1 zawarto zunifikowane gwinty UN (ang. Unified National) bedace calowymi
odpowiednikami europejskich gwintow metrycznych o kacie zarysu 60°.

Gwinty wytwarza si¢ réznymi technikami w zaleznosci od ilosci oraz przeznaczenia
| rozmiaréw. Z punktu widzenia zastosowania wyrdzniamy gwinty ogolnego przeznaczenia,
ktore najczesciej sa wykonywane narzynkami, gwintownikami, poprzez toczenie lub
walcowanie oraz gwinty doktadne, ktore sa szlifowane i znajduja zastosowanie migdzy innymi



jako wzorce. Gwinty w zaleznosci od przeznaczenia oprécz kryteriow tolerancji wykonania
dzielimy takze ze wzgledu na ksztalt zarysu. W tabeli 2.1 przedstawiono podziat zaryséw
ze wzgledu na przeznaczenie. Najbardziej rozpowszechnione sg gwinty o kacie zarysu 60°
zwane trojkatnymi. Sg to najczesciej spotykane gwinty w urzadzeniach ogolnego uzytku.
Gwinty rurowe lub tez okragle uzywane sg w polgczeniach czesto roztgczanych, jak rowniez
W potagczeniach narazonych na duze zanieczyszczenia oraz korozje (przemyst spozywczy,
naftowy, armatura przeciwpozarowa i hydrauliczna). Cechuja si¢ one duza szczelnoscig
potaczenia. Gwinty trapezowe niesymetryczne odznaczaja si¢ duza wytrzymatosciag
w warunkach obcigzen zmiennych, gdzie przenoszone sa obcigzenia w jednym kierunku.
Powierzchnig no$ng jest wowczas powierzchnia o mniejszym kacie boku np. 3°. Stosuje si¢ je
czegsto w przemysle lotniczym, a takze naftowym i gazowym. Gwinty trapezowe symetryczne
stosuje si¢ w mechanizmach przenoszacych duze obcigzenia w dwoch kierunkach. Ze wzgledu
na duzg powierzchni¢ styku oraz sztywna konstrukcje znajduja one zastosowanie
W potaczeniach ruchomych.

Tab. 2.1 Podziat typow gwintow ze wzgledu na zastosowanie [16].

Zastosowanie Ksztatt zarysu gwintu Rodzaj (typ) gwintu

Potaczenia Metryczne ISO, amerykanskie UN

Do uzytku ogblnego 60°

Gwinty rurowe Whitworth, British Standard (BSPT),
550 60° American National, gwinty rurowe,

NPT, NPTF

Przemyst spozywczy 30° Okragty DIN 405

i przeciwpozarowy

Przemyst lotniczy MJ, UNJ
60°

Przemyst naftowy API okragty, API Buttress, VAM

i gazowy 10°

o

iZ{:i

Elementy ruchome Trapezowy/ DIN 103, ACME, Stub
- . 29 ACME
Do uzytku ogdlnego 30°

:

Podziat gwintow jest bardzo ztozony i mozna wyr6zni¢ szereg kryteriow.
Podsumowujac gwinty dzielimy gléwnie ze wzgledu na:
e powierzchni¢ tworzaca:
- walcowe,
- stozkowe,
e Kierunek obrotu:
- prawe,
- lewe,
e polozenie:
- wewnetrze,



- zewnetrzne,
o ksztalt:
- trojkatne,
- okragte,
- trapezowe symetryczne,
- trapezowe niesymetryczne,
- prostokatne,
e jednostke miary:
- metryczne,
- calowe,
e krotnos¢:
- jednokrotne,
- wielokrotne,
e podziatke:
- zwykte,
- drobnozwojne,
- grubozwojne.

2.2 Analiza metod wytwarzania gwintéw réznego typu

2.2.1 Obrobka plastyczna - walcowanie gwintow

Gwinty wytwarza si¢ w rozny sposdb w zalezno$ci od przeznaczenia, doktadnos$ci czy
wielko$ci produkcyjnej. Najprostsze i najmniej wymagajace rozwigzania jakie spotykamy
na co dzien wykonywane sg z tworzyw sztucznych i w duzym stopniu dotycza przemystu
spozywczego np. nakrgtka wspotpracujaca z butelka. Sa one formowane w trakcie
ksztaltowania catego produktu. Metoda ta jednak nie wymaga dodatkowych zabiegdw wigc
trudno tu mowi¢ o wytwarzaniu gwintu gdyz jest on integralng czescig 1 odzwierciedleniem
formy bedacej czgscig ksztattu danego produktu.

Analizujgc sposoby stosowane do produkcji samych gwintow spotykamy przede
wszystkim podzial na obrobke plastyczng, a takze mechaniczng, czyli skrawanie, gdzie
znajdziemy takie procesy jak toczenie, frezowanie, gwintowanie oraz szlifowanie. Biorgc pod
uwagg fakt, ze komponenty w produkcji lotniczej wymagaja wysokiej precyzji oraz sa w duzym
stopniu obrabiane mechaniczne to wlasnie ta metoda wytwodrcza jest tutaj dominujaca.
Wykonywanie gwintdow w jednej operacji z obrobka reszty czesci produkcyjnej pozwala na
spetienie wysokich wymagan wymiarowo-ksztattowych.

Wytwarzanie bezwidorowe jest jedng z najczesciej stosowanych metod w zakresie
produkcji gwintéw ogodlnego przeznaczenia. Ksztattowanie zarysu wrgbu 1 wystepu odbywa sig
tu poprzez walcowanie lub wygniatanie. W porownaniu do obrobki skrawaniem technike ta
cechuje szereg zalet. Wytwarzanie gwintow poprzez obrobke plastyczng na zimno odbywa si¢
w szybki i ekonomiczny sposéb [17]. Nie ma tutaj ubytku materiatu, a wigc materiat zostaje
poddany deformacji w skutek czego nastgpuje wydtuzenie si¢ ziaren sieci krystalicznej wzdhuz
powierzchni bocznej gwintu (rys. 2.3). Dzigki znieksztatceniu struktury warstwa wierzchnia
ma podwyzszona twardo$¢ i wystepujg w niej szczagtkowe naprezenia Sciskajgce [18]. Mamy tu
do czynienia z samoistnym umocnieniem si¢ materiatu w zwigzku z czym otrzymywany gwint
charakteryzuje si¢ duzg wytrzymatoscig [19]. Jakos$¢ uzyskanej w ten sposob powierzchni jest
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znacznie lepsza od tej ktorg uzyskujemy za pomoca skrawania i moze si¢ga¢ nawet
Ra=0,07 um [20].

‘ Obrobka plastyczna Obrobka skrawaniem

Rys. 2.3 Schematyczne roznice ksztattu ziaren w gwintach wytwarzanych plastycznie i poprzez skrawanie [21].

Mimo iz chropowato$¢ gwintu wykonanego metoda walcowania jest bardzo wysoka to
jednak obrébka skrawaniem pozwala wytworzy¢ gwinty w wezszym zakresie tolerancji
wymiarowej [22]. Nalezy zauwazy¢, ze podczas walcowania moze tworzy¢ si¢ trudna
do usunigcia wyplywka materiatu, ktora jest nicakceptowalna w zastosowaniach lotniczych.

2.2.2 Toczenie gwintow

Toczenie gwintow to wydajna i powszechna metoda m. in. wykonywania tego rodzaju
elementow w przedmiotach obrotowych o czym $wiadczy dostgpnos¢ gotowych cykli
obrobczych na obrabiarki sterowane numerycznie [23]. Pewnym ograniczeniem
w zastosowaniu tej metody moze by¢ $rednica otworu w przypadku gwintu wewnetrznego,
ze wzgledu na rozmiar noza tokarskiego. Proces ten zapewnia matg chropowatos$¢ powierzchni
1 dobrg jakos¢ gwintu. Spelnienie wymagan wymiarowo-ksztalttowych gwintu uwarunkowane
jest jednak w sporym stopniu od doboru wlasciwego narzedzia, strategii obrobczej, a takze
parametrow, gdyz istnieje tutaj duza dowolnos¢. Jezeli chodzi o ptytki skrawajace w zasadzie
wystepuja trzy podstawowe rodzaje przedstawione w tabeli 2.2.

Tab. 2.2 Podstawowe rodzaje ptytek do toczenia gwintow [16].

Ptytka o pelnym zarysie | Plytka o zarysie ,,V” | Plytka wielopunktowa

N

Pierwszym wyborem wg firmy Sandvik [24] powinna by¢ plytka o pelnym zarysie, gdzie
caty ksztalt wrgbu oraz wierzchotka powstaje z odwzorowania geometrii jednego narzedzia.
Zaleca si¢ pozostawienie okoto 0,05-0,07 mm naddatku na $rednicy wierzchotkowej po
obrobce zgrubnej celem jej wykonczenia plytka do gwintu o pelnym zarysie. Wazng zaleta
stosowania tego rodzaju plytki jest brak zadzioréw co utatwia pomiar z uzyciem sprawdzianu
oraz eliminuje konieczno$¢ przeprowadzenia operacji Slusarskiej. Wadg stosowana tego typu
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ostrza jest mata uniwersalno$¢, gdyz do kazdego skoku oraz zarysu wymagana jest inna plytka.
Wigksza elastyczno$¢ uzyskujemy korzystajac z ptytki typu ,,V”. Ta sama ptytka umozliwia
wykonanie gwintéw o roznej podziatce (z okreslonego zakresu wielko$ci) przy zachowaniu
katow zarysu. W tym przypadku toczony jest wrab gwintu wraz z powierzchniami bocznymi,
a $rednica wierzchotkowa zostaje wykonana przy pomocy innego narzedzia. Z tego wzgledu
wystepuja tu nizsze opory toczenia. Mniejszy kontakt z materialem to tez nizsza sktonnos$¢ do
wystgpienia drgan, CO jest szczegdlnie istotne przy obrobce wyrobow cienkosciennych. Wadag
tego rozwigzania jest powstawanie zadziordw oraz mniejsza precyzja w uzyskaniu wymiaru
stanowigcego glgbokos¢ od dna wrebu od wierzchotka [25]. Trzecig alternatywe stanowig
ptytki wielopunktowe, ktére pracuja podobnie jak plytki o pelnym zarysie, z tym,
ze zwickszenie liczby ostrzy umozliwia zwielokrotnienie posuwu (np. ptytka dwuostrzowa to
dwa razy wigkszy posuw) oraz zmniejszenie liczby przej$¢ co w konsekwencji prowadzi do
wzrostu produktywnosci. Stosowanie tego typu ostrza wymaga duzej sztywnosci narze¢dzia oraz
przedmiotu obrabianego, a takze obrabiarek o duzej mocy. W literaturze spotka¢ mozna proby
modyfikacji standardowych ptytek w celu poprawy wydajnosci toczenia. Przyktadem moze by¢
praca [26], gdzie zaobserwowano pozytywny wptyw mikrotekstury na powierzchni natarcia
ptytki weglikowej na obnizenie sit skrawania podczas toczenia gwintow w stopie lotniczym na
bazie aluminium 7075.

W przypadku toczenia gwintéw mamy do wyboru trzy rodzaje dosuwu wglebnego
widoczne na rysunku rys. 2.4, ktore maja wptyw na kontrole wiorow, trwatos¢ narzedzia czy
tez jako$¢ uzyskanej powierzchni. Zostaty one opisane w pracach [24, 27, 28]. Najprostsza,
a zarazem najpopularniejsza metoda to promieniowy dosuw wgltebny, gdzie ostrze pozycjonuje
si¢ W jednej osi - X przy kolejnych przej$ciach. Zaleta tego rozwigzania jest tatwoscé
programowania oraz rdwnomierne zuzywanie ostrza po obu stronach. Niestety, strategia ta
powoduje powstawanie trudnego do zlamania widra w ksztalcie litery V oraz zwigksza
sktonno$¢ do wystepowania drgan. Udoskonaleniem tej metody jest zmienna, malejaca
glebokos¢ skrawania przy kolejnych przejSciach stosowana w celu zachowania statego
przekroju warstwy skrawanej. Lepsze rozwiazanie stanowi zmodyfikowany boczny dosuw
wglebny, ktory cechuje wiele zalet w pordwnaniu z dosuwem promieniowym, a wigkszo$¢
obrabiarek CNC jest wyposazonych w program przeznaczony do stosowania tej metody. W tym
przypadku ptytka, przy kolejnych przejsciach przesuwa si¢ nie tylko w osi X, ale takze w osi Z.
Duzg przewagge sprawia tutaj lepsza kontrola sptywu wioréw, ktory mimo iz jest on grubszy,
ale powstaje tylko po jednej stronie ptytki, co powoduje, ze tatwiej go odciagé. Strategia ta
charakteryzuje si¢ wigksza wydajnoscig, poniewaz do plytki przenoszona jest mniejsza 1l0s¢
ciepta, dzigki czemu mozliwe jest zastosowanie wigkszej glebokosci skrawania, a tym samym
zmniejszenie liczby przej$¢. Kolejne rozwigzanie stanowi naprzemienny dosuw wglebny,
mimo iz poprawia znaczaco trwatos$¢ ostrza to wymaga specjalnego cyklu oprogramowania
obrabiarki oraz moze prowadzi¢ do klebienia si¢ wiorow formowanych w rdéznych
kierunkach [22, 27]. Strategia ta jest zalecana dla skokéw wiekszych niz 5 mm.
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Promieniowy dosuw  Zmodyfikowany boczny ~ Naprzemienny
wgtebny dosuw wgtebny dosuw wgtebny

Rys. 2.4 Rodzaje dosuwow wglebnych promieniowych podczas toczenia gwintow [16].

Istnieje kilka metod toczenia gwintdw majac na uwadze konfiguracj¢ narzedzia oraz
kierunek obrobki (rys. 2.5). Wrzeciono obrabiarki moze obraca¢ si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara lub odwrotnie do niego, a posuw narzedzia moze by¢ skierowany do
uchwytu lub przeciwnie. Narzedzie mozna ustawi¢ w podstawowej pozycji lub odwrocié
(w celu sprawniejszego odprowadzania wiorow). Stosowanie narzedzi prawych do gwintow
lewych (i odwrotnie) sprzyja oszcz¢dnosciom poprzez zmniejszenie zapasOw magazynowych
narzedzi. Daje to duza elastyczno$¢ oraz mozliwos¢ wyboru najkorzystniejszego z punktu
widzenia danej aplikacji rozwigzania, jednak wymaga takze wielkiej uwagi oraz w pewnym
stopniu pokazuje jak skomplikowany jest proces toczenia gwintow.

Toczenie gwintow zewnetrznych Toczenie gwintow wewnetrznych

Gwinty prawe Gwinty lewe Gwinty prawe Gwinty lewe

PEN

Narzedzie/plytka  Narzedzie/ptytka
W wers]i prawej w wersji lewej

Narzedzie/plytka
w wersji lewej

]

PP

Narzedzie/plytka
W Wersji prawej

Powszechne

Narzedzie/piytka
w wersji prawej

Narzedzie/ plytka
w wersji lewej

Narzedzie/plytka
W wersji prawej

Narzedzie/plytka
w wersji lewej

Narzedzie/piytka
w wersji lewej

Narzedzie/ plytka
W wersji prawej

Wymagana jest ptytka podporowa
o ujemnym kacie pochylenia.

Narzedzie/plytka
W wersji lewej

Narzedzie/plytka

w wersji lewej

Narzedzie/plytka
W Wersji prawej

Narzedzie/plytka
W wersji prawej

Rys. 2.5 Rodzaje strategii skrawania podczas toczenia gwintow [16].
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2.2.3 Gwintowanie

Gwintowanie jest jedng z prostszych metod ograniczong jedynie do wytwarzania
gwintow wewnetrznych. W tym procesie wykorzystywane sg narzgdzia zwane gwintownikami,
ktore sg dobierane indywidualnie w zalezno$ci od rodzaju gwintu, a takze rodzaju otworu czy
tez materiatu obrabianego. Gwintowanie moze odbywac¢ si¢ recznie lub maszynowo, dlatego
technologi¢ tg stosuje si¢ nie tylko w celach przemyslowych, ale takze warsztatowo.
W przypadku rozwigzan domowych uzywa si¢ zazwyczaj kompletu gwintownikow
pozwalajacego na wykonanie gwintu w kilku przej$ciach. Gwintowniki maszynowe
dedykowane sg do okre$lonych rozwigzan i r6znig si¢ nie tylko geometrig ostrza, ale takze
rowkow wiorowych oraz powierzchni prowadzacej. Na rysunku 2.6a przedstawiono przypadek
zastosowania narzedzia do otwordw przelotowych, gdzie ma ono proste rowki widrowe,
a geometria czes$ci prowadzacej pozwala na formowanie si¢ wiorow przed gwintownikiem.
Proces ten jest znacznie bardziej wymagajacy w przypadku gwintowania otworu
nieprzelotowego. W tym przypadku ewakuacja widérow jest utrudniona i konieczne jest
skierowanie ich za narzedzie, w kierunku uchwytu. W tym celu stosowane sa rowki widérowe
0 ksztatcie sSrubowym (rys. 2.6b).

a)

.t." ~

/ /
7
/
/
/
/

/M £

P BRA B AR

2% ~!l"

Rys. 2.6 Nacinanie gwintu gwintownikiem a) otwor przelotowy, b) otwor nieprzelotowy [29].

Proces gwintowania ze wzgledu na wystgpowanie duzych oporéw skrawania jest dos¢
wymagajacy, szczegélnie w przypadku materiatlow trudnoobrabialnych. Gwintowanie
stosowanych w przemysle lotniczym stopow niklu powoduje szybkie zuzywanie si¢ narzedzia
skrawajacego [30]. Wiaze si¢ to z ryzykiem pgknigcia gwintownika, a tym samym zniszczenia
otworu. W celu zapewnienia jak najbardziej stabilnego procesu niezwykle istotne jest
stosowanie gwintownikéw dedykowanych do danego typu materiatow, z odpowiednio
uksztaltowanymi rowkami widrowymi oraz czescig prowadzaca. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na dtugosé nakroju, czyli liczbe zwojow o niepelnej srednicy znajdujacych sie w czgsci
wierzchotkowej narzedzia. Dhluzszy nakrdj ma za zadanie redukcje obcigzenie krawedzi
skrawajacych co przektada si¢ miedzy innymi na uzyskiwang jako$¢ powierzchni (rys. 2.7).
Potwierdzili to m. in. Marinescu i inni podczas badania procesu gwintowania stopu lotniczego
na bazie niklu [31]. Waznym aspektem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage jest takze dobor
odpowiedniej srednicy wiertta w celu przygotowania naddatkow we wstepnym otworze.
W procesie gwintowania kluczowg role zapewnia ciecz chlodzaco smarujgca, ktora utatwia
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ewakuacj¢ wiorow oraz zwigksza trwato$¢ narzgdzia, a tym samym poprawia jako$¢ gwintu.
Zywotno$¢ gwintownika moze zostaé takze zwickszona poprzez regenerowanie ostrzy oraz
naktadanie powlok [32]. Warto zauwazy¢, iz gwintownik moze by¢ zamocowany w oprawce
sztywnej lub kompensacyjnej, ktora chroni go przed naglym wzrostem sit spowodowanych
réznicami w skoku gwintownika i posuwem maszyny. Oprawka sztywna zapewnia wykonanie
gwintu o lepszej precyzji geometrycznej jednak istnieje wicksze ryzyko gwaltownego

pekniecia narzgdzia na skutek przecigzenia.

a)

Rys. 2.7 Struktura powierzchni stopu lotniczego po gwintowaniu gwintownikiem a) z dlugim nakrojem,

Hoop dir.

b)

b) z krotkim nakrojem [31].

Specyficznym rozwigzaniem gwintownikow s3 gwintowygniataki, pozwalajace na
obrobke bezwidrowq [24]. Stosowane sg one gtdéwnie do migkkich stali, czy tez aluminium.
Podczas pracy narzedzia materiat nie jest skrawany, a odksztatcany plastycznie. Dzigki temu
uktad wiokien w materiale nie jest przerwany, nastgpuje umocnienie w wyniku odksztatcen
plastycznych, a otrzymana powierzchnia ma wigksza wytrzymato$¢ niz podczas standardowego

gwintowania (rys. 2.8).

gwintowanie
——z
gwintownik

rowki widrowe

nakroj
skrawany

— materiaf
—\ §
/ F -

uktad wiokien przerwany

bezwiérowe ksztattowanie gwintu

gM/)tQWI?/k nakrdj ksztaftujgcy
bezwidrowy (szczegof x)

— rowki smarowe

dobieg materiat
uksztaftowany

przebieg widkien nie jest przerwany

Rys. 2.8 Por6wnanie gwintowania z gwintowygniataniem [33].
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2.2.4 Frezowanie gwintow

Frezowanie gwintow to technologia stosowana dla produkcji zaréwno gwintow
zewngtrznych jak i wewnetrznych. Nie jest ona tak popularna jak walcowanie, toczenie czy tez
gwintowanie, ale z pewnoscig ma szereg zalet, ktore sprawig, iz metoda ta zyskuje coraz
wicksze znaczenie zwlaszcza w przypadku obrobki materiatach trudnoskrawalnych oraz dla
gwintéw o duzych $rednicach [34]. Aby wykonaé taki gwint, niezb¢dne jest zastosowanie
obrabiarki posiadajgcej mozliwo$¢ zaprogramowania ruchu narzedzia w trzech osiach. Frez
musi bowiem poruszaé si¢ jednoczes$nie po okregu i wykonywaé ruch postepowy. W wyniku
ztozenia tych dwoch ruchéw, torem obrazujagcym przemieszczanie si¢ narzedzia jest linia
srubowa. Frezowanie gwintu najczesciej stosowane jest w elementach niesymetrycznych lub
nieobrotowych, gdzie wystepuje brak mozliwosci toczenia. Wystepuja tutaj mniejsze sily
skrawania, co stanowi przewage podczas obrobki podzespotow na dhugich wysiegach oraz
o0 cienkich $ciankach, a takze zwigksza szans¢ na wykonanie gwintow o duzej $rednicy na
obrabiarkach o niskiej mocy. Frezowanie jest takze zalecane w przypadku kosztownych
przedmiotow, poniewaz frezy gwintujace w przypadku ztamania duzo tatwiej usuna¢ z otworu,
a nizeli gwintowniki. Problemem moze by¢ frezowanie gwintow trapezowych co udowodnit
Shchurov i inni [35].

W poréwnaniu do gwintowania, frezowanie pozwala na zmniejszenie kosztow
narzgdziowych z tego wzgledu, iz jednym ostrzem mozemy wykonaé zar6wno gwint prawy jak
i lewy, oraz gwinty o roznych $rednicach. Wazne jest tutaj zastosowanie odpowiedniej strategii
polegajacej na synchronizacji kierunku ruchow obrotowego oraz postepowego narzedzia
(rys. 2.9). Zaleca si¢ frezowanie wspotbiezne z fagodnym wejsciem narzgdzia w materiat oraz
wykonanie gwintu w kilku przej$ciach.

Frezowanie gwintow wewnetrznych Frezowanie gwintow zewnetrznych
Gwinty prawe Gwinty lewe Gwinty prawe Gwinty lewe

Frezowanie wspotbiezne Frezowanie wspotbiezne

Plerwszy _

Pierwszy
wybor

Rys. 2.9 Strategie obrobki podczas frezowania gwintow [16].

Kolejng korzyscig frezowania jest mozliwo$¢ wykonania gwintu blisko dna otworu
nieprzelotowego, w przeciwienstwie to gwintownikow, gdzie zalecane sg duze nakroje w czesci
wierzchotkowej. Nalezy takze zauwazy¢, iz ze wzgledu na przerywany charakter obrobki
W procesie tym nie tworzg si¢ dtugie wiory, a mniejsza $rednica narzedzia w stosunku do
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otworu pozwala na lepsza ich ewakuacje¢, a takze tatwiejsze podawanie chtodziwa. Z tego
wzgledu jako$¢ powierzchni gwintu po frezowaniu jest wyzsza niz po gwintowaniu,
co potwierdzono badaniami poréwnawczymi podczas obrobki stopu lotniczego [31].

Jedng z wad frezowania gwintow jest mala sztywnos¢ i odginanie si¢ narzedzia. Z tego
wzgledu konieczne jest ,,dogrywanie” $rednicy gwintu na obrabiarce. Gwintowanie zapewnia
uzyskanie wymiardéw, ktore sg odwzorowaniem 0strza gwintownika, natomiast frezowanie
czgsto wymaga interwencji operatora 1 wstepny pomiar uzyskanego otworu, a nastepnie
skorygowanie narzedzia. Mozliwos¢ korekcji $rednicy frezowanego gwintu jest z jednej strony
zaleta, z drugiej natomiast stanowi duza przeszkode w automatyzacji tego procesu.

2.2.5 Szlifowanie gwintow

Gwinty mozna ksztalttowa¢ réwniez w procesie szlifowania [36]. Szlifowanie gwintow
jest procesem czasochtonnym i kosztownym wymagajacym precyzyjnych maszyn — szlifierek
oraz wysoko wykwalifikowanej obstugi [37]. Z tego wzgledu stosowane jest tylko wtedy,
gdy wystepuje taka konieczno$¢ np. ze wzgledu na specyficzny ksztalt, rodzaj materiatu lub
wysokie wymagania wymiarowo-ksztaltowe. Obrobka ta pozwala na wykonanie
najdoktadniejszych gwintow 1 jest stosowana w produkcji wzorcoOw i sprawdziandow.
Najczesciej szlifowanie wykonuje si¢ w celach wykonczeniowych, a obrébka wstepna
realizowana jest w innym procesie np. toczenia. Szlifowanie calego gwintu w pelnym materiale
stosowane jest glownie w przypadku bardzo matych s$rednic lub materiatu o duzej twardosci,
gdzie inne metody zawodzg [38].

2.2.6 Nacinanie gwintu narzynka

Nacinanie gwintu narzynka to najprostszy sposob, spotykany gtownie w domowych
warsztatach. Dzigki tej metodzie mozemy wykonywa¢ jedynie gwinty zewngetrzne. Jest to
bardzo prosta, manualna metoda, w ktorej gwint ksztaltowany jest przy pomocy odpowiedniego
narzedzia zwanego narzynka (rys. 2.10). Narzgdziem takim mozna naciaé tylko jeden, wybrany
rodzaj gwintu. Jak tatwo si¢ domysli¢, wytwarzane w ten sposéb gwinty nie cechuja si¢
dobrymi parametrami wymiarowymi i jako$ciowymi powierzchni jednak narzedzie to
z pewnoscig pozwala na wykonywanie w szybki i tani sposob pojedynczych gwintow, ktore
czesto sg wystarczajace w zastosowaniach codziennego uzytku.

Rys. 2.10 Nacinanie gwintu narzynka [39].

17



2.2.7 Problemy wytworcze wystgpujace w procesie toczenia gwintow w przemysle lotniczym

Firma Pratt & Whitney bedaca czegscia migdzynarodowej korporacji Raytheon
Technologies z glowng siedziba w Stanach Zjednoczonych jest jednym z trzech wiodacych na
$wiecie producentow silnikéw lotniczych. Zaktad w Kaliszu zajmuje si¢ produkcja wybranych
komponentow, a glowny nacisk skupiony jest na obrobce skrawaniem. W zwigzku
Z omawianym tematem, nalezy podkresli¢, iz wytwarzane elementy czesto w swojej konstrukcji
zawierajg gwinty, ktore zaprojektowane sg wedtug norm amerykanskich. W zasadzie dominuja
tu trzy podstawowe rodzaje zaryséw gwintowych: UNJ - Unified Inch [40], ACME [41] oraz
BUTTRESS [42]. Pierwszy z nich to zunifikowany, calowy odpowiednik gwintu metrycznego
o zarysie trojkatnym 60°, drugi to gwint o zarysie trapezowym symetrycznym, trzeci hatomiast
trapezowym niesymetrycznym. Gwinty wytwarzane sg3 w procesach toczenia, gwintowania
oraz frezowania.

W zwigzku z realizowang wdrozeniowg rozprawa doktorska, w niniejszym podrozdziale
omoOwione zostang najwazniejsze problemy wytwodrcze spotykane podczas toczenia gwintow
typu BUTTRESS. Gwint ten cechuje niesymetryczny profil z potkatami zarysu 45° i 7° oraz
30° i 3° Specyficzna konstrukcja zapewnia mozliwo$¢ przenoszenia duzych obcigzen
osiowych skierowanych w kierunku powierzchni no$nej, ktora jest bok o mniejszym kacie.
Gwinty tego typu wytwarzane sg na watach o dhlugosci L=1200 mm i $rednicy
zewnetrznej J~110 mm oraz srednicy wewnetrznej ¢~100 mm. Sa to elementy cienkoscienne,
gdzie wymiar od dna wrgbu gwintu zewnetrznego do Srednicy wewngtrznej walu wynosi
okoto 3-4 mm. Z powodow bezpieczenstwa, tolerancje wykonania tego typu elementow sg
czesto zawezane w stosunku do normy ANSI B1.9 i np. dla srednicy podziatowej gwintu jest
ona rowna £0,07 mm, a dla promienia dna wrgbu + 0,026 mm. Biorac pod uwage zastosowanie
omawianych walow sa to tzw. czesci krytyczne dla dziatania silnika lotniczego, czyli ich awaria
moze prowadzi¢ do unieruchomienia napgdu, a tym samym wpltywaé bezposrednio na
bezpieczenstwo pasazerow statkow powietrznych. Wymagania jakosciowe dla tego typu czesci
wymuszajg stosowanie procedury zatwierdzenia procesu wytworczego. Niedopuszczalne jest
zatem dokonywanie wszelkich zmian dotyczacych parametréw, czy tez narzedzi skrawajacych.
Zatwierdzeniu podlega nawet przestawienie maszyny na hali produkcyjnej. Istnieje mozliwos¢
optymalizacji, czy tez usprawnien procesu wytworczego jednak kazdorazowo dziatanie to
zwigzane jest z kosztownym, niszczacym badaniem metalograficznym pozwalajacym na
zbadanie stanu warstwy wierzchniej materiatu.

Swiatowy przemyst lotniczy nieustannie rozwija materiaty, z ktérych produkowane sa
poszczegdlne komponenty. Niezaleznie od zastosowania dazy si¢ do zwigkszania
wytrzymalo$ci materiatOw oraz zmniejszania ich masy. Dodatkowo biorac pod uwage
wymagajace, zmienne warunki zewnetrzne ale takze 1 warunki pracy samych komponentow
np. wysoka temperatura oraz cis$nienie panujace wewnatrz silnika, idealne zastosowanie
znajduja wyselekcjonowane stopy stali, aluminium [43], a takze przede wszystkim
tzw. superstopy zwane tez nadstopami [10, 44]. Jest to grupa materialow na bazie niklu,
kobaltu, molibdenu cechujaca si¢ duza zaroodpornoscia [9, 45], sposrod ktorej wyrdzniamy
stop Inconel 718 bedacy materialem, z ktérego wykonywane sg waly zawierajagce omawiane
gwinty typu BUTTRESS. Materiat ten utwardzany wydzieleniowo zbudowany jest na osnowie
niklu (tab. 2.3) i charakteryzuje si¢ duzg wytrzymato$cig [46] oraz odpornoscig na petzanie
W wysokich temperaturach, nawet do 650°C, podczas gdy jego temperatura topnienia
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siega 1300°C. Inconel cechuje antykorozyjno$¢ oraz trudnoobrabialno$¢. Wskaznik
obrabialno$ci materialtu MR (ang. machinability rating) dla omawianego stopu niklu
wynosi 14%.

Tab. 2.3 Przyblizony sktad stopu Inconel 718 [47].

Ni Cr Fe Mo

52,5 % 19 % 17 % 3,5%

Niestety ze wzgledu na wysokg ceng materiat ten jest stosowany jedynie tam, gdzie
wymagaja tego warunki np. w goracej sekcji silnika lotniczego (rys. 2.11) [45, 48].
Wyjatkowosé tego superstopu powoduje, ze mimo iz coraz czesciej jest on obiektem badan,
jego obrobka nadal dostarcza wielu problemoéw. Szczegélnym przypadkiem sa gwinty
wykonane w tego rodzaju materiale, ktorych toczenie jest jednym z trudniejszych proceséw
obrobki skrawaniem. Niemniej jednak badacze poszukuja rozwigzan majacych na celu poprawe
wytwarzania gwintow w superstopach. Przyktadem sa He i inni, ktorzy wykazali pozytywny
wplyw obrobki wspomaganej drganiami ultradzwigkowymi na uzyskiwana morfologi¢
powierzchni gwintow toczonych w Inconelu 718 [45, 49]. Udowodnili takze nieliniowy wpltyw
predkosci skrawania na jako$¢ powierzchni gwintu.

WLOT SPREZANIE SPALANIE WYLOT
Wlot / - B
powietrza Komora spalania Turbina
Sekcja zimna Sekcja gorgca

Rys. 2.11 Schematyczny przekrdj silnika odrzutowego [50].

Narzedzie skrawajace podczas toczenia tego nadstopu szybko si¢ zuzywa, gldwnie
zpowodu wysokiej temperatury, jaka pochlania ptytka, czego przyczyng jest
zaroodpornos$¢ [51]. Struktura Inconelu zawiera wtracenia tlenkow tytanu i niobu, ktore majg
ogromny wpltyw na zwigkszong $cieralno$¢ ostrza skrawajgcego [52]. Powoduje to zmiang
geometrii ptytki, a tym samym trudnos$ci w uzyskaniu wymiaréw o waskich tolerancjach jakie
sg wymagane w przemysle lotniczym. Nalezy zatem unika¢ nadmiernego zuzycia 0Strza,
w zwigzku z tym konieczne jest stosowanie nizszych predkosci skrawania, a obecnos¢ cieczy
chtodzaco smarujacej jest niezwykle istotna w poroéwnaniu do obrobki konwencjonalnych
stopow.

Z tych powoddéw uzyskanie gladkiej, pozbawionej defektow powierzchni jest dos¢
trudnym zadaniem podczas obrobki Inconelu 718. Szczegdlng ostrozno$é nalezy zachowac
przy toczeniu elementéw cienko$ciennych, ktore maja tendencje do odksztatcen i drgan [10].
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Majac na uwadze fakt, iz wymagania dotyczace chropowatosci powierzchni no$nej gwintu typu
BUTTRESS w omawianym przypadku wynosza Ra=0,8 um, zachowanie sztywnos$ci uktadu
OUPN (obrabiarka, uchwyt, przedmiot, narzedzie) oraz zastosowanie odpowiednich
parametréw skrawania jest kluczowe. Nalezy zaznaczy¢, ze predkos¢ oraz gleboko$¢ skrawania
maja tutaj gtdéwne znaczenie, poniewaz warto$¢ posuwu przy toczeniu gwintu jest stata
i okre$lona przez jego skok. W przypadku gwintow trapezowych niesymetrycznych zalecany
jest kierunek obrobki w strong boku o mniejszym kacie. Przy duzych katach gwintu tj. 45°,
wystepuja duze sktadowe sity w kierunku promieniowym, co moze skutkowac¢ zwigkszong
sktonno$cig do drgan, zwlaszcza w elementach o malej sztywno$ci. Z drugiej strony przy
matym polkacie zarysu wynoszacym 7° zostaje niewiele naddatku do obrobki wykanczajace;,
a Cco za tym idzie wystepuje tendencja ptytki do $lizgania si¢ po materiale bez odpowiedniego
skrawania, dlatego nalezy dobra¢ odpowiednio glebokos¢é skrawania przy kolejnych
przejiciach. Slizganie si¢ ostrza po powierzchni Inconelu 718 powoduje jego utwardzenie.
Zapewnienie stabilnych warunkéw w procesie toczenia gwintow, nie tylko w superstopach jest
ztozonym zagadnieniem, ktory stanowi przedmiot wielu badan. Gunay wskazat, ze zwigkszenie
sity promieniowej zwigzanej ze strategia dosuwu wglebnego moze spowodowac stabg jakos¢
powierzchni [22]. An i inni wykazali, ze zuzycie powierzchni przylozenia na lewej krawedzi
ptytki jest powazniejsze niz na prawej podczas procesu toczenia gwintu BUTTRESS [53]. W tej
samej pracy badacze doszli do wniosku, ze nieregularny wioér moze porysowac obrabiang
powierzchni¢ i pogorszy¢ jej jakos¢. Jiang i inni stwierdzili, ze sity skrawania podczas tego
procesu zwigzane sg nie tylko z drganiami i zuzyciem narzedzia, ale takze wieloma innymi
czynnikami takimi jak np. wejscie 1 wyjscie narzedzia w material obrabiany, co utrudnia
identyfikacj¢ aspektow wplywajacych na stabilno$¢ toczenia oraz kontrole procesu toczenia
gwintu [54]. Erbao i Guotong opisali najczgstsze przyczyny btedow podczas toczenia gwintow,
a takze wskazali mozliwos$ci ich kompensacji [55].

W celu uniknigcia deformacji cienkos$ciennych waloéw, obrobke zgrubng gwintu
trapezowego przeprowadza si¢ na poczatku procesu kiedy obrabiany przedmiot jest
sztywniejszy ze wzgledu na wieksza grubos¢ Scian. Obrobke wykanczajaca wykonuje si¢ jako
jeden z ostatnich zabiegobw. W omawianym przypadku czas migdzy zabiegiem obrobki
zgrubnej, a wykanczajacej to prawie 8 godzin. W tym czasie wal jest kilkukrotnie
przemocowywany przy uzyciu kla oraz podtrzymki. Powoduje to minimalne zmiany dtugosci
cze$ci wykonywanej z Inconel 718, przez co wystepuja trudnos$ci z ,.trafianiem” w gwint.
Konieczna jest zatem kontrola dlugosci czgsci i korekcja potozenia osiowego narzedzia
w trakcie procesu.

Z powodu duzych obcigzen unika si¢ stosowania ptytek petnoprofilowych, ktére moga
zwicksza¢ deformacje watu oraz wprowadza¢ drgania. Niestety jednym z problemow
wystepujacych podczas toczenia gwintow BUTTRESS ptytkg typu ,,V”’ w omawianym
przypadku jest powstawanie charakterystycznej wyptywki materiatu (rys. 2.12). Zjawisko to
jest niekorzystne z punktu widzenia kontroli gwintu sprawdzianem, gdyz uniemozliwia jego
wkrecenie. Usunigcie wyptywki mozliwe jest na stanowisku $lusarskim, co wymaga zdjgcia
przedmiotu z obrabiarki. Dziatanie takie z kolei prowadzi do braku mozliwosci poprawy zle
wykonanego gwintu. Co wigcej, manualne usuniecie twardego materialu wymaga duzego
doswiadczenia operatora, gdyz nieostrozne postepowanie moze prowadzi¢ do zmian w stanie
powierzchni gwintu, co jest niedopuszczalne z punktu widzenia zatwierdzanego procesu
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wytwarzania tzw. czeSci krytycznych. W zwigzku z czym stosowane sa ptytki typu ,,V”
z natozonym promieniem majacym z zadanie zaokragli¢ krawedz miedzy powierzchnig boczng
gwintu, a $rednicg zewnetrza wykonywang innym narzedziem, dzigki czemu mozliwe jest
skontrolowanie cze$ci przed zdjeciem z obrabiarki. W celu wygtadzenia krawedzi oraz
usuni¢cia drobnych wiorow przyklejonych do materiatu po toczeniu gwintu zalecane jest jego
wyczyszczenie szczotkg wykonang z widkna Sciernego.

Rys. 2.12 Wyptywka materiatu po toczeniu gwintu trapezowego w Inconel 718 [Opracowanie wlasne przy
pomocy mikroskopu Eclipse MA200 firmy Nikon].

2.3 Metodyka pomiaru gwintéw zewnetrznych
2.3.1 Metody stykowe

W wigkszosci przypadkdbw w celu sprawdzenia poprawno$¢ wykonania gwintu
wystarczajaca jest kontrola za pomoca dedykowanych sprawdziandéw: przechodniego oraz
nieprzechodniego. Gloéwna =zaleta tego rozwigzania jest szybko$¢ weryfikacji, niskie
wymagania co do umiej¢tnosci operatora oraz mozliwos¢ sprawdzenia funkcjonalnos$ci catego
gwintu za jednym razem [56]. Niestety sposob ten obarczony jest wieloma wadami. Przede
wszystkim sprawdzian daje jedynie wynik binarny i w przypadku wykrycia nieprawidtowosci
nie jesteSmy w stanie zidentyfikowac, ktorej cechy ona dotyczy. Co wigcej, Kosarevsky
zauwazyl, ze tatwo przeoczy¢ nieprawidlowe wykonaniu gwintu jezeli mimo odchytki
wymiarowej spetnia on funkcjonalnos¢ np. btad skoku moze by¢ ukryty wykonaniem wigkszej
srednicy podziatowej [57]. W tej samej pracy wskazat takze inne wady sprawdzianow takie jak
wysoki koszt wykonania oraz zuzywanie si¢, przez co konieczna jest ich regularna kalibracja.
Suliga zauwazyl, ze bazujac jedynie na sprawdzianie mozna poming¢ defekty, ktore w pewnych
sytuacjach moga by¢ krytyczne np. pekniecia [60]. Metody kalibracji sprawdzianow
gwintowych zostaty przedstawione w pracach [61- 65].

Klasyczne metody pomiarowe zostaly w czytelny 1 przejrzysty sposob opisane przez
Malinowskiego w podreczniku dedykowanym pomiarom gwintow [3]. Potkat zarysu oraz
promien mierzy si¢ technika optyczng za pomocg mikroskopu lub projektora. Do mierzenia
elementéw geometrycznych zarysu gwintu mozna uzy¢ takze konturografu wyposazonego
w cienkg 1 sztywna koncoéwke zakonczong matym promieniem (okoto 0,01 mm). Autor
podkresla jednak, ze w ten sposob uzyskamy informacj¢ o catkowitym kacie gwintu a, a nie
katy poszczegdlnych bokow a1 | az2. Wartosé srednicy podzialowej mozna wyznaczy¢ za
pomoca mikroskopu lub projektora, a takze stykowo za pomoca mikrometru ze specjalna,
wymienng koncowka o stozkowym i pryzmatycznym ksztalcie dobrang w zaleznosci od
warto$ci nominalnej podzialki. Najdoktadniejsza jednak w tym przypadku bedzie metoda
posrednia zwana metoda trojwateczkowa. Odpowiednio dobrane wateczki pomiarowe
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umieszcza si¢ we wrebie gwintu i prostopadle do osi gwintu mierzony jest ich wymiar
zewnetrzny. Sposob ten mozna wykorzysta¢ takze przy wyznaczaniu $rednicy podziatowej
gwintow stozkowych jak opisano w pracy [66]. Zalezno$¢ migdzy pomiarem bezposrednim Mp,
a warto$cig szukanej srednicy podziatowej dz (rys. 2.13) okresla rownanie (2.2) [3].

M

Rys. 2.13 Zasada pomiaru $rednicy podziatowej metoda trojwateczkows [3].

d, =M, —d, Il+@l+§ct‘g (%)+p1 + p; (2.2)

gdzie:

M, — wymiar zewnetrzny wateczkéw pomiarowych umieszczonych we wrebie,
dw — $rednica wateczkow,

a — kat gwintu,

P — podziatka,

p1 — poprawka na skrecenie wateczkéw w bruzdach gwintu,

p2 — poprawka na odksztalcenie sprezyste pod wplywem nacisku pomiarowego wateczkdow i gwintu w miejscach
styku.

Srednice zewnetrzng gwintu zewnetrznego mierzymy przy uzyciu tych samych
przyrzadow, ktorych uzywamy do pomiaru Srednic zewnegtrznych watkow. W przypadku
srednicy wrgbu stosowane sg pomiary optyczne jak 1 pomiary stykowe np. przy uzyciu
mikrometru do gwintow. Sheng i inni opracowali metode pomiaru $rednicy podzialowej
wykorzystujaca urzadzenie do skanowania profilu [67]. Podobnie badanie wykonat
Kosarevsky, ktory badal gwinty konturografem [68].

Nieustanny rozwo6j wspotrzednosciowej techniki pomiarowej umozliwit pomiary
wybranych cech gwintu na CMM. Mimo wysokiej ceny maszyny, jej uniwersalizm powoduje,
iz coraz wigcej firm decyduje si¢ na wykorzystanie tych urzadzen. Warto zauwazyc,
ze kosztowny sprawdzian dedykowany jest dla konkretnego, jednego gwintu natomiast
maszyna pomiarowa nie ma tego typu ograniczen i jest 0 wiele bardziej uniwersalna. Pomiary
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gwintéw na CMM ograniczone sg przede wszystkich wielkoscig kulki, ktora nie rzadko nie jest
w stanie dotrze¢ do dna wrebu [60]. Zbyt mata koncowka moze spowodowac, ze pomiar nastapi
nie kulka, a trzpieniem [69]. Czasami wygodnym, szybszym rozwigzaniem moze okazac si¢
skanowanie gwintu wickszg kulkg stykajgca si¢ rownoczesnie z obiema flankami gwintu [70].
W teorii podczas pomiaréw gwintow wewnetrznych rozpatruje sie kontakt kuli w przekroju 2D,
gdzie pozycja odnosi si¢ do $srodka kulki. W rzeczywistosci styk nastgpuje powierzchnig
sferyczng, a gwint jest trojwymiarowy co powoduje btedy [70]. Carmignato przeprowadzit test
przy uzyciu specjalnej koncowki w ksztalcie igly o promieniu zaokraglenia koncowki
mniejszym niz 0,1 mm (rys. 2.14) [72]. Badania te zakonczyly si¢ uzyskaniem niepewnosci
pomiaru $rednicy podziatowej na poziomie 2 pm. Shchurov uzyt chmury punktow z CMM do
obliczenia wirtualnej $rednicy podziatowej [73].

Rys. 2.14 Pomiar gwintu koncéwka w ksztalcie igty [72].

Mierzac gwinty przy pomocy technik wspotrzednosciowych wskazujemy interesujace
nas wymiary oraz co wiecej, pomiar odbywa si¢ jedynie w wybranych przekrojach, przez co
mozliwe jest pominigcie defektu wplywajacego na funkcjonalno$¢. Tutaj przewage maja
sprawdziany, jednak w przypadku problemu montazowego sprawdzian nie da nam informacji,
gdzie wystepuje problem, a CMM juz tak [56]. Przygotowanie programu na CMM z pewno$cia
jest czasochtonne i wymaga wykwalifikowanego operatora, jednak juz kolejne pomiary
odbywaja si¢ automatycznie co eliminuje czynnik ludzki, ktéry wystepuje przy metodach
manualnych [74].

2.3.2 Metody bezstykowe

Mimo wielu zalet pomiarow stykowych, ktore sg juz dobrze rozeznane analizujgc
najnowszg literaturg¢ nasuwa si¢ wniosek, 1z coraz wigcej uwagi 1 badan dotyczy pomiarow
bezstykowych gwintow. Przemawia za nimi szybko$¢, mozliwo$¢ pomiaru wielu cech
jednoczesnie, tatwo$¢ zbierania oraz gromadzenia danych w cyfrowej formie. Wybierajac
metode bezkontaktowa eliminuje si¢ mozliwos$¢ zarysowania powierzchni gwintu. Wigkszos¢
cech geometrycznych gwintu z tatwo$cia mozna zmierzy¢ za pomoca mikroskopu
pomiarowego, czy tez projektora. Sg to jednak klasyczne manualne sposoby. Oprocz nich
podejmowane s3 proby wprowadzania nowych metod takie jak triangulacyjne urzadzenie
laserowe, czy tez kamera CCD. Jedng z takich metod, opartg na triangulacji laserowej opisat
Suliga [60]. Badacz podkreslit, ze doktadno$¢ pomiarowa ograniczona jest rozdzielczoScig
czujnika, a zwickszanie rozdzielczo$ci wplywa negatywnie na czas przetwarzania danych.
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Suliga w eksperymencie zwrocit uwage na ,.efekt cienia” czyli wystepowania martwych
punktow, ktore nie sg rejestrowane poprzez uktad pomiarowych (rys. 2.15). W pracy wskazat
zalety ruchu obrotowego mierzonego elementu wzgledem uktadu pomiarowego w stosunku do
klasycznego podejscia jakim jest przemieszczenie si¢ liniowe.

Q.
%, &
% ¥
EFEKT CIENIA

Rys. 2.15 , Efekt cienia” podczas pomiaru triangulacyjng gtowica pomiarowsa [60].

Pomiary na zasadzie triangulacji laserowej zostaty przedstawione w [75-82]. Faranai inni
pokazali roznice w uzyskanym obrazie w zaleznoséci od strategii pomiaru (rys. 2.16) [76].
Duzym utrudnieniem w pomiarach optycznych sa refleksy swietlne zalezne od rodzaju i jakosci
mierzonej powierzchni oraz rozpraszanie si¢ wigzki Swiatta na krawedziach [12].

-
A . .
b . ~ Linia swiatta

Linia swiatta <«
0 12 laserowego
laserowego

Rys. 2.16 Obraz gwintu w zalezno$ci od strategii pomiaru [76].

W ostatnich latach nastgpil gwattowny rozwoj technologii informatycznych wspieranych
coraz cze¢sciej takze sztuczng inteligencjg. Rozwoj algorytmow przetwarzania obrazu sprawia,
ze systemy wizyjne coraz czg¢Sciej wspieraja procesy kontroli jakosci. Opracowany przez
Gadelmawla system pomiarowy oparty o kamere CCD pozwala na ocen¢ az 18 cech gwintu
z doktadnos$cig odbiegajaca od standardowych metod pomiarowych o £5,4 um [83, 84].
W innej pracy autor przedstawil podobne rozwigzania zbierajac dane uzyskane za pomoca
mikroskopu [85]. He, Zhang i inni zaproponowali metode oceny zniszczen oraz pomiaru
zniszczonych gwintow stozkowych bazujac na CCD [86]. Chen i inni zauwazyli,
ze w przypadku bezstykowego wykrywania granic profilu gwintu, wyzwaniem pozostaje
zapewnienie, aby 0§ gwintu przecinata o$ kamery CCD prostopadle [87]. Badacze opisali
algorytm pozwalajgcy zmniejszy¢ btad pochylenia detalu o 50%. Erbao i Guotong przedstawili
sposob wyznaczania wybranych cech gwintu na podstawie analizy obrazu podkreslajac
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konieczno$¢ filtracji w celu usunigcia szumoéw [55]. Algorytmy wykrywania krawedzi
zmierzonego profilu opisano w pracach [88-92]. Kosarevsky i Latypow mierzyli z kolei gwinty
za pomocg tomografii komputerowej [57]. Robertson i Fisher badali metody pomiarowe
gwintéw o $rednicach okoto 500 mm za pomocg skanera 3D [93]. W pracy [94] opisano
mozliwos¢ wykorzystania do pomiaru wybranych cech gwintdow zewnetrznych
specjalistycznego urzadzenia, jakim jest skaner elementow obrotowych Opticline.
W [82, 95-97] opisano takze proby wprowadzenia ukladu pomiarowego bazujgcego na
systemach wizyjnych bezposrednio w przestrzen obrabiarki.

Niestety obecnie duzym problemem, praktycznie uniemozliwiajgcym takie rozwigzanie
w kontroli czynnej jest wptyw cieczy smarujgco-chlodzacej na osiggane wyniki pomiarow.
Zaleza one od lepkosci oleju, a takze od mierzonej cechy. Najwigkszy btad zaobserwowano
podczas pomiaru srednicy wrebu gwintu zewngtrznego [98]. Wystepowanie wird6w, wahania
temperatury to takze czynniki utrudniajace zastosowanie automatycznego uktadu pomiarowego
w trakcie procesu.

2.4 Pomiary na obrabiarkach
2.4.1 Systemy pomiarowe w Przemysle 4.0

Pojecie Przemystu 4.0 (ang. Industry 4.0) bardzo czesto w ostatnich latach spotykane jest
zarbwno w publikacjach naukowych, podczas prezentacji konferencyjnych, ale takze
w praktyce przemystowej [99, 100]. Koncepcja ta zaprezentowana po raz pierwszy w 2011 roku
podczas targbw w Hanowerze zaklada integracj¢ wirtualnych systemow informatycznych
Z rzeczywistymi maszynami produkcyjnymi. W czwartej rewolucji przemystowe] maszyny
potaczone sa w sie¢ (ang. Internet of Things - 10T) i potrafia komunikowa¢ si¢ miedzy soba.
Duze ilosci danych (ang. Big Data) zbierane sg w czasie rzeczywistym i przesytane w celu
przetworzenia do chmury (ang. Cloud Computing), skad dostepne sa dla personelu
nadzorujgcego oraz wspierajgcego procesy produkcyjne w zasadzie z dowolnego miejsca. Idea
ta wspomagana jest w duzym stopniu poprzez sztuczng inteligencj¢ (ang. Artificial
Intelligence) tworzac tzw. inteligentng fabryke (ang. Smart Factory). Nie trudno sobie
wyobrazi¢, iz rewolucja ta dotyczy takze procesOw pomiarowych wprowadzajac pojecia takie
jak In-process metrology [101], On-Machine Measurement [102] lub The Cyber-Physical
Manufacturing Metrology [103]. Zaktadajg one integracje procesu pomiarowego z procesem
produkcyjnym. Wymiary kontrolowane sg na biezgco w trakcie procesu wytworczego, a wyniki
przetwarzane sa i analizowane automatycznie zapobiegajac W Czasie rzeczywistym
rozregulowaniu si¢ procesu. Wyzwania Metrologii 4.0 zostaly przestawione w [104-106].
Autorzy podkreslaja, ze kluczowe jest zapewnienie powtarzalnosci 1 stabilnosci pomiarow
automatycznych w warunkach hali produkcyjnej. Trudnym zadaniem z pewno$cig jest
okreslenie niepewnosci pomiarowe] wynikajacej ze ztozenia bledow maszyny obrdobcezej jak
I Urzadzenia pomiarowego.

Pomocnym rozwigzaniem, ktore nalezy rozwijac sa z pewnoscia blizniaki cyfrowe, czyli
tzw. digital twins majace na celu zaprojektowanie pomiaru oraz jego symulowanie za pomoca
systemu informatycznego. Klasyfikacje systemoéw pomiarowych w zaleznosci od miejsca
| Czasu wystepowania przedstawiono na rys. 2.17.
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Rys. 2.17 Klasyfikacja systemow pomiarowych [105].

W dokumencie opublikowanym przez NIST (National Institute of Standards and
Technology) [107] postanowiono zdefiniowa¢ wyzej wymienione pojgcia oraz przedstawiono
studium przypadkow zastosowan przyktadowych rozwigzan. Terminy okres§lajace rodzaj
pomiaru podzielono w zalezno$ci od tego gdzie i kiedy ma ono miejsce. Definicje
przedstawiono w tabeli 2.4.

Tab. 2.4 Klasyfikacja systemow pomiarowych [107].

Miejsce Nazwa Definicja
wystgpowania
Gdzie On-machine Mierzony element jest umieszczony w przestrzeni
maszyny, a urzadzenie pomiarowe znajduje si¢
wewnatrz lub w poblizu maszyny
In-situ Mierzony element jak i urzadzenie znajdujg si¢ w
poblizu maszyny lub wewnatrz maszyny
Off-machine Pomiar odbywa si¢ poza maszyna
Kiedy At-design Czynno$¢ planowania pomiaré6w wykonywana

przed rozpoczeciem jakichkolwiek pomiarow
fizycznych

Pre-process

Pomiar wykonywany przed jakakolwiek operacja
obrobki skrawaniem, ale po zaprojektowaniu
pomiaru i wykonywany na elementach takich jak
uchwyty, potfabrykat, obrabiarka, narzedzia
skrawajace, przyrzady do ustawiania
sond/narzgdzi

In-process

Pomiar wykonywany po rozpoczeciu obrébki i
przed zdjeciem czesci z uchwytu, bez
przerywania/wstrzymywania operacji skrawania
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In-process-intermittent | Pomiar wykonywany po obrdobce rozpoczyna si¢
podczas przerwy w obrobce, zanim cze$¢ zostanie
ostatecznie usuni¢ta z uchwytu obrabiarki

In-line Pomiar wykonywany na cze$ci lub zespole
miedzy operacjami produkcyjnymi w konteks$cie
operacji ciaglej, komorki produkcyjnej lub
operacji wieloetapowej

Post-process Pomiar gotowego wyrobu na koncu procesu
wytwarzania, przed dostawa do klienta lub przed
kolejng operacja na linii montazowej, niezaleznie

od tego, czy jest to monolityczna cz¢$¢, czy caly
zespot. Pomiary te majg zwykle jedng lub wigcej
z nastepujacych cech: kontrolowane warunki
srodowiskowe  (np.  temperatura,  jakos$¢
powietrza, wilgotnos¢), bardzo doktadng operacje
pomiarowa (np. doktadne sondy, precyzyjne
maszyny wspolrzgdnosciowe lub przyrzady
pomiarowe) 1 czesto sa wymagane do
czgsciowego odbioru przez klienta

Ciekawe podejscie do systemoOw pomiarowych zostato przedstawione przez firme
Renishaw [108]. Producent sond pomiarowych sklasyfikowat kolejne poziomy kontroli
wyrobow w formie tzw. piramidy produktywnosci (rys. 2.18). Znajdziemy tu podziat na cztery
poziomy kontroli przy czym kazdy kolejny stopien powinien zosta¢ wdrozony po
zagwarantowaniu poziomu nizszego.

Kontrola ostateczna
Zastosowana po zakonczeniu obrébki

Monitorowanie
poprodukcyjne

Kontrola aktywna

Kontrola w trakcie procesu
Zastosowana podczas obrébki

Kontrola prognostyczna .
. L Przygotowanie procesu
Zastosowana przed rozpoczeciem obrobki

Kontrola zapobiegawcza

Podstawa procesu
Zastosowana Z wyprzedzeniem

Rys. 2.18 Koncepcja piramidy produktywnosci [108].

U podstaw piramidy wystepuje kontrola zapobiegawcza zwigzana z regularng
diagnostyka 1 zapewnieniem dobrego stanu technicznego obrabiarek. Kolejnym etapem jest
kontrola prognostyczna zastosowana przed rozpoczgciem obrobki. Ma ona na celu
zlikwidowanie oddziatywania operatora na proces ustawienia czgsci poprzez wykorzystanie
sond pomiarowych do ustawienia baz obrobczych, ale obejmuje takze kalibracje sond i pomiary
geometrii narzedzi. Zabieg ten znacznie przyspiesza proces przezbrojenia maszyny oferujac
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wigcej czasu na obrobke skrawaniem. Nastepny stopien to kontrola aktywna, do ktorej mozemy
przypisa¢ dziatania dokonywane z omawianym tematem, czyli pomiar i automatyczna korekcja
narzgdzia skrawajacego. Osiagnigcie tego poziomu gwarantuje wykonywanie za pierwszym
razem cze$ci zgodnych. Eliminuje oczekiwanie obrabiarki na wykonanie poprawek, a takze
pozwala na zminimalizowanie ilosci potrzebnych urzadzeh pomiarowych, gdyz sonda
obrabiarkowa umozliwia zastgpienic wielu z nich. Najwyzszy poziom to monitorowanie
poprodukcyjne, w ktorym produkt sprawdzany jest wzgledem swoich specyfikacji. Cze$¢
weryfikacji mozna wykona¢ na obrabiarce, ale wigkszo$§¢ zadan jest wykonywana
w placéwkach kontroli jakos$ci. Warto zauwazy¢, ze kontrola ostateczna w przeciwienstwie do
trzech wczesniejszych etapow nie wypltywa bezposrednio na jako$¢ produkowanych czesci.
Na rys. 2.19 przedstawiono wyniki oceny zdolno$ci procesu uzyskane w wyniku badan
przeprowadzonych przez Renishaw. Wida¢ wyraznie, iz zastosowanie kontroli aktywnej
przyczynito si¢ do uzyskania zadowalajacej wartosci wskaznika zdolno$ci procesu Cpk=1.64,
a poziom brakow 1 poprawek zmniejszyt si¢ okoto 2500 razy w stosunku do ograniczenia si¢

jedynie do kontroli poprodukcyjnej.

Wytacznie ustawienie Ustawienie parametrow Ustawienie parametrow
parametréw procesu procesu produkcyjnego procesu produkcyjnego i
produkcyjnego i kontrola poprodukcyjna kontrola w trakcie procesu
LSL USL LSL USL LU USL
L 3 = -
1 A :
LT i

e

I

\ I

t ~ ]
- A
T T T T T T T

Cpk =0,32 Cpk =0,83 Cpk =1,64
P, = 0,39 P, =086 P =147
Braki/Poprawki = 12,1% Braki/Poprawki = 0,5% Braki/Poprawki = 0,0002%

Rys. 2.19 Wykresy zdolnosci procesu [108].

Przyktad procesu w ktorym zastosowano tzw. ,In-process measurement” opisano
w [109]. Podczas formowania uzebien wybrane parametry byly kontrolowane przy pomocy
bezstykowego czujnika zblizeniowego. W pracy [110] opisano procedure postepowania
podczas ,,On-machine measurement”, przy zastosowaniu stykowej sondy pomiarowej na
tokarko-frezarce CNC. Zauwazono, ze wigksze bledy pomiaru wystepuja podczas kontroli
wymiardw obrobki zgrubnej. W artykule [111] zbadano mozliwosci pomiarowe
przemystowego skanera 3D na obrabiarce CNC zauwazajac problem skanowania blyszczacych
powierzchni. Pokrycie powierzchni sprayem matujacym moze by¢ utrudnione do wykonania
po lub w trakcie obrobki, poniewaz przedmiot obrabiany pozostaje mokry w wyniku
zastosowania chtodziwa. W takim przypadku przyszte zastosowania algorytmoéw sztucznej
inteligencji moga by¢ pomocne w ustawieniu glowicy skanujacej tak, aby jak najwigksza
powierzchnia mogta zosta¢ poprawnie zeskanowana poprzez uniknigcie lub zminimalizowanie
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efektow odbicia. Przeglad rozwigzan zar6wno stykowych jak 1 bezstykowych stosowanych do
pomiaru powierzchni bezposrednio na obrabiarce mozemy znalez¢ w [112].

W literaturze znalez¢ mozna takze przyklady pomiaru gwintow bezposrednio
w przestrzeni obrabiarki. W pracy [97] opisano przyklad pomiaru zarysu stozkowego,
wewnetrznego gwintu rurowego przy pomocy laserowego czujnika przemieszczenia uzyskujac
doktadnos¢ +8 um. Autorzy zwrocili uwage na duzg szybkos¢ kontroli wyrobu.
W pracach [95, 96] zaprezentowano uktad pomiarowy z wykorzystaniem systemu wizyjnego,
ktory zostal umieszczony na manipulatorze znajdujacym si¢ obok obrabiarki (rys. 2.20).
Uzyskano rowniez zadowalajace wyniki roznigce si¢ od tych z mikroskopu o niecate 6 pm.
Warto podkresli¢ jednak, ze badania te odbywaly si¢ w warunkach laboratoryjnych
minimalizujac wplyw czynnikéw wystepujacych podczas rzeczywistej pracy maszyny w cyklu
obrobczym.

& Protection box [

Light

Rys. 2.20 System pomiaru wizyjnego umieszczony w przestrzenie obrabiarki [96].

2.4.2 Obrabiarkowe sondy pomiarowe

Przegladajac wyniki badan prowadzone przez $rodowisko naukowe znajdziemy szereg
rozwigzan pozwalajgcych na wdrozenie koncepcji ,,On-machine measurement”, gdzie pomiary
odbywaja si¢ w przestrzeni obrobczej obrabiarki sterowanej numerycznie. Jest to mozliwe
nawet w przypadku gwintow, co przytoczono w poprzednich rozdziatach. Rozwigzania te
czgsto opieraja si¢ na urzadzeniach optycznych 1 wiele wskazuje na to, Ze pomiary
bezkontaktowe beda mocno rozwijane w najblizszych latach.

Warto jednak mie¢ na uwadze fakt, iz obrabiarkowe urzadzenia pomiarowe dostgpne i
wykorzystywane obecnie na skalg przemystowag mozemy podzieli¢ zasadniczo na dwa typy:

- sondy narzedziowe zwane ustawczymi,

- sondy przedmiotowe zwane inspekcyjnymi.

Sondy narzedziowe shuzg przede wszystkim do pomiaru geometrii narzg¢dzia
skrawajacego, ale takze do detekcji wykruszenia lub zlamania ostrza [113]. Dzigki nim
obnizane jest znaczaco ryzyko popeknienia btedu nieprawidlowego opisu narzedzia. Ponadto
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wykrycie ztamania ostrza migdzy cyklami obrobczymi zapobiega dalszym uszkodzeniom
(np. wykrycie ztamania wiertla uniemozliwiajace wykonaniu otworu przed operacja
gwintowania lub rozwiercania).

Sondy ustawcze moga by¢ stykowe, mierzace geometrie w momencie kontaktu ostrza
skrawajacego z koncowka stanowigca czujnik pomiarowy lub tez bezstykowe dziatajace na
zasadzie wykrywania przecigcia wiazki lasera poprzez narzedzie umieszczane w przestrzeni
pomiarowej (rys. 2.21).

a)

b)

Rys. 2.21 Sonda narzedziowa a) stykowa, b) laserowa [114].

Sondy inspekcyjne mocowane we wrzecionie lub tez glowicy rewolwerowej uzywane sg
glownie do pomiaru powierzchni bazowych elementow [115], kontroli zamocowania czesci
W przyrzadzie oraz pomiaru geometrii obrabianego przedmiotu [116]. Dzigki temu mozliwa
jest kontrola wyrobu bezposrednio na obrabiarce, ale takze dokonywanie automatycznych
korekt narzedzia w trakcie obrobki i korygowania takich czynnikow jak zuzycie si¢ ostrza lub
ugigcie sie narzedzia. Wsrdd wiodacych producentow sond pomiarowych takich jak: Renishaw,
Blum, Metrol, Marposs [108, 114, 117, 118] znajdziemy szereg glowic stykowych
przeznaczonych dla obrabiarek sterowanych numerycznie. Dzielg si¢ one w zalezno$ci od
uktadu pomiarowego na:

- elektrostykowe

Sondy kinematyczne zawierajg obcigzany sprezyng, tréjramienny uktad zamocowania
kinematycznego drazkéw i kulek pozycjonujacych trzpien pomiarowy. Kazda z trzech par
kulek stanowi przerwg¢ w obwodzie elektrycznym. Gdy trzpien znajduje si¢ w potozeniu
neutralnym, tréjramienny element zamyka obwdd. W miarg wzrostu sity nacisku na trzpien
pomiarowy zostaje on wychylony razem z ruchoma czgscig przetwornika, a obwod elektryczny
zostaje przerwany co stanowi impuls generujgcy sygnat pomiarowy.
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- tensometryczne
W sondach tensometrycznych zachowano uktad zamocowania kinematycznego
rezystancyjnych sond kinematycznych, lecz do pomiaru sity zetknigcia, dziatajacej na trzpien

pomiarowy i wygenerowania sygnatu wyzwolenia wykorzystano czujniki tensometryczne
przez co sita wyzwolenia jest mniejsza. Sondy te pozwalaja na pomiary powierzchni
trojwymiarowych np. stozkowych gdzie sita wyzwolenia oddzialuje na uklad pomiarowy
w Kilku osiach.

- skanujace

Sondy te sa czute na zmiany ksztattu powierzchni i wykrywaja submikrometryczne
przemieszczenia na koncoéwce trzpienia pomiarowego. Rejestruja 1000 punktéw pomiarowych
3D w kazdej sekundzie. Do ich zastosowania wymagana jest duza pamig¢ robocza w uktadzie
sterowania obrabiarki.

Obrabiarkowe sondy inspekcyjne maja konstrukcje modutowa, dzigki czemu mozna je
konfigurowac w zalezno$ci od przeznaczenia. Istnieje takze mozliwo§¢ zamowienia specjalnej
konstrukcji  koncowki, dostosowanej do potrzeb klienta. Transmisja sygnatu z uktadu
pomiarowego do sterownika CNC moze odbywac si¢ przewodowo, optycznie (podczerwien)
lub radiowo.

Stosowanie sond zardwno ustawczych jak 1 inspekcyjnych mozliwe jest do
zaprogramowania w kodzie NC. Korzysci jakie wynikaja z uzywania tego typu urzadzen
prowadzg przede wszystkim do skrdcenia przestojow maszyn oraz zapewnienia poprawnosci
produkcji w procesie bezobstugowym. Wadg rozwigzania jest wysoki koszt zakupu, przez co
opracowywane sg roznego rodzaju alternatywne metody, jak prosta sonda do pomiaru $rednicy
na podstawie jednego punktu [119], lub tez uktad pomiarowy pozwalajacy na pomiar
przedmiotu narz¢dziem skrawajacym [120]. Uktad ten dziata w oparciu o wytwarzanie impulsu
elektrycznego w wyniku styku ostrza z obrabiang czescia.

2.4.3 Problemy zwigzane z In-process measurement

Pomiary w trakcie procesu, czyli tzw. ,In-process measurement” stosowane s3
w przemysle dos¢ powszechnie [121, 122]. Niestety, w przypadku precyzyjnych czesci, jakie
produkowane sa w branzy lotniczej pomiary te stanowig pewnego rodzaju usprawnienie
i zabezpieczenie, ale nadal nie sa one zatwierdzone poprzez wymagane certyfikaty jako$ciowe
aby mozna bylo je traktowa¢ na rowni z laboratoryjng kontrolag ostateczna.
Réznice w doktadno$ci pomiaru laboratoryjnego i na stanowisku obrébczym przy uzyciu tej
samej sondy potwierdzaja badania np. [123]. Istnieje szereg czynnikow, ktére moga wptynaé
na wzrost niepewnosci wyniku pomiaru (rys. 2.22). Ze wzgledu na do$¢ duzy zbior sktadnikow
potencjalnych nieprawidtowosci, zdefiniowanie rzeczywistej przyczyny btedéw pomiaru nie
jest oczywistym zadaniem. Podejmowane sg proby opracowania modeli matematycznych
pozwalajacych na przewidywanie oraz kompensacje btedow [124]. Badacze poruszajg takze
niezwykle istotng kwesti¢ szacowania niepewno$ci pomiarowej o czym mozemy przeczytac
w [125-129].
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Maszyna Srodowisko

Geometria maszyny Temperatura Szkolenia
Zuzycie maszyny Wilgotnos¢ Losowy "czynnik ludzki"
Konfiguracja Zanieczyszczenia Doswiadczenie
System pomiaru przemieszczenia Drgania Sprawnos¢ manualna
Rozdzielczos¢ uktadu Gabaryty Algorytmy
Ksztait i wymiary koficowek Masa Liczba punktéw pomiarowych
Zakres pomiarowy Sztywnosé

Struktura powierzchni Filtrowanie

Predkosc i czestotliwose

Rodzaj materiatu 5 N
zbierania punktow

Element odniesienia

Mierzony Strategia

Uktad pomiarowy

przedmiot pomiarowa

Rys. 2.22 Potencjalne przyczyny nieprawidlowego pomiaru.

Jedng z glownych przyczyn wystepowania rozbieznosci w pomiarach laboratoryjnych
a pomiarach ,,In-situ”, czyli na linii produkcyjnej sa z pewnoscig warunki $rodowiskowe.
Roznice temperaturowe wypltywaja na rozszerzalno$¢ cieplng mierzonego materiatu [127].
Ponadto wystepowanie cieczy chtodzaco smarujacej, a takze zanieczyszczen w postaci widréw
przyczyniaja si¢ do powstawania losowych btedoéw. Kolejna skladowa wynika z same;j
obrabiarki. Naturalne zuzycie si¢ prowadnic maszyny, czy tez spowodowane kolizja powoduja
problemy z powtarzalno$cig oraz doktadnoscia pozycjonowania. Przyczyn bledow nalezy takze
upatrywac¢ w samym uktadzie pomiarowym przesuwu osi. Obrabiarki z liniatem pomiarowym
beda dokladniejsze, a nizeli z enkoderem instalowany na uktadzie napedowym. Kluczowa role
odgrywa tutaj diagnostyka i kontrola doktadnosci pozycjonowania poszczegoélnych osi,
ale takze ich ztozenia powodujace tzw. btedy wolumetryczne [130, 131].

Doktadno$¢ pozycjonowania obrabiarki moze by¢ sprawdzana miedzy innymi przy
pomocy urzadzenia zwanego interferometrem laserowym [131, 132]. Przeglad podsumowujacy
glowne metody sprawdzania geometrii obrabiarki zawarto w pracy [133].

Nastepnym czynnikiem powodujacym nieprawidlowosci jest mierzony przedmiot.
Jak zbadano w [134] sztywno$¢ czgéci oraz chropowato$¢ powierzchni rzutuja na wynik
pomiaru. Co wigcej, mierzony element ma znaczacy udziat w catkowitej niepewnosci pomiaru,
gtownie ze wzgledu na jego odksztatcenia termomechaniczne [135]. Probleméw z uzyskaniem
prawidtowych wynikow nalezy takze szuka¢ w uktadzie pomiarowym oraz strategii zbierania
punktow. Nalezy miedzy innymi pamie¢ta¢ o doborze odpowiedniego rozmiaru koncowki, gdyz
zbyt duza kulka uniemozliwi dotarcie do niektorych powierzchni (rys. 2.23), jednoczesnie zbyt
mata koncowka jest mato sztywna.

Rys. 2.23 Wptyw wielkosci kulki na doktadno$¢ pomiaru [136].
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W pracy [137] zauwazono, ze czynniki takie jak filtrowanie oraz sposob transmisji
sygnatu wplywaja na opdznienie przekazywania informacji miedzy momentem styku,
a otrzymaniem wyniku. Wykazano, ze filtrowanie sygnalu generuje wigksze opoznienie,
anizeli sama transmisja bezprzewodowa. W publikacji [116] udowodniono, ze opo6znienie
wzrasta wraz z dlugoscig trzpienia oraz wraz ze zmniejszaniem predkosci posuwu. Z tego
powodu producenci zalecajag minimalng predkos¢ rejestracji kontaktu pomiarowego. Wpltyw
predko$ci na sily wystepujace podczas pomiaru zbadano w [138]. Histerez¢ mozna
zminimalizowaé, gdy kolejne punkty pomiarowe s3 zbierane w tym samym kierunku
(rys. 2.24Db), a nie po przeciwnej stronie (rys. 2.24a).

a) b)
8}"'*”9 12e-* " * % (8
1 1
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Rys. 2.24 Réznice w strategiach pomiarowych [116].

Przy pomocy sond stykowych mozliwe sa pomiary powierzchni swobodnych [139].
Stwierdzono jednak, ze pomiary 3D sg obarczone nawet pigciokrotnie wigkszym biedem niz
pomiary charakterystyk dwuwymiarowych. W pracy [140] poddano ocenie proces pomiaru
sonda na maszynie CNC i poréwnano wyniki z klasycznymi metodami. Wykazano roznice
w uzyskanych wynikach cech 2D na poziomie okoto 0,04 mm, natomiast 3D ponad 0,2 mm.

2.5 Podsumowanie stanu wiedzy

Przeprowadzona analiza literatury dotyczyta stosowanych w przemysle zarysow gwintow
oraz metod ich wytwarzania. Porownano najpopularniejsze metody wytworcze, takie jak
toczenie, frezowanie, gwintowanie, szlifowanie oraz walcowanie bezwiorowe. Stwierdzono, ze
dostgpne publikacje koncentruja si¢ gldwnie na najpopularniejszych zarysach gwintow
trojkatnych, podczas gdy znacznie mniej prac dotyczy gwintow trapezowych
niesymetrycznych, zwtaszcza tych nacinanych w trudnoskrawalnych materiatach, takich jak
Inconel 718. Przeanalizowano réwniez literature pod katem prac dotyczacych toczenia
gwintow, uwzgledniajac problemy produkcyjne wptywajace na jakos¢ produktéw oraz
wskazowki pomocne w ich eliminacji, na przyktad strategie toczenia.

Przeanalizowano stosowane obecnie innowacyjne metody pomiaru gwintow
zewngtrznych. Pomimo cigglego postepu technologicznego, najczgsciej stosowane metody
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pomiarowe gwintow nadal s3 manualne. Moze to wynika¢ z kosztéw oraz nizszych wymagan
jakosciowych dotyczacych produktow przeznaczonych do ogdlnego uzytku, gdzie nie jest
konieczna kontrola kazdego elementu. Powszechng metodg weryfikacji gwintu jest sprawdzian,
ktory jednak pozwala uzyskac informacje jedynie o funkcjonalnosci produktu, nie dostarczajac
konkretnych danych wymiarowych, co utrudnia lokalizacje probleméw jakosciowych.
Dodatkowo, mozliwe jest przeoczenie btgdow wymiarowych, ktéore nie wplywaja na
uzyteczno$¢ polaczenia gwintowego. Sprawdziany zuzywaja si¢ i sg kosztowne ze wzgledu na
konieczno$¢ regeneracji i brak uniwersalnosci. Inne manualne metody, takie jak metoda
trojwateczkowa, pomiar za pomocg mikroskopu lub projektora, sg czasochtonne i narazone na
btad ludzki. Istniejg bardziej zaawansowane i automatyczne metody kontroli, takie jak
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa czy konturograf, ktore dostarczaja kompleksowych
informacji. Jednakze, przeniesienie tych metod bezposrednio na tokarke CNC jest niemozliwe.
Mozna jedynie si¢ na nich wzorowac.

W przegladzie dostgpnych badan literaturowych zauwazono, ze proby automatyzacji
pomiaru gwintdw najczesciej koncentrowaly si¢ na bezstykowych metodach optycznych,
wykorzystujacych glowice laserowe lub kamery CCD oraz analiz¢ obrazu. Te metody
pozwalaja na szybki i1 kompleksowy pomiar wielu cech gwintow. Dzieki cyfrowemu
przetwarzaniu danych, moga by¢ one zintegrowane z obrabiarkami CNC, cho¢ wigkszo$¢
badan dotyczyla osobnych stanowisk pomiarowych. Gléwnym problemem jest wplyw
warunkow panujacych wewnatrz obrabiarki, takich jak zmienna temperatura, obecnos¢ cieczy
smarujaco-chtodzacej, widry i refleksy swietlne. Metody stykowe byty opisywane znacznie
rzadziej. Publikacje dotyczace wykorzystania sond pomiarowych montowanych na
obrabiarkach, takich jak Renishaw RMP600, sa niezwykle rzadkie, nie znaleziono Zzadnego
artykulu opisujacego uzycie sondy CNC do pomiaru gwintow.

W wyniku przegladu literatury stwierdzono, ze temat podj¢ty w ramach doktoratu jest
innowacyjny. Prace innych badaczy w tej dziedzinie sg bardzo sporadyczne, co podkresla
unikalno$¢ 1 nowatorski charakter podjetego tematu.
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3. Cel I hipoteza pracy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest analiza dostepnych metod pomiaru gwintow
zewngtrznych, ich weryfikacja pod katem mozliwos$ci zastosowania bezposrednio na tokarce
CNC oraz w konsekwencji opracowanie uktadu pomiarowego, ktory zostanie zbadany
w warunkach produkcyjnych. Zaktada si¢, ze istnieje metoda, ktéra pozwoli na powtarzalny,
mozliwy do zaimplementowania na obrabiarce, sposéb pomiaru gwintu. Powinno to umozliwi¢
zebranie danych do automatycznego korygowania nastaw narzedzia skrawajgcego w zaleznoS$ci
od aktualnie wykonanego gwintu. W ramach niniejszego doktoratu wdrozeniowego jest
opracowanie metody pomiaru gwintu bezposrednio na tokarce sterowanej numerycznie.
Pozwoli ona na zautomatyzowang kontrole tych specyficznych wyrobow. Osiagnigcie tego
efektu umozliwi zwigkszenie wydajnosci produkcyjnej, a takze zapewni mozliwosé
monitorowania otrzymanych wynikéw, co w konsekwencji wptynie na jako$¢ koncowych
produktow.

Zastgpienie stosowanej obecnie metody trojwateczkowej metoda automatyczng pozwoli
na skrdcenie czasu pomiaru i przestoju maszyny oraz zredukuje mozliwo$¢ popetnienia btedu
tzw. czynnika ludzkiego wpisujac si¢ w filozofie ,,closed door machnining”.

Teza badawcza:

Wprowadzenie pomiaru gwintu bezposrednio na obrabiarce, przy zachowaniu wymagan
doktadnosciowych, pozwoli na skrocenie czasu obrobki oraz zachowanie zasady ,,closed door
manufacturing”.
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4. Badania wstepne

4.1 Badanie topografii gwintow

4.1.1 Metodyka badan

W celu sprawdzenia stanu wyjsciowego powierzchni gwintow wykonywanych
W przemysle lotniczym wykonano badanie topografii trzech typow gwintow. Dziatanie to jest
istotne w kontek$cie pomiarow geometrycznych bezstykowych jak i stykowych, gdyz jako$¢
powierzchni istotnie wptywa na wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Wyniki badan zostaty
opublikowane w [141, 142].

Badane gwinty wykonano na maszynie Mori Seiki NL2500. Wykorzystano potfabrykat
w formie watka z materialu Inconel 718, o dtugos$ci 340 mm i §rednicy zewngtrznej o wymiarze
53 mm, stanowiacej jednoczesnie srednice zewnetrzng gwintdow. Wykonano gwinty w trzech
rodzajach zarysow stosowanych w przemys$le lotniczym: trojkatny - UNJ, trapezowy
symetryczny - ACME oraz trapezowy niesymetryczny - BUTTRESS. Kazdy z nich zostat
nacig¢ty dwukrotnie, raz z predkos$cia skrawania ve=17 m/min, drugi ve=30 m/min (wykonano
facznie 6 gwintow). Gwint za kazdym razem toczono nowa ptytka, bedaca nominalnym
odwzorowaniem zarysu wrebu. Zastosowano strategie¢ dosuwu wglebnego promieniowego
ze zmienng glebokoscig utrzymujac staty przekroj warstwy skrawanej. Uzyto cieczy chtodzaco-
smarujacej Ecocool Global 10, o stezeniu 8% emulsji na bazie oleju mineralnego i 92% wody.

W celu utatwienia interpretacji wynikow, zdecydowano si¢ na stosowanie okreslonego
nazewnictwa dla poszczegélnych powierzchni. Jako punkt odniesienia przyjeto gwint
trapezowy niesymetryczny, ktorego zadaniem jest przenoszenie obcigzen W Kierunku sity
naporu na powierzchni¢ o mniejszym kacie - w tym przypadku 7°. Strong obcigzong nazwano
bokiem czynnym, a strong nieobcigzong - bokiem biernym (rys. 4.1). Analogicznie postapiono
w przypadku pozostatych zarysow. Stron¢ w kierunku posuwu plytki okreslono jako bierna,
a przeciwng strong - jako czynng. Schematyczna reprezentacja obiektu testowego z opisanymi
katami bokoéw dla kazdego rodzaju gwintu przedstawiona jest na rys. 4.1.

KIERUNEK TOCZENIA

BUTTRESS i ACME i UNJ

v,=30 m/min =17 m/min.,  v=30 mmin  v=17 m/min. V=30 m/min vEl? mmin |

Rys. 4.1 Schematyczne przedstawienie obiektu badan [141].

Przygotowane gwinty zostaty przecigte za pomoca elektrodrazarki, aby umozliwi¢ dostep
do ocenianych powierzchni. Calkowita liczba ocenionych powierzchni bocznych wrebow
wynosita dwanascie (6 gwintoéw po dwa boki). Analizg topografii przeprowadzono w sposob
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optyczny, korzystajac z mikroskopu réznicowania ogniskowego InfiniteFocus G5, firmy
Alicona (rys. 4.2).

Mikroskopia roznicowania ogniskowego to metoda optycznego obrazowania
powierzchni, w ktorej mikroskopowy uktad optyczny przemieszcza si¢ nad powierzchnia,
a zmiany ostro$ci obserwowanego obrazu sg rejestrowane w sposob ciaggly. W celu okreslenia
wspotrzedne] wysokosci dla punktu na powierzchni obserwowanego przez dany piksel na
matrycy, system korzysta z informacji o kontrascie w poréwnaniu z sgsiednimi pikselami.
W trakcie ruchu skanujacego, w ustalonych interwatach przesunigcia (rozdzielczosci
pionowej), rejestrowane sg informacje o wartosci kontrastu w danym punkcie. Po zakonczeniu
pelnego ruchu skanujacego, do tych warto$ci dopasowywana jest krzywa, okreslajaca
wspotrzedna maksymalnej wartosci ostrosci. W celu uzyskania precyzyjnych wynikéw
pomiardéw, zastosowano odpowiednie oswietlenie zgodnie z wprowadzong procedurg [143].

mikroskop RO

uuuuuuuuuuu

Rys. 4.2 Stanowisko badawcze do pomiaru topografii powierzchni [141].

W przeprowadzonych pomiarach uzyto obiektywu o powiekszeniu 50x, co umozliwito
pomiar chropowatosci o $redniej arytmetycznej powyzej wartosci 0,05 pm. Wycigte fragmenty
gwintow byly stabilnie zamocowane w miniaturowym imadle na uchwycie z podstawka,
co umozliwito precyzyjne ustawienie poszczegolnych probek tak, aby mierzona powierzchnia
byta ustawiona prostopadle do osi optycznej. Obszar pomiarowy obejmowal petng wysokos$¢
bokéw czynnych 1 biernych. Zastosowano os$wietlenie koaksjalne. Rozdzielczo$¢ pionowa
wynosita 0,041 um, natomiast pozioma 2 um. Ksztalt ocenianej powierzchni zostat
odfiltrowany przy uzyciu wielomianu trzeciego stopnia, a takze zastosowano filtr Gaussowski
0 parametrach S: 2,5 um, L: 0,25 mm. Parametry przestrzenne topografii, takie jak Sa, Sq, Sku,
Ssk, Sp, Sv oraz Sz zostaty okreslone zgodnie z normg ISO 25178-2 [144, 145].
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4.1.2 Wyniki

Wyniki pomiaréw wybranych parametrow topografii zostaty przedstawione w tabeli 4.1.
Na potrzeby analizy uzyskanych rezultatdw warto$ci te zostaly zaprezentowane w postaci
wykresow. Rysunek 4.3 przedstawia srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni od
powierzchni $redniej Sa, natomiast rysunek 4.4 S$rednic kwadratowe odchylenie
powierzchni Sq.

Tab. 4.1 Uzyskane parametry topografii powierzchni zgodnie z 1ISO 25178-2 [144].

Typ UNJ ACME BUTTRESS
gwintu
Ve
. 17 30 17 30 17 30

[m/min]
] « ] < © «© [+ © o} ] o} ©
c c c c c c c c = [ = c

Strona =3 5 g 5 g, 5 g 5 S 5] s 3
S = S = S = S = S = S =

Sa [pm] 0,810 1,113 0,846 1,134 | 0,199 | 0,425 | 0,277 0,615 0,174 0,719 | 0,151 | 0,718

Sq [nm] 0,960 1,327 1,011 1,338 | 0,259 | 0,590 | 0,348 0,772 0,235 0,884 | 0,198 | 0,881
Ssk -0,460 | -0,811 -0,372 0,072 | -0,002 | 0,683 | -0,237 | -0,305 0,674 0,095 | 0,618 | 0,495
Sku 2,238 4,237 3,068 2,079 | 5581 | 4,072 | 3,340 3,148 6,498 2,742 | 5,283 | 2,590

Sp [um] 2,176 4,119 3,485 4,114 | 2,611 | 2,888 | 1,466 3,485 1,800 3,719 | 1,547 | 3,263

SV [pum] 2,511 7,064 4,282 2,781 | 1,272 | 1,842 | 1,712 2,506 1,318 5,256 | 0,970 | 2,121

Sz [nm] 4,687 11,183 7,767 6,895 | 3,883 | 4,729 | 3,178 5,990 3,118 8,975 | 2,517 | 5,384

B bok czynny Bbok bierny
1,2

0,8

0,6

Wartos¢ Sa [um)]

0,4

0,2

Ve=17m/min Vc=30 m/min Ve=17 m/min Vc=30 m/min Vc¢=17 m/min Vc¢=30 m/min

UNJ ACME BUTTRESS

Rys. 4.3 Wykres uzyskanych wartosci parametru Sa.
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®bok czynny Ebok bierny

14

1,2

0,8

ror

Warto$¢ Sq [um]

0,6

0,4

0,2

M | |EI |

V=17 m/min - Ve=30m/min Vc¢=17 m/min V¢=30 m/min  Vc=17 m/min V¢=30 m/min
UNIJ ACME BUTTRESS

Rys. 4.4 Wykres uzyskanych wartosci parametru Sq.

Analizujac dane przedstawione na rys. 4.3 i rys. 4.4, zauwazamy ich korelacje, co jest
naturalne, gdyz parametry te s3 wzajemnie powigzane ze wzglgdu na ich matematyczny opis.
Warto$ci Sa i Sq na boku biernym byly wyzsze niz na boku czynnym dla kazdego z gwintow.
Ta zalezno$¢ moze wynikac z kierunku sptywu wiora oraz utrudnionej ewakuacji wiorow z tego
obszaru. Ponadto, na boku biernym wystepuja wigksze sity skrawania, zwigzane z naciskiem
ptytki. W odniesieniu do wptywu predkosci skrawania, nie zauwazono istotnych roznic
w uzyskanych wartoéciach Sa i Sg. Dla gwintow typu UNJ i ACME zwigkszenie predkosci
skrawania spowodowato niewielki wzrost wartosci tych parametrow, natomiast dla gwintu
BUTTRESS odnotowano minimalny spadek.

Zauwazono rowniez, ze dla gwintow o zarysie trojkatnym wartosci Srednie
chropowatos$ci przestrzennej sa wyzsze niz dla gwintow trapezowych. Maksymalng warto$¢
Sa=1,134 pum uzyskano dla powierzchni biernej gwintu UNJ przy predkosci skrawania
V¢=30 m/min, natomiast minimalng Sa=0,151 pm powierzchni czynnej gwintu BUTTRESS
przy predkosci Ve=30 m/min. Zastosowana strategia toczenia z dosuwem wglebnym
promieniowym bez przesunigcia w kierunku osiowym przy kolejnych przejsciach moze
wplywac na uzyskane wyniki. Pomimo utrzymania statej wartosci warstwy skrawanej, naddatki
W kolejnych przejsciach sg znacznie mniejsze przy mniejszych katach zarysu, co sprawia,
ze kat 7° zostal bardziej ,,wygtadzony" niz kat 30°.

Parametry Sa i Sq cze¢sto sg niewystarczajgce, gdyz nie przekazujg informacji dotyczacej
rozmieszczenia cech, takich jak wierzcholki, wglebienia, czy doliny, a te elementy sg istotne
w kontekscie zuzycia wspolpracujacych powierzchni [145]. Analiza bardziej szczegdélowych
danych dotyczacych charakterystyki powierzchni staje si¢ mozliwa poprzez uwzglednienie
parametrow SsK, czyli wspotczynnika asymetrii powierzchni, ktory informuje, czy dominujace
sa wglebienia (Ssk<0) czy wystajace wierzchotki (Ssk>0). Natomiast parametr Sku wyraza
charakter nier6wnosci i ich rozmieszczenie. W przypadku Sku=3 mamy do czynienia
Z rozktadem normalnym Gaussa, co oznacza, ze powierzchnia jest stosunkowo rowna. Nizsze
wartosci Sku wskazuja na ptaskg powierzchni¢ z tagodnymi nierowno$ciami, natomiast Sku>3
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wskazuje na obszar zawierajacy ostre piki lub wglebienia. Warto$¢ kurtozy, czyli Sku, jest
proporcjonalna do ilosci defektow na powierzchni. Czasem te wspdlczynniki sg zestawiane
w formie mapy Sku-Ssk [146].

Przy analizie uzyskanej mapy, zawierajacej dane z dwunastu badanych powierzchni
(rys. 4.5), odnotowano brak jednoznacznych zaleznoSci, jakie obserwowano w przypadku
parametréw Sa i Sg. Jedynie cztery powierzchnie boczne wrgbu, w tym dwie gwintu o zarysie
trojkatnym oraz dwie trapezowego niesymetrycznego, charakteryzujg sie wartoscig Sku<3.
Whioski mogg sugerowaé, ze nierowno$ci na powierzchni gwintow sg na ogot nieregularne,
a ich charakter, jak wskazujg warto$ci Ssk, moze zmieniac si¢ od wglebien do ostro wystajacych
pikow. Taki nieregularny rozktad moze wynika¢ z duzych oporéw toczenia, ktére maja wptyw
na podwyzszenie temperatury w obszarze skrawania, a takze zwigkszaja sktonno$¢ do
wystepowania drgan.

Sku
¢ UNJ, czynny, vc=17 m/min

< UNJ, bierny, ve=17 m/min
< UNJ, czynny, vc=30 m/min
% UNJ, bierny, ve=30 m/min
A ACME, czynny, vc=17 m/min
O 4 A A ACME, bierny, ve=17 m/min

/\é ACME, czynny, vc=30 m/min

O % & ACME, bierny, vc=30 m/min
2 @ ® BUTTRESS, czynny, ve=17 m/min
O BUTTRESS, bierny, vc=17 m/min

BUTTRESS, czynny, vc=30 m/min
0
-1 -0,5 0 0,5
Ssk

1 @ BUTTRESS, bierny, ve=30 m/min

Rys. 4.5 Wykres uzyskanych warto$ci parametrow Ssk, Sku.

Pomimo wyzszych wartosci Sa i Sq dla gwintow UNJ, ich wskaznik kurtozy jest nizszy,
niz dla gwintéw trapezowych. To sugeruje, Ze nierownos$ci na powierzchniach UNJ sg bardziej
przewidywalne i tagodniejsze. Dodatkowo, analizujgc wskaznik Ssk dla gwintow trojkatnych,
ktory w wiekszosci przypadkéw przyjmuje wartosci ujemne lub bliskie zeru, mozna
wnioskowac, ze defekty na powierzchniach UNJ przewazaja w formie wglebien, co moze by¢
korzystne z punktu widzenia odpornosci na $cieranie si¢ materiatlu. W przypadku powierzchni
gwintu BUTTRESS, wszystkie cztery charakteryzuja si¢ warto$ciami dodatnimi Ssk, zwtaszcza
trzy z nich przekraczajace 0,49. To $wiadczy o przewadze wystajacych wierzchotkow, a skoro
wartosci Sku dla bokoéw czynnych sg znacznie powyzej 3, mozna przypuszczal, ze te
wierzchotki sg ostre. Z perspektywy tribologicznej, takie ostre piki moga ulec zniszczeniu
z powodu dekohezji warstwy wierzchniej, co jest zjawiskiem niekorzystnym. W przypadku
gwintow typu ACME, zaobserwowano, ze para wartosci Ssk-Sku uzyskuje korzystniejsze
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wyniki dla predkosci skrawania ve=30 m/min, w poréwnaniu do V=17 m/min. W celu lepszego
zobrazowania wynikow w tabeli 4.2 zestawiono widoki topografii dla wszystkich badanych

powierzchni.

Tab. 4.2 Widok topografii powierzchni badanych gwintow.

Ve=17 m/min ve=30 m/min
U N J Widok 3D i - Punkty ni B Widok 3D i - Punkty ni i
13
bok 2
1
czynny "
8
um 7
6
5
4
3
2
1
0 0
U N J Widok 3D i - Punkty ni Y Widok 3D powierzchni - Punkty niezmierzone wypetnione un
bok .
11
bierny e
8
wm | £7
6
S
4
3
2
1
0
AC M E Widok 30 - Punkty Widok 3D powierzchni - Punkty niezmierzone wypetnione -
bok "
10
czynny 5
8
7
6
v I
4
3
2
1
0
AC M E Widok 3D powierzchni - Punkty niezmierzone wypetnione - Widok 3D powierzchni - Punkty niezmierzone wypelinione -
bok 5
12
bierny i
10
9
8
7
wr (g
-5
4
3
2
1
0
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Ostatnig grupe parametréw analizy wysokoSciowe;,

dotyczacych przestrzennej

chropowato$ci, stanowia: Sp — najwigkszy wierzchotek, Sv — najglebsze wglebienie oraz Sz,
bedacy sumg Sp i Sv, czyli odlegloscia migdzy najnizszym, a najwyzszym punktem.
Zastosowanie parametru Sp odnosi si¢ do powierzchni $lizgowych, natomiast Sv jest istotne,
gdy glebokos¢ dolin, wglebien czy rowdw wplywa na zatrzymywanie plyndw na powierzchni,
na przyklad na powierzchniach powlekanych, wymagajacych smarowania. Wyniki pomiaru
parametru Sp, Sv, Sz zostaly przedstawione na wykresach rys. 4.6, rys. 4.7, rys. 4.8.
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Rys. 4.6 Wykres uzyskanych wartosci parametru Sp.
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Rys. 4.7 Wykres uzyskanych wartosci parametru Sv.
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V=17 m/min - Ve=30m/min Vc=17 m/min V¢=30 m/min  Vc=17 m/min Vc¢=30 m/min
UNIJ ACME BUTTRESS

Rys. 4.8 Wykres uzyskanych warto$ci parametru Sz.

Na kazdym analizowanym gwincie, powierzchnia biernej strony wykazywala wyzsze
wartosci Sp niz powierzchnia czynna. Obserwuje si¢ tutaj korelacje z wartosciami Sa oraz Sq.
Maksymalny wierzchotek zostat zmierzony na powierzchni biernej gwintu o zarysie
trojkatnym, zaré6wno dla predkosci skrawania ve=17 m/min, jak i vc=30 m/min, gdzie
Sp=4,11 um. Analizujac warto$ci SV rozktad wartosci jest mniej przewidywalny w pordwnaniu
do parametru Sp. Na trzech powierzchniach: UNJ, bok bierny, vc=17 m/min; UNJ, bok czynny,
ve=17 m/min oraz BUTTRESS, bok bierny, ve=17 m/min, warto$ci odbiegaja od reszty.
Maksymalne zarejestrowane wglebienie wystgpito, podobnie jak w przypadku parametru Sp,
dla powierzchni gwintu o zarysie trojkatnym, bok bierny, ve=17 m/min, i wynosi Sv=7,06.
Pewng anomali¢ zaobserwowano dla tego zarysu dla predkosci skrawania vc=30 m/min,
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gdzie powierzchnia czynna ma wigksze wartosci Sv od biernej. Wyniki te potwierdza parametr
Sz, dla ktérego wspomniane powierzchnie osiggaja takze najwyzsze warto$ci. Najnizsze
warto$ci Sz uzyskano dla bokow czynnych gwintow BUTTRESS. Z uwzglednieniem mapy
Ssk-Sku, wiadomo, ze deformacje na tych powierzchniach sg nierbwnomierne, a przewazajgce
defekty to piki, nickorzystne z punktu widzenia zuzycia powierzchni. Niemniej jednak, biorac
pod uwage wartosci parametréw wysokosciowych, mozna stwierdzi¢, ze uzyskano
satysfakcjonujgca charakterystyke nierownosci powierzchni.

4.1.3 Whnioski

Podsumowujac, analiza topografii powierzchni stanowi ztozony proces, a duza liczba
parametréw moze by¢ czasem mylgca. Badanie topografii powierzchni metodami optycznymi
wymaga prowadzenia pomiarow prostopadle do ocenianej powierzchni. W przypadku gwintow
ta powierzchnia nie jest bezposrednio dost¢pna, co oznacza, ze aby dokona¢ pomiaru topografii,
element musi zosta¢ zniszczony poprzez przecigcie, co z pewnoscig ogranicza powszechne
stosowanie tej metody. Okreslenie ilosciowego wpltywu parametrow, takich jak Sa, Sq, Sp, Sv,
Sz, Ssk i Sku, na jako$¢ obrabianych czeSci stanowi wyzwanie. Parametry te wptywaja na
kontakt powierzchniowy, smarowanie, tarcie, zuzycie i zmeczenie [147]. Bez watpienia, aby
kompleksowo scharakteryzowa¢ badany obszar, najlepiej jest poddaé ocenie zbiér kilku
parametrow jednocze$nie [143, 148]. Podje¢to si¢ analizy topografii powierzchni gwintéw, co ze
wzgledu na ztozony ksztatt powierzchni oraz duze obcigzenia podczas skrawania, powodujace
nieregularne nieréwnosci, stwarza dodatkowe trudno$ci. Niemniej jednak zidentyfikowano
kilka istotnych zalezno$ci.

Powierzchnie obrabiane w kierunku toczenia ptytki uzyskaty gorsza jako$¢ powierzchni
W poréwnaniu do przeciwleglych. To moze wynikaé¢ z problemoéw z odprowadzaniem widréw
1 nierdwnomiernego rozktadu sit skrawania. Znaczenie wyboru kierunku skrawania podczas
toczenia gwintow zewngetrznych jest istotne z punktu widzenia wymagan jakos$ciowych,
szczegolnie w kontekscie obcigzonej strony gwintu podczas pracy potaczenia gwintowego.

Powierzchnie boczne gwintow o zarysie trojkatnym wykazaty gorsza jakos$¢ powierzchni,
zwlaszcza jesli chodzi o parametry $rednie Sa oraz Sq. To moze by¢ rezultatem strategii
toczenia z dosuwem wglebnym promieniowym, gdzie mniejsze katy zarysu skutkuja nizszymi
naddatkami, co prowadzi do ,,dogtadzania" powierzchni.

Analiza mapy Sku-Ssk potwierdza wystgpowanie licznych nieregularnych nieréwnosci na
obrobionych powierzchniach. Przestrzenne nieregularnosci ostrych pikow lub glebokich
wglebien nie zostalty odzwierciedlone w wartosciach Sa oraz Sgq. Gwinty UNJ wykazuja
bardziej przewidywalny rozktad wzgoérz i1 dolin, przewazajac w nich wglebienia, co jest
korzystne z punktu widzenia zuzycia.

Skrajnie wysokie wartosci Sp, Sv oraz Sz wystepuja na bokach biernych, co koreluje
z wartosciami Sa i SQ. Ten aspekt jest wazny przy wytwarzaniu gwintu, ktory bedzie
poddawany obcigzeniom z powodu sktonnosci do wigkszego zuzycia powierzchni zawierajacej
ostre wierzchotki.

Poréwnujac dwie predkosci skrawania, w wigkszosci przypadkow uzyskano nizsze
wartosci parametrow wysokosciowych topografii dla ve=17 m/min, jednak roéznice nie byly
znaczace.

Podsumowujac, analiza topografii powierzchni gwintow wymaga uwzglednienia wielu
parametréw jednocze$nie, a wyniki te mogg by¢ kluczowe dla optymalizacji procesu toczenia

44



1 poprawy jakos$ci obrabianych czgsci. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ocena wizualna sugerowala,
iz powierzchnia toczona przy wyzszej predkosci skrawania wydaje si¢ by¢ gladsza.
Ten wniosek jest niezmiernie istotny i podkresla, Ze ocena oparta na zmystach wzrokowych
jest w duzym stopniu subiektywna. Wskazuje to na konieczno$¢ zachowania wyjatkowe;j
ostroznosci przy podejmowaniu decyzji dotyczacych akceptacji spetnienia kryteriow
jakosciowych wytwarzanego produktu jedynie na podstawie oceny wizualnej.

Na podstawie badania mozna doj$¢ do wniosku, iz mimo tego, ze powierzchnie gwintow
zostaly wykonane 2z trudnoobrabialnego materialu Inconel 718 to jako$¢ otrzymanej
powierzchni byta bardzo zadowalajaca. Dzigki temu mozna zatozy¢, ze stan powierzchni nie
powinien wpltywaé negatywnie na mozliwo§¢ prawidlowego pomiaru wymiaréw
geometrycznych realizowanych stykowo czy tez bezstykowo.

4.2 Badania metalograficzne gwintow zewngtrznych

4.2.1 Metodyka badan

W niniejszym badaniu podobnie jak w rozdziale 4.1 poddano ocenie jako$¢ stanu
warstwy wierzchniej gwintow wytworzonych w procesie toczenia. Celem prac byto wykrycie
potencjalnych wad, czy defektow, ktore moglyby wptynaé negatywnie na wybor metody
pomiarowej. Rezultaty niniejszego badania zostaty przedstawione [149] oraz opublikowane
jako rozdziat w monografii [150].

Badane gwinty zostaly wytwarzane przy uzyciu maszyny Mori Seiki NL2500. Do tego
celu zastosowano potprodukt w postaci watka wykonanego z materiatu Inconel 718 o dtugosci
340 mm i $rednicy zewnetrznej wynoszacej 53 mm, stanowiacej Srednice zewnetrzng gwintu.
Gwinty byty toczone w trzech roznych zarysach zgodnych z praktykami przemystu lotniczego:
trojkatnym - UNJ, trapezowym symetrycznym - ACME oraz trapezowym asymetrycznym -
BUTTRESS. Kazdy z tych gwintow byl nacinany przy predkosci skrawania vc=17 m/min.
W przypadku gwintu UNJ, ptytka skrawajaca miata natozony promien, ktorego zadaniem byto
zaokraglenie ostrej krawedzi pomigdzy $rednicg wierzchotkowa, a bokiem wrebu. W kazdym
przypadku zastosowano strategi¢ dosuwu promieniowego o zmiennym stopniu wglebienia,
w celu utrzymania statego przekroju warstwy podczas procesu skrawania. Predkos$¢ skrawania
zostata dobrana na podstawie wczesniejszych badan wstepnych przeprowadzonych podczas
procesow produkcyjnych na watach gtownych silnikow lotniczych. Podczas procesu toczenia
gwintu ostrze skrawajace poruszato si¢ wzdtuz osi Z, rownolegle do osi watka, na ktérym byt
wykonywany gwint. Kierunek ruchu skrawajacego odbywat si¢ od prawej do lewej strony
w kierunku wrzeciona. Jako ptyn chlodzgco-smarujacy zastosowano Ecocool Global 10
0 stezeniu 8% emulsji olejowej 1 92% wody.

Dla wykonanych gwintéw przeprowadzono analize mikroskopowsg. Dla kazdej z probek
wykonano zglad metalograficzny w kierunku poprzecznym do zarysu gwintowego. Probki
przeznaczone do badan zostaly zatopione w zywicy Duracryl, a nastgpnie dokladnie
wypolerowane i poddane trawieniu odczynnikiem Kallings. Proces przygotowania probek,
ktore przestawiono na rysunku 4.9 zapewnil odpowiednig klarowno$¢ i dostep do struktury
materiatu.
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Rys. 4.9 Przygotowane do badan zgtady metalograficzne w zywicy Duracryl.

Mikrofotografie zostaly zarejestrowane przy uzyciu mikroskopu Eclipse MA200 firmy
Nikon. W trakcie analizy kazdego gwintu uzyskano obrazy zarysu przy powickszeniu 50x.
Kolejnym etapem bylo doktadne zbadanie prawej i lewej strony oraz dna wrgbu przy
wykorzystaniu powickszenia 200x oraz 500x. To precyzyjne badanie miato na celu uchwycenie
wszelkich subtelnych zmian i cech charakterystycznych dla poszczegdlnych gwintoéw,
co w rezultacie pozwolito na doktadng oceng jakosci i wlasciwosci materiatu.

4.2.2 Wyniki

W niniejszym badaniu wzorowano si¢ na rzeczywistych procesach produkcyjnych
W zwigzku z czym podczas toczenia probek zastosowane zostaty do§wiadczalnie sprawdzone
narzedzia oraz parametry skrawania. Zgodnie z oczekiwaniami, analiza mikroskopowa
powierzchni nie ujawnita istotnych deformacji ani mikropeknie¢. Niemniej jednak,
przeprowadzone badania dostarczyly szereg istotnych informacji. Na rysunku 4.10
zamieszczono obraz catego zarysu gwintu UNJ. Réznice w barwie wokol powierzchni wrebu
wskazuja na odmienne cechy strukturalne materiatu w strefie przy powierzchni i w strefie
materiatu rodzimego. Ta naturalna zmiennos¢ wynika glownie z wptywu wysokiej temperatury
oraz sit skrawania, ktore wywolujg deformacje ziaren. Warto zauwazy¢, ze obszar ten ujawnia
trudne do wychwycenia szczegoty dotyczace wplywu procesu toczenia na Strukture
metalograficzng, co stanowi kluczowy element analizy stanu materiatu i1 jakosci wykonanych
gwintow.

Rys. 4.10 Widok gwintu UNJ przy powigkszeniu 50x.
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Rowniez w dwoch kolejnych rodzajach gwintow, tj. ACME (rys. 4.11) i BUTTRESS
(rys. 4.12), mozna zauwazy¢ podobng sytuacj¢. W przypadku obu symetrycznych gwintow,
zardwno trdjkatnego, jak i trapezowego, najwigksze zmiany wystepuja w okolicach dna wrebu.
Jednakze, w przypadku gwintu trapezowego niesymetrycznego, obserwuje si¢ odmienny
przebieg zmian. Bardziej znaczace majg miejsce w poblizu powierzchni wrebu po prawej
stronie. Gwint ten charakteryzuje si¢ katami bokow 45° 1 7°. Przy zastosowaniu strategii
toczenia z dosuwem wglebnym w kierunku promieniowym, obszar ten, ze wzgledu na
niewielkie naddatki w kolejnych przejsciach, staje si¢ podatny na zjawisko §lizgania si¢ plytki
skrawajacej oraz generowanie duzych sit osiowych.

Rys. 4.11 Widok gwintu ACME przy powigkszeniu 50x.

Rys. 4.12 Widok gwintu BUTTRESS przy powigkszeniu 50x.

Analizujac przedstawione zdjecia, szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na wierzchotek
gwintu. W przypadku gwintow trapezowych zauwazamy wyrazne wystgpowanie wyptywek
materialu w obszarze przecigcia powierzchni bocznej wrebu ze Srednicag wierzchotkows.
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Srednica ta zostata wcze$niej uformowana za pomoca standardowej phytki o ksztatcie ,,V”.
Podczas toczenia gwintu, fragment obrabianego materiatu zostat ,,wypchniety" na zewnatrz, co
jest dobrze zobrazowane na rysunku (rys. 4.13), szczegélnie przy analizie orientacji ziaren
metalu. Obserwowana nieciggtos¢ dodatkowo wskazuje, ze materiat ten nie jest jednorodny.
Prawdopodobnie niewielka ingerencja na stanowisku $lusarskim mogtaby szybko usung¢ ten
nadmiar materialu. Zupelnie odmienny obraz prezentuje obszar w gwincie trojkatnym. Dzieki
uzyciu ptytki z nalozonym promieniem, krawedz ta zostata zaokraglona podczas procesu
toczenia 1 praktycznie nie wymaga dodatkowego dziatania S$lusarskiego (rys. 4.14).
Ta informacja ma istotne znaczenie w kontekscie pomiaréw wykonanego gwintu. Widoczne
wyplyniecie znacznie utrudnia pomiar przy uzyciu sprawdzianu, dlatego po toczeniu gwintow
czesto stosuje si¢ rdzne rodzaje szczotek z materiatow $ciernych, aby usungé niepozadany
nadmiar materiatu. W przypadku gwintéw trapezowych mozna takze uzywac ptytek o profilu
zakonczonym promieniem, ale trzeba pamigtaé, ze generuja one znacznie wigksze opory
skrawania niz w przypadku gwintéw o ksztalcie trojkatnym.

Rys. 4.14 Widok struktury metalograficznej w obszarze wierzchotka gwintu UNJ (powickszenie 500x).

Analizujac powierzchnie boczne wrebu, nie stwierdzono znaczacych deformacji ziaren.
Zauwazalne s3 natomiast, w niektorych obszarach niewielkie odksztalcenia o wielkosci okoto
3 um, obserwowane pod mikroskopem. Wystepujg one zarowno po lewej (rys. 4.15), jak i po
prawej stronie gwintu o ksztalcie trdjkatnym, a takze po lewej stronie gwintu BUTTRESS
(rys. 4.16). Boki te charakteryzujg si¢ wigkszymi katami zarysu, odpowiednio 30° dla UNJ i
45° dla BUTTRESS. Widoczne nierownosci moga wynika¢ z wigkszych sit promieniowych,
co skutkuje tendencjg do drgan w obrabianej cze$ci. Okresowe zmiany i zmienne odleglosci
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migdzy poszczegélnymi zaglgbieniami mozna powigzaé tez z przyjeta strategia toczenia.
Aby utrzyma¢ staly przekroj warstwy skrawanej, warto$¢ dosuwu w kierunku promieniowym
zmniejszala si¢ stopniowo w miare zblizania si¢ do dna wrebu.
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Rys. 4.15 Widok lewej strony gwintu UNJ (powigkszenie 500x).
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Rys. 4.16 Widok lewej strony gwintu BUTTRESS (powigkszenie 500x).

Z ogolnego zdjecia catego profilu gwintu wynikato, i1z najwigksze zmiany w strukturze
ziaren wystgpity w poblizu dna wrebu. Analizujac obraz wykonany w poblizu promienia dna
wrebu gwintu ACME (rys. 4.17) nie zauwazono jednak niepokojacych deformacji.
Dodatkowym korzystnym aspektem jest fakt, ze badanie na zadnym z gwintow nie
spowodowato powstania niepozadanej biatej warstwy, ktdra zazwyczaj wiaze si¢ z materiatem
Inconel 718, jak to zostato podkreslone we wczesniejszych badaniach [151, 152].
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4.2.3 Whnioski

Badania niszczace, chociaz zwigzane z duzymi kosztami wynikajacymi z konieczno$ci
zniszczenia wyprodukowanej czesci, sg niezbednym elementem kontroli jako$ci komponentow
wytwarzanych w przemysle lotniczym. Istnieje szereg potencjalnych wad materialowych, ktore
sa niemozliwe do wykrycia przy obserwacji powierzchni zewnetrznej, a ryzyko ich wystapienia
moze prowadzi¢ do dramatycznych konsekwencji dla eksploatacji produkowanych czgsci.
Przedstawiono wyniki badan metalograficznych trzech rodzajow gwintow zewnetrznych
wytoczonych z materiatu Inconel 718. Analiza wynikow pozwala na wyciagnigcie Kilku
wnioskow.

Temperatura skrawania oraz sity dzialajace podczas toczenia wptynely na zmiany
w strukturze materiatu rodzimego, przy czym zmiany te byty najwigksze w obszarze dna wrebu
dla gwintéw UNJ 1 ACME oraz dla gwintu BUTTRESS w obszarze boku o kacie 7°.

Na obszarach o duzych katach zarysu wystepuja istotne sity promieniowe, co skutkuje
odksztatceniami na powierzchni bocznej gwintu. Mimo pojawienia si¢ kilku niekorzystnych
cech, ogdlna jako$¢ osiagnigtej powierzchni byta satysfakcjonujaca, bez mikropeknigé czy
powstawania niechcianej bialej warstwy.

Zastosowanie ptytek z profilem zakonczonym promieniem eliminuje koniecznos$é
przeprowadzania zabiegu S$lusarskiego, a takze ulatwia kontrolg jakos$ci gwintu za pomoca
sprawdzianu. Mikrofotografia przedstawiajagca wierzchotek gwintu trapezowego w klarowny
sposOb przedstawia wyptywke materiatu, ktéora powstaje podczas toczenia gwintu. Proba
kontroli gwintu sprawdzianem na obrabiarce konczy si¢ wowczas najczesciej oderwaniem
zadzioru materialu 1 zablokowaniem sprawdzianu. Moze to doprowadzi¢ do blednej oceny
wykonania gwintu lub tez zniszczenia sprawdzianu. Jest to takze cenny wniosek z punktu
widzenia planowanego wdrozenia pomiar6w na obrabiarce CNC, gdyz tego typu wyptywki
mogg znaczaco wptywac na warto$¢ otrzymanych wynikow przy pomiarze optycznym jak
I takze ogranicza¢ mozliwosci pomiaru stykowego np. sondg pomiarowa. Biorac pod uwage
jednak stan warstwy wierzchniej, badanie nie wykazalo negatywnych cech, ktére mogltyby
zaktoci¢ wyniki pomiaru cech geometrycznych gwintow.
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4.3 Badania porownawcze cech geometrycznych gwintoéw wybranymi metodami

4.3.1 Metodyka badan

Dokonano wstepnych badan poréwnawczych wybranych cech gwintéw zewnetrznych.
Celem dziatania bylo zweryfikowanie mozliwosci pomiaru $rednicy podzialowej gwintu
zewngtrznego w sposob automatyczny. Badanie przeprowadzono dla trzech probek z nacigtymi
gwintami zewnetrznymi, o wymiarach calowych. Kazda z probek miata inny zarys gwintu:
trojkatny (UNJ), trapezowy symetryczny (ACME) oraz trapezowy niesymetryczny
(BUTTRESS). Tolerancje wymiarowe badanych elementow zostaty okreslone na podstawie
amerykanskich norm ANSI. Wymiary nominalne przeliczone na jednostki metryczne
przedstawiono w tabeli 4.3. Wyniki zawarte w tym rozdziale wraz z podsumowaniem przegladu
literatury dotyczacym metod pomiarowych gwintow zewnetrznych zostaly opublikowane
w [94, 153].

Tab. 4.3 Wymiary nominalne mierzonych gwintow

2.750-16 UNJ-3A | 2.875-16 ACME-3A | 4.5590-12 BUTT-3A
Liczba zwojow na cal 16 16 12
Skok [mm] 1,5875 1,5875 2,11
Srednica podziatowa [mm] 68,767+0:95 71,878+0.08 114,64+0:97
Srednica wateczka 0,914 0,914 1,093
pomiarowego [mm]
Mp — $rednica okreslona 70,134*0:05 73,373+0:08 116,1250:07
poprzez waleczki [mm]
Srednica zewnetrzna [mm] 69,73*0:11 70,92+0.08 115,8+0:07
Srednica wewnetrzna [mm)] 67,916%0-1 72,96+0:06 113,276 max
Promief dna wrebu [mm] 0,263+0.024 0,263+0:024 0,394*0:037
Katy bokow 309030 14,505559" 3°/30°

Na kazdym gwincie zmierzone zostaly dwie cechy, srednica wierzchotkowa oraz $rednica
podziatowa. W pierwszym kroku wykonane zostaly pomiary manualne. Dla $rednicy
zewngetrzne] w przypadku gwintow UNJ oraz ACME zastosowano mikrometr cyfrowy firmy
Mitutoyo o zakresie pomiarowym 50-75 mm, natomiast dla gwintu typu BUTTRESS uzyto
przyrzadu tego samego producenta o zakresie 100-125 mm. Srednica podzialowa zostata
zmierzona przy uzyciu metody trojwaleczkowej. Wykorzystano wateczki o S$rednicy
?=0,914 mm (gwint UNJ, AMCE) oraz ¢¥=1,093 mm (BUTTRESS). Wymiar posredni My
uzyskano przy pomocy transametru, ustawiajac przeliczony wymiar nominalny na podstawie
ptytek wzorcowych. Do badania wykorzystane zostaly transametry firmy Mitutoyo 50-75 mm
(gwint UNJ, ACME) oraz Steinmeyer 100-125 mm (BUTTRESS). Pomiary wykonano
trzykrotnie dla kazdego elementu, w miejscach rozmieszczonych na obwodzie detalu co 60°.

Optymalng $rednice wateczkoOw pomiarowych (stykajacych si¢ z bokami wrebu idealnie
na $rednicy podziatlowej) dla gwintow symetrycznych mozna wyznaczy¢ z wzoru (4.1) [3]:

do = —) 4.1)
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gdzie:

do — $rednica optymalna waleczkow pomiarowych,
P — podziatka,

o — kat gwintu.

Dla gwintu 2.750-16 UNJ-3A bedzie to zatem:

1,5875

dO = W = 0,9165 mm
2cos )

Dla gwintu 2.875-16 ACME-3A otrzymamy:

1,5875
dpg = ——5gs— = 0,8198 mm

2cos (2(290

(4.2)

(4.3)

Inng posta¢ ma wzoér na optymalng Srednice waleczkéw dla gwintu niesymetrycznego.
W tym przypadku warto$¢ optymalnej Srednicy waleczka pomiarowego jest rozna dla kazdego
z katow, gdyz ze wzgledu na dwa rozne katy styka si¢ on z powierzchniami bocznymi wrebu

na innych wysoko$ciach. Wzor ma postac (4.4, 4.5) [3]:

Pcosf

2cos? (%)

g = Pcosy
ot 2cos? (%)

d01 =

gdzie:

do1, do2 —$rednica optymalna wateczkow pomiarowych,
P — podziatka,

;7 — katy bokow,

a=f+y—kat gwintu.

Otrzymujemy zatem:

2,11 - cos(30°)
01 =

A (3230) = 0,994 mm

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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2,11 - cos(3°)
dop = ——33%, = 1,146 mm (4.7)

2
2 cos >

W praktyce wateczki dobierane sg z szeregu dostepnych srednic, bioragc pod uwage
wymiar najblizszy $rednicy optymalne;.

Oczekiwang warto$¢ Srednicy pomiarowej Mp uzyskanej za pomocg transametru mozemy
obliczy¢ z wzoru (4.8), bedacym przeksztatlceniem wzoru (2.2):

My =dy+dy |1+ ——|+ L eeg (& 48
p =dz+dy +@ +§ctg(§)+p1+pz (4.8)

gdzie:

d2 — $rednica podziatowa,

dw — $rednica wateczkow,

a — kat gwintu,

P — podziatka,

p1 — poprawka na skrecenie wateczkéw w bruzdach gwintu,

p2 — poprawka na odksztatcenie sprezyste pod wptywem nacisku pomiarowego wateczkdéw i gwintu w miejscach
styku.

Dla gwintu 2.750-16 UNJ-3A be¢dzie to zatem bez uwzglednienia poprawek:

M, = 68,767 + 0,914 |1 ! L5875 00 - 70,134
p = 68,767 +0, +.(60° T2 Cg(z)_ A3tmm - (49)
Sin 2 )
Dla gwintu 2.875-16 ACME-3A natomiast:
M, =171 14 (1 ! 15875 2> = 73,373
» =71878+0,9 +— | Ctg( > >_ ,373mm  (4.10)
5‘“( 2 )

Aby wyznaczy¢ warto$ci poprawek mozna zastosowac nastgpujgce wzory (4.11, 4.12) [3]:
a a
1 P?d,, cos (7) ctg (7)
bP1=—35

2 . [
dy sin (> 4.11
nZ(Mp — dw)z 1-— —]\V/V[p — gi) (4.11)

_ 32 C2 n C3
D2 \/Q_(lz\/a i/d—z m i/d—2> (412)
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gdzie:

C2, C3 - wspotezynniki zalezne od rodzaju gwintu,
dla UNJ ¢,=1,27, ¢3=0,13

dla ACME c,=2,94, c3=0

Q — nacisk pomiarowy,

Dla gwintu 2.750-16 UNJ-3A warto$ci poprawek wyniosa:
p1=-0,04 pm
p2=1,50 um

Dla gwintu 2.875-16 ACME-3A:
p1=-0,08 pm
P2=2,97 um

Dla gwintu niesymetrycznego wzor na Srednicg zmierzong przyjmuje posta¢ (4.13) [3]:

cos (&) cos B * cosy

sin (%) sina

Mp - dz + dW 1 + + pl + pz (413)

gdzie:

dy — érednica podziatowa,

dw — $rednica wateczkow,

a=f+y—kat gwintu,

;v —katy bokow,

&= (B+p)I2

P — podziatka,

p1 — poprawka na skrecenie wateczkéw w bruzdach gwintu,

p2 — poprawka na odksztalcenie sprezyste pod wplywem nacisku pomiarowego wateczkdéw i gwintu w miejscach

styku.

Dla omawianego gwintu 4.5590-12 BUTT-3A bedzie to wigc:

30°—3°
cos (—2 ) cos 30° * cos 3°
M, = 114,64 + 1,093 (1 + 5 -2,11 : = 116,125 mm (4.14)
: (33 ) sin 33°
sin (=

Do powyzszych wartosci dodawane sg poprawki ze wzgledu na skrecenie waleczkow
spowodowane linig srubowa gwintu oraz ze wzgledu na odksztalcenia sprezyste waleczkéw i
bokéw gwintu. Oblicza si¢ je za pomocg wzordw (4.15, 4,16) [3]:

P?%d,,cos?Bcos?y cose

P1=—

d,, sin (%) cos & (4.15)
dy

n2(M, — dW)2 sin a cos (g) 1- i, —

2
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0,260 3/ 02
pZ IW vd—z

Podstawiajac dane do wzordéw otrzymujemy:

um (4.16)

p1=0,0007 um
p2=0,23 um

Widok zestawienia przyrzadow do pomiaru Srednicy podzialowej metoda
trojwateczkows dla gwintu ACME przedstawiono na obrazku (rys. 4.18).

Rys. 4.18 Widok a) przyrzadow pomiarowych dla gwintu ACME, b) wateczkow umieszczonych w gwincie
ACME.

W celach porownawczych dokonano pomiaréw tych samych cech przy pomocy urzadzen
automatycznych. Gwinty symetryczne zmierzono optycznie urzadzeniem do pomiaru
elementéw obrotowo-symetrycznych firmy Jenoptik - Opticline C1214 (rys. 4.19). Wymiary
mierzono w 10 przekrojach, rownomiernie rozmieszczonych na catym obwodzie. Jako wynik
podano wartosci Sredniej arytmetycznej oraz rozrzut. W przypadku gwintu trapezowego
niesymetrycznego na tym urzadzeniu nie mozna obliczy¢ srednicy podziatowej ze wzgledu na
silne przestonigcie bokow profilu gwintu na obrazie profilu. Z racji ograniczen
w dedykowanym oprogramowaniu, gwint niesymetryczny zmierzono inna metoda. W tym celu
wykorzystano wspotrzednosciowa maszyng¢ pomiarowa firmy Zeiss ACCURA I 12/30/10.
Pomiar odbywat si¢ zZ uzyciem trzpienia z koncéwka rubinowsg o srednicy @=1 mm (rys. 4.20).
Srednice podziatowa zmierzono skanujac w jednym przekroju wrab na pelnym obwodzie
walka. Wykorzystano funkcj¢ samocentrowania koncoéwki dostepng w oprogramowaniu
Calypso [74]. Srednica zewnetrzna zostala sprawdzona réwniez przy pomocy skanowania
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wierzchotka po pelnym obwodzie. W obu przypadkach wyznaczono warto$ci
maksymalng, a takze $rednig arytmetyczna.

: minimalna,

urzadzenie
Opticline C1214

Opticline

F

Rys. 4.20 Widok podczas pozycjonowania sondy do pomiaru gwintu BUTTRESS na CMM.
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4.3.2 Wyniki
W tabeli 4.4 przedstawione zostaty uzyskane wyniki pomiarow.

Tab. 4.4 Wyniki pomiaréw mierzonych gwintow.

2.750-16 UNJ-3A | 2.875-16 ACME-3A | 4.5590-12 BUTT-3A

Srednica zewnetrzna [mm] | $rednia 69,753 72,957 115,793

- mikrometr min. 69,752 72,955 115,784
max. 69,753 72,961 115,805

Srednica zewnetrzna [mm] | $rednia 69,756 72,954

— Opticline min. 69,754 72,951 -
max. 69,757 72,959

Srednica zewnetrzna [mm] | $rednia 115,796

- CMM min. - - 115,781
max. 115,816

Srednica podziatlowa[mm)] Srednia 68,773 71,866 114,632

— metoda trojwateczkowa min. 68,771 71,863 114,626
max. 68,775 71,870 114,640

Srednica podziatowa [mm] | $rednia 68,786 71,877

— Opticline min. 68,783 71,873 -
max. 68,788 71,882

Srednica podziatowa [mm] | $rednia 114,647

- CMM min. - - 114,631
max. 114,655

Kazda z mierzonych $rednic zostata wykonana zgodnie z tolerancjg. Poréwnujac wyniki
pomiaréw $rednic zewnetrznych dla trzech rodzajow gwintow zauwazono, ze maksymalna
réznica pomigdzy metodg rgczng i automatyczng wynosi 3 um, co potwierdza zasadnos¢
zamienno$ci obu metod. W przypadku badan porownawczych $rednic podziatowych, zar6wno
dla Opticline, jak i CMM, uzyskano wigksze roznice, siegajace maksymalnie 15 pm. Pomiar
ten jest pomiarem posrednim, obarczonym wigkszym bledem. Co wigcej, pomiar r¢czny byt
ograniczony do trzech wynikéw, podczas gdy S$rednie wyniki uzyskane automatycznie
obejmowaty znacznie wigcej punktdéw. Zauwazono, ze zastosowana metoda optyczna roéwniez
nie zapewnia petnej dostgpnosci do profilu gwintu w przekroju dzielagcym wal wzdluz osi ze
wzgledu na przestonigcie. W przypadku metody optycznej przyczyna moze tkwi¢ rowniez w
samym oprogramowaniu 1 algorytmie obliczania warto$ci $rednicy podzialowej. Analizujac
warto$ci minimalne i maksymalne gwintu trapezowego niesymetrycznego wykonanego
Z Inconelu 718 zauwazono, ze $rednice cechowaty sie odchytka owalnosci siggajaca 35 pm,
co jest zjawiskiem powszechnym dla tego materiatu. Z pewnos$cig wptyw na wyniki pomiaré6w
ma czysto§¢ powierzchni, kalibracja urzadzen, a takze wyznaczenie powierzchni bazowej
w przypadku maszyny wspotrzednosciowe;.

4.3.3 Whnioski

Zapewnienie jakosci elementéw gwintowanych jest niezwykle istotnym i1 zloZzonym
zadaniem, szczegolnie jezeli znajduja one zastosowanie w odpowiedzialnych aplikacjach.
Pomiary automatyczne bazujace na technice optycznej sa szybsze, a takze bardziej uniwersalne
niz pomiary stykowe, jednak w wigkszym stopniu ulegaja one czynnikom zewngtrznym
np. ciecz chtodzgco-smarujaca na powierzchni czy refleksy swietlne. Na podstawie uzyskanych
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wynikdw mozna potwierdzi¢, iz mozliwe jest zautomatyzowanie pomiaru wybranych cech
gwintéw zewngtrznych zardwno poprzez metody stykowe jak i bezstykowe. Obie testowane
metody nadaja si¢ do pomiaru elementow w produkcji przemystowej, jednak w przypadku
waskich tolerancji, wybrang metode z pewnoscig nalezy zweryfikowac. Ze wzgledu na wiele
zalet automatyzacji, wymagania nowoczesnego przemystu produkcyjnego wptywajg na to,
iz pomiary, jezeli to mozliwe powinny by¢ przeprowadzane w ten sposob.

4.4  Wnioski z badan wstepnych

Dokonano oceny stanu powierzchni wybranych gwintow poprzez pomiar topografii oraz
badanie metalograficzne. Na podstawie analizy wynikow przedstawiono zalecenia odnos$nie
toczenia gwintdow zewnetrznych w celu poprawy parametrow przestrzennych topografii
powierzchni. Nie odnotowano niepozadanych cech topografii oraz warstwy wierzchnie;j.
W zwigzku z czym, mozna stwierdzi¢, ze mimo obrobki trudnoobrabialnego materiatu
otrzymana jakos$¢ powierzchni gwintow nie bedzie wptywaé negatywnie na planowane pomiary
cech geometrycznych. Gwinty zmierzono tradycyjnymi metodami (mikrometr, metoda
trojwateczkowa) oraz dla poréwnania metodami automatycznymi (CMM, urzadzenie optyczne
Opticline).

W toku analizy danych oraz zapotrzebowania firmy Pratt & Whitney Kalisz uznano,
ze badania porownawcze beda gléwnie skupia¢ si¢ na $rednicy podziatowej, ktdéra jest
kluczowa z punktu widzenia realizowanego tematu ze wzgledu na tolerancje wykonania oraz
mozliwo$¢ korekcji na obrabiarce. Srednica podziatowa jest wymiarem teoretycznym, a jej
pomiar jest jednym z trudniejszych w konteks$cie zarysu gwintu. Pozostate wymiary, takie jak
poOlkaty zarysu czy promien dna wrgbu, sa w zasadzie odwzorowaniem ksztaltu plytki
skrawajacej 1 wptyw na te parametry podczas toczenia jest silnie ograniczony. Skok gwintu
odpowiada wartosci posuwu narzgdzia skrawajgcego, a jego bledy wynikaja
z nieprawidtowosci w kinematyce obrabiarki. Dokonano réwniez poréwnawczego pomiaru
srednicy zewnetrznej, ktorej wymiary sg znacznie tatwiejsze do skontrolowania.

Poréwnujac $rednie  wartosci  wynikow  uzyskanych metodami tradycyjnymi
| automatycznymi, stwierdzono maksymalne réznice wymiarowe wynoszace 3 pm dla §rednicy
zewngtrzne] oraz 15 um dla Srednicy podziatowej. Biorgc pod uwage roznice w iloSci
zbieranych punktow pomiarowych oraz owalizacje badanych probek wyniki te nalezy uzna¢ za
satysfakcjonujagce 1 potwierdzajace mozliwo$¢ zautomatyzowania pomiaréw gwintow
zewnetrznych.

Na podstawie badan wstgpnych oraz analizy stanu wiedzy do dalszych prac ze wzgledu
na szereg zalet, przede wszystkim wigksza odpornos¢ na specyficzne warunki panujace
wewnatrz obrabiarki oraz prostg integracj¢ uktadu pomiarowego z maszyng wybrano klasyczng
sonde stykowa. Niemniej jednak, ze wzgledu na szybko$§¢ dzialania oraz kompleksowosé
pomiaru kilku cech jednoczesnie postanowiono takze zbada¢ mozliwosci pomiarow
optycznych, ktére zgodnie z analizg literatury sg obecnie coraz bardziej popularne.
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5. Badania zasadnicze

5.1 Badanie z zastosowaniem czujnika laserowego liniowego

5.1.1 Metodyka badan

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, iz wigkszo$¢ prac dotyczaca
automatycznego pomiaru gwintdow na obrabiarkach dotyczyla pomiarow optycznych.
Postanowiono zatem sprawdzi¢ mozliwo$ci wykorzystania czujnika laserowego liniowego do
pomiaru zarysu precyzyjnych gwintéw zewnetrznych stosowanych w produkcji komponentow
silnikow lotniczych [154].

Do badania wybrano czujnik optyczny Gocator 2530A-2-B-01-S produkowany przez
LMI Technologies. Czujnik ten dziata w oparciu o zasadg¢ triangulacji (rys. 5.1) [143, 155].
Badany obiekt o$wietlany jest wigzka laserowa generowang poprzez diodg¢. Odbite $wiatlo
Sledzone jest przez obiektyw kamery CCD. W zalezno$ci odleglo$ci migdzy mierzong
powierzchnia, a czujnikiem zmienia si¢ kat odbicia wigzki lasera. Znajac potozenie nadajnika
wzgledem detektora, ktore jest stale, mozna korzystajac z zasad trygonometrii okresli¢
odlegtos¢ czujnika od obiektu (rys. 5.2). Czujnik taki moze by¢ wykorzystywany do pomiaru
geometrii, odchytek ksztattu lub wykrywania wad na powierzchni materiatu. Przy jego pomocy
jesteSmy w stanie wygenerowa¢ obraz profilu 2D, a takze powierzchni 3D. Aby moc
zarejestrowac obraz skanowanego obiektu dla stosowanego urzadzenia, musi on znajdowac si¢
pod obszarem roboczym skanowania widocznym na rysunku 5.1. Pole widzenia znajduje si¢ w
przedziale od 48 mm (bliskie pole widzenia — ang. near filed of view) do 100 mm (dalekie pole
widzenia — ang. far field of view). Zakres pomiarowy czujnika wynosi 80 mm. Uzyskane profile
mozna wykorzysta¢ do tworzenia chmur punktéw 3D reprezentujacych cale czesci poprzez
przesuwanie przedmiotu pod polem widzenia czujnika wzdluz osi Y. Urzadzenie to dzigki
odpornos$ci na wplyw pylu oraz cieczy o klasie [P67 oraz wytrzymalo$ci na wstrzasy
dedykowane jest do pomiaréw na liniach produkcyjnych. Wysoka czgstotliwos¢ dziatania
czujnika (do 10 kHz) przektada si¢ na mozliwos¢ szybkiego skanowania elementow. Pozostate
parametry przedstawiono w tabeli 5.1.

Matryca CCD
Dioda lasera
\
&
Kat obserwacji ~
Wiazka $wiatla lasera ©
eo]
Pole widzenia

Rys. 5.1 Podstawowa zasada dziatania czujnika laserowego liniowego [156].
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Rys. 5.2 Zasada pomiaru z wykorzystaniem triangulacji laserowej [157].

Tab. 5.1 Zestawienie parametrow czujnika Gocator 2530 [156].

Liczba punktow 1920

Rozdzielczos¢ X (um) 28,0 -54,0
Liniowo$¢ Z (+ % zakresu pomiarowego) 0.01%
Powtarzalno$¢ Z (um) 0.5

Odleglos¢ pomiarowa (mm) 40

Zakres pomiarowy (mm) 80

Zakres pola widzenia (mm) 48 - 100

Klasa lasera 2 (niebieski, 405 nm)
Wymiary (mm) 46x80x110

Waga (kg) 0,65

Czgstotliwo$¢ skanowania do 10 kHz

Obudowa Uszczelniona obudowa aluminiowa, IP67

Czujniki z serii Gocator maja wbudowany graficzny interfejs uzytkownika co oznacza,
ze nie wymagajg dodatkowego oprogramowania (rys. 5.3). Dostep do niego mozna uzyskac za
posrednictwem sieci Ethernet, wpisujac podany adres IP do dowolnej przegladarki
internetowej. W interfejsie internetowym mozliwa jest wizualizacja obrazu i1 konfiguracja
urzadzenia w czasie rzeczywistym.
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Rys. 5.3 Widok interfejsu urzadzenia Gocator 2530 w przegladarce internetowej.

Czujnik  zostal zamontowany na przygotowanym stanowisku badawczym
umozliwiajacym jego ruch liniowy. Obiekt badan umieszczono na podstawce wraz ze stotem
uchylno-krzyzowym ze §rubami mikrometrycznymi o podziatce elementarnej gtdéwnej 1° oraz
noniusza 15°. Dzi¢ki temu mozliwe byto pochylenie osi przedmiotu wzgledem poczatkowego,
réwnoleglego do linii lasera potozenia, co mozna zaobserwowac na rys. 5.4.

Rys. 5.4 Widok stanowiska badawczego z czujnikiem laserowym liniowym.

Podczas bazowania uktadu zauwazono, ze niezwykle istotne jest aby wigzka lasera padata
na mierzong powierzchni¢ w przekroju przechodzacym przez o$ watka. Kazde odchylenie od
osi powoduje btedny pomiar ze wzgledu na ,,wydluzenie” zarysu gwintu czyli tzw. blad
cosinusowy co zobrazowano na rys. 5.5. Aby zrealizowa¢ pomiar w oczekiwanym przekroju
ustawiono wstepnie watek 1 przesuwano go na boki rejestrujgc obraz zbierany przez czujnik
w czasie rzeczywistym. W celu wyeliminowania bledu cosinusowego pozostawiono obiekt
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badany w potozeniu, dla ktérego zaobserwowano najwyzsze potozenie linii o§wietlajacej zarys
gwintu. Na zbudowanym stanowisku badawczym dokonano szeregu pomiardw gwintow
0 trzech rodzajach zarysow: trojkatnym (kat zarysu 60°), trapezowym symetrycznym (28°) oraz
trapezowym niesymetrycznym (45°/7°). Mierzono cz¢$ci zarowno matowe jak i z potyskiem.
Kazdy z zarysow miat wrab o glebokosci okoto 1 mm. Gwinty te sg powszechnie stosowane
w komponentach z przemystu lotniczego. Badanie miato na celu okreslenie wptyw rodzaju
powierzchni, kata zarysu gwintu oraz kata pochylenia lasera wzgledem osi walka na
mozliwo$ci pomiarowe powierzchni wrebu.

Widok W

10

3
4y 10. 65

2

Przekroj 60 Przekro] B-B

Rys. 5.5 Odwzorowanie btgdu cosinusowego na przyktadzie dwoch przekrojow wzdtuz walka.

W celu zasymulowania $rodowiska panujacego wewnatrz obrabiarki przeprowadzono
réwniez test pomiaru powierzchni zabrudzonej ciecza.

Podczas badan wykonano takze skanowanie powierzchni. Czesci zawierajace naciety
gwint umieszczono na pryzmie, ktoéra z kolei znajdowala si¢ na napedzanej prowadnicy
liniowej (rys. 5.6). Dokonano przesuwu czesci podczas, ktorego w trybie cigglym rejestrowane
byty kolejne przekroje pomiarowe. Badanie powtdrzono dla ustawienie rownolegltego czyli
pozycji 0°, a takze pochylonego watka o +10° oraz -10°. W wyniku tego dziatania uzyskano
chmurg punktow z obszaru znajdujacego si¢ W polu widzenia czujnika.
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Rys. 5.6 Skanowanie gwintu wzdhuz osi watka.

Zebrane wyniki przeanalizowano w programie ZEISS INSPECT Optical 3D firmy Zeiss.
Punkty zmierzone wczytano jako profil, czyli poprzez opcj¢ Krzywa. Profil z czujnika zostat
wstepnie dopasowany z profilem nominalnym opracowanym w programie Catia poprzez
wskazanie trzech punktow zmierzonych oraz ich odpowiednikow na profilu nominalnym.
Nastgpnie dokonano dopasowania automatycznego funkcja Lokalny best-fit. Nastepnie
wygenerowano kolorowa mape¢ odchytek przy pomocy opcji Odchytka 3D na przekroju
inspekcyjnym CAD, czyli profilu o wymiarach nominalnych. Oprogramowanie obliczyto
prostopadia odlegto$¢ od kazdego punktu przekroju nominalnego do przekroju rzeczywistego.
W celu wyeliminowania punktow nieznaczacych oraz niezmierzonych wykonano kontrole
odchylenia przekroju z matg odlegto$cia wyszukiwania o wartosci zaleznej od doktadnoS$ci
uzyskanego obrazu. Oprogramowanie to umozliwia takze filtracje poprzez, ktora mozna
wygladzi¢ obliczone wartosci kontroli i krzywe na wykresach.

Filtr $redni:

Oprogramowanie oblicza warto$§¢ wyjsciowa na podstawie sredniej wartosci wszystkich
sasiednich warto$ci. Liczbe punktow pomiarowych lub etapéw w kazdym kierunku ustawia si¢
za pomocg wartosci liczbowych ustawienia filtra. Wszystkie warto$ci zaznaczonego obszaru
maja jednakowa wage.

Filtr dwumianowy:

Oprogramowanie oblicza warto§¢ wyjSciowa na podstawie §redniej wazonej warto$ci
wszystkich sasiednich warto$ci. Wzgledne wagi wynikaja ze wspotczynnikow dwumianowych
dla punktéw sasiadujacych. Im dalej wartosci znajduja si¢ od wartosci oryginalnej, tym
mniejsza jest ich waga.

Filtr medianowy:

Oprogramowanie wyznacza median¢ ze wszystkich wartosci, do ktorych odnosi sig¢ filtr
przestrzenny. Korzystajac z tej mediany, oprogramowanie eliminuje istniejace wartosci
odbiegajace. Filtr medianowy okresla i sortuje wszystkie sgsiadujgce wartosci w porzadku
rosngcym. Aby zastgpi¢ wartosci odbiegajace, filtr wykorzystuje wartos¢ w srodku dla list

nieparzystych 1 $rednig arytmetyczng dwoch liczb w $rodku listy dla list parzystych. Liczbe
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punktow pomiarowych lub etapéw w kazdym kierunku ustawia si¢ za pomocag warto$ci
liczbowych ustawien filtra.

Przyktadowo:

Okreslone wartosci: 1,2, 7,2, 5

Po posortowaniu otrzymujemy liste 1, 2, 2, 5, 7. Wartos$¢ posrodku, mediana, wynosi 2. W tym
przypadku filtr zastepuje warto$¢ odstajaca 7 mediang 2.

Chmure punktéw zarejestrowang w wyniku przesuni¢cia wezytano jako siatke Mesh.
Dopasowano ja do modelu powierzchniowego gwintu o wymiarach nominalnych poprzez opcje
Lokalny best-fit. Wygenerowano kolorowa mape¢ odchytek na powierzchni rzeczywistej oraz
nominalnej. W celu wyeliminowania punktéw nieznaczacych ustawiono warto$¢ maksymalne;j
odlegtosci wyszukiwania 0,5 mm.

5.1.2 Wyniki

Na rysunku 5.7 zebrano obrazy profili zarejestrowanych dla pierwszego z badanych
gwintow o zarysie trojkatnym UNJ z naniesiong matowg powtoka. Po wstepnej analizie tatwo
zauwazy¢, iz zarys gwintu zostat w do$¢ dobrym stopniu odwzorowany. Co wigcej, nie
zauwazono wickszych zaklocen w postaci szumoéw czy refleksow. Spowodowane jest to
oczywiscie stanem powierzchni, ktéra nie wykazywata sktonnosci do odbicia $wiatta.

Oo

10°

20°

30°
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40°

Rys. 5.7 Zestawienie obrazéw uzyskanych dla gwintu UNJ, powierzchnia matowa.

Na podstawie obrazow zauwazono, iz Wraz z pochyleniem osi gwintu obszar widocznego
zarysu maleje. Wynika to z tzw. ,,efektu cienia”, czyli zjawiska przestonienia pewnego obszaru.
W zasadzie juz dla kata 20° widoczny jest tylko jeden z bokéw gwintu. Dla 40° nawet bok
oswietlony wigzka §wiatta lasera nie zostal odwzorowany w catos$ci, gdyz zostat on przestoniety
sgsiadujagcym zwojem. Zjawisko to mozna wyjasni¢ prostym szkicem (rys. 5.8), gdzie
niedostepny obszar pola widzenia zaznaczono kolorem czerwonym.

Rys. 5.8 Szkic gwintu umieszczonego w polu widzenia czujnika laserowego liniowego przedstawiajacy ,,efekt
cienia”.
Na kolejnych obrazach przedstawione zostaty roznice miedzy profilem zmierzonym,

a nominalnym. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5.9 profil zmierzony pokrywa si¢ nominalnym
w przedziale £0,01 mm co $wiadczy o poprawnym pomiarze.
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Rys. 5.9 Obraz profilu gwintu UNJ bez pochylenia.

Podobne poréwnanie przygotowano dla 20° (rys. 5.10) oraz 40° (rys. 5.11). W obu
przypadkach zarejestrowano jedynie jeden z bokéw wreby oraz Srednice wierzchotkowa.
Dla kata pochylenia 40° obszar pomiarowy jest mniejszy niz dla 20°. Warty podkre$lenia jest
fakt, iz widoczna cze¢$ci zostata dobrze odwzorowana i réwniez miesci si¢ zakresie 0,01 mm.
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Rys. 5.10 Obraz profilu gwintu UNJ przy pochyleniu 20°.
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Rys. 5.11 Obraz profilu gwintu UNJ przy pochyleniu 40°.

Nalezy jednak pamictaé, iz badanie pierwszego z gwintéw dotyczylo powierzchni
matowej. W tym przypadku uzycie czujnika Gocator 2530 okazato si¢ by¢ zasadne, jednak
majac na uwage plany pomiaru w trakcie obrébki tokarskiej lub bezposrednio po niej,
powierzchnia obrabianej czesci bedzie si¢ cechowata duzym potyskiem.

Na rys. 5.12 przedstawiono obraz zawierajacy rezultat pomiaru gwintu o zarysie
trojkatnym, z powierzchnia btyszczaca wykonang w procesie toczenia. Wynik ten zobrazowany
w postaci chmury punktow znacznie ro6zni si¢ od poprzedniego. W tym przypadku widaé
wyraznie, iz jedynie $rednica wierzchotkowa oraz promien dna wrebu zostaly zarejestrowane.
Zbadany profil charakteryzuje si¢ duzg niedokladnoscig spowodowang wystgpowaniem
reflekséw $wietlnych W tym przypadku nawet zastosowanie odpowiedniej filtracji wynikow
poprzez usunigcie szumow nie pozwoli na pomiar catego profilu, gdyz powierzchnie boczne sg
niemal niewidoczne.

Rys. 5.12 Obraz chmury punktow profilu UNJ bez pochylenia, powierzchnia btyszczaca.

Korzystajac z mozliwosci podstawki obrotowej, pochylono o$ badanej cz¢sci wzgledem
czujnika o 40°, tak aby wigzka lasera padata na jeden z bokéw pod wigkszym katem. Rezultat
tego dzialania przedstawiono na rysunku 5.13. Widaé, ze proba ta data pozytywny efekt
z punktu widzenia pomiaru boku zarysu wrgbu, pokrywa si¢ on z nominalnym wymiarem.
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Niestety ze wzgledu na konstrukcje gwintu bok przeciwlegly byl w tym przypadku
niewidoczny. Co wigcej, wierzchotek przestonit bruzdg tak, ze promien dna wrgbu takze nie
zostal zarejestrowany. W celu pomiaru calego profilu przy skrgconym uktadzie koniecznie
nalezatoby zastosowac przyjemniej dwa czujniki laserowe.
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Rys. 5.13 Obraz profilu UNJ przy pochyleniu 40°, powierzchnia blyszczaca.

W przemysle lotniczym, czg¢sto oprocz gwintdow o zarysie trdjkatnym zastosowanie maja
polaczenia trapezowe. Poréwnujac otrzymany obraz odbicia wigzki lasera z zarysem
nominalnym gwintu trapezowego symetrycznego uzyskano nieco inne wyniki niz miato to
miejsce w przypadku zarysu trojkatnego. Nalezy podkresli¢, ze w wezesniejszym profilu wrab
miat kat zarysu 60°, a teraz 29°, w zwigzku z czym kat padania wigzki $wiatla lasera na
obrobiong powierzchni¢ w tej probie wynidst 14,5°. Z powodu blyszczacej powierzchni
podobnie jak poprzednio pojawily si¢ zaktocenia w postaci reflekséw swietlnych. Byty one
widoczne szczegolnie w okolicach promienia dna wrebu (rys. 5.14).

Rys. 5.14 Obraz chmury punktéw dla gwintu ACME, powierzchnia btyszczaca.

Zauwazono, jednak, ze szumy nie sg tak znaczace jak w przypadku gwintu trojkatnego 1
mozna wygenerowaé obraz zawierajacy czesciowo boki profilu (rys. 5.15). Analizujac
kolorowa mape odchytek wida¢ jednak, ze poprawne wyniki uzyskano jedynie na $rednicy
wierzchotkowej oraz $rednicy wewngtrznej. Przyblizony obraz bokéw zarysu odbiegat
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znacznie od nominatlu. Dopiero pochylenie cz¢sci o 30° pozwolito na odzwierciedlenie calego
boku gwintu wraz z fragmentem promienia dna wrebu oraz fragmentem S$rednicy
wierzchotkowej, co zobrazowano na rys. 5.16. Pochylajac o$ watka wzgledem czujnika o 40°,
uzyskano analogiczne rezultaty i wnioski jak w przypadku pochylenia gwintu UNJ (rys. 5.17).
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Rys. 5.15 Obraz profilu ACME bez pochylenia, powierzchnia btyszczaca.
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Rys. 5.16 Obraz profilu ACME przy pochyleniu 30°, powierzchnia blyszczaca.
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Rys. 5.17 Obraz profilu ACME przy pochyleniu 40°, powierzchnia btyszczaca.

Ostatnim z badanych profili byl gwint trapezowy niesymetryczny o potkatach zarysu 45°
i 7°. Wyniki pomiaru przestawiono na rys. 5.18 i 5.19. Podobnie jak poprzednio pojawily si¢
artefakty powodujace znieksztalcenia obrazu, jednak byly one mniejsze niz w dwodch
poprzednich przypadkach. W zwiazku z tym, iz katy zarysu nie byly r6zne w zalezno$ci od
polozenia gwintu wzgledem uktadu pomiarowego zmieniata si¢ takze widocznosé
poszczegolnych stron wregbu.
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Rys. 5.18 Obraz profilu BUTTRESS bez pochylenia, powierzchnia btyszczaca.
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Rys. 5.19 Obraz profilu BUTTRESS bez pochylenia, powierzchnia btyszczaca, odwrocony.

W tabeli 5.2 zebrano pordéwnanie zmierzonych profili dla gwintu ustawionego
W podstawowej pozycji oraz odwrdconej.

Tab. 5.2 Zestawienie obrazéw uzyskanych dla gwintu BUTTRES.

BUTTRESS BUTTRESS - odwrocony
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Wida¢, iz w przypadku bez pochylenia nie odnotowano znaczacych réznic. Jednak wraz
ze wzrostem kata pochylenia, w zalezno$ci od ustawienia gwintu wzgledem czujnika
laserowego, wigzka §wiatta pada na bok o wiekszym lub mniejszym kacie wrebu.

Omowione profile mozna opisa¢ jako przekrdj gwintu, gdyz powstalty w wyniku
zarejestrowania pojedynczej linii rzutowanej na powierzchni¢ watka. Korzystajac z urzadzenia
Gocator 2530 mamy jednak mozliwo$¢ dokonania skanowania, bedacego zbiorem wielu profili
rejestrowanych w takcie ruchu liniowego watka wzgledem linii lasera. Wykonano dwie proby
skaningu gwintu trapezowego niesymetrycznego gdzie linia lasera raz padata prostopadle, a raz
rownolegle do osi walka. Profile zbierano z rozdzielczo$cia 0,01 mm. Zauwazono,
iz skanowanie poprzeczne, czyli przypadek gdy wiazka padania linii $wiatla laserowego
ustawiona jest rownolegle do osi watka daje chmure punktow, ktora lepiej odwzorowuje
powierzchni¢ gwintu (rys. 5.20). W odréznieniu do skanowania wzdtuznego (rys. 5.21), w tej
probie otrzymano wyrazny model dna wrebu, wierzchotka oraz boku zarysu o kacie 45°. W obu
przypadkach nie zarejestrowano boku o mniejszym kacie.

Rys. 5.20 Skan gwintu trapezowego niesymetrycznego poprzecznie do osi walka.

Rys. 5.21 Skan gwintu trapezowego niesymetrycznego wzdtuz osi watka.
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Niestety ze wzgledu na liczne szumy, poréwnanie zmierzonej powierzchni z powierzchnig
nominalng bylto niemozliwe ze wzgledu na brak mozliwosci dopasowania.

Obraz chmury punktéw zebranych z powierzchni gwintu trapezowego symetrycznego
wzdtuznie do osi watka pozwolit na porownanie jej z modelem o wymiarach nominalnych.
Na rysunkach 5.22 i 5.23 pokazano rezultat porownania punktow aktualnych z modelem CAD.
W pierwszym przypadku kolorowa mape odchytek wygenerowano poprzez zrzutowanie
chmury punktow na model powierzchniowy gwintu. Na drugim obrazie mapa zostala
przedstawiona na rzeczywistej chmurze punktéw. W oby przypadkach o$ watka byta ustawiona
prostopadle do linii $wiatla lasera.
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Rys. 5.22 Poréwnanie chmury punktow z modelem nominalnym przy skanowaniu wzdtuznym gwintu
trapezowego symetrycznego (widok na CAD).
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Rys. 5.23 Poréwnanie chmury punktéw z modelem nominalnym przy skanowaniu wzdtuznym gwintu
trapezowego symetrycznego (widok na punktach zmierzonych).
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Poréwnujac dane mozna zaobserwowac, iz jedynie fragment prawej strony wrgbu zostat
odwzorowany. Co wiecej, wraz z oddalaniem si¢ od najwyzszego punktu po obwodzie
zmierzonej czeSci widaé, iz zwigkszaja si¢ réznice pomigdzy wymiarem zadanym,
a zmierzonym. Wynika to z tzw. btedu cosinusowego wyjasnianego na rysunku 5.5.

Zmieniajac potozenie katowe watka wzgledem czujnika laserowego o +10° uzyskujemy
bardziej klarowny obraz prawej strony wrebu co wynika z korzystniejszego kata padania wigzki
lasera na ten bok (rys. 5.24). Przygladajac si¢ jednak powigkszeniu obrazu (rys. 5.25) mozna
wnioskowac, ze mimo wszystko wystepuja na nim liczne zaktdcenia.
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Rys. 5.24 Poréwnanie chmury punktow z modelem nominalnym przy skanowaniu wzdtuznym gwintu
trapezowego symetrycznego pochylonego +10°.
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Rys. 5.25 Poréwnanie chmury punktéw z modelem nominalnym przy skanowaniu wzdtuznym gwintu
trapezowego symetrycznego pochylonego +10° - obraz przyblizony.

Zmieniajac polozenie watka w przeciwnym kierunku czyli -10° dostrzegamy, iz na
lewej stronie wrebu zaczely pojawiac si¢ punkty zmierzone, jednak mimo wszystko nie sg one
tak liczne jak na poprzednim obrazie (rys. 5.24). Wyniki tego dziatania pokazano na
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rysunkach 5.26 i 5.27. Patrzac na prawg stron¢ gwintu, w tym przypadku nie zarejestrowano
obrazu.
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Rys. 5.26 Poréwnanie chmury punktéw z modelem nominalnym przy skanowaniu wzdluznym gwintu
trapezowego symetrycznego pochylonego -10° (lewa strona).
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Rys. 5.27 Poréwnanie chmury punktéw z modelem nominalnym przy skanowaniu wzdtuznym gwintu
trapezowego symetrycznego pochylonego -10° (prawa strona).

Z powyzszej analizy mozna wywnioskowaé, iz kierunek umiejscowienia elementu
pomiarowego wzgledem uktadu ma kluczowe znaczenie i1 kazda zmiana powoduje istotne
roznice. Gtowny z powodow wyjasniajacy sytuacje przedstawiono na rysunku 5.28. Kierunek
przesuwu walka oznaczono strzatka. Wigzke $wiatla lasera padajaca na mierzony element
oznaczono kolorem czerwonym, natomiast wigzke odbitg zottym. Przy ukladzie ustawienia
prostopadiego (rys. 5.28a) wida¢, iz $wiatlo padajgce na prawa strong wrebu zostaje odbite
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| zarejestrowane poprzez odbiornik. Wraz ze zblizaniem si¢ do lewej flanki gwintu, odbite
$wiatlo lasera trafia na powierzchni¢ wrebu i nie jest w stanie zosta¢ zaobserwowane przez
kamere co widac na szczegodle ,,A” rys. 5.28b.

a) b)

Rys. 5.28 Schemat pomiaru, 0§ cz¢sci rownolegla do uktadu pomiarowego.

Pochylajac o§ watka o kat +10° uzyskujemy korzystniejszy kat padania wigzki $wiatta
lasera na prawa strone gwintu (rys. 5.29a), jednak po przeciwleglej stronie (rys. 5.29b) sytuacja
si¢ pogarsza w stosunku to poprzedniego ustawienia.

a) b)

Szczegot B
Rys. 5.29 Schemat pomiaru, o$ czes$ci pochylona +10° wzgledem uktadu pomiarowego.

Pochylajac o§ waltka w przeciwnym kierunku, a wigc -10° spotykamy si¢ z cieckawym
przypadkiem gdzie zar6wno wigzka $wiatla lasera jak i wigzka odbita jest niemalze rownolegta
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do powierzchni bocznej wrebu (rys. 5.30). W tym przypadku bazujac na kolorowej mapie
odchytek korzystniejszy kat padania wigzki miat miejsce na lewej stronie gwintu.

Y ©

Rys. 5.30 Schemat pomiaru, 0§ czesci pochylona -10° wzglgdem uktadu pomiarowego.

Pomiary, ktore wykonywano odbywaty si¢ w warunkach laboratoryjnych. Aby w
uproszczony sposob zasymulowa¢ warunki panujace wewnatrz obrabiarki dokonano prostego
badania wptywu cieczy na prawidlowos¢ pomiaru wykorzystywanym czujnikiem. Zmierzono
suchg powierzchni¢ czolowa watka oraz zabrudzong cieczg. Zestawienie rezultatow
przedstawiono na rysunku 5.31.

5 Powierzchnia zabrudzona chlodziwem

5 Powierzchnia sucha

Odleglosc¢ o®
=l Nominalny Aktualny QOdch. Kontrola
DI.  +0.000 +0.111 +0.111 (Odleglosé)
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Rys. 5.31 Poréwnaniu punktéw zmierzonych dla powierzchni suchej oraz zabrudzonej cieczg.
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Przyjmujac powierzchni¢ sucha, jako referencyjng widzimy, iz zarejestrowane punkty
tworzg lini¢ ktora reprezentuje rzeczywista powierzchnig. Kolorem zielonym przedstawiono
natomiast obraz punktéw zmierzonych po zabrudzeniu ciecza. Wida¢, iz punkty te tworza
przerywana lini¢. Zarejestrowano takze liczne punkty odbite bedace zaktoceniami obrazu.
Co wiecej, ciecz miala wplyw na warto$¢ pomiaru, co spowodowato wzrost wymiaru
referencyjnego, w badanym przypadku o okoto 0,1 mm. Proby pomiaru zarysu gwintowego
daty jeszcze gorsze rezultaty, dlatego ich w pracy nie przedstawiono.

5.1.3 Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zastosowanie Cczujnika
laserowego liniowego do pomiaru gwintdw zewnetrznych jest mozliwe, jednak otrzymane
wyniki sg mato precyzyjne. Jedynie w przypadku powierzchni matowej obraz, ktéry uzyskano
byt poprawny. Profile z powierzchni btyszczacych zawieraty liczne szumy bedace efektem
reflekséw $wietlnych. Mozna je minimalizowac poprzez pochylenie mierzonego przedmiotu
wzgledem uktadu pomiarowego, co pozwala na zblizenie do prostopadtosci kata padania wigzki
Swiatla lasera wzgledem mierzonej powierzchni. Warto zauwazy¢, ze istnieja inne metody
eliminacji zaktocen takie jak ustawienie ekspozycji, intensywno$ci $wiatla lasera czy tez
stosowanie filtracji, ktorych tu nie badano.

Chcac zastosowaé urzadzenie do pomiaru gwintu w warunkach produkcyjnych wydaje
si¢ konieczne rozbudowanie uktadu o co najmniej drugi czujnik, a w przypadku pomiaru
srednicy liczba czujnikow zwieksza si¢ do czterech, co znacznie komplikuje budowe catego
uktadu pomiarowego oraz znaczaco podnosi jego koszty. W przypadku umieszczenia uktadu
pomiarowego w obrabiarce sporym utrudnieniem byloby precyzyjne ustawienie czesci
wzgledem czujnika laserowego przez co mozna zakltadaé, ze korzystniejszym rozwigzaniem
byloby wykorzystanie mozliwoséci skanowania. Niemniej jednak skanowanie, a przede
wszystkim przetwarzanie i analiza chmury punktow wymaga duzej mocy obliczeniowej i jest
zbyt czasochtonne.

Reasumujgc, pomiary z zastosowaniem czujnika pracujagcego w oparciu o zasade
triangulacji laserowej z duzym prawdopodobienstwem znajdg rozwigzanie na linii
produkcyjnej, gdzie wymagany jest szybki pomiar ptaskich elementow. Biorac jednak pod
uwage nature gwintu, gdzie kat padania wigzki lasera nie jest prostopadly do powierzchni,
a swiatlo odbite bywa przestonione poprzez kolejna nitke gwintu, cz¢sto nie jest mozliwe
zaobserwowanie catej powierzchni zarysu gwintowego. Pomimo tego, iz obecnie pomiary
bezstykowe dzigki licznym zaletom zyskuja spora popularno$é, co wykazano takze
W przegladzie literatury, to jednak w przypadku szukanego rozwigzania nie wydaja si¢ by¢
dobrym rozwigzaniem.

5.2 Badanie doktadnosci 1 powtarzalno$ci pozycjonowania obrabiarki WFL M40

5.2.1 Metodyka badan

Badania prowadzono na wielozadaniowym centrum tokarsko-frezarskim WFL MA40.
Obrabiarka ta jest kontrolowana za pomoca sterownika Sinumerik 840D sl. Oprocz
standardowych osi przesuwnych X (0§ pionowa) oraz Z (o$ pozioma) maszyna ma mozliwos¢
przesuwu wzdluz osi Y (w glab maszyny) oraz obrét glowicy narz¢dziowej wokot osi Y,
czyli o$ B. Istnieje takze mozliwo$¢ programowego pozycjonowania obrotu wrzeciona — o$ C,
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oraz ruchow podtrzymki oraz konika. Kierunek podstawowych osi tokarskich przedstawiono
na modelu maszyny na rysunku 5.23.

Rys. 5.32 Model przestrzeni obrobezej maszyny z zaznaczonymi osiami X, Y, Z.

Osie przesuwne maszyny pozycjonowane sg za pomoca liniatdbw pomiarowych. Zakresy
ruchu w poszczegodlnych osiach przedstawiono w tabeli 5.3:

Tab. 5.3 Zakresy ruchy dla maszyny WFLM40.

Oznaczenie osi Zakres ruchu (mm/°)
X 600 (od -20 do +580)
Y 250 (od -100 do +150)
Z 3000

B od -110 do +110

Majac na uwadze fakt, iz pozycjonowanie si¢ sondy stykowej do pomiaru $rednicy
odbywa si¢ w 0si Z, a sam pomiar dokonywany jest w osi Y, postanowiono sprawdzi¢
doktadno$¢ oraz powtarzalno$¢ pozycjonowania maszyny w tych osiach. W tym celu
wykorzystano czterokanatowy interferometr laserowy LS10MC firmy Lasertex. Urzadzenie
posiada mozliwos¢ korekcji fazy oraz wyposazone jest w rozne zestawy optyczne (zewngtrzng
i wewngetrzng referencj¢) oraz optyke do pomiaru prostoliniowosci i ptaskosci. Interferometr
posiada rozdzielczo$§¢ 100 pm oraz maksymalny btad ponizej 0,5 pm/m. Widok stanowiska
badawczego do pomiary przesuniecia gtowicy w osi Y przedstawiono na rysunku 5.33.
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Rys. 5.33 Widok stanowiska badawczego - interferometr laserowy.

Producenci interferometréw czesto dostarczajg procedury konfiguracji dla réznych typow
pomiaréw, podczas gdy miedzynarodowe normy zawieraja odpowiednie procedury zalezne od
charakterystyki testowanego urzadzenia. W tym badaniu wzorowano si¢ na normie
ISO 230-2:2014 [158], ktora opisuje procedury pomiarowe do oceny doktadnosci obrabiarek
sterowanych numerycznie, szczegélnie dotyczace ich doktadnosci pozycjonowania
| powtarzalnosci na kazdej osi liniowej lub obrotowej. Wynikiem tych pomiarow moga by¢
jednokierunkowe lub dwukierunkowe wartosci bledow pozycjonowania, powtarzalnosc
pozycjonowania i systematyczne bledy pozycjonowania, bledy odwrdcenia, Srednie biedy
odwrécenia, zakres $rednich dwukierunkowych btedow pozycjonowania, zakres $rednich
dwukierunkowych  bledow  pozycjonowania, Srednich  dwukierunkowych  btedow
pozycjonowania itp. Pomiar przesunigcia jest najbardziej zaawansowanym typem pomiaréw
linowych. Jest on rowniez najczesciej wykorzystywany podczas pomiaréw maszyn. Laserowy
system pomiarowy mierzy liniowe przesunigcie, doktadnos¢, powtarzalnos$¢ i luzy maszyny
poprzez poréwnywanie kierunku posuwu maszyny z prawdziwg wartoscig wskazywang przez
interferometr.

W omawianym badaniu przeprowadzono test pozycjonowania gtowicy narzedziowej dla
dwoch wartosci posuwow f=1500 mm/min oraz f=9000 mm/min. Dokonano po 30
naprzemiennych przejazdow dla dwoch predkosci posuwu oraz dla dwoch osi Z oraz Y.
W przypadku osi Z rejestrowano wartosci dla pozycji 0 oraz 1100 mm, co odpowiada dtugosci
wykonywanej na tej obrabiarce czg¢sci. W przypadku osi Y wykorzystano caly zakres
przesunigcia od -100 do 150 mm, rejestrujagc wartosci takze w punktach posrednich -50, 0, 50
i 100 mm. W przypadku punktéw posrednich zapisano wartosci pozycji dla dwoch kierunkow
najazdu Y+ oraz Y-. Dla skrajnych pozycji byly to najazdy jednokierunkowe. Schematy
przesuwu podczas badania przedstawiono na rysunku 5.34. Urzadzenie rejestrowalo potozenie
glowicy narzedziowej z czestotliwosciag 5 Hz. W badanych punktach zaprogramowano postoj
czasowy 2 sekundy, a w celu okreslenia osiagnigtej w tym czasie pozycji okreslono warto$é
srednig sgsiadujgcych punktow.
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Rys. 5.34 Schemat przesuwu osi Z oraz Y podczas badania.

W celu lepszego zobrazowania eksperymentu na wykresie (rys. 5.35) przedstawiono
punkty zarejestrowane wprost podczas pomiaréw przesuni¢cia gtowicy narzedziowej dla osi Y.
Wykres ten przestawia sze$¢ pierwszych przejazdéw naprzemiennie dla rdéznych wartosci
posuwu jak zostalo to wczesniej opisane. Wyraznie widoczne sg miejsca, w ktorych nastgpit
postoj czasowy.
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Rys. 5.35 Wykres pozycjonowania glowicy narzedziowej dla szeSciu pierwszych przejazdow w osi Y.

W celu zachowania stabilnosci termicznej urzadzenia pomiarowe stabilizowano
wczesniej przez kilka godzin w bezposrednim sgsiedztwie obrabiarki. Nalezy rowniez
wspomniec, iz badana obrabiarka znajduje si¢ w klimatyzowanej hali produkcyjnej. Maszyna
z racji tego, iz wykonywata wczesniej czesci produkcyjne byta rozgrzana. Poza tym, po
zmontowaniu uktadu pomiarowego dokonano probnej serii przejazdow testowych. Podczas
badania w glowicy narzgdziowej nie znajdowato si¢ zadne narzedzie. Umieszczone wewnatrz
maszyny czujniki rejestrowaly takze temperaturg, cisnienie atmosferyczne oraz wilgotnos¢.
W przypadku trwajacego okoto jedna godzing badania dotyczacego osi Z, temperatura na
pierwszym czujniku wahata si¢ w przedziale 25,1 do 25,17°C natomiast na drugim czujniku
25,52 do 25,57°C. Wilgotnos¢ wynosita 30-31% natomiast cisnienie atmosferyczne 1005,9 do
1006,6 hPa. Dla pomiaréw osi Y temperatura zawierata si¢ odpowiednio od 5,22 do 25,3°C
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oraz od 25,82 do 25,9°C. Cisnienie atmosferyczne 1005,4 do 1005,6 hPa oraz wilgotnos¢ jak
poprzednio 30-31%.

Na podstawie zebranych danych okreslono doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania
dla kazdej z badanych pozycji Pj bazujgc na warto$ci sredniej arytmetycznej x oraz odchyleniu
standardowemu s;i z serii 30 pomiaréw. Jako estymator powtarzalno$ci jednokierunkowego
pozycjonowania przyjeto zgodnie z normg [158] wskaznik Ri=4s;i stosujac wspotczynnik
rozszerzenia k=2. Wartos$¢ luzu nawrotnego wyznaczono na podstawie zaleznosci Bi=xi 1 - x|,
gdzie strzalka oznacza kierunek najazdu. Dla wyznaczenia estymatora powtarzalnosci
dwukierunkowej pozycjonowania zastosowano zaleznos¢ Ri=max.[2 si1+2 Si |+|B;|; Rit; Ri |].
Wyniki poréwnano w zaleznosci od zadanej wartosci pozycji, Kierunku najazdu, a takze
warto$ci posuwu.

5.2.2 Wyniki

Rysunki 5.36 i 5.37 przestawiaja kolejne wartosci pozycji zarejestrowanych dla badania
osi Z. Wyraznie wida¢, iz warto$ci btedow, ktore wyznaczono dla pozycji 1100 mm sg wyzsze,
a nizeli pozycji 0 mm o okoto 65 um. Zauwazono takze, ze pomimo zastosowania procedury
rozgrzewania maszyny wartosci btedu dla obu pozycji zmieniaja si¢ rowno w czasie. Jezeli
chodzi o znaczenie wartosci posuwu na doktadnos¢ pozycjonowana zaobserwowano niewielki
wplyw dla pozycji 0 mm. W przypadku najazdu z szybkim posuwem otrzymano $redni btad
wigkszy o okoto 1 um, w poréwnaniu do posuwu f=1500 mm/min. Dla rejestrowanej pozycji
1100 mm nie zaobserwowano wpltywu zwigkszenia posuwu na dokladnos$¢ pozycjonowania.
Warto§¢ wskaznika powtarzalno$¢ jednokierunkowego pozycjonowania wyniosta dla pozycji
0 mm Rip=2,78 um, natomiast dla pozycji 1100 mm Ri1100=3,20 pm.

= N w
N U w !

Btagd pozycjonowania gtowicy narzedziowe;j
o [um]
=

,5

0
-0,5
-1
1,5

0 5 10 15 20 25 30
Numer punktu pomiarowego
—@— Pozycja 0 mm, f=1500 mm/min Pozycja 0 mm, f=9000 mm/min

Rys. 5.36 Wykres btedow pozycjonowania gtowicy narzgdziowej w osi Z dla pozycji 0 mm.
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Rys. 5.37 Wykres btedow pozycjonowania glowicy narzedziowej w osi Z dla pozycji 1100 mm.

Omowione wczesniej wyniki zestawiono w tabeli 5.4.

Tab. 5.4 Wyniki pomiaréw doktadnosci pozycjonowania dla osi Z.

f=1500 mm/min f=9000 mm/min
1 2 3 4

Zadana pozycja Pi [mm] 0 1100 0 1100
Kierunek najazdu l 1 l 0
Warto_s_c sredn%a_odchylema od 0,69 65,71 178 65,60
pozycji zadanej xi [um]
Odchylenie standardowe si [um] 0,70 0,80 0,66 0,80
Powtarzalno$¢
jednokierunkowa Ri [um] 2,78 3.20 2,66 3,20

Wyniki btedéow pozycjonowania dla osi Y, posuw f=1500 mm/min przedstawiono na
wykresie (rys. 5.38). Mozna zaobserwowac podobnie jak poprzednio, iz wraz z czasem warto$ci
bledow zmieniaja si¢ liniowo dla kazdego punktu pomiarowego.
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Rys. 5.38 Wykres btedéw pozycjonowania glowicy narzedziowej w osi Y dla posuwu f=1500 mm/min.

Omawiajac te dane mozna przyjac¢ za wartos¢ referencyjna pozycje w okolicach srodka
osi, czyli w tym przypadku wartos¢ 50 mm. Wraz z oddalaniem si¢ glowicy od wartosci
srodkowej wzrasta warto$¢ bledu pozycjonowania osiggajac warto$¢ nieco ponad 2 um dla
pozycji 150 mm. Nie bez znaczenia jest takze kierunek najazdu na zadang pozycje. Niemal
w kazdym przypadku wartosci dla najazdu w kierunku dodatnim Y+ byly wyzsze, niz w
Kierunku przeciwnym Y-. Roznica ta zostala obliczona i umieszczona w tabeli 5.5 oraz
tabeli 5.6 jako luz nawrotny. Mozna zauwazy¢, iz warto$¢ luzu nawrotnego wzrasta wraz ze
zblizaniem si¢ glowicy do minimalnej wartosci w osi Y dla posuwu f=1500 mm/min.
Dla posuwu szybkiego f=9000 mm/min ta zalezno$¢ nie zostata potwierdzona. Nie stwierdzono
istotnej zmiany warto$ci wskaznika powtarzalnosci jednokierunkowej w zalezno$ci od posuwu.
Biorac pod uwagg zadane pozycje warto$¢ ta minimalnie wzrosta od okoto 1,7 um dla Y=-100
do nieco ponad 2,1 um dla Y=150.

Tab. 5.5 Wyniki pomiaréw doktadnos$ci pozycjonowania dla osi Y, f=1500 mm/min.

f=1500 mm/min

1 2 3 4 5 6
Zadana pozycja Pi [mm] -100 -50 0 50 100 150
Kierunek najazdu l 1 l 1 l 1 l 1 l 1
Wartosc srednia odehylenia od |y oo 419 | 153 | J058 | -000 | 024 | 0,06 | 1,40 | 1,43 | 2,19
pozycji zadanej xi[pm]
Odchylenie standardowe si [um] 0,42 0,45 0,48 0,40 0,52 | 043 | 052 | 053 | 0,54 | 0,54
Powtarzalnosc jednokierunkowa | o7 | 50 | 192 | 162 | 200 | 1,73 | 2,06 | 211 | 2.6 | 2,14
Ri [um]
Luz nawrotny Bi [pm] - 0,42 0,32 0,18 -0,02 -
Powtarzalno$¢ dwukierunkowa ) 2.28 218 2,08 216 i
Ri [um]
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Tab. 5.6 Wyniki pomiaréw doktadnosci pozycjonowania dla osi Y, f=9000 mm/min.

f=9000 mm/min

1 2 3 4 5 6
Zadana pozycja Pi [mm] -100 -50 0 50 100 150
Kierunek najazdu l 1 1 1 1 i ! i l i

Wartos¢ srednia odchylenia od
pozycji zadanej Xi [um]
Odchylenie standardowe s;

-183 | -1,26 | -147 | -068 | -0,95 | 0,28 | -0,07 | 1,45 | 1,28 | 2,20

041 | 0,46 0,44 0,52 042 | 050 | 044 | 052|054 | 052

[pm]
_ Powtarzalnose 166 | 1,83 | 1,77 | 2,08 | 1,69 | 200 | 1,76 | 2,08 | 2,16 | 2,10
jednokierunkowa Ri [um]
Luz nawrotny Bi [pm] - 0,21 0,27 0,35 0,17 -

Powtarzalno$¢ dwukierunkowa

- 2,01 2,16 2,23 2,29 -
Ri [um]

W celu okreslenia wptywu predkosci posuwu na doktadno$¢ pozycjonowania, na
wykresie (rys. 5.39) zestawiono $rednie btedy pozycjonowania dla wszystkich pozycji w osi Y.

m f=1500 mm/min m f=9000 mm/min
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Rys. 5.39 Wykres srednich btedow pozycjonowania glowicy narzgdziowej w osi Y w zaleznoS$ci od wartoSci
posuwu.
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Analizujac wykres 5.39 mozna zauwazy¢, ze S$rednie bledy pozycjonowania glowicy
narzedziowej roznig si¢ nieznacznie w zaleznosci od wartosci posuwu.
5.2.3 Wnioski

Przeprowadzony przy uzyciu interferometru laserowego eksperyment pozwolit na
okreslenie danych dotyczacych doktadno$ci oraz powtarzalnosci pozycjonowania obrabiarki
WFL M40. Zauwazono, iz wraz ze wzrostem odleglosci zadanej od wymiaru referencyjnego
btad pozycjonowania zwigksza si¢. Z tego powodu wartos¢ bledu dla osi Z byta znacznie
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wigksza, a nizeli dla osi Y. Warto podkresli¢, ze dtugo$¢ zakresu przesuwu dla osi Z
w przypadku tej maszyny jest dwunastokrotnie wigksza od zakresu osi Y. Poza tym, biorac pod
uwage fakt, iz obrabiarka ta wykonuje gldwnie procesy tokarskie, 0§ Z jest wykorzystywana
niemalze przy kazdy ruchu gtowicy. Pozycjonowanie w osi Y ma miejsce przede wszystkim
podczas frezowania, ktore wystepuje tylko w jednej z pieciu operacji mechanicznych dla
wytwarzanych waléw. O$ Y jest takze osig pomiarowa dla wyznaczania warto$ci $rednic
poprzez sonde inspekcyjng, a zatem uzyskany wynik jest szczegdlnie wazny w omawianym
przypadku.

Nie zauwazono istotnych zmian w otrzymanych wynikach w zaleznos$ci od zadanego
posuwu. Doktadno$¢ pozycjonowania zmienia si¢ w zaleznosci od kierunku najazdu na zadang
pozycje. Swiadczy to o wystgpowaniu luzu nawrotnego w osi Y o maksymalne;j,
zaobserwowanej wartosci 0,42 um. Luz ten zmienia si¢ w zalezno$ci od pozycji glowicy.
Z pewnoS$ci warto$¢ ta ma znaczenie przy pomiarach sonda pomiarowa, gdyz cykl pomiaru
$rednicy przeprowadzany jest dwupunktowo zbierajac jeden punkt w kierunku Y-, drugi
natomiast Y+. Wplywa ona bezposrednio na wartos¢ wskaznika dwukierunkowej
powtarzalnos$ci pozycjonowania maszyny, gdzie uzyskano nieco ponad 2 um.

Mimo zastosowania procedury rozgrzania maszyny zaobserwowano postepujaca
W czasie zmiang wartos$ci osigganej pozycji, gdzie np. dla osi Z warto$¢ zarejestrowana dla
pozycji 0 wzrosta w ciggu trwajacego prawie jedng godzine badania o okoto 2 pm. Wniosek
ten podkresla znaczenie stabilizacji termicznej maszyny na jako$¢ wytwarzanych czesci, ktora
szczegolnie istotna jest w procesach wytwarzania precyzyjnych elementéw z przemyshu
lotniczego.

5.3 Pordéwnanie sond pomiarowych

5.3.1 Metodyka badan

Badania poréwnawcze sond pomiarowych [159, 160, 161] przeprowadzono na
poziomym, wielozadaniowym centrum obrobczym WFL M40, z wykorzystaniem sterowania
Siemens Sinumerik 840D. Warto podkreslic, ze omawiane stanowisko znajduje si¢
w klimatyzowanej hali produkcyjnej, gdzie na codzien produkowane sag komponenty typu wat,
przeznaczone do zastosowan w przemysle lotniczym. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
testowe, zwigzane z dostgpnosciag maszyn, ich wyposazeniem, a takze ze wzgledu na cel
badania, jakim jest wybor sondy do pomiaru gwintdw zewnetrznych, przeprowadzono test
porownawczy dwoch rodzajow sond stykowych firmy Renishaw o nastgpujacej konfiguracji.
Pierwsza sonda zbudowana z modutu bezprzewodowej transmisji sygnatu RMP40M wraz
Z modutem mierzacym LP2, wyposazona w trzpien o dlugos$ci 50 mm i $rednicy kulki 2 mm,
jest sondg elektrostykowg zwana tez kinematyczng. Z kolei sonda RMP600 wyposazona zostata
W trzpien o dlugosci 75 mm, zakonczony adapterem typu gwiazda, w ktorym zamontowane s3
dwie koncowki poziome oraz jedna pionowa, kazda o dlugosci 20 mm i $rednicy kulki 1 mm.
Uktad pomiarowy tej sondy dziala na bazie tensometréw. Koncoéwke pionowa opisano jako D1,
a poziome koncowki jako D2. Bicie koncoéwki sondy ustawiono przy pomocy S$rub
regulacyjnych sprawdzajac wychylenie od osi na przyrzadzie ustawczo-pomiarowym Zoller
Venturion 600 (rys. 5.40). Dopuszczalna warto$¢ bicia promieniowego zalecana przez
producenta powinna by¢ mniejsza niz 5 um.
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Rys. 5.40 Pomiar geometrii sondy przy pomocy urzadzenia Zoller.
Badane sondy wraz z wybranymi parametrami przedstawiono w tabeli 5.7.

Tab. 5.7 Widok badanych sond pomiarowych wraz z parametrami.

RMP40M + LP2 RMP600
Powtarzalno$é 1um 20 0,25 um 20
jednokierunkowa
Sita  wyzwolenia | 0,5 N 0,2N
XY
Widok sondy

Powtarzalnos¢ jednokierunkowa sondy elektrostykowej deklarowana przez producenta to
1 um dla 24, natomiast sondy tensometrycznej 0,25 um dla 2¢. Sita wyzwolenia RMP40M+LP2
w kierunku XY to 0,5 N natomiast dla RMP600 0,2 N. Oba typy sond wykorzystywaty radiowag
transmisj¢ sygnalu. Do pomiaréw uzyto cykli pomiarowych opracowanych przez producenta
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maszyny WFL, bazujacych na standardowych cyklach Sinumerik 840D. Pomiary zostaty
zaprogramowane w kodzie NC i uruchomione w trybie automatycznym. Wszystkie zebrane
dane punktowe zostaly zapisane w tabeli zmiennych R, dostepnej w kontrolerze Sinumerik.
Temperatura wewnatrz maszyny monitorowana byta za pomocg rejestratora TERMIO firmy
Termoprodukt o rozdzielczosci 0,1°C. Koncéwke pomiarowa w sondzie RMP40M+LP2 oraz
RMP600 D1 skalibrowano na pierscieniu poprzez pomiar czteropunktowy, zgodnie z procedura
obowigzujaca w oprogramowaniu obrabiarki. Dwie koncéwki poziome RMP600 D2

skalibrowano na pier§cieniu poprzez pomiar dwupunktowy (rys. 5.41). Mimo obecnosci
czynnikow zaktocajacych, takich jak wibracje, chtodziwo, emulsja smarujaca i mikrowiory,
ktore potencjalnie mogly wplynaé na pomiary, warto zaznaczy¢, ze elementy pomiarowe oraz
maszyna zostaly dokladnie oczyszczone, minimalizujac ryzyko btedoéw wynikajacych z
zanieczyszczen, nawet w warunkach produkcyjnych.

reat 4 SONDA RMP600

1y
i~

PIERSCIEN
KALIBRACYJNY

3
\Z

Rys. 5.41 Widok sondy RMP600 podczas kalibracji.

Warto$¢ korekcji sondy ustalana jest poprzez kalibracje trzpienia pomiarowego na
pierScieniu o precyzyjnie okre$lonej Srednicy wewngtrznej. Aby zapewni¢ doktadno$¢
| powtarzalnos$¢ kalibracji, pierScien musi zostaé wyczyszczony przed kalibracja i utrzymany
w tej samej temperaturze co urzadzenie. Uzywany trzpien pomiarowy musi by¢ ponownie
kalibrowany od podstaw po kazdej instalacji lub wymianie koncoéwki pomiarowej, a takze po
wystgpieniu kolizji. Wazne jest, aby S$ruby regulacyjne sondy byly zawsze doktadnie
dokrgcone, poniewaz narzgdzie jest narazone na wibracje. Pomimo tego, ze powtarzalnos¢
uktadu wyzwalania sygnatu jest zazwyczaj bardzo wysoka podczas normalnego uzytkowania,
uktad pomiarowy jest regularnie kalibrowany, co najmniej raz w tygodniu. Poczatkowo
przeprowadza si¢ dwa powtorzenia pomiarowe w celu okreslenia srodka pier$cienia. Nastgpnie
przeprowadza si¢ seri¢ pomiarow, az do momentu uzyskania powtarzalno$ci pigciu kolejnych
pomiaréw w zakresie 1 um. Dane kalibracyjne dla kazdej pozycji i sondy sa przechowywane
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w urzadzeniu, a konkretne numery danych kalibracyjnych dla wybranej sondy musza by¢
wywolywane w zalezno$ci od pozycji pomiarowej.

Wykonano kilka serii pomiarowych przy uzyciu kazdej z sond. Mierzono $rednice na
szlifowanym pierScieniu o Srednicy wewnetrznej J=58,004 mm oraz na szlifowanej Srednicy
zewnetrznej walu o wymiarze ¢@=115,918 mm potwierdzonej pomiarem manualnym.
W zalezno$ci od mozliwosci pomiarowych zwigzanych z ograniczeniami konfiguracji sondy,
obrabiarki, czy tez dostepnych cykli pomiarowych wymiary wyznaczano z dwoch lub czterech
punktéw. Standardowe pomiary $rednic zewngtrznych na czg¢$ciach typu wal na omawianej
obrabiarce mierzone sg w procesie produkcyjnym za pomocg dwoch punktow w kierunku osi Y.

Podczas pierwszego badania dokonano 15 naprzemiennych pomiaréw sonda RMP600.
Mierzono $rednice wewnetrzng pier§cienia, czteropunktowo koncoéwka D1 1 dwupunktowo D2.
W kolejnym kroku przeprowadzono seri¢ 50 pomiaréw dwupunktowych tego samego
pierScienia przy pomocy koncoéwki D1, raz w kierunku osi Y, raz w kierunku Z. Podczas
pomiarow zanotowano stalg temperature w przedziale 23,2 do 23,5°C.

W kolejnym badaniu mierzono zewngtrzng $Srednice na produkowanej czeséci typu wat
przy uzyciu pomiaru dwupunktowego w kierunku osi Y (rys. 5.42). Przeprowadzono 2 serie
pomiarowe bez oddawania sondy do magazynu narzedziowego oraz z oddawaniem.
Poréwnywano sonde RMP40M+LP2 z sondg RMP600 D2. Pomiar 15 powtorzen mial na celu
przede wszystkim sprawdzenie poprawnosci kalibracji sondy. Zgodnie z zaleceniami
producenta, powtarzalno§¢ wynikoéw jest weryfikowana przez pi¢¢ kolejnych pomiarow.
Cztery serie pomiarowe po 50 powtdrzen zostaly przeprowadzone jednego dnia, gdzie
temperatura zmieniata si¢ w zakresie 23,5 do 23,7°C. Dwie kolejne serie pomiarowe
przeprowadzono kolejnego dnia po calonocnym przestoju i ,,wychlodzeniu” maszyny.
Temperatura zarejestrowana wewnatrz maszyny wynosita od 22,8 do 23,1°C.

8 mm

...,..\i : . ; ) “’,.\ E ' '
— : Rej. temp. TERMIO S

Rys. 5.42 Pomiar §rednicy zewnetrznej watu sondg elektrostykowa.
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Z pewnoscig stabilno$¢ temperatury na hali produkcyjnej, wewnatrz maszyny
I temperatury chtodziwa jest niezbedna, jednak wahania temperatury podczas testow byty
znikome. Biorac pod uwagg rozszerzalno$é¢ cieplng materiatow, wptywa ona na komponenty
maszyny, przedmiot obrabiany i1 przyrzady pomiarowe. Aby zapewni¢ dokladne pomiary,
kazdy z tych elementow powinien mie¢ takg samg temperaturg, ktora powinna rowniez
odpowiada¢ temperaturze w placowce Kkontroli jakosci oraz podczas wzorcowania.
Temperatura powietrza jest wazna, ale same napedy rowniez podlegajg zmianom temperatury
podczas ruchu, stad potrzeba zastosowania programoéw rozgrzewania w celu stabilizacji
termicznej napedow. Jest to szczegolnie istotne w przemysle lotniczym, gdzie podczas procesu
toczenia wykonywane sg elementy z tolerancja nawet +5 pum.

Zebrane wyniki zostaly przeanalizowane przy pomocy programu Excel. Okreslono
srednig warto$¢ arytmetyczng, warto$¢ minimalng (Min.), maksymalng (Max.), r6znice miedzy
skrajnymi warto$ciami, czyli rozrzut (Max.-Min.), odchylenie standardowe od wartosci
$redniej o, oraz warto$¢ 2o, ktorg mozna utozsamiac z rozszerzong niepewnoscig pomiarowg
U dla zakresu ufnosci 95%.

5.3.2 Wyniki

Wyniki pomiaréw $rednicy wewnetrznej pierscienia wzorcowego 9=58,004 mm sonda
RMP600 przedstawiono w tabeli 5.8 oraz na wykresie (rys. 5.43). Wyniki zarowno dla
pionowej koncowki pomiarowej D1 jak i koncowek poziomych oznaczonych jako D2 sa
zblizone. W obu przypadkach uzyskano $rednie wartosci zblizone do wymiaru nominalnego co
potwierdzito poprawno$¢ skalibrowania sondy. Zauwazono, ze tensometryczny uktad
pomiarowy jest bardzo precyzyjny i niezaleznie od rodzaju trzpienia pomiarowego warto$¢
niepewnosci dla 26 wyniosta U=0,8 pum. Rozrzut wynikow byt losowy i nie zaobserwowano
lintowego trendu zmiany uzyskiwanych wartosci.

Tab. 5.8 Wartosci otrzymane dla pomiaréw $rednicy wewngtrznej pierscienia ¢=58,004 mm.

Min. Srednia Max. Max.-Min. c 20
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
RMP600 D1 58,0039 58,0044 58,0052 0,0013 0,0004  0,0008
RMP600 D2 58,0040 58,0048 58,0057 0,0017 0,0004  0,0008
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Rys. 5.43 Wyniki serii pomiarow pierscienia J=58,004 mm przy uzyciu sondy RMP600 o koncéwkach D1 i D2.

W celu sprawdzenia wptywu kierunku pomiaru na otrzymane wyniki dokonano serii
50 pomiarow dwupunktowych $rednicy wewngtrznej pier§cienia raz w kierunku osi Z, raz
w kierunku osi Y. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.9 oraz na wykresie (rys. 5.44).
Zaobserwowano réznice w pomiarach dla poszczegdlnych osi. Wartosci $rednie migdzy
dwiema seriami pomiarowymi réznity sie o 1,7 pm. Moze to wynika¢ z bledu ksztaltu
pierScienia, a takze z samej kalibracji koncowki DI1. Jak wyzej wspomniano zostala ona
skalibrowana poprzez pomiar czteropunktowy natomiast w badaniu wyznaczano $rednice
z dwoch punktow. Co istotne, o ile dla osi Y uzyskano niepewno$¢ pomiarowa porownywalng
z poprzednia, tak dla osi Z byta ona dwukrotnie wigksza i wynosita U=1,8 um. Powodem tego
moze by¢ zuzycie osi Z, ktora ma zdecydowanie wigkszy zakres ruchu, a takze jest najbardziej
obcigzona podczas toczenia wzdluznego.

Tab. 5.9 Wartosci otrzymane dla pomiaréw w osiach Y i Z $rednicy wewngtrznej pierscienia £=58,004 mm.

Min. Srednia Max. Max-Min. c 26

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0$Z 58,0019 58,0036 58,0056 0,0037 0,0009 0,0018
osY 58,0037 58,0053 58,0061 0,0024 0,0005  0,0009
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Rys. 5.44 Wyniki serii pomiarow przy uzyciu koncowki RMP600 D1 w osiach Y i Z §rednicy wewnetrznej
pierscienia ¥=58,004 mm.

W tabeli 5.10 oraz na rysunkach 5.45 i 5.46 przedstawiono zestawienie rezultatow dla
serii pomiarowych dokonanych na $rednicy zewnetrznej cze$ci produkcyjnej typu wat.
Poréwnujac sonde elektrostykowa z tensometryczng wida¢ wyraznie nizsze warto$ci uzyskanej
niepewnosci pomiarowej U dla RMP600. Najnizsza wartos$¢ jaka udato si¢ uzyska¢ wyniosta
U=0,4 um dla przedziatu ufnosci 95%. Co istotne, zarowno w przypadku RMP40M+LP2, jak i
RMP600 zaobserwowano negatywny wpltyw oddawania sondy do magazynu narzedziowego.
Roznice w powtarzalno$ci mocowania sondy w uchwycie skutkowaly ponad dwukrotnie
wieksza niepewnos$cia dla sondy RMP40M+LP2 1 pottora raza wigksza dla RMP600.
Szczegolnie wrazliwy na zaktocenia okazatl si¢ pomiar sonda elektrostykowa z oddawaniem
narzgdzia do magazynu. W tym przypadku uzyskano warto$¢ niepewnosci 2¢ na poziomie
U=2,7 um. Rozbieznosci zaobserwowano takze w wartosciach $rednich otrzymanych dla serii
50 pomiarow. Jezeli chodzi o sonde tensometryczng oddawanie narzedzia do magazynu nie
spowodowato istotnych roéznic, natomiast dla RMP40 $redni wynik w przypadku oddawania
sondy byto o 3,3 um, anizeli bez.

Tab. 5.10 Wartosci otrzymane dla pomiaru $rednicy zewnetrznej watu @=115,918 mm.

Min. Srednia Max. Max.- c 20
[mm] [mm] [mm] Min. [mm] [mm]
[mm]
RMP40M+LP2 bez oddawania 115,9173 1159190 115,9201 0,0028 0,0006 0,0012
RMP40M+LP2 z oddawaniem 115,9133  115,9157 115,9192 0,0059 0,0013 0,0027
RMP600 bez oddawania 115,9182  115,9186 115,9190 0,0008 0,0002 0,0004
RMP600 z oddawaniem 115,9179 1159184 115,9192 0,0013 0,0003 0,0006
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RMP600 bez oddawania 1159103  115,9111 115,9119 0,0016 0,0004 0,0009
(po przestoju)
RMP600 z oddawaniem 1159108 115,9115 115,9122 0,0014 0,0003 0,0006
(po przestoju)

Niezwykle istotnym testem okazalo si¢ powtdrzenie pomiaréw sondg RMP600 na
nieustabilizowane] termicznie maszynie. Kilkugodzinny przestdj obrabiarki spowodowat
uzyskanie nizszych warto$ci mierzonej $rednicy. Roznice te wynosity okoto 7 pm co ma duze
znaczenie, szczegolnie w przypadku produkeji precyzyjnych czesci dla przemystu lotniczego.
Badanie to potwierdza, iz wazne jest stosowanie procedur rozgrzewajacych napedy maszyny
przed rozpoczeciem obrobki po dtuzszym przestoju. Nalezy o tym takze pamigtac przed samym
procesem Kalibracji sond pomiarowych. Wniosek ten stanowi okazj¢ do dalszych badan,
majacych na celu precyzyjne okreslenie wpltywu zmiany temperatury wybranych zespotow na
uzyskane wyniki pomiarow.

115,922

115,920

115,918 —+ o

115,916 "

115,914

115,912 ﬁ

115,910

Wartosci zmierzone [mm]

B RMP40M+LP2 bez oddawania B RMP40M+LP2 z oddawaniem
[ RMP600 bez oddawania [J RMP600 z oddawaniem
B RMP600 bez oddawania po przestoju B RMP600 z oddawaniem po przestoju

Rys. 5.45 Wartosci otrzymane dla pomiaru $rednicy zewnetrznej walu @=115,918 mm.
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Rys. 5.46 Warto$ci otrzymane dla pomiaru $rednicy zewngtrznej watu ¢=115,918 mm.

5.3.3  Whnioski

W niniejszym badaniu poréwnano dwa rodzaje sond stykowych w warunkach
produkcyjnych. Udowodniono zasadnos¢ stosowania drozszej sondy tensometrycznej
w produkcji precyzyjnych czgéci. Okreslono wplyw takich czynnikow jak kierunek pomiaru,
czy powr6t sondy do magazynu na powtarzalno$¢ wynikéw. Podjeto probe okreslenia
standardowej niepewnosci pomiaru. Producenci tych sond zazwyczaj okreslaja
jednokierunkowg powtarzalno$¢ (20) jako parametr charakteryzujacy niedokladnos¢. Jest to
tylko jeden z wielu sktadnikow budzetu niepewnosci. Inne elementy moga obejmowac kierunek
najazdu sondy do przedmiotu obrabianego, powtarzalnos¢ mocowania sondy we wrzecionie
obrabiarki, stan techniczny obrabiarki, rodzaj napgdu i1 systemu pomiaru potozenia, system
pomiarowy sondy oraz wybdr trzpienia pomiarowego sondy. Obejmujg one rowniez sztywnos¢
catego systemu, rodzaj strategii pomiarowej, filtracj¢, transmisj¢ sygnatu i oczywiscie czynniki
zewnetrzne zwigzane ze sSrodowiskiem i zanieczyszczeniem. Roznica zaobserwowana w osi Z
byla prawdopodobnie spowodowana stanem technicznym obrabiarki, poniewaz o$ ta jest
najbardziej obcigzona podczas toczenia, co moze powodowaé zwigkszone luzy w ukladzie
napedowym. Jest to réwniez z pewnoscig 0§ o najdluzszym zakresie ruchu, kilkukrotnie
dtuzszymnizo§ Y.

Podsumowujac, mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski. Pomiary wykonane za pomoca
sondy tensometrycznej charakteryzuja si¢ o okoto 65% nizszymi warto$ciami Standardowej
niepewnos$ci pomiarowej, niz w przypadku kinematycznej sondy rezystancyjnej, pomijajac
wplyw powrotu sondy do magazynu narzgdzi. W przypadku obu sond uzyskano zadowalajace
wyniki, dzigki czemu mozna je z powodzeniem stosowaé zamiennie z klasycznymi, recznymi
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przyrzadami pomiarowymi. Umieszczenie sondy w magazynku narzedziowym ma negatywny
wplyw na powtarzalno$§¢ pomiaréw (wzrost 20 0 125% dla RMP40M+LP2 i o 50% dla
RMP600). Kierunek pomiaru wptywa na doktadnos¢ uzyskanych wynikow (2 otrzymane dwa
razy wyzsze dla osi Z niz osi Y). Kilkugodzinny przestdj obrabiarki spowodowat znaczne
réznice w wynikach uzyskanych dla pomiaru tej samej cechy. Otrzymana warto$¢ zmierzone;j
Srednicy byta nizsza o 7 um.

5.4 Pomiar srednicy podziatowej gwintu na obrabiarce CNC

54.1 Metodyka badan

Badanie przeprowadzono na obrabiarce WFL M40. Na podstawie testow porownawczych
zdecydowano si¢ na zastosowanie sondy Renishaw RMP600 zawierajacej tensometryczny
uklad pomiarowy. Koncowki wytypowano réwniez od tego producenta. Poczatkowo aby
utatwi¢ dostep do wrebu gwintu zaktadano uzycie konfiguracji gwiazdy (przedtuzacz 75 mm,
gwiazdka M3 oraz koncowka (2 szt.) z kulka rubinowsa o srednicy @=1 mm). Srednice dobrano
na podstawie najblizszej dostepnej handlowo $rednicy kuli poréwnywalnej do $rednicy
uzywanych waleczkow pomiarowych. Zbyt duza $rednica kulki uniemozliwitaby pomiar
wewnatrz wrebu, natomiast zmniejszenie kuli wptywa na obnizenie $rednicy trzpienia, CO Z
kolei zmniejsza sztywnos$¢ uktadu pomiarowego. Niestety konfiguracja ta mimo pozytywnych
prob (rys. 5.47) okazata si¢ by¢ czasochtonna w ustawieniu. Pozycjonowanie koncowek
poziomych réwnolegle do osi Y obrabiarki powodowato zwickszenie bicia promieniowego
uktadu, ktorg nalezato zniwelowaé¢ do 5 um. Ustawienie bicia za pomocg $rub ustawczych
rozmieszczonych w korpusie sondy sprawialo, ze poziome koncoéwki pomiarowe byty
odchylone wzgledem osi Y maszyny. Dziatanie to nalezalo zatem kilkukrotnie powtarzac¢, az
do osiaggnigcia dopuszczalnego btgdu ustawienia.
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Rys. 5.47 Pomiar gwintu przy pomocy koncéwek o konfiguracji typu T.

W zwigzku z tymi utrudnieniami, postanowiono zmieni¢ konfiguracj¢ ustawienia na
jedna pionowa koncowke. W zwiazku z tym przeprowadzono weryfikacje mozliwosci uzycia
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dostepnych koncowek pomiarowych za pomocg modelu 3D w §rodowisku Catia. Zastosowanie
zbyt krotkiej koncowki pomiarowej prowadzito do potencjalnej kolizji lub sytuacji, w ktorej
sygnatl wyzwalajacy sonde bytby generowany w wyniku kontaktu trzpienia z powierzchnig
watu (rys. 5.48).

Rys. 5.48 Okregiem oznaczono miejsce potencjalnej kolizji przy zastosowaniu zbyt krotkiej koncowki
pomiarowej.

Skonfigurowano nastgpujacy zestaw o dlugosci catkowitej 107,50 mm (przedluzacz
L=75 mm, redukcja z gwintu M3 na M2, koncowka z kulka rubinowg o $rednicy =1 mm -
rys. 5.49).

20

12,5
-
IS
w
: |
b — T + - — - — - — — +
o i
=
T T KULKA
@ 0,7 ? RUBINOWA
STAL NIERDZEWNA WEGLIK WOLFRAMU

Rys. 5.49 Rysunek koncowki pomiarowej A-5000-8663 [108].

Aby zachowa¢ jak najwigksza sztywno$¢ uktadu dobrano dlugo$¢ trzpienia pomiarowego
L=20,5 mm, co stanowito najkrétsze dostgpne standardowo rozwigzanie zapobiegajace kolizji.
Sam trzpien zostat wykonany z weglika spiekanego, koncoéwka pomiarowa natomiast z rubinu.
Widok modelu koncowki wraz z modelem przykladowego gwintu przestawiono na
rysunku 5.50.
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2) b)

T

Rys. 5.50 Widok koncowki o dlugosci L=20,5 mm a) z przodu, b) od dotu.

W  celu przeprowadzenia  pomiaru  $rednicy  podzialowej,  opracowano
i zaimplementowano w postaci programu NC uniwersalny, parametryczny algorytm
pomiarowy wykorzystujac dostepne w srodowisku Sinumerik 840D zmienne R. Program zostat
opracowany w ten sposob, aby do jego modyfikacji w ramach r6znych zakreséw $rednic oraz
typow gwintow wystarczyto podanie kilu parametrow takich jak skok gwintu, wartos¢ srednicy
podziatowej, oczekiwana wartosci z sondy pomiarowej oraz warto$¢ w osi Z dla pierwszego
punktu pomiarowego. Osig pomiarowg byty kierunki Y+ oraz Y-, a sam pomiar odbywat si¢ po
ustawieniu Srodka kulki w pozycji X=0. Strategia zakladala ,,szukanie” najnizszego do
zmierzenia punktu we wrebie poprzez przesuwanie si¢ W 0si Z 0 krok 0,01 mm i poszukiwania
warto$ci minimalnej w osi Y. Liczba ta zostata doswiadczalnie dobrana majac na celu
osiggnigcie kompromisu migdzy czasem pomiaru, a doktadnoscia pomiaru. Schemat
przejazdow wraz z oznaczeniem osi maszyny przedstawiono na rysunku 5.51. Pozycjonowanie
sondy przed pomiarem odbywa si¢ w punkcie 1, natomiast warto$ci pomiarowe zbierane sg w
punktach 2 i 3. Rozmieszczenie kuli pomiarowej w zarysie gwintu pokazano na szkicu
(rys. 5.52). Rzeczywisty pomiar w przekroju Y-Z odbywat si¢ po obu flankach, gdzie kolejne
punkty pomiarowe byly porownywane poprzez wykorzystanie funkcji poréwnan logicznych
zmierzonych wartosci. W zaleznos$ci od wzrostu badz spadku otrzymanego wymiaru kolejny
pomiar odbywat si¢ przy przesunig¢ciu sondy w osi Z w prawo badz lewo. Warto zauwazy¢,
1z rzeczywisty styk kulki z powierzchnig wrebu ze wzgledu na kat wzniosu linii Srubowej ma
miejsce poza ptaszczyzng Y-Z co przedstawiono na widoku ptaszczyzny X-Z (rys. 5.52).
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Rys. 5.51 Schemat przejazdéw podczas pomiaru z oznaczeniem osi maszyny.

X-Z

Rys. 5.52 Schematyczne przedstawienie kuli pomiarowej we wrebie mierzonego gwintu.

Wynik pomiaru zostal okre§lony poprzez zsumowanie dwoch minimalnych wartosci
otrzymanych po obu stronach watu. Wzorowano si¢ tutaj na metodzie dwu lub tréjwateczkowej
bedacej najdoktadniejszg znang 1 konwencjonalnie uzywang metodg pomiarowa $rednicy
podzialowej gwintu zewngetrznego. Jest to pomiar posredni poprzez wykorzystanie zaleznosci
zmiany wartosci Srednicy podzialowej wraz ze zmiang zmierzonej Srednicy zewnetrznej
waleczkow umieszonych w bruzdzie gwintu. Opracowana procedura zaktada pomiar
wspotrzednosSciowy, w zwigzku z czym brane s3 pod uwage wartosci w plaszczyznie
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prostopadtej do osi gwintu. W przypadku pomiaru sondg otrzymywana warto$¢ dotyczyta
wewnetrznej $rednicy czyli strony kuli umieszczonej blizej promienia wrebu (rys. 5.53).

a) b)

LO)

<t o < ~)
. m—
<t Ne® ) .
— — ~ ~)
— — < !
| ~

= a <
o Ay — H

1= -

V)
Ny

Rys. 5.53 Przyktad pomiaru posredniego srednicy podzialowej gwintu zewngtrznego a) metoda trojwateczkowa,
b) sonda pomiarows.

Wartos$ci te mozna takze wyznaczy¢ za pomocg wzoru 5.1:

30°-3°
M, = 114,64 + 1|1 + M —2,11830€053 _ 113713 mm = (5.1)
Sln(T) sin 33

W celu potwierdzenia ze opracowana procedura spetnia wymagania i zapewnia poprawny
pomiar przeprowadzono proces weryfikacji. Ze wzgledu na charakter zadania oraz dostepno$é
obrabiarki przeprowadzono badanie w warunkach produkcyjnych. Po wstepnych, pozytywnych
probach wskazujacych na duza powtarzalnos¢ 1 stabilnos¢ procedury algorytm pomiarowy
zaimplementowano bezposrednio w programie obrobczym. Podczas codziennego wytwarzania
watoéw dotychczasowy program NC zawierat zatrzymanie w celu pomiaru Srednicy podziatowej
metoda trojwateczkowa poprzez wykwalifikowanego operatora. W programie NC sekwencja
pomiaru r¢cznego poprzedzona zostata pomiarem automatycznym zgodnie z opracowanym
algorytmem. Operator po pomiarze manualnym notowal wyniki otrzymanie obiema metodami
w przygotowanej do tego zadania tabeli. Wyniki te byly zbierane w zalezno$ci od aktualnego
planu produkcyjnego. Do analizy wytypowano cztery rodzaje gwintow zewngtrznych o zarysie
trapezowym niesymetrycznym, ktore opisano jako GWINT1, GWINT2, GWINT3, GWINT4.
Wymiary badanych gwintow przestawiono w tabeli 5.11.
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Tab. 5.11 Zestawienie najwazniejszych wymiaréw badanych gwintow.

GWINT1 GWINT2 GWINT3 GWINT4
Typ wg ANSI | 45590-12 BUTT- | 4,1098-12 BUTT- | 4,1150-10 BUTT- | 3,7668-10 BUTT-
B1.9: 3A 3A 3A 3A
Liczba zwojow na | 12 12 10 10
cal
Skok [mm] 2,11 2,11 2,54 2,54
Srednica 0=114,64 £0,07 0=103,165 £0,07 ©=103,335 £0,07 ©¥=94,518 +0,07

podziatlowa [mm)]
Pomiar przez trzy | ¥=116,125 +0,07 ¥=104,649+0,07 ©¥=104,930 0,07 ¥=96,113 +£0,07
wateczki [mm]
Srednica 0=1,093 0=1,093 0=1,222 0=1,222
wateczkow [mm]
Pomiar sonda o | @=113,713+0,07 0=102,238+0,07 0=102,230+0,07 0=93,413+0,07
koncowece  @g=1
[mm]

Srednica 0=115,8 0,07 0=104,318 £0,07 0=104,445 0,07 0=95,606 0,07
zewngtrzna [mm]
Srednica  wrebu | @=113,276 max ©¥=101,709 max ©¥=101,983 max ©¥=93,167 max

[mm]

Promien  wrebu | R=0,394 +£0,037 R=0,394 +0,037 R=0,394 0,037 R=0,394 0,037
[mm]

Kat boku | 3° 3° 7° 7°
obcigzonego

Kat boku | 30° 30° 45° 45°
nieobcigzonego

Gwinty te roznity si¢ zarowno wartoscig $rednic, jak i katami bokow. Eksperyment
prowadzono na szesciu obrabiarkach, ktére oznaczono jako WFL1, WFL2, WFL3, WFL3,
WFL5, WFL6.

Zebrane wyniki poddano wstepnej analizie majacej na celu eliminacje wartoSci
ekstremalnych oraz sprawdzenie normalnosci rozkladu. Dane podzielono na grupy
uwzgledniajac typ maszyny oraz typ gwintu. W pierwszym kroku usuni¢to btedy nadmierne
wykraczajace poza zakres 30. Po tym zabiegu otrzymalo tacznie 1043 wynikow, ktore
podzielono na dwie grupy w zalezno$ci od typu gwintu oraz typu maszyny.

Wedlug tych kryteriow liczba powtdorzen wyglada nastgpujaco:
*  GWINT 1 - 260 powtorzen
*  GWINT 2 — 415 powtorzen
*  GWINT 3 - 190 powtorzen
*  GWINT 4 — 178 powtorzen
*  WHFL1 - 118 powtorzen

*  WFL2 - 177 powtorzen

*  WFL3 - 151 powtorzen

*  WFL4 — 260 powtorzen

*  WFL5 — 73 powtdrzen

*  WFL6 — 264 powtorzen

100



Gwinty o katach 3°/30° byly wykonywane zgodnie z procesem technologicznym na
obrabiarkach WFL3, WFL4, WFL6, natomiast gwinty o katach 7°/45° na WFL1, WFL2,
WEFLS5.

Aby okresli¢ doktadno$¢ opracowanej metody dla kazdej pary pomiarowej (sonda —

metoda trojwateczkowa) wyznaczono btagd bezwzgledny na podstawie zaleznoSci:
Ax = x — X (5.2)

gdzie:
X —wynik otrzymany przy pomocy sondy pomiarowej,
Xo — wynik otrzymany metoda trojwateczkowa.

Jako metode referencyjnag przyjeto pomiar manualny metoda trojwateczkowa. Jak juz
wczesniej wspomniano pomiar ten jest najdokladniejszym, powszechnie stosowanym
sposobem pomiaru tej charakterystyki. Otrzymany w ten sposdb wynik uznano zatem jako
umownie prawdziwg warto$¢ Srednicy podziatowej. Wartos¢ uzyskana przy pomocy sondy
pomiarowej stanowila wiec wymiar zmierzony, ktérego blad nalezato okreslic.

Dokonano analizy statystycznej otrzymanych wynikdw przy pomocy programu Excel.
Wyznaczono podstawowe parametry statystyczne, takie jak srednia arytmetyczna, odchylenie
standardowe czy rozstep, a takze przeprowadzono test Shapiro-Wilka, analize wariancji
ANOVA oraz test post-hoc Tukeya HSD. Dane te miaty na celu sprawdzenie powtarzalnos$ci
opracowanej procedury na wigkszej liczbie prob, a takze co istotne wskazanie ewentualnych
roéznic dotyczacych zaréwno typy gwintu jak i maszyny. Obrabiarki bedac czgscig tej same;j
linii produkcyjnej znajdowatly si¢ w tych samych, zmiennych warunkach srodowiskowych.
Temperatura W okresie badan wahata si¢ w przedziale od 23 do 26°C, dzigki uktadowi
klimatyzacji dla catej hali.

5.4.2 Wyniki

W celu oceny normalnosci rozkladu otrzymanych bledow bezwzglgdnych
przeprowadzono test Shapiro-Wilka. Hipoteza zerowa dla tego testu zaktada, ze nasza proba
badawcza pochodzi z populacji 0 rozktadzie normalnym. Jesli test Shapiro-Wilka osigga
istotnos$¢ statystyczng (p < 0,05), Swiadczy to o rozktadzie odbiegajagcym od krzywej Gaussa.
Wyniki przedstawiono w tabeli 5.12.

Tab. 5.12 Wyniki testu Shapiro-Wilka.

W-stat wartos¢ p | o p>oa | rozktad
GWINT1 - WFL3 0,9771 0,4498 0,05 | tak | normalny
GWINT1 - WFL4 0,9844 0,2646 0,05 tak | normalny
GWINT1 - WFL6 0,9866 0,3612 0,05 tak | normalny
GWINTZ - WFL3 0,9844 0,2723 0,05 | tak | normalny
GWINT2 - WFL4 0,9897 0,3115 0,05 tak | normalny
GWINT2 - WFL6 09910 | 04280 | 005 | tak |normalny
GWINT3 - WFL1 0,9699 0,1439 0,05 tak | normalny
GWINT3 - WFL2 0,9814 0,2273 0,05 tak | normalny
GWINT3 - WFL5 0,9748 0,5040 0,05 | tak | normalny
GWINT4 - WFL1 0,9658 0,1005 0,05 tak | normalny
GWINT4 - WFL2 0,9796 0,1846 0,05 tak normalny
GWINT4 - WFL5 0,9794 0,7675 0,05 tak normalny
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Dla zakladanego poziomu istotnosci a=5% kazda badana préba spelnia warunek p > o,
W zwigzku z czym nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Zakladamy zatem,
iz zgodnie z przeprowadzonym testem Shapiro-Wilka wszystkie wartosci otrzymanych btedow
bezwzglednych podlegaja rozktadom normalnym.

Aby potwierdzi¢ zalezno$¢ obu metod wyznaczono wspotczynnik determinacji R2.
Warto$¢ R? moéwi nam o tym, jaki procent zmienno$ci zmiennej zaleznej jest wyjasniany za
pomoca zmiennosci zmiennej niezaleznej. Wyniki zaprezentowano w postaci wykresow
(rys. 5.54, 5.55, 5.56 i 5.57). Analizujac dane na wykresach mozna zaobserwowac¢, iz dla
kazdego typu gwintu zalezno$¢ migdzy wartoscig odniesienia, a zmierzona jest liniowa. Relacja
ta potwierdza, ze istnieje korelacja miedzy obiema metodami. Co wigcej, wyznaczony
wspotczynnik determinacji osiagnat warto$é zblizona do 1. Najmniejsza warto$¢ R?=0,9605
otrzymano dla GWINTU2, co nalezy interpretowac, ze 96 % wynikow otrzymanych za pomocg
sondy pomiarowej mozna dopasowa¢ do wartosci z metody trojwateczkowej. W praktyce
mozna przyjaé, iz istnieje model regresji liniowej pozwalajacy na przewidywanie wynikow
otrzymanych za pomocg sondy pomiarowej z prawdopodobienstwem niemalze 96%

114,78

R2=0,9731 °

114,76 o
114,74 °

114,72

114,7

114,68

114,66

Wynik pomiaru sondg [mm)]

114,64

114,62
114,6 114,62 114,64 114,66 114,68 114,7 114,72 114,74 114,76

Wynik pomiaru metodg tréjwateczkowg [mm]

Rys. 5.54 Rezultat korelacji wynikow dla metody trojwateczkowej z wynikami dla sondy dla pomiaru $rednicy
podziatowej GWINTUI.
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Rys. 5.55 Wynik korelacji wynikéw dla metody tréjwateczkowej z wynikami dla sondy dla pomiaru $rednicy
podziatowej GWINTU2.
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Rys. 5.56 Wynik korelacji wynikéw dla metody trojwateczkowej z wynikami dla sondy dla pomiaru srednicy
podziatowej GWINTU3.
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Rys. 5.57 Wynik korelacji wynikéw dla metody tréjwateczkowej z wynikami dla sondy dla pomiaru $rednicy
podziatowej GWINTU4.

Dzielgc badane grupy na podgrupy dla typu gwintu oraz numeru obrabiarki okreslono
srednig arytmetyczng, mediang, odchylenie standardowe, warto§¢ maksymalng i minimalng
oraz rozstep otrzymanych btedow. Wyniki zebrano w tabelach 5.13 i 5.14.

Tab. 5.13 Analiza btedow pomiarowych z podziatem na typ gwintu.

[mm] GWINT1 | GWINT2 | GWINT3 | GWINT4
Srednia 0,018 0,017 0,011 0,009
arytmetyczna
Mediana 0,018 0,016 0,010 0,009
Odchylenie | 0,006 0,006 0,005 0,005
standardowe
Minimum 0,003 0,002 0,001 | -0,003
Maksimum | 0,032 0,032 0,024 0,022
Rozstep 0,029 0,030 0,025 0,025

Tab. 5.14 Analiza btedow pomiarowych z podziatem na numer obrabiarki.

[mm] WFL1 | WFL2 | WFL3 | WFL4 | WFL5 | WFL6
Srednia 0,009 0,011 | 0,018 | 0,017 | 0,010 | 0,017
arytmetyczna

Mediana 0,008 0,011 | 0,018 | 0,016 | 0,010 | 0,017

Odchylenie 0,005 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006
standardowe
Minimum -0,001 0,001 | 0,004 | 0,003 | -0,003 | 0,002

Maksimum 0,019 0,024 | 0,032 | 0,031 | 0,024 | 0,032
Rozstep 0,020 0,023 | 0,028 | 0,028 | 0,027 | 0,030
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Srednia arytmetyczna bledow ma najmniejsza warto$é dla GWINTU4 i wynosi ona
0,009 mm, natomiast najwigksza, dwukrotnie wigcksza dla GWINTU1 0,018 mm. Wynika z
tego, ze wyniki z sondy pomiarowej za kazdym razem sg nieco wyzsze od prawidtowego
wskazania otrzymanego poprzez metodg trojwateczkowa. Mediana z racji symetrycznosci
rozktadu byta zblizona do $redniej arytmetycznej. Odchylenie standardowe moéwiace
0 rozrzucie wynikéw dla kazdej z grup wynosito okoto 0,006 mm. Niska warto§¢ §wiadczy
0 duzym skupieniu wynikow wokét warto$ci $redniej, co z kolei moze potwierdzaé
powtarzalno$¢ testowanej procedury. Jezeli chodzi o sam rozstep migdzy maksymalna,
a minimalng warto$cig Otrzymano wartosci okoto 0,03 mm dla kazdej grupy. W celach
poréwnawczych powyzsze dane przestawiono w formie wykresu pudetkowego (rys. 5.58).
Pozioma linia na stupkach oznacza mediang, natomiast znacznik ,x” warto§¢ S$rednig
arytmetyczng.

0,035
0,030 W WrFL1
O WFL2
0,025
O wrL3
g 0,020 O WFL4
£ I WrLs
3 X
£ 0,015 B wrLe
€ 0,010 X
= v B GWINT1
B GWINT2
0,005
B GWINT3
0,000 B GWINT4
-0,005

Rys. 5.58 Wykres btedow pomiarowych otrzymanych dla poszczegdlnych maszyn oraz typow gwintu.

Pierwsze sze$¢ stupkow od lewej (rys. 5.58) odnosi si¢ do typu obrabiarki, natomiast
pozostate cztery do rodzaju gwintu. Wizualnie widoczne sg rozbieznosci miedzy uzyskanymi
wartosciami. Srednie bledy dla trzech obrabiarek WFL sa nieco nizsze 0 okoto 0,008 mm,
anizeli dla pozostalych trzech, gdzie otrzymano okoto 0,017 mm. Podobne zaleznos$ci
uzyskano dla poszczegdlnych gwintéw, gdzie GWINT1 i GWINT2 zostat zmierzony
z wigkszym btedem niz GWINT3 1 GWINT4. Dane te s3 powigzane poniewaz na maszynach
WFL1, WFL2 oraz WFL5 wykonywano i mierzono gwinty GWINT3 i GWINTA4.
Na obrabiarkach WFL3, WFL4 i WFL6 badano z kolei algorytm pomiarowy dla GWINT1
I GWINTZ2, gdzie otrzymane bledy miaty wigcksze wartosci. Najwiekszy rozstep wynikow, czyli
roznica migdzy maksymalna, a minimalng wartoScia mial miejsce dla GWINTU2
I wyniost 0,03 mm.

Omawiane wczesniej wyniki dotyczyty skumulowanych danych z kilku maszyn lub kilku
rodzajow gwintdw na poszczegdlnych maszynach. Dzielagc dane bardziej szczegdtowo, czyli
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wykluczajagc prawdopodobienstwo wpltywu zmienno$ci maszyny lub tez zaleznosci
doktadnosci metody pomiarowej od rodzaju gwintu otrzymujemy wykres (rys. 5.59).

0,035
[0 GWINT1 - WFL3
0,03
[ GWINT1 - WFL4
0,025 O GWINT1 - WFL6
[0 GWINT2 - WFL3
E 02 [J GWINT2 - WFL4
3 [0 GWINT2 - WFL6
(4
£ 0,015
Q E GWINT3 - WFL1
(o]
g o001 B GWINT3 - WFL2
B GWINT3 - WFLS
0,005 B GWINT4 - WFL1
[0 GWINT4 - WFL2
0
B GWINT4 - WFLS
-0,005

Rys. 5.59 Wykres btgdéw pomiarowych otrzymanych dla grup gwint-maszyna.

Dane zgromadzone na wykresie $wiadczag o tym, iz oprdcz rdéznic migdzy
GWINTAMI 12 oraz 3 i 4 wystepuja takze pewne odchylenia na poszczeg6lnych maszynach.
Przyktadem moze by¢ stupek GWINT1 — WFL4, gdzie warto$ci sa nizsze od maszyn WFL3 1
WFL6 dla tego samego gwintu. Dla gwintéw GWINT3 i GWINT4 rozbieznosci sg nieco
wieksze.

W celu analizy r6znic pomiedzy $rednimi btedéw w badanych grupach postanowiono
wykona¢ test ANOVA. Zatozeniami wejsciowymi tego test jest wystepowanie rozkladu
normalnego oraz jednorodno$¢ wariancji pomie¢dzy testowanymi populacjami. Rozktad
normalny zostal udowodniony testem Shapiro-Wilka natomiast dodatkowo przeprowadzono
test Levene'a, ktory wykazal, iz zalozenie jednorodnosci wariancji zostalo spetnione.
W tabeli 5.15 przedstawiono wyniki analizy wariancji dla gwintéw GWINT1 i GWINT2
natomiast wtab.5.16 dla gwintow GWINT3 i GWINT4. W obu przypadkach wartos¢
otrzymanej statystyki F przekraczata warto$¢ krytyczng, a poziom istotnosci byt ponizej 0,05,
co pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej i przyjecie hipotezy alternatywnej zaktadajacej,
ze warto$¢ $redniej przynajmniej jednej zbadanych grup rézni sie od pozostatych.
W przypadku probek dotyczacych GWINT3 1 GWINT4 wartos¢ p byta jednak niemalze rowna
zaktadanemu poziomowi a=0,05. Aby zidentyfikowa¢ grupy odstajace od reszty wykonano test
post-hoc Tykeya HSD. Wyniki przedstawiono w tabelach 5.17 1 5.18.
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Tab. 5.15 Wyniki testu ANOVA dla probek z grup GWINT1, GWINT2.

Analiza wariangji: jednoczynnikowa

PODSUMOWANIE

Grupy Licznik Suma Srednia Wariancja

GWINT1 - WFL3 49 0,9250 0,0189 0,00003
GWINT1 - WFL4 104 1,7000 0,0163 0,00004
GWINT1 - WFL6 107 1,9770 0,0185 0,00004
GWINT2 - WFL3 102 1,8000 0,0176 0,00004
GWINT2 - WFL4 156 2,5920 0,0166 0,00003
GWINT2 - WFL6 157 2,5170 0,0160 0,00003
ANALIZA WARIANCJI

Zrédto wariancji SS df MS F Wartosé-p Test F
Pomiedzy grupami 0,0007 5 0,0001 3,7061 0,0026 2,2275
W obrebie grup 0,0239 669 0,0000

Razem 0,0245 674

gdzie:

SS - suma kwadratéw

df - liczba stopni swobody

MS - $redni kwadrat

F - wartos¢ statystyki F

Test F - warto$é krytyczna statystyki F

Tab. 5.16 Wyniki testu ANOVA dla probek z grup GWINT3, GWINT4.

Analiza wariancji: jednoczynnikowa

PODSUMOWANIE

Grupy Licznik Suma Srednia Wariancja

GWINT3 - WFL1 60  0,5570 0,0093 0,00003
GWINT3 - WFL2 90  0,9900 0,0110 0,00003
GWINT3 - WFL5 40  0,4520 0,0113 0,00003
GWINT4 - WFL1 58  0,4780 0,0082 0,00002
GWINT4 - WFL2 87 0,8710 0,0100 0,00002
GWINT4 - WFL5 33  0,2750 0,0083 0,00004
ANALIZA WARIANCII

Zrédto wariancji Ss df MS F Wartosé-p Test F
Pomiedzy grupami 0,0005 5 0,0001 3,4151 0,0050 2,2389
W obrebie grup 0,0096 362 0,0000
Razem 0,0100 367

Porownujac grupy GWINT1 1 GWINT2 na poszczegdlnych maszynach nie odnotowano
istotnych réznic pomigdzy tym samym typem gwintu wykonywanym na r6znych obrabiarkach.
Test post-hoc wykazal natomiast, iz w dwodch przypadkach wyniki $redniej odbiegaja od
pozostatych. Sg to pary GWINT1 — WFL3 i GWINT 2 — WFL6 oraz GWINT1 — WFL6 i
GWINT2 — WFL6. Jak wida¢ probki te dotyczg dwoch typow gwintow. Co wigcej, w drugiej
parze test Tukeya HSD wykazat istotny wptyw dla tej samej maszyny WFL6. Mozna zatem
zaktada¢, iz wptyw maszyny na rozbiezno$¢ osigganego wyniku jest niewielki co $wiadczy
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z kolei o duzej stabilnosci uktadu pomiarowego oraz dobrym stanie technicznym obrabiarek
oraz sond pomiarowych. Roéznice zaobserwowane podczas testu ANOVA dotycza wigc
algorytmu pomiarowego. Porownujac jednak wartosci $rednie osigganych bledoéw dla
wykazanych par, réznice te wynoszg 0,002-0,003 mm mig¢dzy parami, co takze nie stanowi
niepokojacych wartosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze ten fakt i konieczne wydaje si¢

indywidualne podejscie do kazdego typu gwintu.

Tab. 5.17 Wyniki testu Tukeya HSD dla probek z grup GWINT1, GWINT2.

poziom
TUKEY HSD/KRAMER istotnosci a 0,05
Grupy Srednia Liczebnos¢ ss df q-crit
GWINT1 - WFL3 0,0189 49 0,0013 ss - suma kwadratéw
GWINT1 - WFL4 0,0163 104 0,0038 df - liczba stopni swobody
GWINT1 - WFL6 0,0185 107 0,0040 g-crit - wartos$é krytyczna statystyki g
GWINT2 - WFL3 0,0176 102 0,0043
GWINT2 - WFL4 0,0166 156 0,0052
GWINT2 - WFL6 0,0160 157 0,0053
675 0,0239 669 4,03
QTEST
gorna
odchylenie dolna granica granica krytyczna wielkos¢
standardow  statystyka = przedziatu przedziatu  wartos¢ réznica efektu (d
grupa 1 grupa 2 Srednia e q ufnosci ufnosci p srednich Cohena)
GWINT1- WFL3 GWINT1- WFL4 0,0025 0,0007 3,4579 -0,0004 0,0055 0,1424 0,0030 0,4237
GWINT1- WFL3 GWINT1- WFL6 0,0004 0,0007 0,5501 -0,0025 0,0033 0,9988 0,0029 0,0671
GWINT1- WFL3 GWINT2- WFL3 0,0012 0,0007 1,6756 -0,0017 0,0042 0,8441 0,0030 0,2059
GWINT1- WFL3 GWINT2- WFL4 0,0023 0,0007 3,2696 -0,0005 0,0051 0,1906 0,0028 0,3786
GWINT1-WFL3 GWINT2 - WFL6 0,0028 0,0007 4,1162 0,0001 0,0056 0,0431 0,0028 0,4763
GWINT1- WFL4 GWINT1- WFL6 0,0021 0,0006 3,6621 -0,0002 0,0045  0,1012 0,0023 0,3566
GWINT1- WFL4 GWINT2 - WFL3 0,0013 0,0006 2,2096 -0,0011 0,0037 0,6237 0,0024 0,2177
GWINT1- WFL4 GWINT2 - WFL4 0,0003 0,0005 0,5034 -0,0019 0,0024  0,9993 0,0022 0,0451
GWINT1- WFL4 GWINT2 - WFL6 0,0003 0,0005 0,5884 -0,0018 0,0025  0,9984 0,0022 0,0526
GWINT1- WFL6  GWINT2 - WFL3 0,0008 0,0006 1,4189 -0,0015 0,0032  0,9168 0,0024 0,1388
GWINT1- WFL6  GWINT2 - WFL4 0,0019 0,0005 3,5097 -0,0003 0,0040  0,1310 0,0021 0,3115
GWINT1- WFL6  GWINT2 - WFL6 0,0024 0,0005 4,6160 0,0003 0,0046  0,0146 0,0021 0,4092
GWINT2 - WFL3  GWINT2 - WFL4 0,0010 0,0005 1,9177 -0,0011 0,0032  0,7533 0,0022 0,1727
GWINT2 - WFL3  GWINT2 - WFL6 0,0016 0,0005 3,0062 -0,0006 0,0038  0,2752 0,0022 0,2703
GWINT2 - WFL4  GWINT2 - WFL6 0,0006 0,0005 1,2218 -0,0013 0,0025  0,9549 0,0019 0,0977

Badajac probki dotyczace GWINT3 1 GWINT4, mimo 1z warto$¢ p byla niemalze réwna
granicy poziomu istotno$ci, takze tutaj test post-hoc wskazal dwie pary odbiegajace od
pozostatych. Sa to grupy GWINT3 — WFL2 i GWINT4 — WFL1 oraz GWINT3 — WFL5 i
GWINT4 — WFL1. Podobnie jak poprzednio rozbiezno$ci te wynikaly z rodzaju gwintu,
a wartos$ci Srednie badanych grup roznity si¢ o 0,003 mm.
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Tab. 5.18 Wyniki testu Tukeya HSD dla probek z grup GWINT3, GWINTA4.

poziom
TUKEY HSD/KRAMER istotnosci a 0,05
Grupy Srednia Liczebnos¢ ss df q-crit
GWINT3 - WFL1 0,0093 60 0,0015
GWINT3 - WFL2 0,0110 90 0,0023
GWINT3 - WFL5 0,0113 40 0,0013
GWINT4 - WFL1 0,0082 58 0,0012
GWINT4 - WFL2 0,0100 87 0,0020
GWINT4 - WFL5 0,0083 33 0,0012
368 0,0096 362 4,0519
QTEST
gorna
odch. dolna granica granica krytyczna wielkos¢
standardow  statystyka = przedziatu przedziatu  wartos¢ réznica efektu (d
grupa 1 grupa 2 Srednia e q ufnosci ufnosci p Srednich Cohena)
GWINT3 - WFL1  GWINT3 - WFL2 0,0017 0,0006 2,8355 -0,0007 0,0042  0,3415 0,0025 0,3342
GWINT3- WFL1 GWINT3 - WFL5 0,0020 0,0007 2,7197 -0,0010 0,0050 0,3896 0,0030 0,3926
GWINT3- WFL1 GWINT4 - WFL1 0,0010 0,0007 1,5577 -0,0017 0,0038 0,8806 0,0027 0,2028
GWINT3 - WFL1 GWINT4 - WFL2 0,0007 0,0006 1,1945 -0,0017 0,0032 0,9589 0,0025 0,1417
GWINT3 - WFL1 GWINT4 - WFL5 0,0009 0,0008 1,2067 -0,0022 0,0041 0,9571 0,0032 0,1849
GWINT3 - WFL2 GWINT3 - WFL5 0,0003 0,0007 0,4346 -0,0025 0,0031 0,9996 0,0028 0,0584
GWINT3 - WFL2 GWINT4- WFL1 0,0028 0,0006 4,5101 0,0003 0,0052  0,0192 0,0025 0,5370
GWINT3-WFL2 GWINT4 - WFL2 0,0010 0,0005 1,8099 -0,0012 0,0032  0,7960 0,0022 0,1924
GWINT3 - WFL2  GWINT4 - WFL5 0,0027 0,0007 3,6073 -0,0003 0,0057  0,1125 0,0030 0,5191
GWINT3 - WFL5 GWINT4 - WFL1 0,0031 0,0007 4,0968 0,0000 0,0061  0,0458 0,0030 0,5954
GWINT3 - WFL5  GWINT4 - WFL2 0,0013 0,0007 1,8568 -0,0015 0,0041 0,7778 0,0028 0,2508
GWINT3 - WFL5  GWINT4 - WFL5 0,0030 0,0009 3,4728 -0,0005 0,0064  0,1404 0,0035 0,5775
GWINT4 - WFL1  GWINT4 - WFL2 0,0018 0,0006 2,8746 -0,0007 0,0043  0,3259 0,0025 0,3446
GWINT4 - WFL1  GWINT4 - WFL5 0,0001 0,0008 0,1161 -0,0031 0,0033  1,0000 0,0032 0,0179
GWINT4 - WFL2  GWINT4 - WFL5 0,0017 0,0007 2,2597 -0,0013 0,0047  0,6005 0,0030 0,3267

Podjeto probe wyjasnienia zaistniatych rozbieznos$ci, a przede wszystkim okreslenia
przyczyny powstania znaczacych i powtarzalnych réznic w wymiarach uzyskanych dwoma
metodami, ktore mozna okresli¢ btedami systematycznymi. Z pewnoscig najwigksze roznice
odnotowano migdzy pomiarem Srednicy podziatlowej gwintow roznigcych sie katami 3°/30°
a 7°/45°. Mozna stwierdzi¢, ze kat bokow gwintu ma duzy wplyw na osiagang warto$¢
pomiarowa. Pomijajac czynniki zewnetrzne oraz $rodowiskowe oraz majac poprawnie
skalibrowang sond¢ i powtarzalnie pozycjonujaca obrabiarke przyczyny nalezy szukac
w algorytmie pomiarowym. Sama metodyka pomiaru oraz zastosowanie logicznych poréwnan
zmierzonych punktow majace na celu znalezienie najnizszego punktu w osi Y sg poprawne,
gdyZ nie zaobserwowano istotnych réznic przy poszczegélnych probach na danej maszynie.
Zmienng, ktdora moze znaczaco wplywa¢ na otrzymywane wartosci jest zatem warto$¢
pozycjonowania w osi Z do kolejnych pomiaréw. Zmierzony punkt, ktdrego wartos¢ brana jest
pod uwage do wyznaczenia warto$ci korekcji narzedzia skrawajacego jest wigc zalezny od
wartos$ci przesunigcia sondy W 0si Z. Jako przyktad mozna przytoczy¢ szkice dotyczace
GWINTUI znajdujace si¢ rysunku 5.60. Z lewej strony (rys. 5.60a) przedstawiono idealng
sytuacje w ktorej koncowka sondy styka si¢ dwupunktowo z bokami wrebu. Teoretyczny wynik
z sondy pomiarowej dla poprawnie wykonanej $rednicy podzialowej wynosi wowczas
¥=113,713 mm. Przesuwajac sonde w stron¢ boku o kacie nachylenia 30° o wartos¢ 0,01 mm
wynik jaki otrzymamy to @=113,748 mm (rys. 5.60b), natomiast w prawo, na bok o kacie 3°
bedzie to az ¥=114,095 mm (rys. 5.60c). W pierwszym przypadku warto$¢ bedzie wigksza
0 +0,035 mm, natomiast w drugim +0,382 mm.
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Rys. 5.60 Przyktad wyptywu przesunigcia sondy na uzyskane wyniki podczas pomiaru wrgbu GWINTUL.

Zgodnie z opracowanym algorytmem, wartos¢ wigksza o prawie 0,4 mm bedzie
Z pewnoscig wykryta poprzez warunki porownan logicznych, niemniej jednak rzeczywisty btad
wynikajacy z doktadnos$ci pozycjonowania nalezy wyznaczy¢ nieco inaczej. Istnieje bowiem
mozliwo$¢ osiaggnig¢cia najnizszego punktu pomiarowego na flance o kacie 3°. Aby wyznaczy¢
przedzial, w ktorym nastgpi zebranie punktu branego do obliczen $rednicy wykonano szkic
(rys. 5.61).

3

—

W. 0106

Rys. 5.61 Szkic pomocniczy do wyznaczenia btedu pomiarowego wynikajacego z kroku pozycjonowania sondy
00,01 mm.
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W celu znalezienia rzeczywistego przedziatu, w ktorym finalny punkt pomiarowy
zostanie zebrany wrysowano dwa okregi o $rednicy kuli pomiarowej. Ustawiono stycznosé
kazdego z nich do jednego z dwoch bokéw wrebu. Odleglos¢ miedzy srodkami okregdw
zdefiniowano jako warto$¢ pozycjonowania, czyli 0,01 mm. Co wazne, $rodki okregow
ustawiono na jednej wysokos$ci, czyli inaczej méwigc ustawiono takie potozenie kazdego
z nich, aby wynik zarejestrowany przez sterownik po styku z materialem byt jednakowy.
W takim przypadku warto$¢ pomiarowa przy skrajnej sytuacji bytaby o 0,016 mm wieksza od
wartosci W stanie idealnym, czyli styku dwupunktowy. Biorac po uwage pomiar $rednicy wynik
ten bedzie dwa razy wigkszy czyli okoto 0,032 mm. Warto$¢ ta jest w zasadzie taka sama jak
maksymalny btad zarejestrowany dla GWINTU1 i GWINT?2, czyli zaryséw o katach 3°/30°,
Dla dowolnych katow mozemy okresli¢ matematyczna zalezno$¢ maksymalnego btedu
wynikajacego z rozdzielczos$ci pozycjonowania w osi Z. Wartosci umieszczono na szkicu
(rys. 5.62).
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Rys. 5.62 Szkic pomocniczy do wyznaczenia ogdlnego btedu wynikajacego z doktadnosci pozycjonowania ,,z”.

W celu lepszej czytelnosci rysunek przedstawiono w uproszczonej formie, bez
zachowania skali rzeczywistych odleglosci. Punkt A okresla symbolicznie srodek okregu
W potozeniu idealnym, czyli jednoczesnym kontakcie kuli pomiarowej z obiema flankami
gwintu, natomiast B i C to $rodki okregdw w skrajnych potozeniach zaleznych od odlegtosci
pozycjonowania ,,z”. Katy £ i y to katy zarysu gwintowego. Zaktadajac ze odcinek ,,z” dzielimy
na dwa, czyli ,,a” i,,b” otrzymujemy zaleznosci:

z=a+b (5.3)

tg B = % (5.4)
b

tgy == (5.5)
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z=a+b=xtgf+xtgy=x(tgp +tgy) (5.6)
Biorac pod uwage badane gwinty otrzymujemy zatem:
z 0,01

= 0,016 mm

= (tgB+tgy) - tg 30° +tg 3° (5.7)
= 0,01 ~ 0,009
X gasoregre M (5.8)

Sg to wartosci maksymalnego btedu liczone dla promienia, wiec dla $rednicy nalezy
przemnozy¢ je dwukrotnie otrzymujgc 0,032 i 0,018 co potwierdza rozbiezno$¢ otrzymanych
wynikéw dla dwéch rodzajow katdéw zarysu.

Z przeprowadzonego badania wynika, iz otrzymane réznice w wynikach sg powtarzalne
I w pewnym sensie systematyczne. Aby je zminimalizowaé, mozna zmniejszy¢ skok
pozycjonowania w osi Z, gdyz jak przedstawiono we wczesniejsze analizie czynnik ten ma
Kluczowe znaczenie w tym aspekcie. Niemniej jednak zmniejszenie kroku do wartoSci
np. 0,005 mm przyczyni si¢ do wydtuzenia procesu probkowania. W omawianym zadaniu,
jakim jest pomiar gwintu na obrabiarce nalezy przyja¢ kompromis migdzy doktadnoscia,
a czasem pomiaru, poniewaz nie jest to pomiar koncowy, ktory potwierdza ostatecznie
zgodno$¢ wykonanej czes$ci. Zgodnie z wymaganiami przemystu lotniczego kazdy gwint
przechodzi finalng kontrole poprzez sprawdzian dziatania, gdzie ewentualne niezgodne gwinty
sg identyfikowane. Obrabiarki sterowane numerycznie, mimo coraz to wiekszych mozliwosci
automatyzacji obrobki nie sg certyfikowanymi maszynami pomiarowymi. Pomiar ten jest zatem
pomiarem pomocniczym do automatycznej korekcji narzedzia skrawajgcego oraz wstepnej
kontroli, ktéra ma zdiagnozowaé konieczno$¢ wykonania ewentualnej poprawki na maszynie,
gdyz po zdjeciu walu z maszyny jest to niemalze niemozliwe. Zdiagnozowany blad
systematyczny mozna zniwelowaé¢ wprowadzajac matematyczng korekte do programu NC.
Korygujac warto$¢ pomiaru o warto$¢ sredniego btedu bezwzglednego otrzymamy wykres
(rys. 5.63).
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Rys. 5.63 Btad pomiaru po wprowadzeniu poprawki.
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Rozstep btedow oscylowalby wowczas w przedziale okoto +0,015 mm. Zaktadajac
tolerancje wykonania £0,07 (czerwona linia na rys. 5.63) otrzymana doktadnos¢ to okoto 20%
przedzialu tolerancji, co z punktu widzenia realizowanego zadania oraz pomiaru w trudnych
warunkach produkcyjnych jest satysfakcjonujagcym wynikiem. Nalezy jednak wskazac, iz
korekcje noza tokarskiego wprowadzane przez operatorow podczas toczenia tego typow
gwintéw sg zazwyczaj z doswiadczenia wigksze o okoto 0,015 mm od wskazania otrzymanego
za pomoca metody trojwateczkowej. Zwigzane jest to ze sztywno$cig ukladu oraz
odksztalceniami materiatu Inconel, a takze zuzyciem ptytki skrawajacej. W zwigzku z tym
konieczno$¢ wprowadzenie poprawki wydaje si¢ zbedna, gdyz w celu obliczenia automatyczne;j
korekcji do otrzymanego wyniku nalezatoby ponownie doda¢ 0,015 mm.

5.4.3 Whnioski

Na podstawie przeprowadzonego badania dla ponad 1000 elementéw pomiarowych
udowodniono, ze mozliwy jest powtarzalny pomiar $rednicy podziatowej gwintu trapezowego
niesymetrycznego bezposrednio na obrabiarce CNC. Poréwnano wyniki zebrane przy pomocy
innowacyjnej procedury wykorzystujacej tensometryczng, stykowa sonde pomiarowa
z wynikami otrzymanymi metodg traktowana jako referencyjna, czyli pomiar metoda
tréjwateczkowa.

Aby potwierdzi¢ zalezno$¢ migdzy metodami pomiarowymi, obliczono wspoétczynnik
determinacji R? ktory wskazuje, jaki procent zmiennosci zmiennej zaleznej jest wyjasniany
przez zmienno$¢ zmiennej niezaleznej. Wyniki pokazaly, ze zalezno$¢ miedzy wartosciami
odniesienia, a zmierzonymi jest liniowa dla kazdego typu gwintu, co sugeruje silng korelacjg
migdzy obiema metodami pomiarowymi.

Srednie btedy byly najnizsze dla GWINTU4 (0,009 mm) i najwicksze dla GWINTU1
(0,018 mm), co sugeruje, ze wyniki z sondy pomiarowej sa nieco wyzsze od tych uzyskanych
metoda trojwateczkowa. Odchylenie standardowe wyniosto okoto 0,006 mm, co swiadczy o
duzej powtarzalnosci wynikow. Rozstep wynikow wynosit okoto 0,03 mm dla wszystkich
badanych grup. Dane przedstawiono na wykresach pudetkowych, ktére ukazaty réznice miedzy
wynikami uzyskanymi na réznych maszynach 1 dla réznych typow gwintow. Zauwazono, ze
wickszy wpltyw na btad pomiarowy ma rodzaj mierzonego gwintu niz zmiana obrabiarki.

Przeprowadzono takze test ANOVA, aby zbada¢ roznice migdzy $rednimi btedow
w réznych grupach. Wyniki testu pozwolily na odrzucenie hipotezy zerowej, co oznacza,
ze $rednie btedow dla niektérych grup istotnie si¢ roznity. W celu identyfikacji tych grup
wykonano test post-hoc Tukeya HSD, ktory wskazal na nieznaczne roznice w biedach
pomiarowych wynikajgce gtéwnie z rdéznic w algorytmie pomiarowym, a nie€ zZ maszyn.
Najwigksze rdznice zaobserwowano przy pomiarach gwintéw o réznych katach, co sugeruje,
ze kat bokow gwintu wptywa na wyniki pomiarowe.

Podjeto probe wyjasnienia zaobserwowanych rozbieznosci, zwlaszcza systematycznych
btedow wynikajacych z algorytmu pomiarowego, ktore mozna zredukowac¢ poprzez korekcje
matematyczng w programie NC. Ostatecznie, cho¢ obrabiarki CNC nie sg certyfikowanymi
maszynami pomiarowymi, to badania potwierdzily ich wuzyteczno$¢ jako narzedzi
pomocniczych do wstgpnej kontroli jakoS$ci.

113



5.5 Szacowanie niepewnos$Ci pomiarowej

Wynik pomiaru, ktory otrzymujemy w rzeczywistosci nie jest idealnym odwzorowaniem
mierzonej charakterystyki, a jedynie pewnego rodzaju estymatg wartosci mierzonej. Wartos¢
zmierzona powinna by¢ zatem rozpatrywana rOwnocze$nie z jego niepewnoscig pomiarows.
Parametr ten okre$la przedziat wokdét wartosci $redniej, w ktorym moze (na zatozonym
poziomie istotnos$ci) znalez¢ si¢ warto$¢ oczekiwana. Pozwala on na ocen¢ jakosci wyniku i
jego wiarygodnosci. Wyznaczenie niepewnosci pomiaru realizowanego sonda przedmiotowa
jest zagadnieniem ztozonym. Producenci sond obrabiarkowych, jako parametr
charakteryzujacy niedoktadnos$¢ podaja zazwyczaj powtarzalno$¢ jednokierunkowa 2¢. Jest to
tylko jeden z wielu sktadnikow budzetu niepewnosci o czym pisano w rozdziale 2.4.3. Sama
sonda jest w zasadzie urzadzeniem generujagcym sygnal wyzwolenia, a wartosci zmierzone
zalezg od uktadow pomiarowych potozenia osi przesuwnych obrabiarki. Szacujgc niepewno$¢é
pomiarowg trudno bazowac zatem jedynie na deklarowanej przez producenta jednokierunkowej
powtarzalno$ci sondy dla 2o.

Maszyna CNC dziala na zasadzie trojwymiarowego urzadzenia pomiarowego,
wykorzystujac systemy pomiarowe osi posuwu (szklane linialy i rotacyjne systemy pomiarowe)
do mierzenia dtugosci 1 $rednicy. Jasne jest, Ze uzycie obrabiarki jako maszyny pomiarowe;j
w trudnych warunkach otoczenia rodzi pewne problemy zwigzane z doktadnoscig i stabilno$cia
pomiarow. Badane obrabiarki dla wszystkich osi X, Y, Z wyposazone sg w bezposrednie,
liniowe liniaty szklane o rozdzielczo$ci ponizej 0,5 um. Osie obrotowe (C i B) posiadaja
rotacyjne systemy pomiarowe z rozdzielczo$cig katowa ponizej 1/1000°. Pozycje osi s3
rejestrowane, a zmierzone odchylenia sa elektronicznie kompensowane. Wstepnie naprezone
prowadnice toczne zapewniaja wysoka powtarzalno§¢ pozycjonowania. Osie posuwu
obrabiarki sg kompensowane po pierwszym tescie ciagglym za pomoca pomiardéw laserowych,
gdzie gwarantowany $redni rozrzut pozycjonowania wg normy DIN 3441 wynosi ponizej 3 um
dla osi z szklanym liniatem i ponizej 5 um dla osi z rotacyjnym systemem pomiarowym [162].

Wplywy termiczne moga by¢ znaczace, zwlaszcza przy obrobce duzych elementow.
Istotne jest, aby proces obrobki przebiegal w stabilnych 1 przewidywalnych warunkach
termicznych. Temperatury toza maszyny, chtodziwa, detali, uchwytu narzg¢dzia oraz przyrzadu
kalibracyjnego trzpienia pomiarowego powinny by¢ zblizone do temperatury otoczenia w hali
produkcyjnej. Czasami moze by¢ konieczne schtodzenie chtodziwa do temperatury otoczenia.
Czesci powinny by¢ umieszczone blisko maszyny przed obrobka, aby osiggnely temperature
otoczenia. Sama obrobka powinna generowa¢ minimalne ilo$ci ciepta, a w razie potrzeby,
ciepto powinno by¢ odprowadzane przez intensywne ptukanie chtodziwem. Silnik 1 tozysko
wrzeciona frezarskiego otoczone s3 plaszczem wodnym i stabilizowane termicznie przez
osobny system chtodzenia, co minimalizuje ilo§¢ ciepta dostarczanego do korpusu maszyny.
Liniaty stosowane w maszynie maja wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej zblizony do stali
| zeliwa szarego.

Wedlug dokumentu [163] niepewno$¢ wyniku pomiaru ogoélnie sktada si¢ z szeregu
sktadowych, ktére mozna zgrupowac w dwie kategorie, zgodnie ze sposobem oszacowania ich
warto$ci liczbowych:

A - takie, ktore zostaly wyznaczone metodami statystycznymi;
B - takie, ktére zostaty wyznaczone innymi metodami.

Niepewnos¢ standardowa to niepewno$¢ wyniku pomiaru wyrazona w formie odchylenia
standardowego. Niepewnos¢ ztozona to niepewnos¢ wyniku pomiaru, ktory jest obliczany na
podstawie kilku innych zmiennych. Oblicza si¢ ja, biorgc pierwiastek kwadratowy z sumy
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wyrazow bedacych wariancjami lub kowariancjami tych zmiennych, z uwzglednieniem wag
wynikajacych z tego, jak bardzo wynik pomiaru zalezy od zmian tych zmiennych.

Niepewnos$¢ rozszerzona to wielkos¢, ktéra definiuje przedziat wokot wyniku pomiaru,
w ktorym spodziewamy si¢ znalez¢ wigkszo$¢ wartos$ci, ktore moga by¢ przypisane
mierzonemu parametrowi (menzurandowi). Aby obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzona, stosuje si¢
wspotczynnik rozszerzenia, czyli liczbowy mnoznik uzywany do powigkszenia niepewnosci
standardowej ztozonej. Wspotczynnik rozszerzenia k dobiera si¢ w zaleznosci od zatozonego
poziomu ufnosci. Dla pomiaréw technicznych przyjmuje si¢ 95% poziomu ufnosci,
a wspotczynnik rozszerzenia k=2 przy zatozeniu, ze sktadowe budzetu niepewnos$ci podlegaja
rozktadowi normalnemu [164].

W celu oszacowania niepewnosci pomiaru proponowanej metody niepewnosé
rozszerzona U zostata wyznaczona z zalezno$ci:

U=k - u, (5.9)
gdzie:
Uc — niepewnos¢ standardowa ztozona,
k — wspotczynnik rozszerzenia, przyjgto warto$c 2.

Z powodu wielu czynnikdéw wptywajacych na wynik pomiaru budzet niepewno$ci
ograniczono do najbardziej krytycznych skladnikéw. W celu zbadania wptywu uktadu
pomiarowego wykonano test przy uzyciu ptytki wzorcowej klasy I o dtugosci L=100 mm.
Dtugosc ta jest bliska $rednicy podziatowej mierzonych gwintow. Dokonano serii 50 pomiarow
dwupunktowych wzorca przy pomocy sondy pomiarowej w kierunku osi Y. Plytka ta
znajdowata si¢ przez dtuzszy czas w otoczeniu maszyny, a sama obrabiarka byta ustabilizowana
termicznie bezposrednio po wykonaniu czesci produkcyjnej. Plyte we wrzecionie zamocowano
przy pomocy podstawki magnetycznej oraz wypoziomowano przy pomocy czujnika
zegarowego (rys. 5.64).

Rys. 5.64 Widok podczas pomiaru ptytki wzorcowej L=100 mm.
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Wyniki pomiaru dlugosci ptytki wzorcowej przedstawiono na wykresie (rys. 5.65).
Analizujac trend zmiany warto$ci zmierzonej wraz z kolejnymi powtorzeniami nie zauwazono
statego wzrostu badz spadku wartosci w zwigzku z czym mozna przyjaé, iz rozktad wynikow
jest losowy, co wraz z uzyskanymi wynikami potwierdza stabilnoéci uktadu pomiarowego.

100,0025

100,0020

100,0015

100,0010

100,0005

100,0000 ®

99,9995

Zmierzona dtugos¢ ptytki wzorcowej
[mm]

99,9990

10

15

20 25 30

Numer punktu pomiarowego

35

40

45

Rys. 5.65 Wykres serii wynikéw 50 powtorzen pomiaru plytki wzorcowej L=100 mm.

50

Uzyskane warto$ci poddano analizie statystycznej. Warto$ci wyznaczonych parametrow

umieszczono w tabeli 5.19.

Tab. 5.19 Wartos$ci uzyskane przy serii 50 powtdrzen pomiaru ptytki wzorcowej L=100 mm.

Warto$¢ [mm]
Srednia 100,0004
Odchyl. Std. 0,0006
Min. 99,9992
Max. 100,0021
Rozstep 0,0029

Obliczajac niepewno$¢ pomiarowa badanego stanowiska dla ptytki wzorcowej postuzono si¢

zaleznos$cig [129]:

gdzie:

— 2 2 2
Uep = \/uAp +ui +ug

Ucp — ztozona niepewno$¢ standardowa dla ptytki wzorcowej,
Uap — niepewnos¢ standardowa obliczona metoda A dla plytki wzorcowej,

UL — niepewnos$¢ dlugosci wzorca,

Ur — niepewno$¢ wynikajaca z rozdzielczosci uktadu pomiarowego.

(5.10)

Niepewno$¢ standardowg oszacowano metodg A. Zatozono, ze Uap jest rOwne wartosci
odchylenia standardowego serii 50 powtorzen, czyli uap=0,6 um.
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Niepewnos$¢ dtugosci wzorca zostala oszacowana metoda typu B, zaktadajac prostokatny
rozktad prawdopodobienstwa.

te 06

“WEBTE

~ 0,4 pm (5.11)

gdzie :
te - odchylka graniczna wzgledem dlugosci nominalnej phytki.

Dla ptytki klasy I o dlugosci L=100 mm wartos$¢ te==0,6pum.

Niepewno$¢ wynikajaca z rozdzielczo$ci uktadu pomiarowego zostala réwniez
oszacowana metodg typu B, zaktadajac trojkatny rozktad prawdopodobienstwa.
0,05

Up =
Ve

~ 0,2 um (5.12)

Niepewno$¢ ztozong uktadu pomiarowego mozna oszacowac zatem jako:

Uy = \/ujp + uf +u ~ 0,8 um (5.13)

Obliczona warto$¢ niepewno$ci pomiarowej odnosi si¢ w uproszczony sposob do
urzadzenia pomiarowego jakim jest obrabiarka WFL M40 wraz z sonda stykowa RMP600.

Budzet niepewnos$ci badanej procedury pomiarowej S$rednicy podziatowe] gwintu
zewnetrznego powinien uwzgledni¢ samg geometrie koncowki pomiarowej, a takze
mierzonego gwintu.

Szacujac niepewno$¢ pomiarowg badanego uktadu, z racji podobienstwa do pomiaru
metoda trojwaleczkowa, mozna zastosowaé wzor dedykowany dla tej metody [3]:

Uc = Juz(Mp) +u?(dy) + u?(P) + u?(B) + u(y) + u?(ps) + u?(p2) (5.14)

gdzie sktadniki budzetu niepewnosci pomiarowej odnoszg si¢ do:

1. Uktadu pomiarowego (wyznaczona poprzez pomiar ptytki wzorcowej):

u(M,) = u, = 0,748 um (5.15)
2. Srednicy wateczkéw pomiarowych (kuli pomiarowej):
cose
u(dy) =|1+— (5.16)
sin=
2
3. Skoku gwintu:
cos 3 cos
w(p) = SosB cosy (5.17)
sina
4. Polkatow zarysu:
0,1454
u(p) = ——g cos fdw — do1) (5.18)
sin? >
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0,1454

u(y) = cosy(d,, —d
sin? 5 (= doz) (5.19)
5. Poprawki na skrgcenie waleczkow:
u(p1) (5.20)
6. Poprawki na nacisk pomiarowy:
u(p2) (5.21)

Obliczenia nie uwzgledniaja niepewnos$ci temperaturowe;.

Podstawiajac dane do powyzszych wzoréw otrzymujemy wyniki zgodnie z tabela 5.20.

Tab. 5.20. Sktadniku budzetu niepewnosci pomiarowej dla czterech typow gwintow.

um GWINTL GWINT2 GWINT3 GWINT4
u(M,) 0,748 0,748 0,748 0,748
u(dw) 4,424 4,424 3,157 3,157
u(P) 1,588 1,588 0,891 0,891
u(f) 0,010 0,010 -0,060 -0,060
u(y) 0,011 0,011 -0,084 -0,084
u(py) 0,001 0,001 -0,016 -0,019
u(p2) 0,019 0,019 0,019 0,020
Ue 4,759 4,759 3,365 3,365
U=k uc=2 Ug 9,518 9,518 6,729 6,729

W wyniku przeprowadzonych obliczen, korzystajac z wynikdéw otrzymanych dla ptytki
Wzorcowej oraz wzoru na niepewno$¢ pomiarowg metody trojwateczkowej otrzymano wartosci
rozszerzonej niepewnosci pomiarowej dla GWINTU 11 2 U=9,5 um oraz dla GWINTU 3 i 4
U=6,7 um. Biorac pod uwage wartosci pola tolerancji mierzonej $rednicy podzialowej
réwnej 140 um, wynik ten jest satysfakcjonujacy. Majac na uwadze warunki przemystowe
w jakich zostata zastosowana opracowana metoda mozna stwierdzi¢, iz w warto$¢ niepewnosci
pomiarowej spetnia wysokie wymagania przemystu lotniczego.

5.6 Wnioski z badan zasadniczych

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ kilka kluczowych wnioskow.

Uzycie czujnika laserowego liniowego do pomiaru gwintow zewngtrznych jest mozliwe,
ale ma swoje ograniczenia. Precyzyjne wyniki mozna uzyska¢ gtéwnie przy powierzchniach
matowych. Powierzchnie blyszczace generuja szumy z powodu refleksow $wietlnych, ktore
mozna czg$ciowo eliminowaé poprzez pochylenie obiektu wzgledem uktadu pomiarowego.
Jednakze w produkcji wymagatoby to bardziej ztozonego uktadu pomiarowego, co zwigksza
koszty 1 ztozonos¢.

Zauwazono wzrost btedu pozycjonowania wraz z odlegloscia od wymiaru
referencyjnego, zwlaszcza w osi Z. O§ Z jest bardziej obcigzona i wykazuje wigksze luzy, co
wptywa na doktadno$¢ pomiaréw. Dodatkowo, zaobserwowano wptyw stabilizacji termiczne;j
maszyny na jakos¢ pomiardw, co jest szczegdlnie istotne przy produkcji precyzyjnych czesci.

Drozsza sonda tensometryczna wykazata si¢ znacznie wigksza precyzja, niz
kinematyczna sonda rezystancyjna, co czyni ja bardziej odpowiednia do pomiarow
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precyzyjnych czgsci. Rozne czynniki, takie jak kierunek pomiaru i powro6t sondy do magazynu,
wptywaja na wyniki, a najwigksze odchylenia zaobserwowano w osi Z.

Wyniki z tensometrycznej sondy pomiarowej byly porownywalne oraz skorelowane
liniowo z metoda trojwaleczkowa. Cho¢ wyniki pomiarowe z sondy byly nieco wyzsze,
wykazaty duza powtarzalno$¢. Badania potwierdzity, ze CNC moga by¢ wykorzystywane jako
pomocnicze narzedzia do kontroli jakosci, mimo ze nie sg certyfikowanymi maszynami
pomiarowymi.

Podsumowujac, zastosowanie tensometrycznej sondy pomiarowej wraz z obrabiarkg
CNC pozwala na poprawny pomiar $rednicy podzialowej gwintu zewnetrznego w warunkach

produkcyjnych.
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6. Podsumowanie i kierunek dalszych badan

Celem pracy byto opracowanie metody automatycznego pomiaru gwintow zewnetrznych
na tokarce CNC, co miato umozliwi¢ zautomatyzowang kontrole jakosci oraz korekcje nastaw
narzedzi, zgodnie z idea ,.closed door manufacturing”. Przeprowadzona analiza literatury
wykazata, ze cho¢ manualne metody pomiaru nadal dominujg w przemysle, to rozwijane sa
réwniez technologie automatyczne, zwlaszcza optyczne i oparte na sondach stykowych.
W badaniach wstepnych potwierdzono, ze jako§¢ powierzchni trudnoskrawalnych materiatow
nie wpltywa negatywnie na pomiary geometryczne, a roznice mi¢dzy metodami tradycyjnymi
a automatycznymi byly niewielkie. Metody optyczne pozwalaja na pomiar wielu cech
jednoczesnie przez co cechujg si¢ duza szybkoscig. Wybdr sond stykowych do dalszych badan
uzasadniono ich odpornoscig na warunki panujagce wewnatrz obrabiarki oraz tatwg integracja z
systemem CNC.

Badania zasadnicze wykazaly, Zze pomiar czujnikiem laserowym liniowym, cho¢
mozliwy, jest ograniczony do powierzchni matowych, a btyszczace powoduja rejestrowanie
licznych zaktocen. Sondy tensometryczne okazaly si¢ znacznie bardziej precyzyjne od
kinematycznych, co czyni je odpowiednim rozwigzaniem dla precyzyjnych pomiaréw na CNC.
Wyniki dowiodly, Ze automatyzacja pomiaro6w gwintow na obrabiarkach CNC jest mozliwa 1
moze znaczaco poprawic efektywnos¢ produkcji oraz jakos¢ koncowych produktow.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badah mozna wydzieli¢ nastepujace wnioski:

Whioski poznawcze:

1. Na podstawie przegladu stanu wiedzy nie znaleziono gotowego rozwigzania problemu
badawczego zarowno w literaturze jaki 1 wsrdéd wiodacych producentow obrabiarek
oraz sond inspekcyjnych np. Renishaw.

2. Czynniki takie jak zmienna temperatura, zanieczyszczenia stanowig istotny wplyw na
wyniki pomiarow w przestrzeni tokarki CNC. RoOwnie wazna jest stabilizacja termiczna
samej obrabiarki przed przystgpieniem do obrdobki oraz pomiardéw.

3. Pomiary optyczne, mimo szeregu zalet takich jak szybko$¢ pomiaru oraz uniwersalnos¢
nie znajdujg zastosowania w pomiarze gwintow na obrabiarce CNC.

4. Dokladno$¢ zaproponowanej metody pomiarowej S$rednicy podzialowej gwintu
zewngetrznego o zarysie trapezowym niesymetrycznym zalezy od wartosci kata wrebu.
Nizsza wartos¢ kata skutkuje zmniejszeniem doktadnosci pomiarowe;.

5. Warto$¢ niepewnosci pomiarowe] zaproponowanej metody wynosi niespetna 0,01 mm.

Whioski utylitarne:

1. Wyniki pomiaru $rednicy podziatlowej z zastosowaniem sondy tensometrycznej sa
skorelowane liniowo z wynikami uzyskanymi metoda trojwateczkowa.

2. Zaproponowana metodyka pomiarowa spelnia wymagania jako$ciowe przemyshu
lotniczego, co potwierdzono na ponad 1000 elementach produkcyjnych.

3. Wdrozenie pomiaru do praktyki produkcyjnej pozwala na ograniczenie bleddéw
wynikajacych z tzw. ,.czynnika ludzkiego” oraz na zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania obrabiarki CNC.
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W ramach dalszych badan proponuje sie:

1. Rozszerzenie badan na inne rodzaje gwintdw i obrabiarki. Przeprowadzenie badan
nad automatyzacjag pomiardw innych typow gwintéw, w szczegodlnosci gwintow
0 mniejszych zakresach $rednic, gdzie wymagana bytaby kula pomiarowa o $rednicy
mniejszej niz 1 mm. Przeprowadzenie badan na innych obrabiarkach niz WFL M40.

2. Badania nad stabilno$cig termiczng. Poglebienie badan nad wptywem temperatury na
doktadno$¢ pomiaréw w obrabiarkach CNC.

3. Badania nad zastosowaniem optycznych metod pomiarowych. Wskazanie
mozliwosci poprawy dokladno$ci pomiaréw laserowych na powierzchniach
btyszczacych poprzez zastosowanie algorytméw filtracji szuméw oraz technik
eliminacji reflekséw §wietlnych
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Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie nowoczesnej metody pomiaru gwintow zewng¢trznych
bezposrednio na tokarce CNC, co miato w konsekwencji pozwoli¢ automatyczng korekcji
nastaw narzedzi w trakcie procesu obrobki, a tym samym przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci
produkowanych cze$ci. Przeprowadzona analiza literatury wykazata, Ze obecnie stosowane
metody pomiarowe, zwlaszcza manualne, sa nieefektywne w kontek$cie nowoczesnych linii
produkcyjnych, wymagajacych minimalnej ingerencji operatora oraz duzej precyzji.
W szczegolnosci w branzy lotniczej, gdzie gwinty trapezowe niesymetryczne musza spetniaé
wyjatkowo wysokie wymagania jako$ciowe, automatyzacja pomiarOW moze znacznie
usprawni¢ proces produkcji.

W ramach badan wstgpnych przeanalizowano rozne metody pomiarowe, takie jak
techniki optyczne oraz sondy stykowe, w celu okreslenia ich przydatnosci do pomiaru gwintow
na tokarce CNC. Badania zasadnicze wykazaty, ze sondy tensometryczne charakteryzuja si¢
wysoka precyzja i powtarzalno$cig pomiaréw nawet w trudnych warunkach panujacych
wewnatrz obrabiarek. Pomimo ze metody laserowe majg ograniczenia przy powierzchniach
btyszczacych, mozliwe jest ich wykorzystanie przy odpowiedniej konfiguracji. Stabilizacja
termiczna maszyn okazata si¢ kluczowa dla zapewnienia stabilno$ci i doktadno$ci pomiarow,
co jest istotne w produkcji elementoéw z materiatéw trudnoobrabialnych, takich jak Inconel 718.

Opracowana metoda pozwala na zintegrowanie pomiaréw bezposrednio w procesie
obrobki, co znaczaco skraca czas produkcji poprzez eliminowanie przestojow obrabiarki oraz
eliminuje konieczno$¢ transportu elementéw na stanowiska pomiarowe. Dzigki temu mozliwa
jest biezaca kontrola jakosci 1 automatyczne korekty procesu, co wpisuje si¢ w nowoczesng
koncepcje Przemystu 4.0 1 ,,closed door manufacturing”, zapewniajac jednocze$nie wyzsza
jako$¢ oraz efektywno$¢ produkcji. Weryfikacja opracowanego rozwigzania wykazala silng
korelacje liniowa z wynikami otrzymywanymi za pomoca metody trojwateczkowej, a wartos§¢
btedéw pomiaru zaleza w duzej mierze od wielkosci kata zarysu gwintowego. Wartos¢
niepewnos$ci pomiarowe]j zaproponowanej metody wynosi niespetna 0,01 mm.
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Abstract

The aim of this study was to develop a modern method for measuring external threads
directly on a CNC lathe, enabling the automatic correction of tool settings during the machining
process. This, in turn, would contribute to improving the quality of the produced parts. A review
of the literature revealed that current measurement methods, particularly manual ones, are
inefficient in the context of modern production lines, which require minimal operator
intervention and high precision. This is especially true in the aerospace industry, where
asymmetrical trapezoidal threads must meet exceptionally high-quality standards. Automating
the measurement process can significantly streamline production in such contexts.

In preliminary research, various measurement methods, including optical techniques and
contact probes, were analyzed to assess their suitability for thread measurement on a CNC lathe.
The core investigations demonstrated that strain gauge probes offer high precision and
repeatability, even under challenging conditions inside machine tools. Although laser methods
face limitations when applied to reflective surfaces, they can be utilized with proper
configuration. Thermal stabilization of machines proved critical for ensuring the stability and
accuracy of measurements, particularly important when machining components from hard-to-
machine materials such as Inconel 718.

The developed method integrates measurements directly into the machining process,
significantly reducing production time by eliminating machine downtime and the need to
transport parts to measurement stations. This allows for In-process quality control and
automatic process adjustments, aligning with the modern concept of Industry 4.0 and “closed-
door manufacturing,” while simultaneously ensuring higher production quality and efficiency.
Validation of the proposed solution demonstrated a strong linear correlation with results
obtained using the three-wire method, with measurement errors largely dependent on the thread
angle. The measurement uncertainty of the proposed method is less than 0.01 mm.
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