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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN
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& pomiarowego
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Cp Process capability index — Wskaznik zdolnosci procesu
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CNC Computerized Numerical Control - Komputerowe sterowanie urza-
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ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Lozyskowanie kot pojazdoéw jest kluczowym elementem uktadu jezdnego, za-
pewniajacym redukcje¢ tarcia, komfort jazdy oraz ptynnos¢ ruchu obrotowego. Od
czasOw starozytnych po wspotczesnos¢ technologia ta przeszta liczne modyfikacje,
wprowadzone w celu zwigkszenia efektywnosci, trwatosci i bezpieczenstwa pojaz-
dow.

Pierwsze mechanizmy zmniejszajace tarcie byly stosowane juz w starozytnym
Egipcie. Przesuwano tam cigzkie bloki kamienne smarujgc podtoze woda lub olejem,
a niekiedy podktadano pod nie drewniane rolki [65], [45]. W starozytnym Rzymie
pojawily sie pierwsze prymitywne osiowe mechanizmy zmniejszajace tarcie w wo-
zach transportowych.

Potaczenie kota i tarcia tocznego doprowadzito do kolejnego wynalazku, jakim
byto wynalezienie tozyska. Lozysko toczne to element mechaniczny, ktory umozli-
wia ruch obrotowy watu lub osi przy minimalnym tarciu. Przenosi sity dziatajace na
wal (promieniowe, osiowe lub obie jednoczesnie) na obudowe, wykorzystujac ele-
menty toczne, takie jak kulki lub wateczki, ktore redukuja opory ruchu. Lozysko
pozwala na swobodny ruch obrotowy, jednoczes$nie ograniczajac ruch w kierunkach
poprzecznych i wzdtuznych, w zaleznosci od jego konstrukc;ji.

Rewolucja przemystowa XVIII i XIX wieku przyczynita si¢ do dynamicznego
rozwoju techniki tozyskowania. W 1794 r. Philip Vaughan opatentowatl pierwsze
kulkowe tozysko, ktore zmniejszato tarcie osi obrotowych [28]. Wraz z pojawie-
niem si¢ stalowych osi i ulepszonych metod produkcji, tozyska zaczeto stosowac
w pojazdach kotowych, co poprawito ich efektywnos¢. Wspotczesne tozyska toczne
stanowig rezultat zaawansowanych osiggni¢¢ zar6wno w dziedzinie technologii, jak
i materiatoznawstwa. Charakteryzuja si¢ one wysoka precyzja wykonania oraz
znaczng odpornoscig mechaniczng, co jest efektem nieustannych innowacji w pro-
cesach produkcyjnych.

Lozyska toczne pehnig istotng rol¢ w szerokim zakresie aplikacji technicznych,
od uktadow precyzyjnych po maszyny o duzych obcigzeniach eksploatacyjnych. Ich
podstawowa funkcja jest minimalizacja strat energii spowodowanych tarciem oraz
zapewnienie ptynnosci ruchu obrotowego. Lozyska sa elementami maszyn, ktore sa
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kluczowe dla niezawodnego dziatania, wydajnosci i trwato$ci maszyn oraz urzadzen
[10, 11, 14].

Dynamiczny rozwoj technologii produkcji oraz inzynierii materiatowej przyczy-
nit si¢ do znaczacej poprawy parametrow uzytkowych tozysk, co umozliwia ich sto-
sowanie w coraz bardziej wymagajacych warunkach pracy. Typowe tozysko toczne
sktada si¢ z czterech podstawowych elementow:

* PierScienia wewnetrznego i zewnetrznego — zapewniajg one precyzyjne prowa-

dzenie elementow tocznych oraz przenosza obcigzenia osiowe i promieniowe.

* Elementoéw tocznych — redukuja one tarcie poprzez ograniczenie powierzchni
styku miedzy pierscieniami.

» Koszyka (separatora) — utrzymuje wlasciwe rozmieszczenie elementow tocz-
nych i zapobiega ich wzajemnemu kontaktowi, co wptywa na redukcje oporow
ruchu i wydtuzenie trwatosci eksploatacyjnej tozyska.

Wybor materiatéw do produkcji tozysk kulkowych jest uzalezniony od wymagan
eksploatacyjnych oraz specyfiki danej aplikacji. Wsrod najczesciej stosowanych ma-
teriatow wyroznia si¢:

» Stale stopowe — charakteryzujace si¢ wysoka twardoscia, odpornoscig na zme-

czenie materialowe oraz zdolnoscia do pracy w podwyzszonych temperaturach.

* Ceramiki techniczne — wykorzystywane w zastosowaniach wymagajacych mi-
nimalnego tarcia, wysokiej odpornosci na korozj¢ i ekstremalnych temperatur.

* Polimery inzynieryjne — stosowane w tozyskach pracujacych w srodowiskach
chemicznie agresywnych lub wymagajacych wlasciwosci dielektrycznych.

Nowoczesne metody wytwarzania lozysk obejmuja zaawansowane procesy ob-
robki mechanicznej, takie jak:

* Precyzyjne szlifowanie i dogtadzanie — zapewniajace minimalne tolerancje wy-

miarowe i wymagana geometri¢ powierzchni roboczych.

» Hartowanie indukcyjne i azotowanie — zwigkszajace odporno$¢ na zuzycie
1 wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

» Powtoki tribologiczne — zmniejszajace tarcie i poprawiajace odporno$é na ko-
rozje.

Lozyska toczne znajduja zastosowanie w szerokim spektrum urzadzen, w tym w:

* Przemysle motoryzacyjnym — w uktadach napgdowych, skrzyniach biegoéw
i systemach zawieszenia.

* Maszynach przemyslowych — w obrabiarkach CNC, turbinach oraz uktadach
transportowych.

* Technologiach kosmicznych i lotniczych — gdzie kluczowe znaczenie ma od-
pornos¢ na ekstremalne warunki srodowiskowe.
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W obliczu rosngcych wymagan przemystowych, tozyska toczne musza spelniaé
rygorystyczne normy dotyczace trwato$ci, niezawodno$ci oraz efektywnosci. Postep
w dziedzinie inzynierii materiatowej i technologii produkcji umozliwia opracowy-
wanie nowych generacji tozysk, charakteryzujacych si¢ jeszcze wyzsza wydajnoscia
1 dluzszym okresem eksploatacji.

Lozyska toczne, bedace nieodtagcznym elementem wspolczesnych systemow me-
chanicznych, podlegaja nieustannym ulepszeniom w zakresie konstrukcji, materia-
16w i technologii wytwarzania. Zastosowanie nowoczesnych metod obrobki oraz in-
nowacyjnych materialow, pozwala na spetnienie coraz bardziej restrykcyjnych norm
przemystowych, co przektada si¢ na ich wyzsza niezawodno$¢ 1 wydajno$¢ opera-
cyjna.

Konstrukcja weztéw tozyskowych poddawana jest procesowi cigglego doskona-
lenia w zwigzku z konieczno$cig obnizania kosztow produkcji, jak rowniez dopaso-
wywania ich do potrzeb rynku. Rynek potrzebuje produktow wysokiej jakosci, ktore
beda spetnia¢ swoje zadanie przez Scisle okreslony czas. Producenci monitorujg po-
ziom usterek swoich wyrobow, poniewaz duza wadliwos¢ ich produktéw pociaga za
sobg dodatkowe koszty zwigzane z obstuga serwisowa oraz reklamacjami i jest za-
grozeniem ich konkurencyjnej pozycji na rynku [75]. Czgsto usterki te zwigzane sa
z nietechnologicznosciag konstrukcji wyrobow, czesci maszyn i podzespotow, bra-
kiem odpowiedniego wyposazenia montazowego oraz niskim stopniem ich mecha-
nizacji i automatyzacji [39]. Produktami, ktore sa podatne na wymienione wyzej
usterki, bez watpienia sg uktady przeniesienia napedu samochodéw osobowych, za-
wierajace tozyska toczne. Lozyska toczne to wyroby precyzyjne, ktore w wyniku
niewlasciwego obchodzenia si¢ z nimi - poczawszy od magazynowania, transportu,
montazu, serwisowania po niewlasciwg eksploatacje pojazddéw - sa niszczone
[3, 95]. Proces poszukiwania nowych rozwigzan tozyskowania we¢ziow konstrukcyj-
nych szczegdlnie uwidacznia si¢ w przemysle samochodowym, ktory jest liderem
we wdrazaniu nowych rozwigzan. Modyfikacje konstrukcji prowadzi si¢ dwuto-
rowo, z jednej strony jest to dziatanie w celu unikania mozliwo$ci popetniania ble-
dow, z drugiej za$ strony konkurencja na rynku wymusza prowadzenie procesu cig-
glej minimalizacji kosztow wytwarzania. Doskonatym przyktadem takiego rozwoju
jest ewolucja konstrukeji fozyskowania két jezdnych samochodéw oraz technologii
ich wytwarzania. Obecnie do tozyskowania két pojazdéw samochodowych coraz
czesciej stosuje si¢ zespolone piasty tozyskowe. Sa to produkty, ktére oferuja bardzo
dobre cechy uzytkowe (zwarta budowa, mniejszy ci¢zar masy nieresorowanej, duza
sztywno$¢, niskie opory tarcia) przy jednoczesnym obnizeniu kosztow wytworzenia
modutu [38, 68, 73, 80].
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1.2. Klasyczna konstrukcja piast kol pojazdow samochodowych

Od poczatku motoryzacji kota samochod6éw byty osadzone na osiach za pomoca
piast. Wzorujac si¢ na powozach konnych zastosowano w nich tozyska slizgowe,
ktore z powodu wad takich, jak niewielka trwatos¢ przy duzych predkosciach i duze
opory toczenia, zostaty szybko zastgpione przez lozyska toczne [69]. Najstarszym
rozwigzaniem tozyskowania piasty kota jest zastosowanie dwoch tozysk tocznych
jednorzedowych, stozkowych (rys. 1) lub kulkowych skosnych ustawionych do sie-
bie przeciwstawnie, z ktorych tozysko wewnetrzne ma zazwyczaj wigkszg Srednicg.
Ogromng zaletg zastosowania tozysk jednorzedowych jest ich niski koszt zakupu
w przypadku konieczno$ci wymiany. Sama wymiana jednak wiaze si¢ z duza praco-
chtonnoscia i koniecznos$cig posiadania duzej ilosci sprzetu serwisowego, shuzacego
do samego demontazu i montazu tozysk, a takze do ustalenia luzu osiowego pary
lozysk. Zachowania od serwisanta procedur montazowych, czystosci i zastosowania
odpowiedniego $rodka smarnego. Pomimo, ze rozwigzanie to jest obarczone ko-
niecznoscia rozbudowanej obstugi serwisowej, to z powodzeniem jest nadal stoso-
wane na przyktad w osiach zestawow kotowych naczep samochodow cigzarowych.

Rys. 1. Zespot dwoch tozysk stozkowych piasty kota naczepy samochodu ci¢zarowego [5]

Kluczowym elementem podczas montazu pary tozysk jest wlasciwe ustawienie
ich napigcia wstepnego. Blednie ustawione napiecie wstgpne powoduje wystepowa-
nie nadmiernych sit dziatajacych na elementy toczne tozysk, prowadzi do zmniej-
szenia ich trwato$ci zmeczeniowej [60, 86] oraz wptywa na charakterystyke drgan
zespohu [43]. Nadmierne napigcie wstepne prowadzi do zwigkszenia temperatury
eksploatacyjnej tozyska, co skutkuje przyspieszonym procesem jego degradacji.
Z kolei zbyt duzy luz w uktadzie moze powodowaé zuzycie przylgowe, prowadzace
do zjawiska zacierania wskutek poslizgu. Generowane w tym procesie ciepto osigga
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wartosci, ktore moga doprowadzi¢ do uszkodzenia tozyska. W celu eliminacji bte-
dow zwiazanych z napigciem wstepnym, uproszczenia procesu montazu oraz wyeli-
minowania koniecznosci stosowania dodatkowych narzedzi, producenci wdrozyli do
produkcji rozwigzanie konstrukcyjne w postaci specjalistycznej nakretki tozyskowe;j
(rys. 2). Jej kluczowg zaleta jest zdolno$¢ do zapewnienia optymalnego momentu
dokrgcania, co eliminuje koniecznos$¢ jego okreslania przez montazyste. Mechanizm
ten opiera si¢ na wspolpracy zazebiajacych si¢ powierzchni podktadki zebatej i na-
kretki, ktore sa dociskane za pomoca sprezyny talerzowej, gwarantujac tym samym
precyzyjne ustalenie napiecia wstepnego tozysk. Rozwigzanie takie jest stosowane
do uzyskiwania wtasciwego napiecia wstepnego zespotu dwoch tozysk stozkowych
piasty kota naczepy samochodu cigzarowego.

Rys. 2. Specjalna nakretka tozyskowa: 1 — nakretka, 2 — sprezyna talerzowa, 3 — pod-
ktadka zebata [4]

1.3. Zespolona piasta lozyskowa pierwszej generacji

Lozyska toczne to elementy o wysokiej precyzji, ktore sg szczegdlnie podatne na
btedy montazowe oraz niedoktadnosci wykonawcze. Z tego wzgledu nalezy dazy¢
do maksymalnego ograniczenia btedow, a tam gdzie to mozliwe, calkowitego ich
wyeliminowania. Do najczgstszych nieprawidlowosci podczas montazu zalicza si¢
zastosowanie niewlasciwego Srodka smarnego Iub jego nieodpowiednig ilos¢. Smar
peti kluczowa funkcje, separujac elementy toczne od biezni tozyska. Jego niedobor
prowadzi do bezposredniego styku tych powierzchni, co skutkuje ich przyspieszo-
nym zuzyciem i uszkodzeniem [22]. Z kolei nadmiar smaru moze powodowac zja-
wisko poslizgu elementéw tocznych, co negatywnie wptywa na ich trwatosc. Nie-
wlasciwe uszczelnienie tozyska moze umozliwi¢ przedostawanie si¢ zanieczyszczen
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statych do jego wnetrza, co prowadzi do powstawania wgniecen na biezniach pier-
$cieni na skutek oddziatywania toczacych si¢ elementdéw [17, 96, 97]. Kolejnym za-
grozeniem wynikajacym z nieszczelnosci jest korozja, ktorej sprzyja przedostawanie
si¢ wody lub §rodkéw chemicznych stosowanych do czyszczenia. Obecno$¢ tych
substancji obniza skuteczno§¢ ochrony powierzchni stalowych, przyspieszajac pro-
ces utleniania.

Jednym z glownych czynnikoéw powodujacych przegrzewanie i przedwczesne
luszczenie si¢ biezni jest statyczna niewspotosiowos¢, ktora wynika z nieprawidto-
wego ustawienia otworéw oprawy. W celu eliminacji btedéw montazowych i wyko-
nawczych producenci opracowali zespolong piast¢ pierwszej generacji (rys. 3a).
Rozwigzanie to obejmuje dwurzedowe tozysko kulkowe skosne (rys. 3b) lub dwu-
rzgdowe tozysko stozkowe, zamkniete w jednej szczelnej obudowie. Konstrukcja ta
zapewnia wstepnie ustalony luz roboczy i eliminuje konieczno$¢ jego regulacji. Lo-
zyska te sa nasmarowane na caly okres eksploatacji, cechujg si¢ zwarta budowa
wzdhuzng oraz zmniejszong masa nieresorowang w porownaniu do tradycyjnych
rozwigzan stosowanych w piastach.

1
3 g N
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Rys. 3. a) Zespolona piasta tozyskowa pierwszej generacji, b) tozysko kulkowe skosne
dwurzgdowe: 1 — pierScien zewngtrzny, 2 — piercien wewnetrzny, 3 — uszczelka

1.4. Zespolona piasta lozyskowa drugiej generacji

Mimo licznych zalet, zespolona piasta tozyskowa pierwszej generacji nie wyeli-
minowata catkowicie bledow zwigzanych z procesami montazowymi i wykonaw-
czymi w uktadach tozyskowania piast pojazdow samochodowych. Konstrukcja tego
rozwigzania wykazuje wrazliwo$¢ na okreslone nieprawidtowosci, do ktorych
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nalezy deformacja gniazd obudowy. Gniazda oprawy musza charakteryzowaé si¢
wlasciwymi parametrami geometrycznymi i nie moga wykazywac odksztatcen. Na-
wet precyzyjnie wykonane gniazda moga ulec deformacji w wyniku nieprawidto-
wego demontazu lub montazu tozyska. Ze wzgledu na cienkoscienng strukture pier-
$cieni tozyskowych, po osadzeniu w obudowie przyjmuja one jej ksztatt. Wzrost od-
chytki okragtosci biezni pod wptywem deformacji obudowy prowadzi do zwigksze-
nia amplitudy drgan generowanych przez tozyska toczne [9, 102], co negatywnie
wptywa na ich trwatos$¢ eksploatacyjna.

Prawidlowe pasowanie tozyska w obudowie stanowi kluczowy czynnik determi-
nujacy jego trwalos¢ uzytkowa. Zastosowanie nieodpowiedniego pasowania skut-
kuje nadmiernym luzem lub zbyt duzym napigciem wstepnym. W przypadku zbyt
luznego osadzenia dochodzi do obracania si¢ pierScienia zewnetrznego wzgledem
obudowy, co moze prowadzi¢ do korozji ciernej. Natomiast nadmierne pasowanie
skutkuje kasacja luzu roboczego, uszkodzeniami biezni pierscieni oraz elementow
tocznych, a takze wzrostem temperatury pracy, co w konsekwencji prowadzi do
przedwczesnej degradacji tozyska.

Waznym elementem jest sposob przylozenia sily podczas montazu tozyska. Je-
zeli sita montazowa zostanie przeniesiona przez elementy toczne na biezni¢ tozy-
skowa, moze dojs¢ do powstania lokalnych odksztalcen plastycznych na po-
wierzchni biezni pierscieni tozyskowych, co skutkuje pogorszeniem ich wtasciwosci
eksploatacyjnych.

Wadliwie wykonane gniazda obudowy moga powodowaé powstanie statycznej
niewspotosiowosci. Wystepuje ona w sytuacji, gdy pierScienie tozyskowe przylegaja
do powierzchni oporowej, ktora nie jest prostopadta do gniazda tozyska, co moze
powodowac nierownomierne obciazenie tozyska i przyspieszong degradacje jego
komponentow.

Rozwdj technologiczny doprowadzit do opracowania zespolonej piasty tozysko-
wej drugiej generacji (rys. 4), ktorej konstrukcja umozliwia eliminacje wymienio-
nych probleméw montazowych. W nowym rozwiazaniu zrezygnowano z klasycznej
obsady tozyska na rzecz pierscienia zewngtrznego rozbudowanego o kotnierz mon-
tazowy. Do tego kolnierza bezposrednio mocowane sg elementy wirujace uktadu ha-
mulcowego oraz koto jezdne. Zastosowanie tego rozwigzania pozwolito na redukcje
liczby sktadowych komponentow, zmniejszenie masy nieresorowanej oraz obnize-
nie kosztow produkcji. Typowa zespolona piasta tozyskowa drugiej generacji znaj-
duje zastosowanie gtownie w przypadku kot nienapedzanych. Dla kot napedzanych
opracowano konstrukcje oznaczong jako zespolona piasta tozyskowa 2.1. Jednakze
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jej zastosowanie nie jest powszechne, gtownie ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzy-
stania specjalistycznego oprzyrzadowania montazowego.

3 /{/', 7

Rys. 4. Zespolona piasta drugiej generacji: 1 — pierscien zewnetrzny z kotnierzem,
2 — pierscienie wewngtrzne, 3 — uszczelka [4]

1.5. Zespolona piasta lozyskowa trzeciej generacji

Zespolona piasta tozyskowa trzeciej generacji (rys. 5) stanowi modut o wysokim
stopniu integracji, w ktorego konstrukcji uwzgledniono kotnierze umozliwiajace
bezposredni montaz tarczy hamulcowej, kota oraz zwrotnicy. Dzigki swojej kon-
strukcji znajduje zastosowanie zarowno w uktadach tozyskowania kot napgdzanych,
jak i nienapedzanych.

Dwukotnierzowa budowa przyczynita si¢ do redukcji kosztow montazu oraz eli-
minacji niekorzystnych zjawisk wplywajacych na trwato$¢ i efektywnos¢ dziatania
lozyska, wynikajacych z btedow montazowych. Wprowadzenie tej konstrukcji po-
zwolito na wyeliminowanie kluczowych wad spotykanych w poprzednich genera-
cjach piast, takich jak: deformacja czopow piast, niewlasciwe pasowanie pomiedzy
czopem, a otworem lozyska, statyczna niewspotosiowos¢, wystepujaca w sytuacji,
gdy pierscienie tozyskowe przylegaja do powierzchni oporowej, ktéra nie jest pro-
stopadta do czopa piasty.

Dodatkowa zaleta tej konstrukcji jest brak koniecznosci stosowania specjalistycz-
nego oprzyrzadowania, zarowno w trakcie montazu fabrycznego, jak i podczas ob-
stugi serwisowe;.

Wspolczesne zespolone piasty tozyskowe trzeciej generacji sa wyposazone
w dwurzedowe tozyska kulkowe skosne lub dwurzedowe lozyska stozkowe, za-
mknigte w szczelnej obudowie z precyzyjnie okreslonym i ustawionym luzem. Lo-
zyska te sa fabrycznie nasmarowane na caly okres eksploatacji, co eliminuje
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koniecznos¢ dodatkowej konserwacji. Charakteryzujg si¢ zwarta konstrukcja w kie-
runku wzdtuznym, niska masa nieresorowang oraz wysoka sztywnoscia. Dodatkowo
umozliwiaja tatwg integracje czujnika ABS, co podnosi funkcjonalnos¢ uktadu jezd-
nego pojazdu [4].

W piascie trzeciej generacji do zacis$nigcia pierscienia wewnetrznego stosuje si¢
rozwalcowywanie kohierza, ktore jest rozwigzaniem tanszym oraz zmniejszajacym
wage piasty w stosunku do rozwigzania wykorzystujacego nakretke [72]. Zacisk re-
alizowany poprzez rozwalcowanie obrotowe jest w wielu przypadkach lepszy niz,
ten realizowany za pomocg nakretki [89].

Rys. 5. Zespolona piasta trzeciej generacji: 1 — pierScien zewngtrzny kohlierzowy,
2 — pierscien wewnetrzny kotnierzowy, 3 — standardowy pierscien tozyskowy, wewnetrzny,
4 — element toczny — wateczek stozkowy [4]

Prezentowana na zdjgciu zespolona piasta tozyskowa trzeciej generacji (rys. 6a)
to nowoczesne rozwigzanie stosowane w uktadach napedowych pojazdéw. Jej inte-
gracja z wielowypustowym mechanizmem sprzegajacym piaste z kielichem potosi
(rys. 6b) oraz zoptymalizowana konstrukcja zapewniaja wysoka trwato$¢, precyzje
dziatania, a takze tatwiejszy montaz.
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Rys. 6. a) Zespolona piasta tozyskowa trzeciej generacji z wielowypustowym mechani-
zmem sprzg¢gajacym, b) kielich polosi: 1 — kotierzowy pier§cien zewngetrzny, 2 — kotnie-
rzowy pier§cien wewnetrzny z wiencem zgbatym, 3 — kielich p6tosi z wiencem zgbatym [5]

1.6. Zespolona piasta lozyskowa czwartej generacji

Czwarta generacja zespolonej piasty tozyskowej (rys. 7) powstata poprzez inte-
gracj¢ przegubu o stalej predkosci CVI (constant velocity joint) z ozyskiem piasty.
Cecha charakterystyczng tego rozwigzania jest to, ze powierzchnia biezni tozyska
jest bezposrednio uformowana na zewngtrznym pierscieniu CVJ. Nowa konstrukcja
przyczynia si¢ do zmniejszenia masy o ok. 14% i rozmiaru o 20% w stosunku do
trzeciej generacji. Mniejsza odlegtos¢ osiowa miedzy kohierzem piasty, a pierscie-
niem CVJ pomaga zwigkszy¢ stopien swobody przy projektowaniu zawieszenia
[52, 84].

Rys. 7. Zespolona piasta czwartej generacji [69]
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ROZDZIAL 11

AKTUALNY STAN WIEDZY
2.1. Rodzaje lancuchow wymiarowych i ich obliczanie

W obliczu rosngcego zapotrzebowania na produkty o wysokiej jakosci, projekto-
wanie tolerancji odgrywa kluczowa role w procesach rozwojowych produktéw oraz
technologii wytwarzania [79]. Precyzyjna obrobka komponentow sktadajacych si¢
na zespolong piaste samochodowa z dwurzgdowym tozyskiem stozkowym, stanowi
warunek uzyskania pozadanego luzu wzdluznego. Tak jak kazdy parametr, luz roéw-
niez posiada okreslony zakres tolerancji — im jest on mniejszy, tym wicksza powta-
rzalno$¢ wlasciwosci uzytkowych wytwarzanych piast.

Jednym z podej$¢ stosowanych w analizie tolerancji jest metoda najgorszego
przypadku, okreslana rowniez jako zamiennos$¢ calkowita [74]. Jej zastosowanie za-
pewnia poprawno$¢ montazu poszczegolnych elementdéw, jednak wymaga stosowa-
nia bardzo rygorystycznych tolerancji, co prowadzi do wzrostu kosztow produkcji
[13, 34, 47, 87]. Alternatywnym podej$ciem wykorzystywanym w przemysle tozy-
skowym w celu optymalnego doboru podzespotow jest zamiennos¢ selekcyjna. Me-
toda ta, wigze si¢ jednak z istotnymi trudno$ciami, takimi jak koniecznos$¢ precyzyj-
nych pomiaréw, skomplikowany proces montazu oraz problematyczne przechowy-
wanie poszczeg6lnych, uprzednio wyselekcjonowanych komponentow [5, 58]. Ze
wzgledu na potrzebe redukeji kosztow wytwarzania producenci coraz czesciej od-
chodza od zamiennosci selekcyjnej, na rzecz zamiennosci czesciowe;j, czyli tolero-
wania statystycznego. Metoda ta umozliwia rozszerzenie dopuszczalnych zakreséw
tolerancji dla poszczegodlnych komponentow oraz pozwala na probabilistyczne okre-
slenie prawidlowosci montazu [25, 33, 41, 42, 46]. W procesach montazu nalezy
rowniez uwzgledniac tarcie miedzy czgsciami oraz grawitacje [31].

2.1.1. Terminologia i definicje

Kazda z czesci, ktora tworzy maszyne lub urzadzenie musi by¢ dopasowana do
pozostatych czesci z odpowiednim luzem lub weiskiem. Wielkos¢ luzu lub wcisku
musi by¢ odpowiednio dobrana i poprzedzona doktadng analiza tancuchéw wymia-
rowych, ktore okreslaja rozstawienie lub potozenie powierzchni podzespotoéw da-
nego urzadzenia. Lancuch wymiarowy sktada si¢ z ogniw tancucha wymiarowego,
ktore dziela si¢ na ogniwa sktadowe oraz ogniwo zamykajace, zwane tez wypadko-
wym. Ogniwo zamykajace jest ogniwem, ktérego nominal i odchytki graniczne
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wynikajg z nominatow i1 odchytek granicznych pozostatych ogniw tancucha wymia-
rowego. Ogniwo zamykajace oznaczamy zazwyczaj literami N lub X. Ogniwo skta-
dowe jest to kazde z ogniw wchodzacych w sktad tancucha wymiarowego, za wy-
jatkiem ogniwa zamykajacego. Ogniwa skladowe oznacza si¢ duzymi literami alfa-
betu tacinskiego z indeksami cyfrowymi okre$lajacymi kolejnos¢ ich numeracji, np.
Al, A2,.....An. Wérdd ogniw sktadowych rozrdézniamy ogniwa zwigkszajace Ai
1 ogniwa zmnigjszajace Bi. Ogniwo zwigkszajgce jest wymiarem, ktorego zwigksza-
nie powoduje zwigkszanie ogniwa zamykajacego przy niezmienionych pozostatych
wymiarach. Ogniwo zmniejszajace jest wymiarem, ktorego zwigkszanie powoduje
zmniejszanie ogniwa zamykajacego przy niezmienionych pozostatych wymiarach.
Schemat fancucha wymiarowego sktadajacego si¢ z ogniw sktadowych i ogniwa za-
mykajacego (rys. 8) jest to umowna figura zamknigta, okreslajaca polozenie i na-
stepstwo ogniw w tym tancuchu.
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Rys. 8. Schemat tancuchéow wymiarowych ptaskich: a) z ogniwami réwnoleglymi,
b) z ogniwami nierdéwnolegltymi

2.1.2. Rodzaje lancuché6w wymiarowych

Lancuchy wymiarowe dzielimy pod wzgledem usytuowania na ptaskie i prze-
strzenne. Lancuch, ktorego wszystkie ogniwa znajduja si¢ w tej samej ptaszczyznie
lub kilku ptaszczyznach, lecz réwnolegtych do siebie, to tancuch ptaski. Natomiast
tancuch, w ktérym przynajmniej jedno ogniwo nie spetnia warunkéw réwnoleglosci,
niezbednego w przypadku tancucha ptaskiego, to tancuch przestrzenny.

Rodzaj wymiaru ogniwa jest podstawa podziatu tancuchow wymiarowych na li-
niowe 1 katowe. Lancuch liniowy jest to tancuch, ktérego wszystkie wymiary skta-
dowe sg liniowymi wymiarami dtugosci. Lancuch katowy jest to tancuch, w ktorym
wszystkie ogniwa sg wymiarami katowymi. Ze wzgledu na wzajemne potozenie
ogniw sktadowych, tancuchy lezace na jednej plaszczyznie dzieli si¢ na tancuchy
proste i1 ztozone. Lancuch prosty jest ztozony wytacznie z ogniw liniowych réwno-
legtych lub z wymiaréw katowych o wspolnym wierzchotku. Kazdy tancuch, ktory
nie spelnia powyzszych kryteriow nosi nazwe tancucha ztozonego. Ze wzglgdu na
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przeznaczenie tancuchy mozna podzieli¢ na trzy rodzaje: konstrukcyjne technolo-
giczne 1 pomiarowe. Lancuch konstrukcyjny jest to zespét wymiarow, ktére okre-
$laja budowe zespotu lub urzadzenia. Zespot wymiaréw niezbednych do wykonania
danego elementu lub zespotu, ujetych w dokumentacji technologicznej, okresla tan-
cuch technologiczny. Lancuch pomiarowy jest to zespot wymiarow, ktore sg przed-
miotem pomiarow.

2.1.3. Obliczanie lancuchéw wymiarowych

Majac schemat tancucha wymiarowego mozna obliczy¢ warto§¢ nominalng i od-
chytki ogniwa zamykajacego. Do tego wykorzystuje si¢ metode wymiaréw granicz-
nych lub metodg¢ rachunku rozniczkowego. W metodzie wymiarow granicznych no-
minal ogniwa zamykajacego jest r6znicag sumy nominatow wszystkich ogniw zwiek-
szajacych 4; 1 sumy nominaléw wszystkich ogniw zmniejszajacych B;:

N=ZAL-— niBi (D

i=k+1

Wymiary graniczne ogniwa zamykajacego gorny Nmax 1 dolny Nmin obliczamy na-
stepujaco:

k n-1

Npax = Z Aimax — Z Bimin 2
i=1 i=k+1
k n—-1

Npin = Z Aimin — Z Bimax 3)
i=1 i=k+1

Odchylki graniczne gérna n, i ny dolna sg réznica odpowiednio Np,qy, Nimin
1 wymiaru nominalnego N:
Ny = Npgx — N (4)

Ny = Npin — N ®)

Wykorzystujac metod¢ rachunku rdzniczkowego oraz pamigtajac, ze dla wymia-
row zwigkszajacych pochodna czastkowa jest dodatnia, a wymiarow
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zmniejszajacych ujemna, obliczamy gorng n, i dolng n; odchytke wymiaru zamy-
kajacego, wykorzystujac nastgpujace wzory:

k n—1
ON ON
n, = a—Aiazl' - a_Bib” (6)
=1 i=k+1
k n-1
oON oON (7
ny = a_Aiali - a_Bini
=1 i=k+1

gdzie:
a4, by —oznaczaja dolne odchylki graniczne i-tych wymiarow odpowiednio zwigk-
szajacych i zmniejszajacych,
a,, b, — oznaczaja gorne odchytki graniczne i-tych wymiaréw odpowiednio zwigk-
szajacych 1 zmniejszajacych.

2.1.4. Analiza i synteza lancuchéw wymiarowych

Analiza tancucha wymiarowego polega na wyznaczeniu wartosci granicznych
jednego z niewiadomych wymiaréw tancucha, przy danych odchytkach oraz warto-
$ciach nominalnych wszystkich pozostatych wymiarow. Zadanie analizy wymiaro-
wej sktada si¢ z nastepujacych etapow:

e identyfikacji fancucha wymiarowego,

e  wybor ogniwa zaleznego tancucha wymiarowego,

e  wygenerowanie funkcji wymiarowej — rownania tancucha wymiarowego,

e  rozwigzanie rownania fancucha wymiarowego [50].

Celem syntezy tancucha wymiarowego jest wyznaczenie tolerancji ogniw nieza-
leznych na podstawie znanej tolerancji ogniwa zaleznego. Etapy syntezy tancucha
wymiarowego to:

e wyznaczenie tolerancji wymiardéw niezaleznych,

e wyznaczenie odchylek wymiarow niezaleznych.

Tolerancj¢ wymiardéw niezaleznych mozemy wyznaczy¢ stosujac dodatkowe za-
lozenia wplywajace na wielko$¢ tolerancji wymiarow. Stosowane metody to:

e metoda jednakowej tolerancji,

e metoda jednakowej klasy tolerancji,
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e metoda jednakowego wplywu,
e  metoda minimum kosztow.

2.1.5. Zamienno$¢ caltkowita i czeSciowa

Zamienno$¢ czgsci polega na montowaniu wspolpracujacych ze soba czegsci
o okreslonych tolerancjach wymiaréw i ksztaltoéw oraz innych wlasnosciach usta-
lonych przez rysunek techniczny bez dodatkowej obrébki, docierania lub dopasowy-
wania czegsci. W produkeji, ktora oparta jest na zamiennos$ci czgsci, poszczegolne
podzespoty moga by¢ wykonywane w roznych wytworniach i dostarczane do mon-
tazu, jako gotowe czgéci w ramach kooperacji. Ten sposob organizacji produkcji
pozwala na produkcje poszczegolnych elementow sktadowych, przez firmy specja-
lizujace si¢ w produkcji okreslonego asortymentu znajdujace si¢ w roznych zakta-
dachiréznych czesciach $wiata. Tendencja do takiego postepowania w procesie wy-
twarzania szczeg6lnie widoczna jest w montazu samochodow i ich podzespotow.
Szczegodlnie wazne jest to w przypadku, gdy firmy maja kilku dostawcow, ktorzy
produkuja takie same czgsci w roznych fabrykach. Niestety utrzymanie wymiarow
w ciasnych tolerancjach pocigga za soba wzrost pracochlonnosci, a tym samym
wzrost kosztow wytwarzania. Tolerancja wykonania danej czeSci Iub podzespotu
powinna by¢ ekonomicznym réwnowaznikiem mi¢dzy wymaganiami wynikajacymi
z konstrukcji, a mozliwo$ciami technologicznymi wykonania. W zwiazku z powyz-
szym dla tancuchow wymiarowych, ktore posiadaja mata liczbe ogniw sktadowych,
bardzo czesto stosuje sie zamienno$¢ catkowita, ktora oznacza, iz zmontowane urzg-
dzenie bedzie dzialalo prawidlowo. Natomiast dla tancuchow wieloogniwowych
i skomplikowanych, stosuje si¢ bardzo czesto zamienno$¢ czgsciowa. Zamienno$é
czgsciowa oznacza, iz z bardzo duza doza prawdopodobienstwa zmontowane urza-
dzenie bedzie dziatato prawidtowo [8, 57-59].

Roéwnanie tolerancji dla zamiennosci catkowitej ma postac:

—dla fancucha prostego Ty = Zé‘;ll T; 8)

)

N

k-1
— dla tancucha ztozonego Ty = Z —| i
i=1 104i
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Obliczanie tolerancji wymiaréw sktadowych wedtug:
e metody jednakowej tolerancji — tolerancje wszystkich ogniw sktadowych
maja t¢ samg wartosc:

Ty =Tp1=Tpz = = Tax =Tp1=Tpo=....=Tpp (10)

e metody jednakowej klasy tolerancji — wszystkie wymiary sktadowe
fancucha wymiarowego sa tej samej klasy tolerancji:
Tolerancje ogniwa tancucha wymiarowego obliczamy wedtug wzoru:

TAi = a:i/fl_i (11)

gdzie:

a - jest wspotczynnikiem klasy tolerancji.
Tolerancje wymiaru zamykajacego obliczamy stosujac wzor:
— dla tancucha prostego

To=a) A (12)

— dla tancucha ztozonego

ON
T, =a E ‘E A (13)

e metody jednakowego wptywu

ON

Tw="= |5z

ON
04,

JON
TA1 = E

Ty, =m (14)
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¢  metody minimum kosztow

n-1
k—1
oON
L= ) Kj+ A ‘ﬁ Tai — Ty (15)
i=1 -
i=1
przy czym:
oL 0
aTA; (16)
gdzie:

A — to wspélczynnik Lagrange'a,
K — okresla si¢ na podstawie ztozonych obliczen zaleznych od kosztow.

W przypadku zamienno$ci czgsciowej metody obliczen sg takie same jak dla
zamienno$ci calkowitej, ale bierzemy pod uwage wspolczynniki zamiennos$ci
oznaczane malg litera k, ktore s zalezne od odchylenia standardowego i tolerancji
wymiaru sktadowego:

On O4i
ky=6=—; ky =6
N Ty Ai To; (17)
gdzie:
04i 1 T4i— to odpowiednio odchylenie standardowe i tolerancja

i-tego ogniwa.
Wspotczynnik zamiennosci w zaleznosci od typu rozktadu sktadnika fancucha
wymiarowego przyjmuje rozng wartosc, np.:

" dla rozktadu normalnego k=1

] dla rozktadu prostokatnego k=+/3

- dla rozkladu Simsona k= \/ %
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Roéwnanie tolerancji przyjmuje postac:
— dla tancucha prostego

k-1

k,%,T,\Z, = Z kﬁiTAzi
i=1

— dla tancucha ztozonego

k-1

z : N>
kiT§ = kZ; (67) s
L

i=1

Obliczanie tolerancji wymiaréw sktadowych wg:

e metody jednakowe;j tolerancji
dla tancucha prostego
T2 — I]‘{IZ\ITI%I
-1
2i=1 kfli

dla tancucha ztozonego

ki Ty

T2 =

> G v
i=1 04 A

e metody jednakowej klasy tolerancji
— dla tancucha prostego

n-1
2m2 _ 2 E 3/ 121,2
i=1

— dla tancucha ztozonego

n-1

z : ON
kyTy = 0,45a* (ﬁ
L

i=1

2

) i/Al?kf,i

(18)

(19)

(20)

ey

(22)

(23)
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e metody jednakowego wptywu
— dla tancucha prostego

aNT_aNT__aNT_ 4
94,14 T 94,12 T T [aa, | T™ (24)
— dla tancucha ztozonego
ON\? ON\? ON\?
2 2 _ 2 2 .= 2 2 2
& (Gzy) T = () T m M GE) Themt @)
e  metody minimum kosztéw
o1 n-1 ,
L= ) Ky + 2 k2 (2N 12 - gz
VA 4i\g4;) 4 N°N (26)
=1 =1
przy czym:
oL _ 0
aTA; (27)

2.2. Statystyczne metody oceny

Badania statystyczne odgrywaja kluczowa role w ocenie i doskonaleniu proce-
sow przemystowych, umozliwiajgc podejmowanie decyzji opartych na danych ilo-
sciowych. W kontekscie zarzgdzania jakoscia statystyka dostarcza narzgdzi do ana-
lizy zmiennosci, oceny stabilno$ci proceséw oraz wiarygodnos$ci systemow pomia-
rowych. Dzigki zastosowaniu metod statystycznych mozliwe jest nie tylko monito-
rowanie biezacej produkcji, lecz takze identyfikacja potencjalnych problemow, za-
nim wptyna one na jako$¢ wyrobu. Szczegolnie istotne sa tu analizy zdolnosci sys-
temow pomiarowych, maszyn, jak i samych proceséw technologicznych. Do tego
typu badan zaliczaja si¢ badania wskaznikow Cg (capability of gauge), Cgk (capa-
bility of gauge, corrected), Cm (machine capability index) i Cmk (machine capabi-
lity index centered), Pp (process performance index), Ppk (process performance ca-
pability index) oraz Cp (process capability index), Cpk (process capability index,
corrected), ktore stuzg odpowiednio do oceny zdolnosci przyrzadéw pomiarowych
oraz maszyn i proceséw. Koncepcje takich badan przedstawiono na rysunku 9.
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Stabilnos¢ przyrzadu
pomiarowego

Karta kontrolna

Zdolno$¢ przyrzadu
pomiarowego

Wskazniki zdolnosci
Cg, Cgk

Stabilno$¢ ma-
szyny

Karta kontrolna

Zdolnos$¢ maszyny

Stabilno$¢ procesu

Zdolnos¢ krotko-

technologicznego terminowa
q q ‘ procesu
Wskazniki zdolnosci Karta kontrolna Wskazniki zdolno-
maszyny Cm, Cmk sci Pp, Ppk

Zdolno$¢ dlugotermi-

nowa procesu
q Wskazniki zdolnosci
Cp, Cpk

Rys. 9. Schemat zintegrowanego podejscia do kwalifikacji pomiaréw, maszyn i proce-
sow technologicznych [83]

2.2.1. 'Wskazniki zdolno$ci wyposazenia pomiarowego Cg i Cgk

Wspolczesne przedsiebiorstwa przemystu maszynowego, w obliczu rosnacych wy-
magan dotyczacych doktadnosci wytwarzanych wyrobow, zobowigzane sg do zapew-
nienia stabilno$ci oraz odpowiedniej zdolnosci stosowanych srodkow kontrolno-po-
miarowych. Szczegdlnie istotne staje si¢ to w kontekScie produkcji realizowanej
w oparciu o certyfikowane systemy zarzadzania jakoScig, takie jak ISO 9000 czy
IATF16949:2016. W takich przypadkach wykazanie przydatnosci narzedzi pomiaro-
wych w konkretnych operacjach procesu technologicznego, stanowi nie tylko element
dobrej praktyki, lecz czgsto takze wymog stawiany przez klientow [N1].

Weryfikacja i ocena systemow pomiarowych realizowana jest przy uzyciu me-
tody MSA (ang. Measurement System Analysis — Analiza Systeméw Pomiarowych),
ktora obejmuje zestaw ustandaryzowanych procedur stuzacych do oceny przydatno-
$ci systemu pomiarowego dla danego zastosowania. Celem tej analizy jest identyfi-
kacja zrodel zmienno$ci pomiarow oraz ocena ich wptywu na wiarygodnos¢ uzyski-
wanych wynikow.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 10012, efektywny system zarzadzania pomiarami
powinien zapewniaé, ze zaroOwno wyposazenie pomiarowe, jak i procesy pomiarowe
sg odpowiednio dostosowane do zamierzonego zastosowania [N2]. Ma to bezposred-
nie przetozenie na realizacje celow jakosciowych organizacji oraz na ograniczenie
ryzyka wystapienia btednych wynikow pomiarow, ktore mogtyby negatywnie wpty-
nac¢ na jakos¢ wyrobu koncowego.
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Funkcja systemu zarzadzania pomiarami jest zatem efektywne zarzadzanie ryzy-
kiem zwigzanym z mozliwoscia uzyskania nieprawidtowych wynikéw pomiarow,
wynikajacych z niedostosowanego wyposazenia lub niewtasciwego przebiegu pro-
cesu pomiarowego. W tym kontekscie stosowane metody mogg obejmowac zarowno
podstawowa weryfikacje wyposazenia, jak i bardziej zaawansowane techniki staty-
styczne wykorzystywane do sterowania procesami pomiarowymi.

Zgodnie z jedng z zasad zarzadzania jakoscig przedstawionych w normie ISO
9000, kluczowe znaczenie ma podej$cie procesowe. W ramach tego podejscia pro-
cesy pomiarowe powinny by¢ traktowane jako integralne elementy systemu, ktorych
zadaniem jest wspomaganie realizacji celow jakosSciowych, poprzez dostarczanie
wiarygodnych danych na temat parametrow wyrobow [N3].

Jedna z podstawowych metod stosowanych do analizy zdolnosci wyposazenia po-
miarowego jest tzw. ,,Procedura 1. Metoda ta znajduje zastosowanie gtéwnie u pro-
ducentéw nowo wytwarzanych przyrzadow pomiarowych, a takze w miejscach ich
docelowe;j eksploatacji. Jej zasadniczym celem jest wstepna ocena zdolnosci systemu
pomiarowego przed jego wdrozeniem do rutynowych zastosowan produkcyjnych.
W ramach tej procedury uwzglednia si¢ rzeczywiste warunki pomiarowe, obejmujace
wplyw otoczenia, zmienno$¢ elementdéw sktadowych systemu oraz liczbe operatorow.
W trakcie analizy wyznaczane sg wskazniki: Cg (charakteryzujacy rozrzut) oraz Cgk
(uwzgledniajacy zarowno rozrzut, jak i centrowanie wynikow wzgledem wartosci re-
ferencyjnej), stanowigce miare zdolnosci wyposazenia pomiarowego.

Wyznaczanie wskaznikow Cg i Cgk opiera si¢ na przeprowadzeniu serii, co naj-
mniej 50 pomiaréw wzorca pomiarowego, ktorego rzeczywisty wymiar zlokalizo-
wany jest zazwyczaj w srodkowej czgséci przedziatu tolerancji analizowanego para-
metru procesowego. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ redukcje liczby
pomiaréw, przy czym ich minimalna liczba nie moze by¢ mniejsza niz 25. Kazdy
pomiar powinien by¢ wykonany po uprzednim zdjeciu wzorca z przyrzadu pomia-
rowego i jego ponownym umieszczeniu, co pozwala na uwzglednienie zmiennosci
wynikajacej z warunkéw obsthugi. Wszystkie pomiary nalezy wykonywac¢ w tym sa-
mym przekroju pomiarowym. Na podstawie zarejestrowanych wynikow obliczane
sg wartosci wskaznikéw Cg 1 Cgk. Tok obliczen wskaznikdéw jest nastepujacy:

e obliczanie $redniej z serii pomiaréw wzorca:

n
__ Zi=1Xi

%y == (28)
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gdzie:

Xg — warto$¢ $rednia z serii pomiar6w wzorca,
X; — i-ty pomiar wzorca,

n — liczba pomiaréw (zazwyczaj n=50),

e obliczanie odchylenia standardowego serii pomiarow:

n 32
_ Zi:l("i_"g) (29)

n—1

Sg

gdzie:
s¢ — odchylenie standardowe serii pomiarow,

e obliczanie odchylenia $redniej pomiarow od wymiaru wzorca:

Bl = |xg — xy;

(30)
gdzie:
Xw: — IZ€CZyWista warto$¢ wzorca,
e obliczanie wskaznika zdolnos$ci zwigzanego z rozrzutem Cg [62, 76]:
Ca = 0,2T _ 0,2(USL — LSL)
§= 654 B 6sg GD

gdzie:

Cg — wskaznik zdolnosci zwigzany z rozrzutem,
T — tolerancja,

USL — gérny wymiar graniczny,

LSL — dolny wymiar graniczny,

e obliczanie wskaznika zdolnosci zwigzanego z rozrzutem i wycentrowaniem
Cgk [62, 76]:

0,17 0,1(USL — LSL) — |5 — Xy,

35g 3Sg

Cgk =

(32)
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gdzie:
Cgk — wskaznik zdolnosci zwigzany z rozrzutem i wycentrowaniem,

e interpretacja wynikow:

Na podstawie wynikow pomiardow oraz przeprowadzonych obliczen wskaznikow
zdolnos$ci systemu pomiarowego, obejmujacych zaréwno rozrzut (Cg), jak i wycen-
trowanie wzgledem wartos$ci referencyjnej (Cgk), podejmowana jest decyzja o przy-
datnosci danego wyposazenia pomiarowego do uzytku produkcyjnego. System po-
miarowy uznaje si¢ za zdolny, jezeli spetnione sg ponizsze kryteria:

Cg, Cgk>1,33

W przypadku potwierdzenia zdolnosci przyrzadu na podstawie powyzszych wskaz-
nikéw, rekomenduje si¢ kontynuacje¢ analizy, poprzez zastosowanie tzw. ,,Procedury 27,
znanej rowniez jako test R&R (Repeatability and Reproducibility) [81], [82].

2.2.2. Badanie zdolnos$ci maszyn Cm, Cmk

Badanie zdolno$ci maszyny stanowi jedno z podstawowych narzedzi statystycz-
nej kontroli jakosci, wykorzystywanych w celu oceny mozliwosci technicznych
urzadzen produkcyjnych w zakresie spetniania okreslonych wymagan. Gtownym ce-
lem tego rodzaju analizy jest okreslenie, czy dana maszyna — pracujaca w ustalonych
warunkach technologicznych, przy uzyciu okreslonego narzedzia i materiatu — jest
w stanie wytwarza¢ wyroby o stabilnych i1 powtarzalnych cechach jakoS$ciowych.

W szczeg6lnosci badanie zdolno$ci maszyny pozwala na identyfikacj¢ i ocene
zmienno$ci pochodzacej wylacznie od samego urzadzenia, wylaczajac wpltyw ope-
ratora, materiatu czy srodowiska produkcyjnego. Wskazniki zdolnosci, takie jak Cm
i Cmk, umozliwiaja okreslenie zarowno rozrzutu produkc;ji, jak 1 jej wycentrowania
wzgledem warto$ci nominalnej. Wysokie wartosci tych wskaznikow, $wiadcza
o wysokim poziomie stabilnosci i precyzji dzialania maszyny.

Badania te sa nieodzownym elementem kwalifikacji nowego parku maszyno-
wego, walidacji proceséw produkcyjnych oraz cyklicznego monitorowania spraw-
noSci technicznej urzadzen. Ich przeprowadzenie dostarcza obiektywnych podstaw
do podejmowania decyzji o dopuszczeniu maszyny do produkcji seryjnej, wdrozeniu
dziatan korygujacych lub przeprowadzeniu modernizacji techniczne;.

Wskazniki zdolnosci maszyny Cm i Cmk odgrywajg istotng role w zapewnieniu
wysokich standardow jakos$ci w nowoczesnych systemach zarzgdzania produkcja.
Sa one integralnym elementem systemow zgodnych z migdzynarodowymi normami
jakosci, w tym ISO 9001 [N4] oraz IATF 16949 [N1]. Odniesione w niniejszej pracy
standardy jednoznacznie wskazuja na konieczno$¢ ksztattowania procesow techno-
logicznych w sposéb zapewniajacy wysoki poziom precyzji, rozumianej jako
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powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikoéw. Rownoczesnie podkreslajg znaczenie do-
ktadnosci, definiowanej jako zgodnos¢ tych wynikow z warto§ciami wzorcowymi.
Wymagania te znajduja bezposrednie odzwierciedlenie w wartosciach wskaznikow
Cm i Cmk, stanowigcych obiektywna miare zdolno$ci maszyn do spetnienia okre-
slonych kryteriow jakosciowych.

Ponadto, liczni odbiorcy koncowi (OEM) oraz dostawcy pierwszego rzedu
(1st Tier) wymagaja od swoich partnerow biznesowych udokumentowanej stabilno-
$ci procesow wytworczych. Wymagania te czgsto sa formalnie ujete w tzw. Custo-
mer Specific Requirements (CSR), ktore stanowig integralng czes¢ umoéw handlo-
wych 1 jakosciowych. Rowniez organizacje produkcyjne wdrazaja wilasne we-
wnetrzne standardy jakos$ci, ktore okreslaja minimalne wartosci wskaznikow zdol-
nosci, niezbedne do kwalifikacji nowego procesu technologicznego do produkcji se-
ryjnej. Tym samym badanie Cm i Cmk stanowi nie tylko narzg¢dzie analizy technicz-
nej, ale rowniez kluczowy element zgodno$ci z wymaganiami klienta i systemami
certyfikacji jakosci.

W przypadku obrabiarek wyposazonych w uklad wielowrzecionowy, ocena zdol-
noSci produkcyjnej prowadzona jest indywidualnie dla kazdego wrzeciona. Dla kaz-
dego z nich przeprowadza si¢ niezalezne badanie zdolno$ci, zgodnie z metodyka
obliczania wskaznikow, odnoszacych si¢ do parametrow istotnych z punktu widze-
nia jako$ciowego wyrobu. W celu okre$lenia ogdlnej zdolno$ci analizowanej obra-
biarki, za miarodajne przyjmuje si¢ najnizsze uzyskane wartosci wskaznikéw zdol-
nosci sposrod wszystkich badanych wrzecion. Wskaznik ten stanowi reprezenta-
tywna miar¢ zdolnos$ci catego uktadu wielowrzecionowego w kontekscie wymagan
tolerancyjnych i stabilnosci procesu.

W przypadku parametréw technologicznych charakteryzujacych si¢ jednostron-
nym ograniczeniem tolerancji — takich jak chropowato§¢ powierzchni, bicie
osiowe, kotowos¢, cylindrycznosé czy ptaskos¢ — ktdrych wartos¢ optymalna wy-
nosi zero, a dopuszczalna odchytka jest okreslona jedynie przez Gorng Warto$¢ Gra-
niczna, ocena zdolno$ci procesu ogranicza si¢ wyltacznie do wyznaczenia wskaznika
Cmk. Tego rodzaju podejscie wynika z asymetrycznego charakteru tolerancji, w kto-
rym tylko przekroczenie granicy gornej skutkuje niespetnieniem wymagan jakos$cio-
wych. Tok postgpowania przy obliczaniu wskaznikow jest nastepujacy:

e Przygotowanie do pomiaréw

—  Wybor parametru kontrolowanego — nalezy okresli¢ charakterystyczny wy-

miar lub cechg, ktora bedzie przedmiotem analizy.

—  Zdefiniowanie tolerancji (T) — okreslenie gornej (USL) i dolnej (LSL) gra-
nicy tolerancji.
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—  Stabilizacja warunkow procesu — maszyna musi pracowac¢ w stabilnych wa-
runkach z jednym operatorem i tym samym narzgdziem, najlepiej na jednym rodzaju
materiatu.

e Pomiary proby

—  Pobranie probki — wykonuje si¢ zwykle 50 kolejnych detali w sposéb ciagty,
bez regulacji procesu w trakcie pomiarow. Jesli proba bedzie oceniana na przyktad
na podstawie 30 czgsci, to przy ufnosci p=95% wskaznik Cm, Cmk musi by¢ wiek-
szy niz 1,78. Zestawienie wymaganych wskaznikow Cm, Cmk w zaleznosci od wiel-
kosci proby i przedziatu uthosci przedstawiono w tabeli 1.

—  Pomiar wartos$ci cechy — dla kazdego elementu mierzony jest ten sam para-
metr (np. $rednica, dlugosé),

—  Rejestracja danych — wyniki pomiaréw zapisywane sa w formie tabelaryczne;.

Tabela 1. Wymagane wskazniki Cm, Cmk w zalezno$ci od wielko$ci proby i przedziatu
ufnosci [93]

Liczba sztuk Zalecenia dla Cm/Cmk Zalecenia dla Cm/Cmk
p=95% p=99%
15 2,03 2,23
20 1,91 2,03
30 1,78 1,84
40 1,72 1,74
50 1,67 1,67

¢ Weryfikacja normalnosci rozktadu

Zanim obliczy si¢ wskazniki Cm i Cmk, nalezy sprawdzi¢ czy dane pomiarowe
maja rozktad normalny. Mozna to zrobic¢ na kilka sposobow:

— Jednym z podstawowych, wstepnych kryteriow oceny zgodnosci rozktadu
danych z rozkladem normalnym (rys. 10) jest analiza ksztattu histogramu. Cho¢ me-
toda ta nie pozwala na jednoznaczne potwierdzenie normalno$ci, moze stanowic
skuteczne narzedzie do jej wstepnego wykluczenia. Histogram pelni zatem role dia-
gnostyczng w analizie rozkladu zmiennej losowej, umozliwiajac szybka identyfika-
cj¢ potencjalnych nieprawidtowos$ci w strukturze danych.
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Rys. 10. Histogram rozktadu normalnego lub bardzo zblizonego do rozktadu normalnego

—  Wstepna ocena zgodnosci rozktadu empirycznego z rozktadem normalnym
moze by¢ wspomagana analiza dwoch tzw. parametrow ksztaltu: skos$nosci
(skewness) 1 kurtozy (kurtosis). Sko$no$¢ opisuje asymetri¢ rozkladu wzgledem
$redniej, natomiast kurtoza okresla stopien koncentracji obserwacji wokot wartosci
centralnej, czyli tzw. ,,spiczasto$¢” rozktadu.

Dla rozktadu idealnie normalnego wartosci obu tych parametrow teoretycznie
wynosza zero — w przypadku kurtozy przy zastosowaniu tzw. kurtozy zredukowane;j
(czyli po odjeciu wartosci 3 od klasycznej kurtozy). W praktyce, z uwagi na losowy
charakter proby, dopuszczalne sa niewielkie odchylenia. Przyjmuje sig, ze jesli sko-
$nos¢ 1 kurtoza probki mieszczg si¢ w przedziale od -0,5 do +0,5, moze to stanowi¢
silng przestanke¢ o zgodnosci danych z rozktadem normalnym.

Dodatnia sko$nos¢ (S > 0) swiadczy o wydtuzonym ,,ogonie” rozktadu po prawej
stronie, natomiast sko$no$¢ ujemna (S < 0) wskazuje na rozciagnigcie rozktadu
w lewo. Kurtoza dodatnia sugeruje wigksze skupienie danych wokot $redniej 1 obec-
nos¢ wartosci odstajacych (rozktad leptokurtyczny), natomiast kurtoza ujemna
swiadczy o wigkszym rozproszeniu danych i mniejszej liczbie wartosci skrajnych
(rozktad platykurtyczny). Wartosci bliskie zeru (kurtoza mesokurtyczna) sg typowe
dla rozktadu normalnego.

Interpretacja skosnosci i kurtozy dostarcza zatem istotnych informacji na temat
struktury rozktadu danych i moze by¢ wykorzystana, jako jedno z narzedzi wspiera-
jacych decyzj¢ o zastosowaniu formalnych testow normalnosci [35, 40].

—  Trzecim, najczesciej stosowanym i praktycznie rozstrzygajacym kryterium
oceny normalnos$ci rozktadu danych empirycznych jest tzw. graficzny test normal-
nosci (rys. 11). Metoda ta polega na poréwnaniu kwantyli obserwowanych danych



37

z odpowiadajagcymi im kwantylami teoretycznego rozktadu normalnego. Wyniki
przedstawiane s3 w postaci wykresu punktowego, na ktorym kazdy punkt reprezen-
tuje jedng obserwacje w probie [63].

Jezeli badana zmienna rzeczywiscie pochodzi z populacji o rozkladzie normal-
nym, punkty na wykresie beda uktada¢ si¢ w przyblizeniu wzdtuz linii prostej, co
swiadczy o zgodnosci rozktadu empirycznego z rozkladem normalnym. Taki uktad
punktow stanowi silng przestanke potwierdzajacg normalnos¢ analizowanej cechy.
W przypadku istotnych odchylen od linii prostej — zwlaszcza jesli uktad punktow ma
charakter wyraznie krzywoliniowy lub wykazuje systematyczne odchylenia na kran-
cach wykresu — mozna wnioskowacé, ze rozktad danych istotnie odbiega od normal-
nego [61]. Ze wzgledu na swoja przejrzystos¢ i wysoka wartos$¢ diagnostyczng, gra-
ficzny test normalnosci jest czesto wykorzystywany, jako narzedzie wspomagajgce
analizg przed zastosowaniem formalnych testow statystycznych.

Rys. 11. Wynik graficznego testu normalnosci rozktadu normalnego

—  Testy statystyczne stluzace do oceny zgodnosci rozktadu empirycznego
z rozkladem normalnym, takie jak test Andersona-Darlinga, sg stosowane w celu
obiektywnej i ilo§ciowej weryfikacji hipotezy o normalnosci danych. W przeciwien-
stwie do metod graficznych, ktore moga by¢ subiektywne i zalezne od interpretacji,
testy statystyczne dostarczaja formalnego kryterium decyzyjnego, co ma istotne zna-
czenie przy analizach wymagajacych zatozen o rozkladzie normalnym.

Test Andersona-Darlinga (AD) to jeden z najbardziej czutych testow normalno-
$ci, szczegolnie w odniesieniu do odchylen w ogonach rozktadu. Jest on uznawany
za bardziej rygorystyczny niz testy Kolmogorowa-Smirnowa, poniewaz uwzglednia
roznice miedzy empiryczng a teoretyczng funkcjg rozktadu na catym zakresie da-
nych [S1] [48]. Stosowany jest zarowno do matych, jak i $rednich probek
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(821 <2000) i dobrze sprawdza si¢ w analizach przemystowych, gdzie wykrywa-
nie odchylen od normalnosci — zwlaszcza w ekstremach — ma kluczowe znaczenie
(np. analiza stabilno$ci procesow) [S2].

Weryfikacja hipotezy zerowej w teScie Andersona-Darlinga polega na ocenie,
czy badana probka pochodzi z populacji o rozktadzie normalnym. Test ten bazuje na
poréwnaniu empirycznej dystrybuanty skumulowanej z teoretyczng dystrybuanta
rozktadu normalnego. Im wigksze sa ré6znice miedzy tymi dystrybuantami — zwlasz-
cza na krancach rozktadu — tym wicksza jest warto$¢ statystyki testowej, co moze
prowadzi¢ do odrzucenia hipotezy o normalnosci.

Formalne sformutowanie hipotez:

v' Hipoteza zerowa (H)): Dane pochodzg z rozktadu normalnego.

v' Hipoteza alternatywna (H;): Dane nie pochodza z rozktadu normalnego.

Poréwnanie z warto$cig krytyczng lub analiza wartosci p:

Warto$¢ p (p-value) wyznaczana jest na podstawie rozktadu statystyki testowe;.

Decyzja:

Jesli p < a (np. 0,05), odrzucamy H, — dane nie s3 zgodne z rozkladem
normalnym.

Jesli p > a, brak podstaw do odrzucenia H, — brak istotnych dowodow przeciwko
normalnosci.

Jesli w wyniku analizy okaze si¢, ze rozklad badanej zmiennej istotnie odbiega
od normalnego, konieczne jest podjecie odpowiednich dziatan, poniewaz metoda
badania wskaznikow Cm, Cmk opiera si¢ na zatozeniu normalnosci.

Transformacja danych jest jedng z najczesciej stosowanych metod postepowania
w przypadku, gdy rozktad empiryczny zmiennej istotnie odbiega od rozkladu nor-
malnego. Jej gldéwnym celem jest przeksztalcenie wartosci obserwowanych w taki
sposob, aby uzyskac rozktad mozliwie zblizony do normalnego, co umozliwia za-
stosowanie metod statystycznych opartych na tym zalozeniu. Transformacje sa
szczegolnie przydatne w przypadku obecnosci skos$nosci lub nadmiernej kurtozy
w danych.

W praktyce stosuje si¢ roznorodne funkcje transformujace, dobierane w zalezno-
$ci od kierunku i charakteru odchylen. Transformacja danych powinna by¢ poprze-
dzona analiza struktury rozktadu oraz potwierdzona ponownym testem normalnosci,
aby upewnic¢ sie, ze zastosowane przeksztalcenie skutecznie zniwelowato odchyle-
nia od rozktadu normalnego. Pomimo swojej uzytecznosci, nalezy pamictac, ze
transformacja zmienia interpretacj¢ danych i wynikow, dlatego jej stosowanie po-
winno by¢ §wiadome, uzasadnione i odpowiednio udokumentowane.
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¢ Obliczanie $redniej pomiarow:

(33)

gdzie:

X — wartos¢ Srednia,

X; — i-ty pomiar,

n — liczba pomiarow (zazwyczaj n=>50),

e Obliczanie odchylenia standardowego:

o jM (34)

n—1
gdzie:
s — odchylenie standardowe,

e Obliczanie wskaznika zdatnos$ci maszyny Cm:

T _USL—LSL
M= 65 (33)

e Obliczanie wskaznika wyposrodkowania maszyny Cmk:

Cmk = min[(USL — %) / 3s; (¥ — LSL)/3s] (36)

e Interpretacja wynikow:
- Cm > 1,67 1 Cmk > 1,67 — dobra zdolno$¢ maszyny (minimalne wymaganie
przemystu motoryzacyjnego).
- > 1,33 — maszyna spehia standardowe wymagania.
- < 1,33 — wymagane dziatania korygujace.

2.2.3. Relacja mi¢dzy zdolnoscia maszyny (Cm, Cmk), a zdolnos$cia procesu
(Pp, Ppk, Cp, Cpk)

W analizie zdolno$ci proceséw niezwykle istotne jest nie tylko poprawne obli-
czenie wskaznikow Pp, Ppk, Cp i Cpk, lecz takze umiejetne zaplanowanie



40

probkowania, poniewaz sposob doboru danych wejsciowych wptywa bezposrednio
na trafno$¢ wnioskow. Wskazniki te mozna zapisa¢ w postaci formalnych réwnan,
ktore stanowia podstawe ich interpretacji.

Wskaznik zdolno$ci potencjalnej procesu Pp, Ppk definiuje si¢ identycznie, jak
wskazniki Cm, Cmk, rozni je natomiast plan probkowania. Zagadnienie probkowa-
nia ma w tym konteks$cie fundamentalne znaczenie. W przypadku wskaznikow Pp
i Ppk, ktore stosuje si¢ do oceny zdolnosci krotkoterminowej, wielko$¢ proby oraz
czgstotliwo$¢ pobierania, nalezy dobra¢ w zaleznosci od rodzaju procesu i rodzaju
wyrobu, tak aby wszystkie istotne zmiany zostaty wykryte na czas. Probki powinny
by¢ reprezentatywne dla rozpatrywanej charakterystyki [N5]. Istotne jest, aby
probka byta losowa, gdyz jej celem jest odwzorowanie aktualnego rozrzutu cechy
jakosciowej. Typowym rozwigzaniem jest pobor co n-tego wyrobu z biezacej pro-
dukcji, unikajac jednoczesnie sytuacji, w ktorej do analizy trafig wylacznie elementy
z poczatku lub konca serii.

W przypadku oceny Cp i Cpk procedura wymaga, aby proces pozostawat w stanie
statystycznej kontroli. Oznacza to, ze przed obliczeniem wskaznikow, nalezy prze-
prowadzi¢ analize kart kontrolnych i upewni¢ sig¢, ze proces nie wykazuje oznak nie-
stabilnosci. Proby pobiera si¢ w sposob systematyczny z roznych okreséw produkcji,
na przyktad w cyklach godzinowych lub zmianowych, tak aby zebra¢ dane repre-
zentatywne dla zmienno$ci dlugoterminowej. Liczebno$¢ probek powinna by¢ wy-
starczajaca do wiarygodnego oszacowania odchylenia standardowego, a praktyka
przemystowa zaleca zwykle pobor kilkudziesigciu do stu probek po dwa do dziesie-
ciu elementow w kazdej serii (zazwyczaj cztery lub pie¢) [N6]. Wskaznik zdolnos$ci
Cp definiuje sie jako [78]:

Cp = T _USl—LSL
p_6a_ 60 (37

Wskaznik Cpk koryguje ocene zdolnosci o potozenie $redniej wzgledem granic
tolerancji. Jego wzor ma postac:

Cpk = min[(USL — %) / 30; (X — LSL)/30] (38)

Dla wskaznikow Cp i Cpk odchylenie standardowe nie jest estymowane wytacz-
nie z catej proby, lecz oblicza si¢ je na podstawie rozrzutu wewnatrzgrupowego, to
znaczy z kilku mniejszych probek pobieranych w okreslonych odstgpach czasu.
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Typowo stosuje si¢ tu estymacje oparta na srednim rozstepie, w ktorej odchylenie
standardowe wyznacza si¢ wedtug wzoru:

R

= (39)

Gdzie R jest $rednim rozstepem z wszystkich probek, a d> wartoscia stalg zalezng
od licznosci proby (tablicowo okres§lang w statystycznej kontroli jakosci).

W motoryzacji wskazniki zdolno$ci maszyny (Cm, Cmk) odnoszg si¢ bezposred-
nio do charakterystyki samego urzadzenia, mierzac jego potencjat do produkcji ele-
mentdéw zgodnych ze specyfikacja technologiczng w krotkim czasie, bez uwzgled-
niania czynnikow zewngtrznych. Natomiast wskazniki zdolnos$ci procesu (Cp, Cpk)
uwzgledniaja nie tylko wlasno$ci samego urzadzenia, ale rowniez wptyw czynnikow
srodowiskowych, zmienno$¢ surowcoéw oraz kompetencje operatorow, bedac tym
samym miara dlugoterminowe;j stabilnosci i powtarzalnosci procesu produkcyjnego.
W literaturze naukowej podkresla sig, ze wartosci Cm i Cmk sg zazwyczaj wyzsze
niz Cp i Cpk ze wzgledu na brak uwzglednienia pelnej zmiennosci procesu. Typowa
warto$¢ zdolnosci maszyny Cmk w motoryzacji powinna przekracza¢ 1,67 [85],
podczas gdy minimalna akceptowalna wartos¢ wskaznika zdolnosci procesu Cpk
w tej branzy wynosi czesto 1,33 lub wyzej [18, 93]. Wskazniki zdolnosci procesu
Cp i Cpk stanowig kluczowe narzgdzia statystyczne stuzace do oceny zdolnosci pro-
cesu wytworczego do spelniania wymagan specyfikacyjnych. Wartos¢ Cp opisuje
potencjalng zdolno$¢ procesu, zakladajac jego centrowanie, podczas gdy Cpk
uwzglednia rzeczywiste przesunigcie $redniej wzgledem granic tolerancji. Istnieje
Scista zaleznos¢ pomiedzy wartoscig wskaznika Cpk, a iloscia wyprodukowanych
czgsci wadliwych — im wyzszy Cpk, tym mniejsze prawdopodobienstwo wytworze-
nia elementdw poza specyfikacja. Zestawienie wskaznikow zdolnosci procesu Cp
oraz Cpk i ich wplywu na wielkos¢ produkcji brakowej przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zalezno$¢ pomigdzy odchyleniem standardowym, ilo$cig sztuk wadliwych na mi-
lion, zdolnoscia procesu oraz procentem sztuk zgodnych ze specyfikacja

Odchylenia Ilos¢ sztuk wadliwych | Zdolno$¢ procesu | Ilos¢ sztuk zgodnych
standardowe na 1 milion ze specyfikacja
[%0]
+1 317310,5078 0,33 68,268949
+2 45500,2638 0,67 95,449973
+3 2699,7961 1,00 99,730020
+4 63,3425 1,33 99,993665
+4,5 6,7953 1,50 99,999320
+5 0,5733 1,67 99,999942
+6 0,0020 2,00 99,999999
2.3. Whnioski

Analiza literatury wskazuje, ze wspotczesne projektowanie tancuchéw wymiaro-
wych oraz zarzadzanie tolerancjami odgrywaja kluczowa rol¢ w zapewnieniu jako$ci
oraz efektywnosci procesow wytworczych. Wraz z rozwojem technologii obserwuje
si¢ odejscie od klasycznych metod deterministycznych, takich jak zamienno$¢ catko-
wita, na rzecz metod statystycznych umozliwiajacych probabilistyczng oceng mozli-
wosci montazu wytworzonych czgsci i redukcje kosztow produkeji. Waznym elemen-
tem wspotczesnych systemow jakosci jest kompleksowa analiza zdolnosci narzedzi
pomiarowych, maszyn oraz proceséw przy uzyciu wskaznikow Cg, Cgk, Cm, Cmk,
Cp i Cpk, ktore pozwalaja na ilosciowg oceng stabilnosci 1 powtarzalnosci procesow
technologicznych. Zastosowanie metod statystycznych w analizie tolerancji umozli-
wia skuteczne sterowanie jakos$ciag wytwarzania, zapewniajac jednoczesnie optymalne
powigzanie wymagan konstrukcyjnych, technologicznych i ekonomicznych.



43

ROZDZIAL 111

CEL I SPOSOB REALIZACJI PRACY

3.1. Cel pracy

Kluczowym aspektem procesu montazu piast fozyskowych jest prawidlowe usta-
wienie napiecia wstepnego. Nieprawidlowe wartosci tego parametru prowadza do
powstawania nadmiernych sit oddzialujacych na elementy toczne tozysk, co skut-
kuje obnizeniem ich trwato$ci zmgczeniowej oraz wptywa na charakterystyke drgan
zespotu. Nadmierne napigcie wstepne powoduje wzrost temperatury eksploatacyjne;j
tozyska, przyspieszajac proces jego degradacji, natomiast zbyt duzy luz w uktadzie
sprzyja powstawaniu zuzycia przylgowego, ktore moze prowadzi¢ do zjawiska za-
cierania w wyniku poslizgu. Proces ten generuje ciepto o nat¢zeniu moggcym do-
prowadzi¢ do uszkodzenia tozyska. Analiza literatury wskazuje na brak jednoznacz-
nych wytycznych dotyczacych wartosci oraz tolerancji luzu wzdtuznego, jakie na-
lezy stosowa¢ w zespotach tozyskowych. Ponadto, brak jest rozwazan odnoszacych
sie¢ do mozliwosci zastosowania zamienno$ci czgsciowej oraz jej potencjalnego
wptywu na redukcje kosztow produkcji piast.

Celem pracy bylo opracowanie nowej technologii wytwarzania oraz modelu ma-
tematycznego tancuchéw wymiarowych, umozliwiajacego wyznaczenie tolerancji
wykonania wymiaréw wynikowych a takze opracowanie modeli dla zamiennosci
pelnej i czesciowej przy okreslonym poziomie prawdopodobienstwa oraz przepro-
wadzenie analizy wptywu tych rozwigzan na mozliwosc¢ rozszerzenia tolerancji i re-
dukcje kosztow produkc;ji.

Osiagniecie gtownego celu pracy wymagato wyznaczenia ponizszych celow
szczegdtowych:

— Analiza rysunku konstrukcyjnego piasty tozyskowej trzeciej generacji opraco-
wanego przez FLT Krasnik S.A., ze szczegolnym uwzglednieniem aspektow wy-
miarowych, obejmujacych identyfikacj¢ i ocene parametrow geometrycznych,
tolerancji wykonania oraz powiazan wymiarowych poszczegolnych elementow
sktadowych zespotu. Analiza ta miata na celu okreslenie wplywu przyjetych roz-
wigzan konstrukcyjnych na doktadno$¢ montazu, prawidtowe ustawienie napie-
cia wstepnego tozysk oraz spelnienie wymagan eksploatacyjnych
i jakosciowych.
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Opracowanie modelu matematycznego tancuchéw wymiarowych, obejmowato
uwzglednienie tolerancji wykonania elementow sktadowych zespotu, w celu
przeprowadzenia analizy luzu wzdluznego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej
generacji. Model ten umozliwia okreslenie zaleznosci pomigdzy odchytkami wy-
miarowymi poszczeg6lnych czgsci, a wartoscig uzyskanego luzu wzdluznego, co
stanowi podstawe do optymalizacji procesu montazu, zapewnienia prawidtowego
napigcia wstepnego tozysk oraz oceny mozliwosci zastosowania zamienno$ci
czesciowej w kontekscie redukcji kosztow produkcji.

Przyjecie zasad zamiennosci petnej i czgsciowej, z uwzglednieniem okreslonego
poziomu prawdopodobienstwa, stanowilo podstawe do przeprowadzenia obli-
czen opartych na rownaniach opisujacych ustalone tancuchy wymiarowe kon-
strukcji piasty tozyskowej. Analiza ta zostata przeprowadzona w konteks$cie mo-
delu luzu wzdhuznego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, co umoz-
liwito okreslenie wptywu odchylek wymiarowych elementéw sktadowych na
warto$¢ luzu tozysk. Wyniki obliczen pozwolity na oceng, w jakim stopniu za-
stosowanie zamiennosci czg¢$ciowej moze przyczyni¢ si¢ do utrzymania wyma-
ganych parametrow eksploatacyjnych przy jednoczesnej redukcji kosztow wy-
twarzania.

Ustalenie wstepnych tolerancji dla kluczowych wymiaréow konstrukcyjnych,
z uwzglednieniem przyjetego wariantu zamiennosci czeSciowej, stanowito
istotny etap analizy modelu luzu wzdluznego zespolonej piasty tozyskowej trze-
ciej generacji. Przeprowadzono poréwnanie odchytek obliczonych zgodnie z za-
sada zamiennosci czesciowej, dla zadanego poziomu prawdopodobienstwa, z to-
lerancjami przyjetymi przez konstruktora w dokumentacji technicznej. Analiza
roznic zostala odniesiona do przewidywanej wartosci luzu wzdtuznego, prawdo-
podobienstwa spelnienia specyfikacji montazowej oraz ryzyka przekroczen gra-
nic funkcjonalnych. Uzyskane wyniki wskazaly obszary, w ktorych zastosowanie
zamienno$ci czesciowej umozliwia bezpieczne rozszerzenie tolerancji bez
wplywu na uzyskiwang warto$¢ luzu wzdtuznego oraz bez pogorszenia charak-
terystyki pracy zespotu, co przektada si¢ na potencjalng redukcje kosztow ob-
robki i montazu.

Ustalenie kolejnych operacji technologicznych dla poszczegdlnych elementow
sktadowych zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, obejmowato opra-
cowanie szczegolowej sekwencji procesow wytworczych, uwzgledniajacej wy-
magania konstrukcyjne, tolerancje wykonania oraz wtasciwosci materiatlowe.
Procedura ta obejmowala okreslenie kolejnosci operacji obrobki skrawaniem,
proceséw obrobki cieplnej, operacji wykanczajacych oraz kontroli jakosci, tak
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aby zapewni¢ uzyskanie parametrow geometrycznych i funkcjonalnych zgod-
nych z dokumentacja techniczng. Szczegodlny nacisk potozono na etapy majace
bezposredni wplyw na wartos¢ luzu wzdhiznego.

Przyjecie baz technologicznych, a takze okre$lenie wymagan do zakupu maszyn
technologicznych do wytwarzania pierscieni tozyskowych i elementéw tocznych
stanowity kluczowy etap przygotowania procesu produkcyjnego elementow skta-
dowych zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. Etap ten obejmowat
okreslenie optymalnych powierzchni bazowych dla poszczegdlnych operacji ob-
robezych w celu zapewnienia wlasciwej doktadnos$ci pozycjonowania detali, mi-
nimalizacji btedow kumulowanych w tancuchach wymiarowych oraz utrzymania
wymaganych tolerancji geometrycznych. Réwnolegle przeprowadzono analize
mozliwo$ci zastosowania dostepnych maszyn technologicznych, koncentrujac
si¢ na ich zdolnos$ci do realizacji operacji w wymaganych klasach doktadnosci,
powtarzalnosci wymiarowej i stabilnosci procesu.

Opracowanie procesow technologicznych dla poszczegolnych elementow zespo-
lonej piasty tozyskowej trzeciej generacji obejmowato kompleksowe zaplanowa-
nie sekwencji operacji wytworczych, obejmujacych obrobke cieplna, procesy to-
karskie, frezarskie oraz szlifierskie, a takze dobor odpowiednich parametrow ob-
robki w celu zapewnienia zgodnosci wyrobu z wymaganiami konstrukcyjnymi
i eksploatacyjnymi. Uwzgledniono charakterystyke materiatow stosowanych do
wytwarzania pierscieni lozyskowych, piasty oraz elementow tocznych, tak aby
parametry cieplne i skrawania minimalizowaty odksztatcenia termiczne i napre-
zenia wilasne, jednoczesnie gwarantujac osiggnigcie wymaganych tolerancji
ksztattu, potozenia oraz chropowato$ci powierzchni. Dla operacji tokarskich, fre-
zarskich i szlifierskich okreslono optymalne predkosci obrotowe, posuwy, gtebo-
kosci skrawania oraz strategie, ze szczegdlnym uwzglednieniem wymiarow kry-
tycznych wplywajacych na wartos$¢ luzu wzdtuznego. Rownolegle przyjeto ze-
staw narzedzi pomiarowych, obejmujacy przyrzady kontrolne i systemy pomia-
row w toku produkcji, umozliwiajace biezaca weryfikacje parametrow wymiaro-
wych i geometrycznych, co pozwolilo na zapewnienie wysokiej powtarzalnosci
wyrobu, minimalizacje¢ brakéw produkcyjnych oraz utrzymanie stabilno$ci pro-
cesu w warunkach produkcji seryjne;j.

Przeprowadzono badania zdolnosci obrabiarek, obejmujace ocene powtarzalno-
sci i doktadnosci wykonywania wymiarow krytycznych dla poszczegolnych ele-
mentow sktadowych zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. Analiza
wynikéw, z wykorzystaniem wskaznikow zdolnosci Cm i Cmk, pozwolita na
okreslenie rzeczywistych mozliwosci technologicznych zastosowanych maszyn
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oraz ich stabilnosci w warunkach produkcji seryjnej. Na tej podstawie ustalono
ostateczne tolerancje ogniw sktadowych wptywajacych na wartos$¢ luzu wzdhiz-
nego, zapewniajace utrzymanie luzu wzdhuznego piast. W kolejnym etapie zrea-
lizowano montaz probnej serii piast tozyskowych trzeciej generacji w liczbie
50 sztuk, stanowigce]j reprezentatywna probe weryfikacyjna. Analiza wynikoéw
pomiaréw luzu wzdtuznego pozwolila na potwierdzenie zasadnos$ci przyjetych
zatozen konstrukcyjno-technologicznych oraz na identyfikacje ewentualnych ob-
szaro6w wymagajacych dalszej optymalizacji procesu wytwarzania.

3.2. Teza pracy

W oparciu o przeglad literatury dotyczacej podjetego zagadnienia, wyniki wstep-
nych analiz, wlasne obserwacje oraz opinie ekspertow sformutowano nastepujaca
teze badawcza:

Opracowanie nowej technologii wytwarzania oraz budowa modelu matema-
tycznego lancuché6w wymiarowych umozliwia ustalenie tolerancji wykonania
przyjetych wymiaréw wynikowych. Zastosowanie zamiennosci cze¢$ciowej po-
zwala na rozszerzenie tolerancji i zmniejszenie kosztow wytwarzania.

3.3. Sposéb realizacji pracy

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu rozdziatow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono charakterystyke kolejnych generacji ze-
spolonych piast tozyskowych, uwzgledniajac ich ewolucje konstrukcyjna, rozwigza-
nia technologiczne oraz zakres zastosowan. Szczegolny nacisk polozono na omo-
wienie korzysci wynikajacych z wdrozenia tego typu rozwigzan, obejmujacych za-
rowno aspekt ekonomiczny, przejawiajacy si¢ w redukcji kosztow i skroceniu czasu
procesow wytworczych, jak i aspekt eksploatacyjny w warunkach rzeczywistej eks-
ploatacji. Analizie poddano takze wplyw zastosowania poszczegoélnych generacji
piast na optymalizacj¢ procesOw montazowych oraz ograniczenie ryzyka wystepo-
wania awarii w trakcie uzytkowania.

Rozdziat drugi poswigcono oméwieniu aktualnego stanu wiedzy w zakresie teorii
i praktyki dotyczacej fancuchéw wymiarowych, obejmujacym ich klasyfikacje, me-
tody obliczania, analiz¢ oraz syntezg. Szczegétowo przedstawiono procedury obli-
czeniowe z wykorzystaniem zasad zamiennoSci petnej i czeSciowej, przy uwzgled-
nieniu zadanego poziomu prawdopodobienstwa spelnienia wymagan konstrukcyj-
nych. Zaprezentowano zardéwno deterministyczne, jak i probabilistyczne podejscia
do wyznaczania wartosci granicznych wymiardw w poszczegoélnych ogniwach
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tancucha. W kolejnych czgsciach rozdzialu opisano metody badania zdolnosci przy-
rzadow pomiarowych Cg, Cgk, a takze metody oceny zdolno$ci maszyn, oparte na
wskaznikach Cm i Cmk. Szczego6lng uwage poswigcono zalezno$ci pomigdzy wy-
magang zdolnoscig maszyny (Cm, Cmk) a oczekiwang zdolnoscia procesu (Cp, Cpk)
dla analizowanego parametru, wskazujac na konsekwencje niespetnienia wymagan
w tym zakresie dla stabilno$ci procesu oraz jako$ci wyrobu. Omowione zagadnienia
stanowig teoretyczng podstawe do dalszych analiz przedstawionych w kolejnych
rozdziatach pracy.

W rozdziale trzecim opisany zostat cel gtéwny pracy oraz cele szczegdtowe, po-
stawiono tez¢ badawcza oraz sposob realizacji pracy doktorskie;j.

W rozdziale czwartym przeprowadzono szczeg6lowa analize rysunku konstruk-
cyjnego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, obejmujacg identyfikacje
wszystkich wymiaroéw krytycznych z punktu widzenia ksztattowania luzu wzdtuz-
nego. Wyniki tej analizy stanowity podstawe do opracowania modelu matematycz-
nego tancucha wymiarowego luzu wzdtuznego, odzwierciedlajacego zaleznosci po-
miedzy odchytkami wymiarowymi poszczegoélnych ogniw sktadowych a wartoscia
luzu koncowego. Opracowany model oraz jego szczegdtowa analiza umozliwity wy-
znaczenie wspotczynnikow wpltywu poszczegodlnych ogniw na luz wzdtuzny, co po-
zwolito na okreslenie stopnia ich znaczenia w procesie montazu i eksploatacji ze-
spotu. Na podstawie rownan opisujacych tancuch wymiarowy przeprowadzono ob-
liczenia wartosci dopuszczalnych tolerancji dla wariantow zamiennos$ci pelnej oraz
zamienno$ci czesciowej, przy zatozonym poziomie prawdopodobienstwa spetnienia
wymagan. Uzyskane tolerancje, obliczone wedlug zasad zamiennos$ci cze$ciowej,
zestawiono i1 poréwnano z wartosciami tolerancji przyjetymi przez konstruktora
w dokumentacji technicznej, co pozwolito na oceng¢ potencjalnych mozliwosci op-
tymalizacji wymiarowej w kontekscie jako$ci oraz kosztow wytwarzania. W dal-
szym etapie analiz wyznaczono $rodki obszarow zmienno$ci dla kazdego ogniwa
wchodzacego w sktad rownania luzu wzdtuznego, co umozliwito okreslenie opty-
malnych warto$ci nominalnych.

Rozdziat piaty poswiecono szczegdétowemu opisowi procesu technologicznego
wytwarzania zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. W pierwszej czesci
przedstawiono warunki zamawiania otoczek, z opisem wymagan dla pier§cienia ze-
wnetrznego oraz pierscienia wewnetrznego koknierzowego. Nastepnie zaprezento-
wano procesy obrobki tokarskiej pierscieni oraz kucia wateczkow stozkowych. Ko-
lejna sekcja zawiera omowienie procesow obrobki cieplnej, obejmujacych pierscien
zewngtrzny, pierScien wewnetrzny kotnierzowy oraz wateczek stozkowy. W dalszej
czesci rozdzialu opisano obrobke tokarska pierscienia wewnetrznego kotnierzowego
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po obrdbce cieplnej oraz kompleksowy proces obrobki szlifierskiej pierscieni i wa-
leczkéw stozkowych. Dla pierscienia zewnetrznego wyszczegolniono etapy szlifo-
wania oraz proces dogladzania biezni. Analogicznie, dla pierscienia wewngtrznego
kotierzowego omowiono procesy szlifowania profilu, biezni, biezni pomocniczej
oraz proces dogtadzania. Przedstawiono rowniez opis szlifowania waleczkow stoz-
kowych oraz warunki do zamawiania pierscienia wewngtrznego. Rozdziat zamyka
opis linii montazowej, obejmujacej koncowy etap procesu technologicznego, w kto-
rym poszczegolne elementy sa taczone w kompletny zespot piasty lozyskowe;.

Rozdzial sz6sty poswigcono badaniom wskaznikéw zdolno$ci maszyn stosowa-

nych w procesach obrobki sciernej, ktorych wyniki stanowity podstawe do ostatecz-
nego okreslenia dopuszczalnych tolerancji dla ogniw sktadowych tancucha wymia-
rowego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. Analiza zdolnosci maszyn
obejmowata oceng stabilno$ci i powtarzalnosci parametréw obrobki w odniesieniu
do wymiaréw, majacych bezposredni wptyw na wartos¢ luzu wzdtuznego. W kolej-
nej czgsci rozdzialu przedstawiono badania zdolnosci przyrzadow pomiarowych wy-
korzystywanych w trakcie produkcji pierscieni tozyskowych oraz elementéw tocz-
nych wchodzacych w sktad zespotu piasty. Szczeg6lny nacisk potozono na przy-
rzady stosowane do pomiaru wymiarow determinujacych wartos¢ luzu wzdtuznego,
a tym samym decydujacych o prawidlowym napieciu wstepnym tozysk i trwatosci
eksploatacyjnej catego zespotu.
Dla wybranych przyrzadow pomiarowych szczegétowo opisano metodyke wyzna-
czania budzetu niepewnosci pomiaru, obejmujacg identyfikacje wszystkich istot-
nych sktadnikéw niepewnosci oraz analize¢ wptywu na catkowita niepewnos¢ wy-
niku. W koncowej cz¢sci rozdziatu zaprezentowano wyniki pomiaréw luzu wzdhuz-
nego w wyprodukowanych piastach tozyskowych trzeciej generacji. Dane te pod-
dano analizie statystycznej, umozliwiajacej ocen¢ zgodnos$ci uzyskanych wartosci
z wymaganiami konstrukcyjnymi i tolerancjami ustalonymi na podstawie wcze$niej-
szych badan. Analiza ta stanowita istotny element weryfikacji poprawnosci przyje-
tych zatozen technologicznych oraz potwierdzenia zdolno$ci procesu do spetnienia
parametréw funkcjonalnych zespotu.

Rozdziat siodmy przedstawia podsumowanie oraz wnioski koncowe z przepro-
wadzonych badan. Zawarta w nich konkluzja wskazuje, ze rozszerzenie pol toleran-
cji podzespolow piasty tozyskowej trzeciej generacji umozliwito wyeliminowanie
czasochtonnej operacji selekcji elementéw, co uproscito proces wytworczy i obni-
zyto koszt montazu o 8%.

Na koncu rozprawy przedstawiono zrodia literaturowe wykorzystane do jej
opracowania.
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ROZDZIAL 1V

ANALIZA KONSTRUKCJI PIASTY LOZYSKOWEJ

TRZECIEJ GENERACJI

Analiza matematyczna tancuchéw wymiarowych zostata przeprowadzona dla ze-
spolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji z wykorzystaniem konstrukcji tozysk
stozkowych. Uruchomienie produkcji zespolonej piasty tozyskowej trzeciej genera-
cji w FLT Krasnik stanowilo istotny krok w kierunku poszerzenia oferty o produkty
0 wyzszym stopniu integracji. Dotychczas tego typu rozwiazania, zawierajace zinte-
growane bieznie wymagajace hartowania indukcyjnego oraz kolnierze montazowe,
nie bytly wytwarzane w zaktadzie. Wymagato to wdrozenia nowych technologii ob-
robki, precyzyjnego montazu elementéw tocznych oraz metod kontroli. Projekt uru-
chomienia objgl rowniez adaptacje parku maszynowego, opracowanie dedykowa-
nego procesu technologicznego oraz walidacje jakosci zgodnie z wymaganiami
przemystu motoryzacyjnego. Realizacja tego zadania potwierdzita zdolnos¢ zaktadu
do elastycznego reagowania na zmieniajace si¢ potrzeby rynku oraz do produkcji
komponentéw zgodnych z najnowszymi standardami technicznymi. Pierwszym kro-
kiem byto przeprowadzenie szczegdtowej analizy konstrukcji zespolonej piasty to-
zyskowej trzeciej generacji, ktora obejmowata analize wymagan konstrukcyjnych,
materialowych, identyfikacje kluczowych cech geometrycznych i funkcjonalnych
oraz weryfikacj¢ zgodnosci projektu z obowiazujacymi normami. Budowe zespolo-
nej piasty przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Zespolona piasta tozyskowa trzeciej generacji z wykorzystaniem konstrukcji
lozysk stozkowych. 1 — pierscien zewnetrzny, 2 — pierscien wewnetrzny, 3 — element toczny
— waleczek stozkowy, 4 — kosz, 5 — pier§cien wewngtrzny kotierzowy, 6 — uszczelka z de-
flektorem, 7 — uszczelka, 8 — czujnik, 9 — $ruba piasty, 10 — pierScien impulsowy

4.1. ISO GPS

Wyréb prawidtowo wykonany musi spetnia¢ zdefiniowane wymagania funkcjo-
nalne oraz estetyczne, zgodnie z oczekiwaniami uzytkownika koncowego. Jednym
z kluczowych warunkow determinujgcych osiggniecie wymaganej wartosci uzytko-
wej jest nadanie wyrobowi odpowiedniej formy geometrycznej na etapie procesu
wytwarzania. W tym konteks$cie kluczowg role odgrywa rowniez rozwoj, a takze do-
skonalenie technik pomiarowych, ktore przyczyniaja si¢ do intensyfikacji postepu
technologicznego oraz umozliwiaja szybkie i1 precyzyjne wykonywanie pomiaro6w
gotowych elementow [1, 53].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawet najbardziej zaawansowane technologicznie
maszyny pomiarowe nie sg w stanie zapewni¢ poprawnosci procesu pomiarowego,
a tym samym wlasciwej oceny i kwalifikacji wytworzonego wyrobu, w przypadku
braku jednoznacznego okreslenia wymagan geometrycznych przez konstruktora.
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Pomiary elementéw o relatywnie prostych ksztattach mogg by¢ interpretowane w spo-
sob wieloznaczny, co w konsekwencji prowadzi do potencjalnych niezgodnosci.

Wdrozenie standaryzowanych metod opisu geometrycznego jest warunkiem nie-
zbednym do zapewnienia prawidtowej komunikacji pomiedzy uczestnikami procesu
produkcyjnego: konstruktorem, technologiem, metrologiem oraz pomi¢dzy dostawca
i odbiorca [49, 51]. Szczegdlnego znaczenia nabiera stosowanie ujednoliconego, mie-
dzynarodowego jezyka graficznego, zwtaszcza w warunkach globalizacji procesow
produkcyjnych i r6znorodnosci wykorzystywanych systemow pomiarowych.

Wspotczesny rozwdj systemoéw CAD, CAM oraz CMS (Coordinate Measuring
Systems) dodatkowo podkresla potrzebe stosowania jednolitych modeli cyfrowych
wyrobow, zawierajacych kompletne informacje dotyczace tolerancji geometrycz-
nych, zdefiniowanych na etapie projektowania.

System opisu tolerancji geometrycznych jest przedmiotem statego rozwoju w ra-
mach dziatan Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (ISO). Aktualnie obej-
muje on zbidr okoto 130 norm okreslanych wspdlnym mianem ISO GPS (Geometri-
cal Product Specifications) [49, 51], [N7]. Znajomos¢ oraz prawidlowe stosowanie
systemu ISO GPS stanowi obecnie podstawowy warunek poprawnego opracowania
dokumentacji technicznej, zwlaszcza w sektorze motoryzacyjnym, gdzie zapewnie-
nie funkcjonalnos$ci, niezawodnosci oraz zamiennosci produkowanych czesci jest
kluczowe dla zachowania konkurencyjnosci przedsigbiorstw. Do tego celu zostaty
stworzone normy ISO GPS. Cechy wymiarowe i geometryczne tozysk tocznych po-
przecznych opisane sa w normie ISO 492:2014 - Rolling bearings — Radial bearings
— Geometrical product specifications (GPS) and tolerance values [N8]. Przyktad
zastosowania normy SO 492:2014 dla tozyska pokazano na rysunku 13.

Uzycie modyfikatorow w normie tozyskowej ISO 492 niesie ze sobg istotne za-
lety z punktu widzenia jednoznacznosci i powtarzalno$ci wykonywania pomiaréw
na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej (CMM). Redukuje to mozliwosé
btednej interpretacji przez technologa i metrologa. Wprowadzenie modyfikatorow
na rysunku wymusza zbiezno§¢ miedzy intencja projektowa a metoda weryfikacji
jakosci. Pozwala to projektantom na doktadne zdefiniowanie funkcjonalnych granic
dopuszczalnych odchytek.
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Rys. 13. Rysunek tozyska stozkowego wykonany z wykorzystaniem modyfikatorow ISO

Wspotczesne systemy CAD/CAM/CMM moga automatycznie odczytywaé informa-

cje o modyfikatorach z modeli 3D. Umozliwia to bezpo$rednie generowanie progra-

méw pomiarowych bez potrzeby recznego interpretowania dokumentacji (rys. 14).
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Rys. 14. Mozliwosci wyboru modyfikatorow wg normy ISO 14405-1 w oprogramowa-
niu pomiarowym PC-Dmis CAD++ 2025.1 (materiat udostgpniony przez firm¢ HEXAGON)

Wykorzystanie modyfikatoréw réwniez w raportach pomiarowych przynosi szereg
korzysci dla kontroli jakosci i walidacji procesow:

doktadne odwzorowanie warunkéw funkcjonalnych pomiaru,
e umozliwienie porownywalnosci wynikow miedzy zaktadami lub seriami,

redukcja reklamacji i niezgodnosci wynikajacych z btgdnej interpretacji,
e  mozliwos¢ automatycznego zapisu wynikow w systemach.

Do pelniejszego opisu niezbedne sg jeszcze normy PN-EN ISO 1101:2017 opi-
sujaca tolerancje geometryczne, symbole ksztattu, bicia, potozenia i kierunku, ramki
tolerancji oraz modyfikatory [N9] oraz norma PN-EN ISO 14405-1:2016 zawiera-
jaca definicje i symbole dla wymiaréw liniowych oraz modyfikatory [N10].

Normy ISO GPS pozwalaja na doprecyzowanie warunkéw pomiaru tak, aby spo-
sob jego przeprowadzenia byt jednoznacznie okreslony. Dla zespolonej piasty tozy-
skowej dzigki modyfikatorom oraz symbolom graficznym mozna opisa¢ pomiar bi-

cia obwodowego osiowego 7 [o0srs0] c KD@ (rys. 15a).

Dla parametru bicia promieniowego zdefiniowano tolerancj¢ dopuszczalng oraz
zakres wymiarowy powierzchni, w obrebie ktorego nalezy prowadzi¢ pomiar. Okre-
$lono réwniez powierzchni¢ bazowa stuzacg do jego wykonania. W dokumentacji
technicznej ujeto dwa wskazniki ostrzegawcze, odnoszace si¢ do rysunku 15b,
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zawierajace szczegdtowe wytyczne dotyczace sposobu mocowania elementu pod-
czas procedury pomiarowe;.

Pierwszy wskaznik precyzuje, ktora cze$¢ zespolu piasty tozyskowej powinna

by¢ unieruchomiona — jest to zewnetrzny pierécien kotnierzowy (oznaczenie FP (1)),
natomiast cze$¢ obracana to wewngtrzny pierscien kolierzowy (oznaczenie MP
(2)). Wskazano réwniez kierunek dziatania sily grawitacji (G2), ktéry nalezy
uwzgledni¢ w trakcie dokonywania pomiaru. Drugi wskaznik nakazuje, aby w trak-
cie pomiaru elementy toczne (wateczki stozkowe) pozostawaty w statym kontakcie
zaré6wno z gtownymi biezniami roboczymi, jak i z bieznig pomocnicza.
Pomiar realizowany jest w kilku przekrojach poprzecznych, rozmieszczonych na
wybranych promieniach w obrgbie zakresu okreslonego w specyfikacji. Odchytka
bicia w danym przekroju definiowana jest jako réznica maksymalnych wskazan
czujnika zegarowego. Koncowy wynik pomiaru stanowi najwicksza wartosc tej roz-
nicy sposrod wszystkich przekrojow pomiarowych.

O=FP O- MP Q, G2
@=the rolling elements shall be in contact with both the inner

and outer ring raceways and, in a tapered roller bearing,
the inner ring face rib.

a) b)

Rys. 15. a) Specyfikacja tolerancji bicia osiowego powierzchni czolowej piasty tozy-
skowej trzeciej generacji; b) pole tolerancji w postaci pierscienia cylindrycznego o wysoko-
$ci 7=0,05 mm, ktoérego o$ pokrywa si¢ z osig obrotu elementu. Zakres wymiarowy po-
wierzchni objetej kontrola zostat okreslony jako szerokos¢ czota L=50 mm [7]
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4.2. Analiza rysunku konstrukcyjnego zespolonej piasty lozyskowej trze-
ciej generacji

Jak pokazano na rysunku 12, zespolona piasta tozyskowa sktada si¢ z pier§cienia
zewngetrznego, pierscienia wewnetrznego, elementdow tocznych — wateczkow stoz-
kowych oraz pierScienia wewnetrznego kolnierzowego, ktorych wymiary maja
wplyw na luz wzdhuzny piasty. Wartos¢ i tolerancja luzu wzdhuznego piasty zostata
okreslona przez konstruktora i wynosi L0=0+8'050.

Analiza tolerancji rysunkowej wymiarow wptywajacych na luz wzdhuzny zespo-
lonej piasty tozyskowej trzeciej generacji zostata przeprowadzona zgodnie z zasada
najgorszego przypadku (Worst Case Method), przyjeta przez konstruktora w fazie
projektowania. Oznacza to, ze dopuszczalny luz wzdluzny zostal oszacowany na
podstawie skrajnych kombinacji tolerancji wymiaréw majacych bezposredni wptyw
na jego wartos¢. Chociaz konstruktor przyjat konserwatywne zatozenie oblicze-
niowe (najgorszy przypadek), to w fazie finalizacji dokumentacji zdecydowatl si¢
nieznacznie rozszerzy¢ tolerancje wybranych wymiardw, opierajac si¢ na wiedzy
o stabilnosci 1 przewidywalnosci procesow produkcyjnych bedacych pod staty-
styczna kontrola.

Podczas analizy konstrukcji istotne jest uwzglednienie metody DFMEA (Design
Failure Mode and Effects Analysis), bedacej analityczng technika umozliwiajacg ze-
spolowi projektowemu systematyczne identyfikowanie oraz ocen¢ potencjalnych
btedéw, ich przyczyn i skutkéw. Zastosowanie DFMEA pozwala na wczesne wy-
krycie i eliminacj¢ mozliwych wad konstrukcyjnych przed zatwierdzeniem kompo-
nentu do etapu produkcji, co znaczaco zwigksza niezawodnos¢ i bezpieczenstwo
projektowanego wyrobu [19].

Kluczowe wymiary i tolerancje czesci sktadowych piasty to miedzy innymi:
e PierScien zewnetrzny (rys. 16) - dla ktorego najwazniejsze wymagania wy-
miarowo-geometryczne to: srednice, katy, zarys, odchytka okraglosci oraz
potozenie biezni gtownych.
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Rys. 16. Pierscien zewnetrzny zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. Parametry
wptywajace na luz wzdtuzny piasty

Pierscien wewnetrzny (rys. 17) - dla ktorego najwazniejsze wymagania wy-
miarowo-geometryczne to: srednica, kat, profil/zarys, odchytka okragtosci
oraz polozenie biezni gtéwnej, potozenie oraz kat biezni pomocniczej oraz
srednica otworu pierscienia.

Pierscien wewnetrzny kotnierzowy (rys. 18) - dla ktérego najwazniejsze wy-
magania wymiarowo-geometryczne to: srednica, kat, profil/zarys, odchytka
okraglosci, potozenie biezni gldwnej, potozenie, kat biezni pomocniczej
oraz $rednica zewnetrzna, na ktora wceiskany jest pierscien wewngtrzny.
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Rys. 17. Pier§cien wewnetrzny zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. Parame-
try wptywajace na luz wzdtuzny piasty
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Rys. 18. Pierscien wewngtrzny kotnierzowy zespolonej piasty tozyskowej trzeciej gene-
racji. Parametry wplywajace na luz wzdluzny piasty
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e Waleczek stozkowy (rys. 19) - dla ktérego najwazniejsze wymagania wy-
miarowo-geometryczne to: srednica, kat, profil/zarys oraz odchytka okra-
glosci powierzchni tocznej.
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Rys. 19. Waleczek stozkowy zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji

4.3. Model matematyczny lancucha wymiarowego luzu wzdluznego ze-
spolonej piasty lozyskowej trzeciej generacji

Model matematyczny lancucha wymiarowego luzu wzdluznego w zespolonej
piascie tozyskowej trzeciej generacji stanowi fundamentalne narzedzie analityczne
wykorzystywane w procesie projektowania oraz optymalizacji konstrukcji. Glow-
nym celem zastosowania tego modelu jest precyzyjne odwzorowanie wptywu tole-
rancji geometrycznych i wymiarowych poszczegolnych sktadnikéw zespotu na kon-
cowy luz wzdhizny, ktory decyduje o prawidtowym funkcjonowaniu uktadu, jego
trwatosci oraz efektywnosci montazu [92].

Zastosowanie modelu pozwala na rozstrzyganie, czy dla danego uktadu wyma-
gana jest petna (catkowita) zamiennos$¢ czesci, czy tez mozliwe jest przyjecie strate-
gii zamienno$ci czgsciowej. W przypadku zamiennosci catkowitej konstruktorzy
opieraja si¢ zazwyczaj na zasadzie najgorszego przypadku, zaktadajacej ekstremalne
kombinacje odchytek wymiarowych w ramach dopuszczonych tolerancji. Takie
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podejscie zapewnia, ze wszystkie elementy spetniajace wymagania rysunkowe beda
funkcjonowaé poprawnie niezaleznie od ich wzajemnej konfiguracji. Jednakze kon-
sekwencja tej strategii sg stosunkowo waskie tolerancje wykonawcze, ktore generuja
istotne koszty technologiczne zwiazane z koniecznoscig precyzyjnej obrobki lub se-
lekcji komponentow.

Alternatywa dla podejscia konserwatywnego jest wykorzystanie strategii zamien-
nosci czgsciowej, opartej na statystycznym modelowaniu rozktadow wymiaréw — na
przyktad metoda RSS (Root Sum Square) lub za pomoca symulacji Monte Carlo.
W tym ujeciu dopuszcza si¢ pewien procentowy udziat wyrobow niespetniajacych
wymagan, przy jednoczesnym zapewnieniu, ze zdecydowana wickszo$¢ kombinacji
wymiarowych miesci si¢ w akceptowalnym zakresie luzu wzdhuznego. Taki model
pozwala na znaczace rozszerzenie tolerancji produkcyjnych bez ryzyka utraty funk-
cjonalnosci zespotu, co z kolei przektada si¢ na zmniejszenie kosztow wytwarzania
1 wigksza elastycznos¢ w doborze technologii obrobezej [71, 77], [20].

Ponadto, model fancucha wymiarowego umozliwia szczegdtowa analize czutosci
poszczego6lnych wymiarow w kontekscie ich wplywu na wartos¢ koncowsa luzu
wzdtuznego. Identyfikacja wymiarow krytycznych pozwala konstruktorowi oraz
technologowi na ukierunkowanie dziatan kontroli jakosci, a takze racjonalne przy-
pisanie klas tolerancji. W praktyce prowadzi to do zwigkszenia efektywnosci pro-
dukcji przy zachowaniu wymaganego poziomu niezawodnosci wyrobu koncowego.

Zastosowanie takiego modelu w procesie projektowym stanowi zatem pomost
miedzy teoria projektowania maszyn a praktyka inzynierii produkcji. Pozwala nie
tylko na weryfikacje funkcjonalnosci konstrukceji w warunkach skrajnych, ale takze
na adaptacje tolerancji do realnych mozliwosci wytworczych przy zachowaniu eko-
nomicznej optacalnosci.

Na zamienno$¢ czgsciowa zdecydowano si¢ rowniez podczas uruchomienia ze-
spolonej piasty tozyskowej w FLT Krasnik S.A. Pozwolilo to na realizowanie staty-
stycznej kontroli nad procesem wytwarzania oraz ograniczenie czynnosci kon-
trolno—pomiarowych. Aby prawidtowo okres$li¢ wartosci tolerancji, konieczne jest
doktadne poznanie tancucha wymiarowego i1 okreslenie wptywu tolerancji ogniw
sktadowych na tolerancje ogniwa zamykajacego.
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Rys. 20. Schemat wymiarowy zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji

Omawiany przypadek tancucha wymiarowego zespolonej piasty z wykorzysta-
niem tozyska dwurzgdowego stozkowego przedstawiono na rysunku 20. Schemat do
analizy wymiarowej sktada si¢ z nastepujacych ogniw sktadowych i ich wartosci:

Az — rozstawienie biezni pier$cienia zewngtrznego [27,714 mm],

DBz1 — srednica biezni prawej pierscienia zewngtrznego [76,903 mm],

al — kat biezni prawej pierscienia zewnetrznego [22°30°],

DBz2 — srednica biezni lewej pierscienia zewngtrznego [76,903 mm],

02 — kat biezni lewej pierScienia zewngtrznego [22 °30°],

DBw1 — érednica biezni pierScienia wewnetrznego kotnierzowego [58,754
mm],

o1 — kat biezni pierscienia wewnetrznego kohierzowego [17°],

DWsl — érednica srednia wateczka stozkowego prawego [9,6415 mm],

B1 — kat tworzacej wateczka stozkowego prawego [2°45°],

Lopl — potozenie biezni pomocnicze]j pier§cienia wewnetrznego kotnierzo-
wego [29,201 mm],

dp — $rednica otworu pier§cienia wewnetrznego [50 mmy],

LBw1 — potozenie biezni pierScienia wewngetrznego [22,887 mm],

DBw2 — $rednica biezni pierScienia wewnetrznego [58,755 mm)],

¢2 — kat biezni pierscienia wewnetrznego [17°],

DWs2 — érednica $rednia wateczka stozkowego lewego [9,6415 mm)],

B2 — kat tworzacej waleczka stozkowego lewego [2°45°],



61

e Lop2 — polozenie biezni pomocniczej pierScienia wewnetrznego
[17,659 mm],

e LBw2 — potozenie biezni pierscienia wewngtrznego [11,343 mm],

e dw — $rednica zewnetrzna pierscienia kolierzowego stuzaca do mocowania
pierscienia wewnetrznego stozkowego [50 mm].

Jako, ze dla przedstawianego schematu w praktyce dokonuje si¢ pomiardéw sred-
nicowych (DBz1, DBz2, DBw1, DBw2, DWs1, DWs2) elementow piasty na okre-
slonych wysokosciach (Az, LBwl, LBw2), do obliczen wykorzystane zostang wy-
miary $rednicowe zrzutowane na o$ pionowa (rys. 21). Ogniwo zamykajace to luz
promieniowy Lr, bedacy suma luzow promieniowych Lr1 oraz Lr2.

\ Lr2/2 r1/2
\ DWs2*cos(oR—p2) DWs1*cos(ad—p1)
\=

'S

\ \ DBz2/2
\ DBw2/2 DBw1/2

\ \dp/Z dw/2 DBz1/2

L

Rys. 21. Schemat tancucha wymiarowego

Wptyw na luz piasty maja réwniez potozenia biezni pomocniczych pierscienia
wewnetrznego kolnierzowego oraz biezni pomocniczej pierscienia wewngtrznego.
W celu uproszczenia obliczen do fancucha wprowadzona zostanie tylko zmiana war-
tosci polozenia biezni pomocniczych. Wplyw zmiany potozenia biezni pomocniczej
na luz promieniowy przedstawiono na rysunku 22.
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Rys. 22. Wptyw zmiany potozenia biezni pomocniczej na luz zespolonej piast fozysko-
wej. Lo — luz osiowy, Lr — luz promieniowy, o — kat biezni pierScienia zewnetrznego kolnie-
rzowego, ¢ — kat biezni pierScienia wewngtrznego

Wplyw zmiany potozenia biezni pomocniczej na luz promieniowy (Lr) mozna
zapisa¢ wg zaleznosci:

0,5L7T pLop = tgaALop — tgpALop (40)

W przeprowadzonych obliczeniach uwzgledniono réwniez redukcje luzu promie-
niowego wynikajacg z ciasnego pasowania pomiedzy otworem pierScienia we-
wnetrznego stozkowego (dw) a Srednicg zewngtrzng pierscienia wewngtrznego kot-
nierzowego (dp). Powigkszenie $rednicy biezni pierscienia wewngtrznego, bedace
konsekwencja tego pasowania, moze by¢ w przyblizeniu oszacowane jako okoto
80% wartosci wcisku [36] lub alternatywnie obliczone przy uzyciu odpowiednich
zaleznos$ci matematycznych [44].

Ze wzgledu na niesymetryczng budowe pierscienia oraz zmienny przekrdj jego
geometrii, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan doswiadczalnych z wyko-
rzystaniem probki sktadajacej si¢ z trzech egzemplarzy. W ramach eksperymentu
dokonano montazu wcze$niej pomierzonych pierscieni, a nastepnie przystapiono do
procesu rozwalcowywania kohierza (rys. 23b). Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw stwierdzono, iz zmiana wymiaru biezni gtownej pierScienia wewngtrz-
nego wynosi $rednio okoto 75% wartos$ci weisku pomiedzy otworem pier§cienia
a $rednica zewnetrzng pierscienia kolnierzowego wewnetrznego (tabela 3).



63

Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu wspotrzedno$ciowej maszyny pomiaro-
wej Leitz PMM (rys. 23a), dla ktorej maksymalny dopuszczalny blad (Maximum
Permissible Error) E¢ MPE=0,6+L/600.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw zmiany wymiaru biezni pierScienia wewngtrznego w wyniku

ciasnego pasowania.

Wymiar Wymiar Wymiar Wymiar Weisk Zmiana Zmiana
Srednicy $rednicy | biezni przed | biezni po wymiaru | wymiaru
watka otworu wcisnigciem | wcisnigciu biezni biezni w
pierscienia stosunku
do wcisku
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (%]
50,0088 49,9933 58,7507 58,7625 0,0155 0,0118 76
50,0146 49,9913 58,7546 58,7718 0,0233 0,0172 74
50,0319 49,9937 58,7286 58,757 0,0382 0,0284 74

b

Rys. 23. a) Wspotrzgdnosciowa maszyna pomiarowa Leitz PMM, b) pierScien we-
wnetrzny kolierzowy z wcisnietym pierscieniem wewnetrznym oraz rozwalcowanym kot-
nierzem
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Uwzgledniajac powyzsze, rownanie tancucha na luz promieniowy piasty mozna
zapisa¢ wg wzoru (2):

0,5Lr DBZH + DBZZZ — DBZWI — Dws1 cos(al — 1) — DBwz _ (41)

Dws2 cos(a2 — B2) + tgalALopl — tgeplALopl + tgaZALopZ -

0.75dp—0.75dw

tgp24Lop2 + 5

Jako, ze dla tozysk stozkowych mierzy si¢ luz wzdtuzny (Lo) oraz wiedzac, iz
zalezno$¢ pomiedzy luzami przedstawia wzor:

0,5Lr
Lo

= tga (42)

Roéwnanie tancucha wymiarowego dla luzu wzdhuznego mozna zapisa¢ nastgpu-
jaco:

DBz1 DBz2 DBw1 Dws1cos(al—-p1 ALopltgel
Lo=N = —oawt _ (@1F1) 4 ppop1 — ALoPLtget _ (43)
2tgal = 2tga2  2tgal tgal tgal
DBw?2 Dws2c (a2-2 ALop2tge?2 0,75dp— ,75dw
_ ( B)+ALop2— p2tge p -0
2tga2 tga2 tga2 2tga2

4.4. Zamiennos$¢ calkowita

W celu sformutowania rownania opisujgcego sumaryczng tolerancjg, konieczne
jest wyznaczenie pochodnych czastkowych wzgledem kazdej zmiennej wystepuja-
cej w rownaniu fancucha wymiarowego dla luzu wzdhuznego (wzér 43).

W zwiagzku z powyzszym réwnanie na sumg tolerancji (wzor 8) przyjmuje postaé:

SN

6N
DBz |5y —

6N
_ —| T
Dpgn DBw2 +| 3Dy | DWS1

T L s
pBz2 7| 5p | 1 DBW1 7|55

6N

8Dy s2 TDWSZ +|5L0P1| TLOPl +|5L0P2| TLOPZ + |5dp| po +|6dw | wa

Ta2+|

+ |53 T8+ 53| B2 + 5| T + 5| T2 =T

60(2
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Obliczenia pochodnych czastkowych — warto$¢ analityczna (wspotczynnikoéw
wplywu):
SN 1
6DBZI - 2tga’1 ’

ON _ 1
6DBZZ - Ztgaz ’

ON _ 1
6DBW1 - Ztgal ’

ON _ 1
6DBW2 - Ztgaz ’

SN cos(a;— )
8Dpws tga,
SN cos(az =)
SDpw:s2 tga;
oN tgp;
6L0p B tga’1 ’
SN 1 tgp,
SLop tga,
SN 075
5d,  2tga,’
6N 075
sd,  2tgay’
6N DBz1 5 DBwl Dwslcos(a; — B1)
~—— = —5—5—sec’a; — s—5—sec’a; — > sec?a,
day 2tg%aq 2tg’a, tgla,

4 Dwslsin(a; — B1) ALopltge,
tgay tg?ay

sec?ay;
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6N DBz2 DBw?2 Dws2 cos(a, — B,)

2 2 2
e, 2tgla, sec a, — 2te’a, sec a, — t2a, sec”a,
Dws2sin(a, — f,) ALop2tgp,
+ - 5 c“ay
tga; tgea;
0,75dp — 0,75dw )
- > sec”ay;
tg a,

6N Dwslsin(a; — B1)
6P tga,

6N Dws2sin(a; — f,)
6B tga,

SN ALloplsec’q,
51 tgay

SN ALop2sec’o,
8¢ tga, .

Nalezy jednak zauwazy¢, ze takie podejscie moze prowadzic¢ do przeszacowania
wptywu niektorych zmiennych na wynik koncowy. Szczegolng trudnosé stanowi
uwzglednienie tolerancji katowych biezni oraz ich oddzialywanie na wartos¢ luzu
wzdtuznego piasty. Tolerancje katow sa wartosciami dobieranymi z normy w zalez-
nosci od klasy wykonania tozyska. Tolerancje te ze wzgledu na ich niewielka war-
tos¢ wynikajaca z funkcjonalnosci tozyska, maja niewielki wptyw na luz osiowy to-
zyska. Dodatkowo ich wptyw jest pomniejszany przez fakt, ze bieznie tozyska stoz-
kowego sa wypukte. Wypuklos¢ dla biezni gtéwnych pierscienia zewnetrznego kot-
nierzowego zawiera si¢ w zakresie od 0,003+0,006 mm. Wymagania wypuktosci dla
tworzacej wateczka stozkowego zostaty okreslone w przedziale 0,001+0,008 mm.
Srednia warto$¢ wypuklosci dla obu powierzchni wynosi #=0,0045 mm, a ich teore-
tyczna dlugo$¢ c=13,3 mm. W zwiazku z powyZszym $redni zarys obu biezni mozna
opisac t¢ sama wartoscig promienia Rb (rys. 24a):

2 2
c h 13,3 0,0045
8h + 2 +

Rb = =
8:0,0045 2

= 4913,61 mm (44)
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\[—~ Nt[+0,0015
a b

Rys. 24. a) Schemat wyznaczania $redniego promienia zarysu biezni. b) Wplyw odchy-
ek katowych biezni i tworzacej wateczka stozkowego na zmiane $rednicy biezni z uwzgled-
nieniem promienia zarysu biezni Rb

Odchytka katowa biezni dla biezni pierscienia zewng¢trznego wynosi £0,003 mm
(na dhugosci biezni 13,3 mm), a wigc zmiana katowa w stopniach wynosi:

40,003
ap = arctg=——

= +0,0129° (45)

Odchytka katowa tworzacej waleczka wynosi +£0,0015 mm, a wigc zmiana ka-
towa w stopniach wynosi:

ay = arctg =2 = +0,0065° (46)

Wzigto pod uwage najbardziej niekorzystny przypadek, czyli taki, w ktéorym
jedna bieznia posiada odchytke na plus, a druga na minus. Jako, ze powstaty trojkat
jest trojkatem rownoramiennym, tak wiec dwa katy w trojkacie sg rowne i wynosza
(rys. 24b):

ay = 0,0129-;0,0065 — 0’00970 (47)

Tak wigec zmiana wymiaru wynikajaca ze zmiany kata wynosi¢ bedzie:

AD = 2Rb(1 — cosa;) = 0,00014 mm (48)
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Z powyzszego widaé, ze wptyw zmiany kata na zmiany $rednicowe jest kilkuna-
stokrotnie mniejszy niz wptyw tolerancji $rednicowych. T¢ sama zasade mozna
przyjac¢ do styku waleczka z biezniami pier§cieni wewnetrznych. Powyzsza zasada
dotyczy réwniez tolerancji katowej biezni pomocniczej. Bieznia pomocnicza posia-
dajaca wypuktos¢ 0+0,002 mm wspotpracuje z czotem sferycznym waleczka stoz-
kowego, ktorego promien sfery zawiera si¢ w przedziale SR102_g mm. W przy-
padku biezni pomocniczej warto§¢ wptywu kata musi by¢ jeszcze pomnozona przez

. . SN
wspotczynnik wptywu Lo
OoP

W zwiazku z powyzszym réwnanie na sumg tolerancji przyjmie postac:

SN SN SN
Dpy | Tppz1 +|_5 | TpBz2 +|—6 | Tppw1 +|6 | Tppw2 +|5 | Tpws1
SN
s | Tpws +|6Lop1| Trop1 +|5L0P2| TLo |5dp| Tap +| | wa =Ty

Obliczenia pochodnych czastkowych — wartos¢ liczbowa:

— 1207 N 1207, 2N 1007, N 1207,

é‘DBZI 6DBZZ ' ' é‘DBWI ' ' 6DBW2 ' '

N _ 3272, ~2,272; =0,262; = 0,262;

SDDWSl ' ' SDDWSZ ' ' 8 OP1 ' ' 8 OP2 ' '
SN

= 0,905 2~ _0,905
5d, 7 éd, T

Zatem ostateczne rownanie tolerancji po podstawieniu wartosci liczbowych przyj-
mie postac:

1,207 " TDBZl+1’207. TDBZZ+1'207 " TDBW1+1'207 - TDBW2+2'272 "
TDW51+2'272 " TDW52+O'262 " TLopl + 0,262 " TLOpZ + 0,905 "
Ty +0,905: Typ=Ty

4.4.1. Metoda jednakowej tolerancji

Dla tolerancji ogniwa zamykajacego 75=0,050 mm (wymiar zamykajacy
N= 0+8'050 mm), oraz korzystajac ze wzoru (9) oraz zalozenia, Ze tolerancje wszyst-
kich ogniw sktadowych majg taka sama tolerancje (10):
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k=1, oy
Ty = Z |ﬁ| Ty przy zatozeniu Ty; =T
=1 104
suma tolerancji przy zatozeniu jednakowych tolerancji ogniw sktadowych przyjmie

postac:

1,207 - T+1,207-T+1,207 - T+1,207 - T+2,272 - T+2,272 - T+0,262- T + 0,262 -
T +0,905-T+0,905-T=Ty

11,706T=0,050
T=43 pym

ostatecznie mozna zapisac, ze tolerancje poszczeg6lnych ogniw sktadowych sa so-

bie rowne i wynosza:
Tpez1=TpBz =Tpew =TpBw2=Tows1=Tpws2=Trop1 = Trop = Taw=Tap=4,3 um

Wykres procentowego wpltywu ogniw sktadowych na luz wzdhuzny dla metody
jednakowej tolerancji przedstawiono na rysunku 25.

Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 5% 10% 15% 20% 25%

DBZ1 & K| 10%
DBZ2 & g 10%
DBW1 & K| 10%
DBW2 & K| 10%
DWS1 & d 19%
DWS2 & d 19%
LOP1 i 2%
LOP2 i 2%

DP & 4 8%

Dw & d 8%

Rys. 25. Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdhizny — metoda
jednakowej tolerancji
4.4.2. Metoda jednakowej klasy tolerancji

Dla tolerancji ogniwa zamykajacego 7x=0,050 mm wyliczamy wspotczynnik
klasy tolerancji ,,a” wedtug wzoru (11):

Tppz1 = a3[Dpzy = a3/76,903 = a - 4,252;
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Tppz = a3/Dpz, = aif76,903 = a - 4,252;
Tppw1 = @3/ Dpw1 = a3/58,754 = a - 3,888;
Tppwa = @3/ Dpwo = a3/58,755 = a - 3,888;
Tows: = a3/Dys: = a3/9,6415 = a - 2,128;
Tow =a/Dys =a3f9,6415 =a-2,128;
Toop1 = a3/Lop; = a3/29,201 = a - 3,079;
Tiopz = @3fLop, = a3/17,659 = a - 2,604;
Tap = a3/dp = a¥/50 = a - 3,684;
Taw = a¥dw = a¥/50 = a - 3,684;
Po podstawieniu wartosci do rdwnania tolerancji otrzymujemy:

1,207-a-4,252+1,207-a4,252+1,207-a-3,888+1,207-a-3,888+2,272-a-2,128+2,272-a
2,128+0,262-a:3,079+0,262-a-2,604+0,905-a-3,684+0,905-a-3,684= 0,050

skad:
a=0,0013;

stad tolerancje poszczegolnych wymiarow wynosza:

Tppz1 = a3/Dsz1 = 0,00133/76,903 = 5,5 pm;
Tpaza = @3fDpza = 0,00133/76,903 = 5,5 pm;
Tpsw1 = @3/Dpw1 = 0,00133/58,754 = 5 pm;
Tpswz = @3/Dpw = 0,00133/58,755 = 5 pm;
Tows1 = a3/ Dws1 = 0,00133/9,6415 = 2,8 um;
Tpws2 = a3/Dws, = 0,00131/9,6415 = 2,8 pm;
Toopr = a}fLop; = 0,00933/29,201 = 4 um;

Tyopz = a’fLop, = 0,00133/17,659 = 3,4 um;
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Tap = a3/dp = 0,00133/50 = 4,8 pm;
Taw = aydw = 0,00133/50 = 4,8 um;

Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdluzny dla metody
jednakowej klasy tolerancji przedstawiono na rysunku 26.

Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

DBZ1 & i 14%
DBZ2 & 4 14%
DBW1 & d 12%
DBW2 & K| 12%
DWS1 & 4 13%
DWS2 & d 13%

LOP1l ———t 2%

LOP2 et 2%
DP & d 9%
Dw & d 9%

Rys. 26. Wykres procentowego wpltywu ogniw sktadowych na luz wzdtuzny — metoda
jednakowej klasy tolerancji

4.4.3. Metoda jednakowego wplywu

Dla metody jednakowego wptywu zaktadamy zgodnie z wzorem (14):

SN | 8N | 6N | N | 8N 3
E| pBz1= |55 —| IDBZ2= m DBW1= m pBw2= |55, —| Tows1=
o 052517 Tior 53] sapl T = [T
SDwsz| | PWS2™ (51, 01| 1 LoP1 |51 02| TLop2 T |sap Saw | dw™

otrzymujemy, wiec:
10-m =Ty =50 um;
m=>5um;
stad tolerancje poszczegdlnych wymiaréw wynosza:
TDBZl = 4’,1 um,;
Tppz = 4,1 um;
Tpg =4,1um;
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Tppwz = 41 pm;
Tpws1 = 2,2 pm;
Tpws2 = 2,2 pm;
TLopr = 19 um;
TLop =19 um;
Tdp = 5,2 um;

Tdw = 5,2 um;

Wykres procentowego wplywu ogniw sktadowych na luz wzdluzny dla metody

jednakowego wplywu przedstawiono na rysunku 27.

Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
DBZ1 & 4 10%
DBZ2 i a 10%
DBW1 & 4 10%
DBW2 & . 10%
DWS1 & d 10%
DWS2 & d 10%
LOP1 & 1 10%
LOP2 & d 10%

DP & d 10%
Dw B 2 10%

Rys. 27. Wykres procentowego wpltywu ogniw sktadowych na luz wzdtuzny — metoda
jednakowego wptywu

4.4.4. Metoda minimum Kosztow

W metodzie minimalizacji kosztow konieczne jest wyznaczenie wspotczynnika
K, ktérego okreslenie wymaga ztozonych obliczen uwzgledniajacych koszty wytwa-
rzania. W praktyce proces ten okazuje si¢ czasochlonny i trudny do zastosowania.
Prostszym rozwigzaniem jest zapisanie rOwnania tolerancji w arkuszu kalkulacyj-
nym. Na tej podstawie, korzystajac z doswiadczenia oraz wiedzy technologow
o mozliwosciach parku maszynowego, mozna dobra¢ odpowiednie wartos$ci toleran-
cji. Takie podejscie pozwala spelni¢ zarowno wymagania konstrukcyjne, jak i tech-
nologiczne.

Obliczenia w arkuszu kalkulacyjnym przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Arkusz kalkulacyjny Excel — wyliczenie ogniwa zamykajacego

vk fx =A2*B2+A2*C2+A2*D2+A2*E2+A3*F2+A3*G2+A4*H2+A4*12+A5%J2+A5*K2

A B C D E F G H I J K L
DBZ1 DBzZ2 DBW1 DBW2 DWS1 DWS2 LOP1 LOP2 DP Dw N

1,207 0,006 0,006 0,005 0,005 0,002 0,002 0,010 0,010 0,005 0,005| 0,050 |

2,272

0,262

0.905

Wykres procentowego wplywu ogniw sktadowych na luz wzdluzny dla metody
minimum kosztow przedstawiono na rysunku 28.

Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 5% 10% 15% 20%
DBZ1 & 4 15%
DBZ2 & d 15%
DBW1 & d 12%
DBW2 & ’] 12%
DWS1 & 4 9%
DWS2 a 9%
LOP1 & 1 5%
LOP2 & 1 5%

DP & 4 9%
Dw & d 9%

Rys. 28. Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdhuzny — metoda
minimum kosztow

Zestawienie wynikow tolerancji ogniw sktadowych dla zamiennos$ci catkowitej
przedstawiono w tabeli 5. Otrzymane wartosci tolerancji sg niewielkie i w praktyce
niemozliwe jest utrzymanie tolerancji wykonywanych czgsci na tak wysokim pozio-
mie lub utrzymanie si¢ w nich byloby nieuzasadnione ekonomicznie. Dlatego tez
przy produkcji zespolonej piasty trzeciej generacji zdecydowano si¢ na zastosowanie
zamiennos$ci czgsciowej, w ktorej tolerancja ogniwa zamykajacego zachowana jest
z okreslonym prawdopodobienstwem.
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Tabela 5. Zestawienie wynikow tolerancji ogniw sktadowych dla zamiennosci catkowitej

Wymiar ogniwa Metoda obliczen
jednakowej to- | jednakowej jednako- minimum kosz-
lerancji klasy do- wego tow
ktadnosci wplywu
Tai=const. a=const. m=const.

[mm] Warto$¢ tolerancji [pm]
DBZ1=76,903 4,3 5,5 4,1 6
DBZ2=76,903 4,3 5,5 4,1 6
DBW1=58,754 4,3 5 4,1 5
DBW2=58,755 4,3 5 4,1 5
DWSI1=9,6415 4,3 2,8 2,2 2
DWS2=9,6415 4,3 2,8 2,2 2
LOP1=29,201 4,3 4 19 10
LOP2=17,659 4,3 3,4 19 10

dp=50 4,3 4.8 52 5
dw=50 4,3 4.8 52 5

4.5.Zamiennos$¢ czeSciowa

W przypadku zamiennos$ci czeSciowej, metody obliczen sg takie same, jak dla
zamienno$ci calkowitej, ale bierzemy pod uwage wspolczynniki zamiennos$ci
oznaczane malg litera &, ktore sg zalezne od odchylenia standardowego i tolerancji
wymiaru sktadowego. Niezaleznie od rozktadow ogniw sktadowych, jezeli mamy
do czynienia z co najmniej szescioma ogniwami sktadowymi, mozemy przyjaé, ze
rozktad ogniwa zamykajacego jest zblizony do normalnego [58].

W przypadku standardowych proceséw motoryzacyjnych warto$ci wskaznikow
przydatnosci procesu Cp i Cpk musza by¢ wicksze niz 1,33, a rozktad wartosci musi
by¢ normalny [93]. Wspotczynnik zmiennosci dla poszczegdlnych komorek sktado-
wych i komoérki zamykajacej przyjeto jak dla rozktadu normalnego i prawdopodo-
biefistwa produktu niezgodnego ponizej 0,01%, k=6/8=0,75 (Cp; Cpk > 1,33) [70].

Dla czesciowej zamiennosci rownanie dla sumy tolerancji zgodnie z wzorem (19)
ma postac:
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SN
(50321

21,2 2 SN | 272 2 SN 272 2
) “kppz Thez +(—5Dsz) kpez2TpBz2 +(—ISDBW) kos  Topwi™

SN 22 2 SN 2,2 2 SN 2p,2 2
Go) “kbew2Toewat (55 ——) “kbws1 Tows1t (G, ) “Kows2Towsz +
Bw2 Ws1 wSs2

SN 252 2 SN\ 24,2 2
(5L0P1) kL0p17io +(5L0P2) kLop2710p2'+

SN SN
(m) *kapTdy + GG “kawTdw=ks - Th

Zaktadajac, ze wszystkie ogniwa sktadowe oraz ogniwo zamykajace charaktery-
zuja si¢ rozktadem normalnym, a minimalna warto$¢ wskaznikow zdolnos$ci procesu
Cp oraz Cpk wynosi 1,33, mozliwe jest uproszczenie wzoru do nastgpujacej postaci:

1,207 2T3571+1,207 2T2p;,+1,207 2T, +1,207 2Tpgua+2,272 TRy, +
2,272 2Ty 210,262 2Tl + 0,262 2TE,,5 + 0,905 2T5,+0,905 2T5,=TF

4.5.1. Metoda jednakowej tolerancji
Korzystajac z wzoru (22) na tolerancje ogniwa zamykajacego i przy zalozeniu,
ze Tyi=T:

k-1 AN\ 2
kiTi = Z k3; (a—Ai) TZ przy zatozeniu Ty; =T
i=1
Roéwnanie sumy tolerancji dla zamiennosci czgsciowej przyjmuje postac:

1,207%T?+1,2072T%+1,207%2T?+1,207%T?+2,2722T?+2,272%T? + 0,262?T? +
0,2622T2 + 0,9052T2+0,9052T?=0,052
17,927T?%=0,0025
T=11,8 pm
Ostatecznie wszystkie tolerancje ogniw sktadowych sg sobie roéwne 1 wynosza:

Tpz1=TpBz2=TpBw =TpBW =TpWs1=Tows2=TLop1 = Tropz = Taw=Tap=11,8 um

Wykres procentowego wpltywu ogniw sktadowych na luz wzdluzny dla metody
jednakowej tolerancji i zamiennosci cze¢$ciowej przedstawiono na rysunku 29.
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Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 5% 10% 15% 20% 25%

DBZ1 & "] 10%
DBZ2 & d 10%
DBW1 & 4 10%
DBW2 & 4 10%
DWS1 & " 19%
DWS2 & 4 19%
LOP1l et 2%

LOP2 it 2%
DP & 4 8%
Dwatka B 4 8%

Rys. 29. Wykres procentowego wplywu ogniw sktadowych na luz wzdhizny dla zamien-
nosci czgsciowej — metoda jednakowe;j tolerancji.

4.5.2. Metoda jednakowej klasy tolerancji

Korzystajac ze wzoru (23) 1 podstawiajac dane, rownanie sumy tolerancji przyj-
muje postac:

0,452a2(1,207 23/ 76,9032 +1,207 23/76,9032+1,207 23/58,7542+
1,207 23/58,7552+2,272 23/9,64152+2,272 23/9,64152+0,262 23/29,2012 +

0,262 23/17,6592 + 0,905 23/502+0,905 23/502=0,052
skad:
a = 0,0086;

stad tolerancje poszczegdlnych wymiaréw wynosza:
Tpsz1 = 0,45a3/Dpzy = 0,45+ 0,00863/76,903 = 16,4 pm;
Tpszz = 0,45a3/Dg; = 0,45-0,00863/76,903 = 16,4 pm;
Tppw1 = 0,45a3 Dy = 0,45+ 0,00863/58,754 = 15 um;
Tpswa = 0,45a3/Dgy, = 0,45+ 0,00863/58,755 = 15 um;
Tpws1 = 0,45a3/Dys; = 0,45 - 0,00863/9,6415 = 8,2 pm;

Tpwsz = 0,45a3/Dyys, = 0,45 - 0,00863/9,6415 = 8,2 pm;
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Top = 0,45a/Lop; = 0,45 - 0,00863/29,201 = 11,9 um;
Toopa = 0,45a%/Lop, = 0,45 - 0,00863/17,659 = 10 pm;
Ty = 0,45a3/dp = 0,45+ 0,00863/50 = 14,2 um;

T4, = 0,45aVdw = 0,45 - 0,00861/50 = 14,2 pm;

Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdluzny dla metody
jednakowej klasy tolerancji i zamiennos$ci czgsciowej przedstawiono na rysunku 30.

Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

DBZ1 & 4 14%
DBZ2 & 4 14%
DBW1 & d 13%
DBW2 & 4 13%
DWS1 & 4 13%
DWS2 & " 13%
LOPl 2%
LOP2 2%
DP & 1 9%
Dw B 4 9%

Rys. 30. Wykres procentowego wplywu ogniw sktadowych na luz wzdhizny dla zamien-
nosci czgsciowej — metoda jednakowe;j klasy tolerancji

4.5.3. Metoda jednakowego wplywu

Dla metody jednakowego wptywu korzystamy ze wzoru (25) i po podstawieniu
danych otrzymujemy'

(6D ) kDBZlTDBZl (6D ) kDBZZTDBZZ (SD )ZkDBwngBwlz

SN 2 2 _ 21,2 2 _ 21,2 2 _
(513 ) kDBwZTDBWZ_(—sD ) kDWSlTDWSl_(—SD ) “kpws2Towsz2 =
Bw Ws wsS

SN 2 _( 6N 2 2 _
(SLopl) kLoplTLopl_(SLOPZ) kLopZTLopZ_

SN\ 20,2 m2 _ (6N 252 )
(%) kdedp_(zde) dewa_m



78

otrzymujemy wigc:
10-m? =502
m = 15,8
stad tolerancje poszczegdlnych wymiaréw wynosza:
Tppz1 = 13,1 um;
Tpp =13,1pum;
Tppw1 = 13,1 um;
Tppw2 = 13,1 pmy
Tpws1 = 6,9 pm;
Tpws2 = 6,9 pm;
TLop = 60 um;
TLop = 60um;
Tdp = 17,5 ym;
Tdw = 17,5 um;

Wykres procentowego wplywu ogniw sktadowych na luz wzdluzny dla metody
jednakowego wplywu i zamienno$ci czeSciowej przedstawiono na rysunku 31.

Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

DBZ1 & d 10%
DBZ2 & d 10%
DBW1 & d 10%
DBW2 & 4 10%
DWS1 & d 10%
DWS2 & d 10%
LOP1 & 4 10%
LOP2 & 4 10%
DP & d 10%
Dw & 4 10%

Rys. 31. Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdhuzny dla zamien-
nosci czgsciowej — metoda jednakowego wplywu

4.5.4. Metoda minimum Kkosztow

W metodzie minimalizacji kosztow tak samo, jak przy zamiennosci czg¢$ciowej
konieczne jest wyznaczenie wspotczynnika K, ktérego okreslenie wymaga ztozo-
nych obliczen uwzgledniajacych koszty wytwarzania. Dlatego w tym przypadku
rowniez tatwiej jest zapisa¢ rownanie tolerancji (19) w arkuszu kalkulacyjnym i na



79

podstawie doswiadczenia oraz wiedzy technologéw dobrac takie wartosci tolerancji,

aby spetniaty one zarowno wymagania konstrukcyjne jak i technologiczne.
Obliczenia w arkuszu kalkulacyjnym przedstawiono w tabeli 6. W kolumnie ,,0”

przedstawiono warto$¢ tolerancji ogniwa zamykajacego liczonego dla zamiennosci

czegsciowej. W kolumnie ,,N” przedstawiono wartos$¢ tolerancji ogniwa zamykaja-

cego liczonego jak dla zamiennosci catkowitej. Wartos¢ ta jest okoto trzykrotnie

wigksza niz ta zatozona przez konstruktora dla zamiennosci catkowitej.

Warto$¢ powickszonej tolerancji mozemy w prosty sposob obliczy¢ korzystajac ze

wzoru na wspotczynnik powigkszenia. Dla m=101 k=1.

Gdzie:

m — ilo§¢ ogniw sktadowych;

k — wspotczynnik dla rozktadu normalnego.

Zatem R — wspotczynnik powigkszenia tolerancji ogniw sktadowych dla rozktadu

normalnego wynosi:

R = ym-1_ y10-1 =3 (49)
k 1

zatem tolerancja ogniwa zamykajacego wynosi:
T=R-Ty =3Ty =150 um (50)

Tabela 6. Arkusz kalkulacyjny Excel — wyliczenie ogniwa zamykajacego dla zamiennosci
czesciowej

Jx  =PIERWIASTEK(POTEGA(CS;2)*POTEGA(DS;2)+POTEGA(CS;2)* POTEGA(ES;2)+POTEGA(CS;2)*POTEGA(F8;2)+
POTEGA(CS8;2)* POTEGA(GS;2)+POTEGA(C9;2)*POTEGA(HS;2)+POTEGA(C9;2)*POTEGA(18;2)+POTEGA(C10;2)*
POTEGA(J8;2)+POTEGA(C10;2)* POTEGA(KS;2)+POTEGA(C11;2)*POTEGA(LS;2)+POTEGA(C11;2)*POTEGA(MS;2))

C D | E F G H | J K L M N O
DBzZ1DBZ2 DBW1 DBW2 DWS1 DWS2 LOP1 LOP2 DP Dw TN TN*2

1,207 18 18 18 18 4 4 30 30 14 14 146,1| 50,0 |

2,272

0,262

0,905

Wykres procentowego wpltywu ogniw sktadowych na luz wzdhuzny dla metody
minimum kosztow i zamiennosci cze$ciowej przedstawiono na rysunku 32.
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Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

DBZ1 & 4 15%
DBZ2 & i 15%
DBW1 & i 15%
DBW2 & i 15%
DWS1 & 4 7%
DWS2 & i 7%
LOP1 & 4 5%
LOP2 & 2 5%

DP 4 8%

Dw & 4 8%

Rys. 32. Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdtuzny dla zamien-
nosci czgsciowej — metoda minimum kosztow

4.5.5. Tolerancje dobrane przez konstruktora

Zgodnie z wezesniejszymi ustaleniami, konstruktor poczatkowo przyjat konser-
watywne zatozenia obliczeniowe, odpowiadajgce scenariuszowi najgorszego przy-
padku. Na etapie finalizacji dokumentacji technicznej zdecydowano jednak o nie-
znacznym rozszerzeniu tolerancji wybranych wymiarow, opierajac t¢ decyzje¢ na
analizie stabilno$ci oraz przewidywalnosci proceséw produkcyjnych, objetych sta-
tystycznag kontrolg jako$ci. Wartosci tolerancji okreslonych przez konstruktora oraz
wyliczenie tolerancji ogniwa zamykajacego przedstawiono w tabeli 7. Na podstawie
przedstawionych ponizej obliczen stwierdzono, ze warto$¢ tolerancji ogniwa zamy-
kajacego, wyznaczona zgodnie z metodg zamiennosci cze$ciowej, jest dwukrotnie
wigksza od wartosci przyjetej przez konstruktora.

Tabela 7. Arkusz kalkulacyjny Excel — wyliczenie ogniwa zamykajacego dla tolerancji
ogniw sktadowych okreslonych przez konstruktora

Jfx | =PIERWIASTEK(POTEGA(CS;2)*POTEGA(DS;2)+POTEGA(C8;2) *POTEGA(ES;2)+POTEGA(CS;2) *POTEGA(F8;2)+
POTEGA(CS;2) *POTEGA(GS;2)+POTEGA(C9;2) *POTEGA(HS;2)+POTEGA(C9;2) *POTEGA(18;2)+POTEGA(C10;2) *
POTEGA(J8;2)+POTEGA(C10;2) *POTEGA(KS;2)+POTEGA(C11;2) *POTEGA(L8;2)+POTEGA(C11;2) *POTEGA(MS;

2))

e D E F G H | J K L M N O ‘
DBZ1DBZ2 DBW1 DBW2 DWS1 DWS2 LOP1 LOP2 DP Dw TN TN"2

1207 | 7 | 7| 7 7 4 4 10 10 12 10 771[258]

2272

0,262

0,905 (
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Wptyw tolerancji poszczegoélnych ogniw sktadowych okreslonych przez kon-
struktora na luz wzdhuzny piasty zostat przedstawiony na rysunku 33. Z kolei tabela
8 zawiera zestawienie wartoSci tolerancji tych ogniw, wyznaczonych zaréwno na
podstawie metod zamiennos$ci czeSciowej, jak i okreslonych przez konstruktora.

Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 5% 10% 15% 20%

DBZ1 & d 11%
DBZ2 & 3 119%
DBW1 & — 11%
DBW2 & d 11%
DWS1 B A 12%
DWS2 & 1 12%
LOP1 3%
LOP2 3%
DP B - 4 14%
Dw & 4 12%

Rys. 33. Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdtuzny dla zamien-
nosci czgsciowej — tolerancje okreslone przez konstruktora

Zastosowanie zasady zamiennosci czg§ciowej umozliwia rozszerzenie tolerancji
wymiarowych produkowanych elementéw maszyn, co przektada si¢ na szereg istot-
nych korzysci technologicznych i ekonomicznych. Szersze tolerancje pozwalaja na
zwickszenie wydajnosci procesow wytworczych poprzez zmniejszenie wymagan
dotyczacych precyzji obrobki, co z kolei obniza koszty produkcji. Ponadto zwigk-
szona tolerancja sprzyja zmniejszeniu brakéw produkcyjnych i uproszczeniu kon-
troli jakosci. W ujeciu inzynierskim, odpowiednio dobrane tolerancje zapewniaja
jednoczesnie spetnienie wymagan funkcjonalnych zespotu mechanicznego przy za-
chowaniu niezawodnosci jego dziatania.
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Tabela 8. Zestawienie wynikow tolerancji ogniw skladowych dla zamiennosci czescio-
wej oraz okreslonej przez konstruktora

Wymiar ogniwa Metoda obliczen
jednakowej | jednakowej | jednakowego minimum tolerancje
tolerancji klasy do- wplywu kosztow okreslone
ktadnosci przez
Tai=const. a=const. m=const. konstr.
(mm] v =
Warto$¢ tolerancji [pm]
DBZ1=76,903 11,8 16,4 13,1 18 7
DBZ2=76,903 11,8 16,4 13,1 18 7
DBW1=58,754 11,8 15 13,1 18 7
DBW2=58,755 11,8 15 13,1 18 7
DWS1=9,6415 11,8 8,2 6,9 4
DWS2=9,6415 11,8 8,2 6,9 4
LOP1=29,201 11,8 11,9 60 30 10
LOP2=17,659 11,8 10 60 30 10
dp=50 11,8 1,2 17,5 14 12
dw=50 11,8 14,2 17,5 14 10

4.6. Wyznaczenie Srodkow obszaréw zmienno$ci ogniw skladowych

Ze wzgledu na brak dostatecznej wiedzy dotyczacej zdatnosci maszyn do reali-
zacji operacji szlifowania oraz dogladzania, a takze dysponowanie jedynie informa-

. . . L. o0 040,05
cja o dopuszczalnej catkowitej tolerancji ztozenia N= 0+0

mm, podjeto decyzje
o odwrdceniu tradycyjnej sekwencji projektowania procesu technologicznego.
W zwiazku z tym tolerancje procesowe zostang okreslone dopiero po przeprowadze-
niu analizy zdatno$ci obrabiarek. W pierwszym etapie konieczne jest wyznaczenie
warto$ci srednich (Srodkéw obszaréw zmiennosci) dla poszczegdlnych ogniw tan-
cucha. Badanie zdatno$ci maszyn nalezy przeprowadzi¢ przy ustawieniu obrabiarki na
wartos$¢ srednig, wyznaczong na podstawie obliczen. Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw empirycznych zostang nastepnie dobrane odpowiednie tolerancje procesowe, tak
aby spelione zostaly kryteria wskaznikéw zdatnosci procesu: Cm oraz Cmk, przy
czym przyjeto minimalny akceptowalny poziom tych wskaznikow rowny 1,67.

Z uwagi na fakt, iz zarbwno wymiary Srednic biezni gtéwnych pierscieni, jak
i srednice wateczkow tocznych podawane sg w postaci wartosci srednich, konieczne
jest uwzglednienie odpowiedniej korekty luzu wzdhiznego tozysk, wynikajacej z tej
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specyfiki wymiarowania. Metoda definiowania wymiaréw biezni zostata zaadapto-
wana z klasycznych rozwigzan konstrukcyjnych tozysk, w ktérych pierscienie maja
charakter cienko$cienny i wykazuja znaczng podatno$¢ na odksztatcenia. W wyniku
tego, po montazu w wezle tozyskowym, przyjmuja one geometryczny ksztatt narzu-
cony przez obudowe lub wat. Ze wzgledu na duzg liczbe elementéw tocznych oraz
trudnos¢, a w praktyce niemozno$¢, uwzglednienia ich wszystkich w pomiarach i ob-
liczeniach, jak rowniez ze wzgledu na przyje¢ta metode okreslania $rednic pierscieni,
podjeto decyzje o oszacowaniu redukcji luzu wzdhuznego piasty, wzgledem jego
wartosci obliczeniowej. Takie podejscie pozwala na uproszczenie modelu oblicze-
niowego przy zachowaniu jego wystarczajacej doktadno$ci na potrzeby analizy tech-
nicznej.

W celu wyznaczenia wartos$ci korekty luzu wzdtuznego piasty tozyskowej przy-
jeto, ze poszczegdlne ogniwa tancucha wymiarowego charakteryzuja si¢ ustalonymi
wartosciami odchyltek, ktore zostaty wykorzystane w obliczeniach. Zatozone warto-
$sci tych odchylek dla kazdego ogniwa sa nastepujace (1/3 maksymalnej wartosci
kotowosci lub bicia):

e DBzl - 0,001 mm,

e DBz2 — 0,001 mm,

e DBwl — 0,001 mm,

e DWsl — 0,0003 mm,

e Lopl — 0,004 mm,

e dp — 0,001 mm,

e DBw2 — 0,000 mm,

e DWs2 — 0,0003 mm,

e Lop2 — 0,001 mm,

e dw — 0,001 mm.

A wiec warto$¢ korekty zmniejszajacej luz wzdhuzny piasty bedzie wynosié:

Kx=1,207-0,001+1,207-0,001-1,207-0,001-1,207-0-2,272-0,0003 -
2,272:0,0003+0,905-0,001-0,905-0,001=0,0068 mm

Na podstawie réwnania tancucha wymiar nominalny N (luz osiowy) wynosi:
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76,903 76,903 58,754  9,6415 - cos(22,5° — 2,75°) +0

= 2tg225° | 2tg225°  2tg225° tg22,5°
0-tgl7° 58755  9,6415- cos(22,5° — 2,75°)
©£g225°  2tg22,5° tg922,5° +0
0-tgl7° 0,75-50 — 0,75 50
T tg22,5° 26922,5° -

Nastepnie wiedzac, ze warto$¢ luzu wzdluznego i jego tolerancja wynosi N=

0+8'05 mm, obliczamy wspotrzedna $rodka obszaru zmiennosci My, ktora jest

rowna:

aN _ .
My = Z (ﬁ) M, gdzie My = Yauta) (51)

W tym przypadku zaktadamy, ze:

My = 0,025 mm
Przyjmujac wspotrzedne srodkow pol tolerancji dla poszczegdlnych ogniw sktado-
wych na poziomie:

Mbpgzi=Mbpgzz= 0,0075 mm; Mpewi= - 0,019 mm; Mpgw>= - 0,0035 mm,;
Mbpwsi=Mpws2= - 0,002 mm; Mropi=0 mm; Mrop= - 0,01 mm; Mg,= - 0,006 mm;
Mgw= 0,016 mm.

Podstawiajac do wzoru (49) i pomniejszajac wspotrzedna o wartos¢ korekty luzu
Ky, otrzymujemy zalozong wspotrzedng srodka obszaru zmiennosci My:
Mxy=1,207-0,0075+1,207-0,0075-1,207-(-0,009)-1,207-(-0,0035)-2,272-(-0,002) -
2,272-(-0,002)+0,262-0+0,262-(-0,01)+0,905-(-0,006)-0,096-0,015-
0,0068=0,0025 mm

4.7. Whnioski

Przeprowadzona analiza konstrukcji zespolonej piasty tozyskowe;j trzeciej gene-
racji potwierdzita skutecznos$¢ zastosowania metod obliczeniowych tancuchow wy-
miarowych w ocenie wptywu tolerancji geometrycznych na luz wzdtuzny zespotu.
Jednoznaczne zdefiniowanie i interpretacja wymagan geometrycznych przyczynita
sie do zwigkszenia precyzji pomiaréw oraz poprawy jakosci dokumentacji konstruk-
cyjnej. Zastosowanie podejscia opartego na zamienno$ci czesciowej pozwolito na
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optymalizacj¢ tolerancji wymiarowych przy jednoczesnym zachowaniu wymaga-
nych parametréw funkcjonalnych wyrobu. Opracowany model stanowi warto$ciowe
narzgdzie wspomagajace proces projektowania i walidacji konstrukcji w przemysle
tozyskowym, umozliwiajac racjonalizacje¢ kosztéw produkcji i przy zachowaniu nie-
zawodno$ci wytwarzanych komponentow.



86

ROZDZIAL V

PROCES TECHNOLOGICZNY ZESPOLONEJ PIASTY LOZYSKO-
WEJ TRZECIEJ GENERACJI

Opracowanie procesu technologicznego elementéw zespolonej piasty tozysko-
wej trzeciej generacji z tozyskiem stozkowym zgodnie z wymaganiami normy IATF
16949 (International Automotive Task Force— IATF) wymaga podejscia systemo-
wego, zorientowanego na jako$¢, identyfikowalnosc¢ i ciagte doskonalenie.

Norma ISO 9001 oraz standard IATF 16949 pozostaja ze sobg w Scistym zwigzku
strukturalnym i funkcjonalnym, co wynika zar6wno z ich historii rozwoju, jak i z ak-
tualnych wymogoéw branzowych. ISO 9001 stanowi fundamentalng i uniwersalng
norme systemu zarzadzania jakos$cig (SZJ), opracowang przez Migdzynarodowa Or-
ganizacj¢ Normalizacyjng (International Organization for Standardization), nato-
miast IATF 16949 jest jej branzowym rozszerzeniem, opracowanym przez Migdzy-
narodowa Grupe Zadaniowa ds. Motoryzacji w odpowiedzi na specyficzne potrzeby
przemystu motoryzacyjnego.

Pod wzgledem strukturalnym IATF 16949:2016 w pelni integruje wymagania
ISO 9001:2015, co oznacza, ze spetnienie wymagan IATF automatycznie implikuje
zgodnosc z ISO 9001. Standard IATF nie funkcjonuje jako samodzielna norma, lecz
jako uzupetnienie [SO 9001, zawierajace dodatkowe wymagania branzowe, ukierun-
kowane na zapewnienie jakoS$ci i ciagltosci dostaw w tancuchu produkcji motoryza-
cyjnej. Przedsicbiorstwa ubiegajace si¢ o certyfikacje IATF musza zatem najpierw
spetni¢ wszystkie ogdlne wymagania ISO 9001, a nastgpnie zaimplementowaé wyma-
gania specyficzne dla IATF 16949, obejmujace m.in. zarzadzanie ryzykiem, rozwoj
dostawcow, $ledzenie komponentdow oraz prewencyjne metody zarzadzania jakoscig.

Dlatego tez, kolejne etapy tworzenia procesu technologicznego musza byc¢
zgodne z podejsciem opartym na zasadach zarzadzania jakoscig, analizie ryzyka oraz
cigglym doskonaleniu, co wynika zarbwno z wymagan normy IATF 16949, jak
i praktyki inzynierskiej zwigzanej z wytwarzaniem elementow, takich jak piasta to-
zyskowa z tozyskiem stozkowym.

W przypadku tego typu komponentdw, ktore petnig kluczowa role w uktadzie
jezdnym pojazdu, proces technologiczny musi by¢ projektowany z uwzglednieniem:

e identyfikowalnos$ci parametréw krytycznych,
e stosowania zaawansowanych technik planowania jakosci (APQP - Ad-
vanced Product Quality Planning),
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o weryfikacji projektowej (DFMEA - Design Failure Mode and Effects
Analysis) oraz analizy niezawodnosci procesu (PFMEA - Process Fail-
ure Mode and Effects Analysis),

e a takze statystycznego sterowania procesem (SPC) na etapie produkcji
seryjnej.

W celu jednoznacznego zdefiniowania i udokumentowania kluczowych charak-
terystyk produktu oraz procesu produkcyjnego, ktore maja bezposredni wptyw na
funkcjonalno$¢ 1 niezawodno$¢ tozyska, zgodnos¢ z wymaganiami klienta i nor-
mami technicznymi, stosuje si¢ formularze kluczowych charakterystyk produktu
(SCIF- Specification Characteristics Identification Form), ktore sa wynikiem ana-
lizy DFMEA. SCIF jest narzgdziem zapewnienia jako$ci, ktore wspiera identyfika-
cje ikontrole cech krytycznych dla funkcji, bezpieczenstwa i zgodnosci wyrobu
z wymaganiami technicznymi. Formularz kluczowych charakterystyk produktu dla
zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji przedstawiono na rysunku 34.

Specification Characteristics Identification Form (SCIF)

Supplier; Fabryka tozysk Tocznych - Krasnik S.A.
Supplier Code: 00000
515036 _tender drawing
Component / Assembly Part Number(s) ZPS-001A
TT-500434 / 2019-10-16_design drawing
2018-03-12 2018-03-14 | 2019-10-16
SCIF DFMEA Drawing
- 2| 8
3 = 25 £
< T 1] Source:
Se |g€5 | & . Location an
ften |Featirs / Requirsment 2 5 GBS | 5 | Acceptance Criteria/ Metric f'““‘“,”l‘a"FgM“;” Drawing
o5 | B3 E r"”‘,"h ot OT-00839
25 58| &
a & 38
1 |Pierdcien zewnetrzny-Srednica ustalajaca C1 @993 -g.w @ unmarked
2 |PierScien zewngtrzny-Otwory mocujace AB v 3xM14x1,5-6H @ unmarked
Pierscien wewngtrzny-Srednica osadzenia tarczy = [}
_3“ hamulcowej c4 v D183 074 [©] unmarked
4 |Pierdciert wewnetrzny-Srednica osadzenia felgi c5 v @ 77,773”74 @ unmarked
5 |Pierscien wewnetrzny-Otwor centrujacy D7 v 3xM1i4x1 5-6H ® unmarked
6 |Pierscien wewngtrzny-Wielowypust B4 v 2=33, a=45", m=1,0583 ® unmarked
Zespot piasty-Polozenie czofa pierscienia

7 |zewnetrznego wzgledem czota A2 v 49,7 +0,3 @ unmarked
pierécienia wewnetrznego

8 |Zespot piasty-Szpilki mocujace B4 v BxM14x1,5-6g unmarked

Rys. 34. Formularz kluczowych charakterystyk produktu (SCIF) dla zespolonej piasty
lozyskowej trzeciej generacji

Zastosowanie podejscia procesowego wymaga Scistego zdefiniowania operacji
obrobezych, takich jak toczenie, frezowanie, hartowanie indukcyjne, szlifowanie,
dogtadzanie oraz montaz lozyska, z jednoczesnym uwzglednieniem tolerancji geo-
metrycznych oraz wymaganych wlasciwosci materialowych. Kluczowe znaczenie
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ma réwniez integracja kontroli jako$ci w czasie rzeczywistym, co pozwala na szyb-
kie reagowanie na odchylenia i minimalizacj¢ ryzyka wprowadzenia do obiegu wy-
robu niezgodnego ze specyfikacja.

W rezultacie, prawidtowo zaprojektowany i zatwierdzony proces technologiczny
piasty tozyskowej, zgodny z podejsciem opartym na dowodach i prewencji, stanowi
fundament dla zapewnienia niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz zgodnosci z wy-
maganiami klienta branzy motoryzacyjne;.

W celu optymalizacji kosztéw produkcji oraz zwigkszenia efektywnos$ci ekono-
micznej calego procesu wytworczego, czes¢ operacji technologicznych zostata po-
wierzona podmiotom zewngtrznym, realizujacym zadania w ramach strategii outso-
urcingu. Dotyczy to w szczegdlnosci zakupu komponentow potfabrykatowych oraz
gotowych elementow, ktore nie sa wytwarzane bezposrednio w strukturach Fabryki
Lozysk Tocznych (FLT). Przedmiotem zlecen zewnetrznych jest m.in. dostawa oto-
czek pierScienia zewngtrznego oraz pierScienia wewnetrznego kolnierzowego,
a takze gotowego do montazu pierscienia wewnetrznego. Taki podziat zakresu pro-
dukcji stanowi §wiadome dziatanie wynikajace z analizy kosztow jednostkowych,
dostepnosci technologii obroébezych, mocy produkcyjnych oraz mozliwosci logi-
stycznych, przy jednoczesnym zachowaniu petnej kontroli nad jako$cig i zgodnoscig
komponentéw z wymaganiami technicznymi oraz dokumentacjg konstrukcyjna.
Z perspektywy inzynierii produkcji, decyzja o zlecaniu czg$ci proceséw poza
glowny zaklad wigze si¢ rowniez z koniecznoscia stosowania metod kwalifikacji
i monitorowania dostawcow, zgodnych z wymaganiami normy IATF 16949.
W praktyce oznacza to wdrozenie audytow procesowych, walidacje dostarczanych
wyrobow, a takze zapewnienie petnej identyfikowalnosci partii i parametrow kry-
tycznych, co pozwala na utrzymanie integralno$ci jakosciowej catego wyrobu — ze-
spolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. Tym samym, zintegrowane podejscie
do zarzadzania tancuchem dostaw, taczace wlasna produkcj¢ z wykorzystaniem wy-
branych kooperantow, umozliwia zachowanie konkurencyjnosci rynkowej bez kom-
promisow w zakresie wymagan technicznych, funkcjonalnych i bezpieczenstwa eks-
ploatacyjnego gotowego produktu.

5.1. Warunki do zamawiania otoczek

Zamawianie otoczek pierscieni, zardOwno zewnetrznych, jak i wewnetrznych, od-
bywa si¢ w oparciu o precyzyjnie zdefiniowane warunki techniczne, ktére wynikaja
z wieloletniego doswiadczenia Fabryki L.ozysk Tocznych w projektowaniu i produk-
cji tozysk tocznych. Otoczki musza spetnia¢ rygorystyczne wymagania w zakresie
skladu chemicznego, wilasciwosci mechanicznych, struktury materialu oraz
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doktadno$ci wymiarowej. Szczegolny nacisk ktadzie si¢ na jako§¢ powierzchni, jed-
norodno$¢ materiatu, brak wad hutniczych oraz mozliwo$¢ dalszej obrébki cieplno-
mechanicznej bez ryzyka wystapienia odksztatlcen. Wymagania te zostaly opraco-
wane na podstawie dtugoterminowej eksploatacji komponentow tozyskowych w wa-
runkach obcigzen dynamicznych, co pozwolito na optymalizacje¢ kryteriow odbioru
oraz minimalizacj¢ ryzyka wad ukrytych, wptywajacych na trwatos¢ i niezawodnos¢
gotowego wyrobu.

5.1.1. Pierscien zewnetrzny

Wymagania odno$nie specyfikacji wymiarowej i geometrycznej przedstawiono
w dokumencie na rysunku 35. Dodatkowe wymagania dotyczace: powierzchni, tech-
nologii wytwarzania, sktadu chemicznego, mikrostruktury, makrostruktury, wtracen
makroskopowych, czystosci stali, twardoSci, struktury ziarna przetomu, zabezpie-
czenia antykorozyjnego i sposobu pakowania, programu kontroli, probek kwalifika-
cyjnych, oznakowania opakowan, certyfikatu jakosci oraz warunkow gwarancji sta-
nowig integralng cze¢s$¢ oceny zgodnosci dostarczanych otoczek z wymaganiami
technologicznymi FLT. Ich przestrzeganie jest niezbedne dla zapewnienia powta-
rzalno$ci parametréw eksploatacyjnych i wysokiej niezawodno$ci finalnych kompo-
nentow tozyskowych. Wszystkie powyzsze wymagania zostaty szczegdtowo okre-
$lone w dokumencie referencyjnym WTO-1270, ktéry stanowi obowigzujaca pod-
stawe dla oceny zgodnosci dostarczanych otoczek pierscieni zespolonej piasty tozy-
skowej trzeciej generacji z wymaganiami technicznymi i jakosciowymi Fabryki Lo-
zysk Tocznych.
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Rys. 35. Rysunek otoczki pierscienia zewnetrznego zintegrowanej piasty tozyskowe;j
trzeciej generacji

5.1.2. PierScien wewnetrzny kolnierzowy

Wymagania dotyczace specyfikacji wymiarowej i geometrycznej przedstawiono
w dokumencie zaprezentowanym na rysunku 36. Dodatkowe wymagania, tak jak
w przypadku pierscienia zewngtrznego, okreslono w dokumencie WTO-1270.
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Rys. 36. Rysunek otoczki pierScienia wewnetrznego kolnierzowego zintegrowanej piasty
tozyskowej trzeciej generacji

5.2. Obrébka tokarska pierscieni, kucie wateczkow stozkowych

W celu minimalizacji kosztéw produkcji podjeto decyzje o zakupie otoczek pier-
Scienia zewnetrznego oraz pierscienia wewngtrznego po etapie toczenia zgrubnego.
Dziatanie to wpisuje si¢ w strategie czeSciowego outsourcingu operacji wstgpnych,
ktére nie wymagaja wysokiej precyzji wykonania. Jednak ze wzgledu na krytyczne
znaczenie doktadno$ci wymiarowej i1 jakoSci powierzchni tych komponentéw
w koncowym wyrobie, postanowiono, ze operacje wykanczajace pozostang w zakre-
sie produkcji wlasnej. Wykanczajace obrobki tokarskie oraz frezarskie zostang zre-
alizowane w FLT Krasnik. Pozwoli to na petng kontrole nad kluczowymi parame-
trami geometrycznymi i funkcjonalnymi, istotnymi z punktu widzenia kolejnych
operacji, trwatosci eksploatacyjnej i bezpieczenstwa uzytkowania piasty tozysko-
wej. Takie podejscie taczy efektywnos¢ kosztowa z zapewnieniem wysokiej jakosci
finalnego komponentu, zgodnej z wymaganiami norm branzowych i oczekiwaniami
klientow.
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5.2.1. PierScien zewnetrzny

Technologiczny przebieg obrobki tokarskiej pierScienia zewnetrznego zespolo-

nej piasty tozyskowej trzeciej generacji zostal opracowany z uwzglednieniem za-
réwno wymagan geometryczno-wymiarowych, jak i specyfiki funkcjonalnej kom-
ponentu. Proces ten obejmuje szereg operacji, ktorych celem jest uzyskanie finalne;j

geometrii zgodnej z dokumentacja konstrukcyjng oraz zapewnienie odpowiednich
naddatkow dla powierzchni, ktére beda obrabiane poprzez szlifowanie. Szczegdlny

nacisk potozono na zachowanie doktadnosci bazowania i przygotowanie po-
wierzchni pod dalsze etapy obrobki z zachowaniem wymaganych tolerancji i jakosci

powierzchni. Technologiczny przebieg obrobki tokarskiej pierscienia zewnetrznego

zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji obejmuje kolejno operacje:

Rozpakowac,
Toczy¢ pierscien (rys. 38) — obrabiarka QTS — 350,
Wierci¢ 3 otwory, gwintowaé — obrabiarka KDVMI1000LA - zakup

(rys. 37),
Frezowa¢ splaszczenie. Wierci¢ otwory, gwintowa¢ — obrabiarka

KDVMI1000LA - zakup,
My¢ — myjka AKA-36.

Rys. 37. Obrabiarka KDVM1000LA - zakupiona do celoéw uruchomienia produkcji ze-
spolonej piasty tozyskowej
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Rys. 38. Karta operacyjna obrobki tokarskiej pierscienia zewnetrznego zespolonej piasty
tozyskowej trzeciej generacji

Parametry skrawania, wartosci posuwow oraz dobor narzedzi tokarskich i frezar-
skich zostaty okreslone na podstawie analizy wlasciwosci materiatu obrabianego,
wymagan technologicznych oraz zatozonych klas doktadnosci. Dobor ten uwzgled-
nia rowniez warunki sztywnosci uktadu obrabiarka—uchwyt—narzedzie, a takze wy-
magania dotyczace chropowatosci powierzchni, trwatosci narzedzi oraz stabilnosci
procesu obrobkowego. Wartosci parametréw obrobkowych zostaly wprowadzone do
programow sterujacych obrabiarkami CNC dla kazdej z przewidzianych operacji
technologicznych.

5.2.2. Pierscien wewnetrzny kolnierzowy

Analogicznie jak dla piercienia zewngtrznego, dla pierScienia wewngtrznego
komierzowego opracowano technologiczny przebieg obrobki tokarskiej pierscienia
wewnetrznego kolierzowego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, ktory
obejmuje kolejno operacje:

e Rozpakowac,
e Toczy¢ pierscien (rys. 39)— obrabiarka QTS — 350 (rys. 40).
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Rys. 39. Pierwsza strona karty operacyjnej obrobki tokarskiej pier§cienia wewngtrznego
kotierzowego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji

Rys. 40. Obrabiarka QTS-350 - MAZAK QUICK TURN SMART 350
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5.2.3. Waleczek stozkowy

Proces produkcji wateczka stozkowego zastosowanego w piascie tozyskowej nie
odbiega od innych procesow kucia wateczkow realizowanych przez FET Krasnik.
Proces ten rozpoczyna si¢ od zakupu drutu ciggnionego wg precyzyjnie zdefiniowa-
nych warunkéw technicznych WTM-71, ktore wynikaja z wieloletniego dos§wiad-
czenia Fabryki Lozysk Tocznych w projektowaniu i produkcji tozysk tocznych. Drut
musi spetnia¢ rygorystyczne wymagania w zakresie jego procesu wytwarzania,
sktadu chemicznego, wlasciwosci mechanicznych, struktury materiatu, jakosci po-
wierzchni, wymiarow, gltgboko$ci ewentualnych odweglen, twardosci, hartownosci,
postaci dostawy oraz wymaganych §wiadectw odbioru. Warunki kontroli drutu opi-
sano w dokumencie JPM-289. Technologiczny przebieg obrobki plastycznej na
zimno waleczka stozkowego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji obej-
muje kolejno operacje:

e Kucie (rys. 41)— obrabiarka CH4KR,
e Bebnowanie — obrabiarka TIK — 6,
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Rys. 41. Karta operacyjna kucia wateczka stozkowego
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5.3. Obrobka cieplna pierscieni oraz waleczkow stozkowych

W zwigzku z uruchomieniem produkcji zespolonej piasty tozyskowej trzeciej ge-
neracji, ktorej elementy sktadowe, takie jak pierScien zewngtrzny oraz pier§cien we-
wnetrzny kotnierzowy, wymagaja wysokiej odpornosci na zuzycie, zastosowano
technologi¢ hartowania indukcyjnego. Proces ten stanowi efektywna metode selek-
tywnego utwardzania warstwy wierzchniej materialu przy jednoczesnym zachowa-
niu plastycznego rdzenia. Hartowanie indukcyjne stanowi nowoczesng, energoosz-
czedng 1 proekologiczng technologie obrobki cieplnej, cechujacg si¢ wysoka efek-
tywno$cig w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami utwardzania powierzch-
niowego, takimi jak naweglanie. Proces ten znajduje szczegdlne zastosowanie
w przypadku elementéw o osiowo-symetrycznym lub ptaskim ksztalcie, jednak
w ostatnich latach obserwuje si¢ jego rosnaca implementacjg¢ rowniez w obrdbee de-
tali o ztozonej geometrii. Zwigkszona precyzja, mozliwos¢ lokalnego utwardzania
oraz ograniczony wptyw termiczny na caty element czynig hartowanie indukcyjne
atrakcyjng alternatywa dla tradycyjnych metod cieplnych w nowoczesnych proce-
sach produkcyjnych [24]. Hartowanie indukcyjne polega na szybkim nagrzewaniu
powierzchni materiatu przy uzyciu pradu o odpowiednio dobranej czgstotliwoscei,
a nastepnie jej intensywnym chlodzeniu, co skutkuje przemiang strukturalng do fazy
martenzytycznej. Warstwa zahartowana osigga twardo$¢ na poziomie powyzej 50—
60 HRC, co znaczaco zwigksza odpornos¢ na zuzycie $cierne, zmgczeniowe oraz
obcigzenia dynamiczne. Rdzen pozostaje niezmieniony strukturalnie, zachowujac
swoje wiasciwosci plastyczne i zdolnos¢ do pochlaniania energii, co przektada si¢
na zwiekszong odporno$¢ elementu na kruche pekanie pod wptywem obcigzen uda-
rowych. W przeciwienstwie do hartowania objetosciowego, ktore prowadzi do jed-
nolitego utwardzenia catej objetosci materiatu i moze zwiekszac jego kruchos¢, har-
towanie indukcyjne umozliwia precyzyjne modyfikowanie wlasciwosci mechanicz-
nych wylacznie w obszarze powierzchniowym. Glgboko$¢ warstwy zahartowane;j
w procesie hartowania indukcyjnego jest scisle zalezna od doboru parametréw tech-
nologicznych, takich jak czestotliwos¢ pradu indukcyjnego, moc dostarczana do ele-
mentu, catkowity czas nagrzewania, wlasciwosci materialowe obrabianego elementu
oraz warunki wymiany ciepta [23]. Szczegoélnie istotnym czynnikiem pozostaje cze-
stotliwos$¢ pradu — przy zastosowaniu wysokich czgstotliwosci uzyskuje si¢ stosun-
kowo ptytka warstwe utwardzona ze wzgledu na ograniczong giebokos¢ przenikania
pradu wirowego. Z kolei nizsze czestotliwosci umozliwiaja glebsze nagrzewanie
materialu, co przeklada si¢ na zwickszong glebokos¢ zahartowania. Zastosowanie
hartowania indukcyjnego w produkcji elementéw precyzyjnych, takich jak kompo-
nenty zespolonej piasty lozyskowej dzigki lokalnemu charakterowi procesu oraz
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krotkim czasom nagrzewania i chtodzenia pozwala na istotne ograniczenie odksztat-
cen oraz napr¢zen wlasnych, ktére powoduja zmiany wymiaréw przedmiotu oraz
jego odksztatcenia [27]. Dodatkowo, ograniczenie obrobki cieplnej wytgcznie do
warstwy powierzchniowej minimalizuje wielko$¢ usuwania naddatkéw obrobcezych,
co sprzyja zwigkszeniu efektywnosci procesoOw wytworczych oraz poprawie wlasci-
wosci uzytkowych finalnego produktu. Hartowanie indukcyjne jest, wiec idealnym
wyborem, gdy wymagane jest potaczenie twardej, odpornej na zuzycie powierzchni
z plastycznym 1 wytrzymatym rdzeniem zdolnym do absorpcji obciazen
dynamicznych [16].

5.3.1. PierScien zewnetrzny

Proces hartowania indukcyjnego pierscienia zewnetrznego zespolonej piasty to-
zyskowej trzeciej generacji realizowany jest z wykorzystaniem maszyny do harto-
wania indukcyjnego firmy SAET (rys. 42a). Narzedziem, ktore wytwarza zmienne
pole elektromagnetyczne i tym samym nagrzewa powierzchnie obrabianego ele-
mentu jest induktor (rys. 42b). Urzadzenie to zostato zakupione w celu wdrozenia
oraz realizacji procesu produkcji zespolonej piasty tozyskowej, stanowigc integralny
element linii technologicznej dedykowanej precyzyjnej obrobce cieplne;.

Sposob realizacji procesu obrobki cieplnej zostat szczegdtowo okreslony w kar-
cie technologicznej obrobki cieplnej (rys. 43). Dokument ten zawiera kompletny
opis przebiegu procesu, parametry nastawcze, poziomy kontroli jakosci oraz wyma-
gania techniczne stawiane obrabianemu elementowi. Karta technologiczna stanowi
podstawe formalng do przeprowadzenia procesu zgodnie z obowigzujacymi standar-
dami jakosciowymi i technologicznymi.
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Rys. 42.a) Maszyna do hartowania indukcyjnego firmy SAET posiadajaca dwa stano-
wiska do hartowania pierécienia zewnetrznego oraz pierscienia wewnetrznego kohierzo-
wego, b) induktor pierscienia zewnetrznego
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Rys. 43. Karta technologiczna obrobki cieplnej pierscienia zewngtrznego zespolonej pia-
sty tozyskowe;j trzeciej generacji
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Poprawno$¢ wykonania procesu obrobki cieplnej metoda hartowania indukceyj-
nego, piercien zewngtrzny zespolonej piasty tozyskowej (jedna sztuka na zmiane)
poddawany jest kontroli na zgodno$¢ z wymaganiami okreslonymi w karcie opera-
cyjnej oraz w warunkach techniczno-odbiorczych WTO-1261. Weryfikacja ta obej-
muje miedzy innymi ocen¢ jako$ciowa i ilo§ciowa warstwy utwardzonej oraz analize
twardo$ci rdzenia, co pozwala na potwierdzenie skuteczno$ci przeprowadzonego
procesu oraz spetnienia kryteriow eksploatacyjnych.

Pomiar twardo$ci przeprowadzany jest w przekroju poprzecznym elementu,
w celu okreslenia profilu twardo$ci od powierzchni do rdzenia. Uzyskane wyniki
rozktadu twardosci warstwy zahartowanej, jak rowniez wartosci twardo$ci w strefie
nieutwardzonej (rdzeniu), przedstawiono na rysunku 44. Interpretacja tych wynikow
umozliwia ocene gltebokosci skutecznego hartowania, jednorodno$ci warstwy utwar-
dzonej oraz potwierdzenie, ze rdzen zachowat wymagane wtasciwosci plastyczne.

Spelienie wymagan w zakresie twardosci powierzchniowej i rdzeniowej stanowi
kluczowy warunek dopuszczenia elementu do dalszego etapu produkcji i jednocze-
$nie gwarantuje jego niezawodnos¢ w warunkach eksploatacyjnych, obejmujacych
obcigzenia zmienne oraz zme¢czenie materiatu.
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Fabryka Lozysk Tocznych ay_ s r Nr wyniku badan:
~ Kraénik S.A. Wyniki badan 1513/M/2023

Centralne Laboratorium |Dla: Na zlecenie: Z dma: Strona l_ Stron
( TIB) pPS2 Kor. stuzbowa 25.08.2023 r. 1 I 1

Tres$¢ zamdwienia :

Przeprowadzi¢ badania pierscienia zewngtrznego ZPS-001A-01 wedlug WTO-1261.

Opis i wyniki badan:

ponizszym szkicu, natomiast wyniki pomiaréw zestawiono w tablicach nr 112,

Szkic do wykonania rozkladow twardosci.
Wg rys. wymagana grubo$é warstwy utwardzonej w przekrojach a, ¢, d, f, - min. 1,5 mm,
w przekrojach b, € - min 3,5 mm.

Pomiary twardosci metoda Vickersa HVI1. Migjsca rozkladow twardosei przedstawiono na

Twardos¢ rdzenia wynosita — 221 + 237 HV (wymagana twardo$¢ 217+265 HV).
Gatunck materiatu C55.

Opracowano:

TJB/Centralne Laboratorium
Sekcja Metalografii

Dnia: 04.10.2023 r.

TABLICA NR 1.
Odlegtosé od Twardosé Twardosé Twardosé¢ Twardosé
powierzchni Vickersa Vickersa Vickersa Vickersa
biezni /mm/ HV1-rozklad a HV1-rozklad ¢ HV 1-rozktad d HV l-rozklad f
0,3 728 744 732 741
0,9 735 747 717 722
15 739 718 659 731
TABLICANR 2.
Qdleglosé¢ od powierzchni Twardo$¢ Vickersa Twardosé Vickersa
biezni /mm/ HV1-rozklad b HVI1-rozklad e
03 736 736
1,1 745 738
1.9 744 724
2.7 739 714
3,5 704 650

Rys. 44. Wynik badan pomiaru twardosci pier§cienia zewnetrznego zespolonej piasty
lozyskowej trzeciej generacji

Na probcee pierscienia zewnetrznego wykonano zglad metalograficzny, wytra-
wiono w nitalu i poddano ocenie mikrostruktur¢. Wyglad mikrostruktury warstwy
utwardzonej oraz rdzenia przedstawiono na rysunku 45.
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C

Rys. 45. Wyglad mikrostruktury a) warstwy utwardzonej probki pierécienia zewngtrz-
nego (1000x), b) rdzenia probki pierscienia zewnetrznego (1000x), ¢) wyglad probki

Probke pierscienia zewnetrznego poddano badaniu na gatunek materialu na spektro-
metrze SPECTROLAB LAVMI12 (rys. 46). Material pierScienia odpowiadat gatun-
kowi materiatu C55. Wyniki analizy zestawiono w tabeli 9.

Rys. 46. Spektrometr SPECTROLAB LAVM12
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Tabela 9. Wyniki analizy sktadu chemicznego probki pierscienia zewnetrznego

Pierwiastek Wyniki analizy sktadu chemicznego probki pierscienia
zewngtrznego [%]

Wegiel (C) 0,58
Krzem (Si) 0,25
Mangan (Mn) 0,72
Chrom (Cr) 0,16
Fosfor (P) 0,014
Siarka (S) 0,002
Nikiel (Ni) 0,015
Molibden (Mo) 0,003
Miedz (Cu) 0,028
Aluminium (Al) 0,019

5.3.2. PierScien wewnetrzny kolierzowy

Analogicznie jak dla pierscienia zewngtrznego, dla pierscienia wewn¢trznego
kohierzowego okreslono sposob realizacji procesu obrobki cieplnej w karcie tech-
nologicznej obrobki cieplnej nr Co-06211 (rys. 47). Dokument ten zawiera kom-
pletny opis przebiegu procesu, parametry nastawcze, poziomy kontroli jakos$ci oraz
wymagania techniczne stawiane obrabianemu elementowi.
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Rys. 47. Karta technologiczna obrobki cieplnej piercienia wewngtrznego kotnierzo-
wego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji
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Hartowanie obu pierscieni odbywa si¢ rownolegle na dwoch niezaleznych stano-
wiskach obrobczych. Proces hartowania pierScienia wewnetrznego kotnierzowego
realizowany jest po lewej stronie maszyny hartowniczej. Uktad stanowiska robo-
czego, obejmujacy system mocowania oraz induktor, przedstawiono na rysunku 48a.
Natomiast rysunek 48b ilustruje przekrdj pierscienia wewnetrznego kohierzowego
z uwidoczniong strefg zahartowana. W celu weryfikacji poprawnosci procesu harto-
wania indukcyjnego, piercien wewnetrzny kotnierzowy zespolonej piasty tozysko-
wej (jedna sztuka na zmiang) poddawany jest kontroli zgodnos$ci z wymaganiami
karty operacyjnej oraz warunkami techniczno-odbiorczymi WTO-1262. Ocena obej-
muje analiz¢ twardo$ci warstwy utwardzonej i rdzenia na przekroju poprzecznym,
co umozliwia okre$lenie profilu twardosci i potwierdzenie skutecznosci obrobki
cieplnej (rys. 49 irys. 50).

a b

Rys. 48. a) Uklad stanowiska roboczego maszyny do hartowania indukcyjnego firmy
SAET, obejmujacy system mocowania oraz induktor do obrobki pier§cienia wewnetrznego
kohierzowego, b) przekroj pierscienia wewngtrznego kolierzowego z uwidoczniona strefa
zahartowang
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Fabryka Lozysk Tocznych oy o r Nr wyniku badan:
" Rradnik S.A. Wyniki badan 1513/A/M/2023
Centralne Laboratorium |Dla: Na zlecenie: Z dnia: Strona_ | Stron
(TJB) PS2 Kor. stuzbowa 28.08.2023 1. 1 I 2

Tre$¢ zamowienia :
Przeprowadzi¢ badania pierscienia wewnetrznego ZPS-001A-05 wedlug WTO-1262.

Opis i wyniki badan:
Program badan:

Pomiary twardosci metoda Vickersa HV 1. Migjsca rozktadow twardosci przedstawiono na ponizszym
szkicu, natomiast wyniki pomiarow zestawiono w tablicach .

Szkie do wykonania rozktadow twardosci.
W rys. wymagana grubos¢ warstwy utwardzonej w przekrojach a, b, ¢, d, £, g, h. i - min. 1,9 mm,
dla przckroju biczni ¢ - min. 3,5 mm, dlacl ic2 -min 1,5 mm.

TABLICA NR 1.
Odleglosc od Twardos¢ Vickersa HV 1
B OWIEF;;]I’IJ;I; biezs rozklad a rozktad b rozkiad e rozklad d
0.3 705 715 734 720
L1 663 708 712 717
1.9 657 697 707 705
TABLICANR 2.
Odleglosé od Twardo$é Vickersa HV 1
"“w'e"f’ﬂ:l‘; bica rozklad T rozklad g rozklad h rozklad i
0,3 696 715 735 760
Ll 694 659 727 747
19 635 655 732 752

Rys. 49. Wynik badan pomiaru twardosci pierscienia wewngtrznego kohierzowego ze-
spolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, strona 1
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TABLICA NR 3.
Odlegtos¢ od Twardos¢ Vickersa HV 1
powierzchni biezni
Jmm/ rozkiad e; rozklad e;
03 768 742
09 758 758
L5 748 774
TABLICA NR 4.
Odleglosé od Twardosé Vickersa
powierzchni biezni /mm/ HV1-rozklad e
03 773
1,1 763
1,9 769
2,7 761
35 730

Twardosé rdzenia wynosita — 221 + 228 HV (wymagana twardosé¢ 217+265 HV).
Gatunek materialu C55.

Opracowano;

TJB/Centralne Laboratorium
Sekcja Metalografii

Dnia: 04.10.2023 r.

Rys. 50. Wynik badan pomiaru twardosci pierscienia wewngtrznego kohierzowego ze-
spolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, strona 2

Na probcee pierscienia wewngtrznego kotnierzowego wykonano zgtad metalogra-
ficzny, wytrawiono w nitalu 1 poddano ocenie mikrostrukture. Wyglad mikrostruk-
tury warstwy utwardzonej oraz rdzenia przedstawiono na rysunku 51.

C

Rys. 51. Wyglad mikrostruktury a) warstwy utwardzonej probki pierScienia wewnetrznego
kohierzowego (1000x), b) rdzenia probki pierscienia wewngtrznego kotnierzowego (1000x),
c¢) wyglad probki
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Probke pierscienia zewngtrznego poddano badaniu na gatunek materiatu na spektro-
metrze. Materiat pierScienia odpowiadat gatunkowi materiatu C55. Wyniki analizy
zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki analizy sktadu chemicznego probki pierScienia wewngtrznego kotnierzo-
wego

Pierwiastek Wyniki analizy skladu chemicznego probki pierscie-
nia wewnetrznego kolnierzowego [%]

Wegiel (C) 0,58
Krzem (Si) 0,21
Mangan (Mn) 0,64
Chrom (Cr) 0,14
Fosfor (P) 0,020
Siarka (S) 0,005
Nikiel (Ni) 0,017
Molibden (Mo) 0,002
Miedz (Cu) 0,036
Aluminium (Al) 0,009

5.3.3. Waleczek stozkowy

Proces hartowania wateczkow stozkowych odbywa si¢ w atmosferze ochronne;j
dwutlenku wegla (COz) 1 przeprowadza si¢ z wykorzystaniem agregatow hartowni-
czych, zapewniajacych precyzyjne sterowanie parametrami cieplnymi i atmosferycz-
nymi. Obrobka cieplna polega na nagrzaniu elementéw do temperatury austenityzo-
wania (850°C), przy jednoczesnym utrzymaniu atmosfery ochronnej CO:, ktéra zapo-
biega utlenianiu powierzchniowym oraz niepozadanym reakcjom chemicznym. Po
osiggnieciu wymaganej temperatury, wateczki sa szybko chtodzone w oleju, co umoz-
liwia uzyskanie struktury martenzytycznej. Zastosowanie atmosfery ochronnej CO-
pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni, eliminujac potrzebe dodatko-
wego oczyszczania po procesie. Proces hartowania odbywa si¢ na agregacie hartow-
niczym WODC. Szczegdtowy opis parametréw i przebieg operacji hartowania wa-
teczka stozkowego zawarty jest w karcie operacyjnej obrobki cieplnej (rys. 52), ktore
dodatkowo doprecyzowujg instrukcje przywotane w karcie operacyjne;.
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KARTA TECHNOLOGICZNA OBROBKI CIEPLNE): WALECZKI
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Rys. 52. Karta technologiczna obrébki cieplnej wateczka stozkowego zespolone;j
piasty tozyskowej trzeciej generacji

Wateczki po obrobce poddawane sg badaniom i z czgstotliwoscia okreslona
w karcie operacyjnej. Twardo$¢ waleczkow badana jest z kazdej partii w iloSci
trzech sztuk. Badanie metalograficzne wateczkéw wykonywane jest przez laborato-
rium probka trzech sztuk na zmiang. Wynik badania przedstawia rysunek 53.
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Fabryka Lozysk Tocznych — Krasnik S.A.

“|Wynik badan Nr ~ 612M

NJ/ Centratne Laboratorium e .
Dla NJD/ Hartownia.... o
Material badany Nrwn. Nrzgl. | Wytop [ femoscpani Dostawca
Waleczki - w gat. 100Cr6 18/2020 | —mme 430154 26100 | NJD/Hartownia
/ Wzory /
Wymiar "°§c Martenzyt | Dyspersia Twardosc Ziarmo Qdweglenie
Nr préb weglikow
. Typ €9 HRC przetomu max 0,1
zlecenia 2:8 . 8+10 :
3,3a+5,5a B0 + 65 Jmm/
1910100 ZPS-001A - 350 3 4 4.4a 63 §-9 —

Orzeczenie; Badane proby waleczkéw pod wzgledem w/w parametréw odpowiadajg

wymaganiom zawartym w WTC-2.

FO—— Gerowaik Canttalnega LADORALONLM
Data ieni Wykonat: Kierownik Labgratorium

743761 FLT-Krasnik S.A.

Rys. 53. Wynik badania metalograficznego oraz pomiaru twardosci wateczka stozko-
wego ZPS-001A

5.4. Obrobka tokarska pierscienia wewnetrznego kolnierzowego po ob-
robce cieplnej

Dla pierscienia wewngtrznego kolnierzowego zespolonej piasty tozyskowe;j trze-
ciej generacji, po zakonczeniu procesu obrobki cieplnej przewidziano realizacje
technologicznego ciaggu operacji obrobki tokarskiej. Obrobka ta ma na celu uzyska-
nie wymaganych parametréw geometrycznych i jako$ciowych powierzchni funkcjo-
nalnych, zgodnych ze specyfikacjg i wymaganiami eksploatacyjnymi zespotu tozy-
skowego. Kolejnymi etapami sg poszczegolne operacje tokarskie, realizowane w ko-
lejnosci:

e  Wierci¢, gwintowaé otwory - obrabiarka KDVM1000LA - zakup,
e Przeciaga¢ wielowypust — obrabiarka LG5710AS-1000 - zakup,
e Toczy¢ profil na twardo (rys. 54) — obrabiarka QTS — 350.

Zastosowanie obrobki tokarskiej na twardo profilu pierscienia wewngtrznego wy-
nika z koniecznos$ci zapewnienia wysokiej doktadnosci wymiarowej oraz odpowied-
niej jakosci powierzchni, z uwagi na bezposrednia wspolprace tej powierzchni
z uszczelnieniem tréjwargowym. Uszczelka ta pelni istotna funkcje w zakresie
ochrony wnetrza zespotu tozyskowego przed wnikaniem zanieczyszczen oraz utrzy-
mania $rodka smarnego, co wymaga spelnienia rygorystycznych wymagan
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dotyczacych chropowatosci oraz geometrii powierzchni. Obrébka na twardo umoz-
liwia osiggnigcie tych parametrow w warunkach eksploatacyjnych, gwarantujac
trwato$¢ polaczenia uszczelniajacego oraz niezawodnos$¢ calego zespotu.
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Rys. 54. Karta technologiczna obrobki tokarskiej pierscienia wewnetrznego kotnierzo-
wego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji

5.5. Obrobka szlifierska pierscieni oraz waleczkow stozkowych

W zwiazku z rosnagcymi wymaganiami dotyczacymi doktadnosci wymiarowej,
jakosci powierzchni oraz powtarzalno$ci parametrow geometrycznych elementow
wchodzacych w sktad zespolonej piasty lozyskowej trzeciej generacji, zasadnym
byto wyposazenie procesu technologicznego w wyspecjalizowane szlifierki oraz do-
gladzarki. Obrobka pierscieni, charakteryzujacych sie ztozona geometrig oraz obec-
noscig powierzchni o zréznicowanych wymaganiach funkcjonalnych, stanowi
istotne wyzwanie zarowno pod wzgledem doboru odpowiednich strategii obrobko-
wych, jak i zapewnienia efektywnego transportu oraz pozycjonowania detali w stre-
fie obrébceze;.
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Elementy wchodzace w sktad tozysk tocznych naleza do grupy czgsci maszyn
o przekroju kotowym, dla ktérych istotne znaczenie ma precyzyjna kontrola para-
metréw geometrycznych. W szczegolnosci, odchytka okraglosci stanowi jeden
z kluczowych wskaznikow jakosciowych, majacych bezposredni wptyw na prawi-
dtowe funkcjonowanie mechanizméw realizujacych ruch obrotowy. Zaréwno cha-
rakter, jak i wielko$¢ tej odchytki wplywaja na efektywno$¢ przenoszenia obcigzen
oraz trwato$¢ eksploatacyjng wspotpracujacych elementow. Z tego wzgledu ksztat-
towe odchylki geometryczne powinny by¢ przedmiotem systematycznej kontroli
metrologicznej [67]. Jednoczesna analiza ksztaltu geometrycznego, parametrow
chropowatosci i falistosci powierzchni umozliwia kompleksowa oceng wiasciwosci
tribologicznych elementow, co stanowi istotny etap w procesie oceny ich jakosci
i przydatnosci do zastosowan inzynierskich [54].

Odchytki ksztattu w elementach tworzacych potaczenia ruchome maja istotny
wplyw na jakos¢ i stabilnos$¢ ich pracy, przyczyniajac si¢ do generowania drgan,
hatasu oraz zmiennych oporow ruchu. Zjawiska te negatywnie oddziatujg na precy-
zj¢ przemieszczen wzglednych pomiedzy wspolpracujacymi czgéciami. Ponadto,
obecno$¢ odchylek geometrycznych moze ujawnic si¢ na etapie montazu, powodu-
jac trudnosci montazowe lub wrecz uniemozliwiajac prawidlowe zlozenie mechani-
zmow. Kazdy wytwarzany element charakteryzuje si¢ unikalnym profilem geome-
trycznym, uwarunkowanym specyfika zastosowanych metod technologicznych.
Ksztatt i warto$¢ odchytki okragtosci powierzchni czynnych elementow tozysk tocz-
nych sa w duzym stopniu determinowane przez wybrany przebieg procesu wytwa-
rzania, ze szczegolnym uwzglednieniem operacji szlifowania powierzchni wspotpra-
cujacych. Parametry te odzwierciedlajg jako$¢ wykonania i maja bezposredni wptyw
na wlasciwosci funkcjonalne elementow w warunkach eksploatacyjnych [12, 29, 94].
Szczegolny wplyw na falisto$¢ przedmiotu obrabianego, parametry obrobki oraz trwa-
1o$¢ Sciernicy majg drgania samowzbudne $ciernicy 1 przedmiotu obrabianego
[30], [56]. Terminy i definicje dotyczace profili okragtosci opisane s3 w normie PN-
EN ISO 12181-1:2012 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Okragtosé. Czes¢ 1:
Terminologia i parametry okragtos$ci [N11] oraz w PN-EN ISO 12181-2:2012 Specy-
fikacje geometrii wyrobow (GPS). Okraglosé¢. Czgs¢ 2: Operatory specyfikacji [N12].

W nowoczesnej metrologii geometrycznej powierzchni wykorzystuje si¢ trans-
formacje Fouriera jako narze¢dzie analityczne w ocenie odchytek ksztattu, takich jak
okraglos¢ czy walcowos¢. Technika ta umozliwia rozktad sygnatu pomiarowego
o ograniczonej dtugosci na sume funkcji sinusoidalnych o réznych czestotliwo-
$ciach, co pozwala na doktadne zidentyfikowanie i ilosciowe okres$lenie sktadowych
odpowiedzialnych za deformacje geometryczne [55]. Sktadowa zerowa odpowiada
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wartos$ci $redniej profilu (np. promieniowi $redniemu), natomiast kolejne harmo-
niczne opisujg deformacje o czgstotliwosciach bedacych wielokrotnoscia czestotli-
wosci podstawowej, co umozliwia szczegotowa analize ztozonosci profilu badanej
powierzchni. Zastosowanie tej metody pozwala na lepsze zrozumienie charakteru
btedow obrobkowych oraz ich wptywu na jakos$¢ elementéw maszyn. Geneza wy-
stepowania poszczegdlnych sktadowych harmonicznych pozostaje bezposrednio
zwigzana z numerem fali harmonicznej w uktadzie UPR (Undulations Per Resolu-
tion). Kazda sktadowa odpowiada konkretnej czestotliwosci, ktora moze by¢ inter-
pretowana jako wynik okreslonych niejednorodnos$ci procesu obrobki, btedow kine-
matycznych lub dynamicznych uktadow technologicznych oraz btgedu powstatego
w wyniku zle przeprowadzonego pomiaru. Analiza tych sktadowych umozliwia
identyfikacje zrodet deformacji geometrycznych oraz oceng ich wptywu na koncowa
jako$é elementu. Zrodta lub przyczyny generowania kolejnych sktadowych harmo-
nicznych mozna sklasyfikowa¢ wedtug numeru harmonicznej:

e (0 - srednica mierzonego elementu,

e 1 - mimosrodowos¢ mierzonego elementu wzgledem osi wrzeciona lub osi
stolika pomiarowego,

e 2 - owal jako charakter profilu okragtosci elementu lub pochylenie elementu
na stole pomiarowym,

e 3+7 - wielograniasto$¢ jako charakter profilu okragtosci. Przyczyna moze by¢
mocowanie przedmiotu lub parametry procesu produkcyjnego,

e 8+15 - niestabilno$¢ procesu obrobki,

e >15 - drgania uktadu podczas procesu obrobki, wplyw parametrow skrawania,
niejednorodnos¢ materiatu, szumy procesu produkcyjnego, reakcje miedzy
materialem obrabianym a narzedziem.

Produkcja tozysk obejmuje wiele etapéw procesu technologicznego, z ktdrych
jednym z kluczowych jest szlifowanie powierzchni biezni [90, 91]. Szlifowanie
biezni pierscienia zewngtrznego odbywa si¢ z wykorzystaniem $rednicy zewngtrzne;j
pierscienia, a wigc i ta powierzchnia musi zosta¢ doktadnie wykonana. Szlifowanie
bezklowe, powszechnie stosowane w tej technologii, umozliwia skuteczne ksztatto-
wanie geometrii pierScieni tozyskowych, zapewniajac wysoka wydajnos¢ oraz pre-
cyzje w zakresie okraglosci [26, 32, 101]. Jedna z najbardziej efektywnych metod
tego rodzaju obrobki jest technika wykorzystujaca dwie podpory do ustalenia pozy-
cji pierscienia oraz elektromagnetyczny opor, ktory wprowadza go w ruch obrotowy
(rys. 55). Taki sposob szlifowania pozwala uzyska¢ wysoka doktadnos¢ wymiarowa
i ksztaltowa wyrobow, a takze sprzyja automatyzacji zarowno pojedynczych obra-
biarek, jak i catych linii produkcyjnych [98—100].
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Rys. 55. Widok podpor oraz elektromagnetycznego oporu, a) obrabiarka 3MZEY 1320,
b) obrabiarka 3MZE2320

Efekt koncowy szlifowania zalezy od wielu ré6znych, trudnych do zmierzenia pa-
rametrow procesu. Jednym z niepozadanych zjawisk termicznych wystepujacych
w strefie obrobki podczas procesu szlifowania sg przypalenia szlifierskie. Powstaja
one w wyniku nadmiernego wydzielania ciepta, ktore nie jest efektywnie odprowa-
dzane ze strefy skrawania, co moze prowadzi¢ do zmian strukturalnych, takich jak
odweglenie, przemiany fazowe czy powstanie napr¢zen wiasnych. Czynniki sprzy-
jajace przypaleniom to m.in. niewlasciwie dobrane parametry skrawania, zle do-
brana $ciernica, niedostateczne chtodzenie [21, 88]. Dlatego istotnym elementem
procesow obrobki Sciernej jest monitorowanie i kontrola wystgpowania przypalen
szlifierskich, ktére moga negatywnie wptywa¢ na wlasciwos$ci mechaniczne oraz
trwalos¢ eksploatacyjng obrabianych elementow. W procesach technologicznych
obrobki $ciernej stosowanych w FLT Krasnik kontrola przypalen szlifierskich pro-
wadzona jest na kazdym etapie obrobki, a jej szczegdtowy przebieg zostal okreslony
w instrukcji technologicznej ITA-223. Zakres czynnosci sktadajacych si¢ na ten pro-
ces to:

e odtluszczanie chemiczne, czas 3+5 min,
e trawienie, czas 2060 s,

e plukanie,

e rozjasnianie, czas 3+5 min,

e plukanie,

e neutralizacja, czas 2+3 min,

e plukanie,

e konserwacja, min. 1,5 min.
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Wyglad powierzchni pier§cieni poddanych trawieniu oraz widok pomieszczenia
trawialni z infrastrukturg do wykrywania przypalen szlifierskich przedstawia
rysunek 56.

a b c

Rys. 56. a) Pomieszczenie trawialni z infrastruktura do wykrywania przypalen szlifier-
skich, b) powierzchnie pierscienia zewngtrznego kohlierzowego poddane trawieniu — brak
przypalen szlifierskich, c) powierzchnie pier§cienia wewnetrznego poddane trawieniu — brak
przypalen szlifierskich

Tradycyjne obrabiarki wykorzystywane do wytwarzania pier§cieni klasycznych
tozysk tocznych charakteryzuja si¢ ograniczong mozliwo$cig automatycznego zata-
dunku elementéw do strefy obrobezej, co uniemozliwia utrzymanie wysokiej wydaj-
nosci procesu technologicznego. Z tego wzgledu koniecznym byt zakup obrabiarek,
umozliwiajacych realizacj¢ operacji wykonczeniowych z zachowaniem wysokiej
precyzji oraz automatyzacji procesu podawania obrabianych detali w stref¢ obrobki.

Zaréwno dla pierScienia zewngtrznego, jak i wewnetrznego kolierzowego ze-
staw obrabiarek sktada si¢ z trzech szlifierek i jednej dogladzarki.

5.5.1. PierScien zewnetrzny

Ze wzgledu na konieczno$¢ umiejscowienia bazy obrobezej na kotnierzu, ob-
robka pierscienia zewngtrznego wymaga zastosowania obrabiarki umozliwiajacej
efektywny zatadunek detalu do strefy roboczej. Obejmuje to prawidtowe osadzenie
pierscienia na podporach oraz jego ustabilizowanie na oporze petnigcym jednocze-
$nie funkcje mechanizmu nadajgcego obrét w trakcie procesu obrobki. W tym celu
zastosowano obrabiarki wyposazone w ruchomy opor, ktory w trakcie przetadunku
jest automatycznie wycofywany poza stref¢ obrobki, co pozwala na bezkolizyjny
i sprawny zaladunek detalu. Opor w szlifierkach stosowanych do produkcji tozysk
tocznych najczesciej jest elektromagnesem, ktory generuje pole magnetyczne
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skierowane na metalowy pierScien. Sita magnetyczna nadaje ruch obrotowy pier-
Scienia oraz stabilizuje pozycje pierScienia podczas obrobki [37].

Zalety magnetycznego oporu:

e brak potrzeby mechanicznego mocowania,

e ogranicza btedy montazowe i naprezenia,

e umozliwia szlifowanie cienkosciennych pierscieni bez ich deformacji,

e bardzo czgsto jest regulowany.

Proces szlifowania biezni pier§cienia zewnetrznego zostat podzielony na dwie
fazy: zgrubng i wykanczajaca, co umozliwia utrzymanie jednakowego czasu cyklu
(55 s) dla wszystkich obrabiarek zintegrowanych w linii technologicznej, przy jed-
noczesnym zapewnieniu wysokiej powtarzalnosci wymiarowe;.

Schemat rozmieszczenia obrabiarek przeznaczonych do obrébki pierscienia ze-
wnetrznego przedstawiono na rysunku 57. Kolejnymi etapami procesu obrobek wy-
kanczajacych sg operacje, realizowane w kolejnosci:

o Szlifowac fi zew. i czoto - obrabiarka RIFA 3MZEY 1320,

e Szlifowac bieznie zgrubnie — obrabiarka RIFA 3MZE2320,

e Szlifowac bieznie wykanczajaco — obrabiarka RIFA 3MZE2320,
e Dogtadza¢ bieznie — obrabiarka RIFA 3MZE3420.
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Rys. 57. Schemat ustawienia obrabiarek do szlifowania i dogladzania pierscienia
zewngetrznego
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5.5.1.1. Szlifowa¢ fi zewnatrz i czoto

Pierwsza operacjg szlifierskg przewidziang dla pierScienia zewngtrznego jest szli-
fowanie dwoch wzajemnie prostopadtych powierzchni, ktore w dalszym etapie pro-
cesu beda petnity funkcje¢ baz obrobezych dla kolejnych operacji technologicznych.
W analizowanej operacji za bazy obrobcze przyjeto powierzchni¢ kotnierza [B] oraz
zewngtrzng Srednice @ 90 [D]. Wymagania dotyczace tolerancji wymiarowych,
chropowatos$ci powierzchni oraz odchytek ksztaltu zostaty okreslone w karcie ope-
racyjnej (rys. 58). Parametry skrawania zostaty przedstawione w zataczniku do karty
procesowej (rys. 59). Nazewnictwo parametrow technicznych pozostawiono w je-
zyku angielskim w celu usprawnienia procesu wprowadzania danych oraz zminima-
lizowania ryzyka popelnienia btgdow interpretacyjnych. Proces szlifowania jest re-
alizowany z wykorzystaniem obrabiarki RIFA 3MZEY 1320 (rys. 60), wyposazone;j
W automatyczny system wywazania $ciernicy oraz urzadzenie do napedu rolki pro-
filowej. Obrabiarka zostala zakupiona wedlug opracowanych przez FLT Krasnik
warunkow technicznych do zamowienia maszyn WTO-1263. Wymagania stawiane
pierscieniom zewngtrznym przed i po operacji szlifowania fi zewnatrz i czota za-
warte w WTO-1263 przedstawiono na rysunku 61.
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Obrabiarka:

IMZEY1320

©PBE’

ZALACZNIK KARTY OPERACYJNEJ So—13185

Feed Parameters

Parametry skrawania

Fast forward(mm): Fast forward speed(mm/min): 1500.000
Hastening(mm): Hastening speed(mm/min): 10.000
Rough 1(mm): ~0.170| Rough 1 speed(mm/min): 0.800
Rough 2(mm): ~0.130| Rough 2 speed(mm/min): 0.600
Return form rough(mm): 0.000 | Delay—time of rough grinding(s): 0.0
Precision grinding(mm): ~0.020 | Precision grinding speed(mm,/min): 0.300
Return form precision(mm): 0.000 [ Delay—time of spark out grinding(s): 3.0
Spark—out grinding(mm): 0.010 | Spark—out grinding speed(mm/min): 0.180
Dressing Parameters
Dress in amount(mm):
Dress amount(mm): 0.010
New wheel dress amount(mm): 6.300
Dressing counter: 3
p%r;?%n New wheel X axis_position(mm): 0.000
X axis work position(mm):
Jump buffers(mm): 0.020 [ New wheel Z axis drees position(mm): 0.000
Jump buffers speed(mm/min): ~0.500| Z axis dress position(mm):
Compensation speed(mm/min): ~0.050
Delay—time of Dress(s): 1.0
Roller dressing (=0 off;=1 on): 1
Rotation Parameters
New wheel DM(mm): 600.000
DM Wheel actual DM(mm):
Q Wheel finish DM(mm): 450,000
Wheel line speed(mm/s): ~42.0

Wheel speed(r/min):

Wheel moter rated speed(r/min):

1910

Gauge out after jaw close (s)

0.0 | Workpiece speed(r/min)

~180

Roller Start Time(s)

0.0 | Workpiece moter rated speed(r/min) 500

Workpiece axis OUT(mm) 0.000 | Roller speed(r/min): ~3000
Workpiece axis IN(mm) ~23.000 | Roller moter rated speed(r/min) 5000
Workpiece axis IN speed(mm/min) 1200.000 | AE (=0 off;=1 on): 0
Workpiece axis OUT speed(mm,/min)1500.000 | O:Line Speed;1:Constant Speed: 0

Tres¢ zmiany

Symbel [ e kzr
Procowdr, ot T pogRs:

Data Podpis
prawdzil, data 1 podpis: ‘ prz. pomiarowe, data | podpis :

Rys. 59. Zalacznik do karty operacyjnej szlifowania czota i fi zewnatrz, okre$lajacy pa-

rametry obrobki
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Rys. 60. Obrabiarka RIFA 3MZEY 1320: a) pulpit, b) widok strefy obrobczej - $ciernica
podpory, opor, c) widok strefy obrobezej - $ciernica, rolka kondycjonujaca profilowa
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Rys. 61. Wymagania stawiane pierscieniom zewngtrznym zawarte w WTO-1263:
a) przed operacja szlifowania fi zewnatrz i czola, b) po operacji szlifowania fi zewnatrz i czota

Z uwagi na ksztalt szlifowanej powierzchni do kondycjonowania $ciernicy uzy-
wana jest rolka diamentowa profilowa SEO-113. Pierscien zewn¢trzny podczas ope-
racji szlifowania jest skrecony pod katem 30° w stosunku do $ciernicy. Kat skrecenia
wynika z koniecznosci szlifowania dwoch wzajemnie prostopadtych powierzchni.
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Schemat ustawienia pierscienia, $ciernicy i rolki diamentowej przedstawiono na ry-
sunku 62.

Sciernica: 1-600/420x20/12,5%305
BAT00J8V76-60 m/s

FRolka_diamentowa

Rys. 62. Schemat ustawienia pier$cienia, $ciernicy oraz rolki diamentowej dla operacji
szlifowania fi zewnatrz i czota

Poniewaz powierzchnie, ktore beda szlifowane podczas tej operacji nie sg obra-
biane cieplnie i posiadaja niskg twardos$¢ rzedu 230+279 HV (217+265 HB), wyma-
gaja doboru odpowiedniej charakterystyki $ciernicy. Do prob przygotowano wstep-
nie trzy rozne charakterystyki Sciernic:

e TYROLIT 6A100J8V76

e ANDRE 96A802J8VTE10-63

e ANDRE 9A3XC100K7VEO01

Po ustawieniu obrabiarki zgodnie z wytycznymi zawartymi w karcie technolo-

gicznej przeprowadzono operacj¢ szlifowania pierscienia. Uzyskany profil poddano
kontroli pod katem zgodnosci z wymaganiami wymiarowymi okreslonymi w ry-
sunku konstrukcyjnym. Wymiary te nie zostaly uwzglednione bezposrednio w pro-
cesie technologicznym, poniewaz s3 zapewniane przez zastosowane narzedzie —
w tym przypadku profilowa rolke diamentowg. Kontrola zgodnosci profilu odbywa
sie podczas wdrozenia rolki do procesu produkcyjnego oraz w przypadkach uzasad-
nionych technologicznie lub jako$ciowo. Wyniki weryfikacji zarysu przedstawiono
na rysunku 63. Wynik jest zgodny z wymaganiami zawartymi w WTO-1263 oraz
rysunkiem konstrukcyjnym.
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Rys. 63. Wynik pomiaru zarysu otrzymanego w wyniku szlifowania §ciernicg przygoto-
wang przy uzyciu rolki diamentowej profilowej SEO-113

5.5.1.2. Szlifowac¢ bieznie zgrubnie

Druga operacja szlifierska przewidziang dla pierScienia zewnetrznego jest
zgrubne szlifowanie biezni. Bazami technologicznymi dla tej operacji sa powierzch-
nia kotnierza [B] oraz $rednica zewnetrzna [D]. Przebieg procesu szlifowania oraz
parametry skrawania zostaly opisane w karcie operacyjnej (rys. 64). Operacja jest
realizowana na obrabiarce RIFA 3MZE2320 (rys. 65), wyposazonej w uktad nape-
dowy rolki kondycjonujacej, system detekcji poczatku szlifowania (akustyczny)
oraz system aktywnej kontroli srednicy szlifowanej biezni. Obrabiarka zostata zaku-
piona wedtug opracowanych przez FLT Krasnik warunkéw technicznych do zamo-
wienia maszyn WTO-1268. Z uwagi na czas kondycjonowania $ciernicy oraz trwa-
tos¢ narzgdzia do przygotowania $ciernicy na tej operacji uzywana jest rolka dia-
mentowa ksztaltowa. Schemat ustawienia pierscienia, $ciernic i rolki diamentowej
przedstawia rysunek 66. Do tej operacji, uzyte sa dwie Sciernice firmy Andre o cha-
rakterystyce CrA80K7V. Twardo$¢ powierzchni szlifowanych to 655+772 HV
(58+63 HRC).
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Rys. 64. Karta operacyjna obrobki szlifierskiej. Operacja — szlifowaé bieznie zgrubnie
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C

Rys. 65. Obrabiarka RIFA 3MZE2320. a) pulpit, b) widok strefy obrébczej - podpory,
opor, koncoéwki oraz czujniki pomiarowe c¢) widok strefy obrobczej - $ciernica, rolka dia-
mentowa profilowa

Rolka_diomentowa Sciernica: 3-60/46,7x17/1x20~CrA80K7V~60m/s

]

Rys. 66. Schemat ustawienia pier§cienia zewngetrznego, §ciernic oraz rolki diamentowej
ksztaltowej

5.5.1.3. Szlifowa¢ bieznie wykanczajaco

Trzecig operacja szlifierska dla pierscienia zewnetrznego jest operacja szlifowa-
nia biezni wykanczajaco. Bazami technologicznymi dla tej operacji sa powierzchnia
komierza [B] oraz $rednica zewngtrzna [D]. W trakcie procesu szlifowane sg row-
noczesnie obie bieznie. Przebieg procesu szlifowania oraz parametry skrawania zo-
staly opisane w karcie operacyjnej (rys. 67). Parametr oceny okraglosci zarysu Z;3
(oznaczony na rysunku 67), zwany makrofalistoscia, jest Srednig arytmetyczng
trzech najwyzszych wysoko$ci nierownosci wystepujacych na obwodzie elementu
dla zakresu 2+15 fal/obrot [2].
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Rys. 67. Karta operacyjna obrobki szlifierskiej. Operacja — szlifowac bieznie wykancza-
jaco (parametry oznaczone jako DBS1 oraz DBS2 w obliczeniach zamienno$ci oznaczone sa
jako DBzl i DBz2)
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Operacja jest realizowana na obrabiarce RIFA 3MZE2320 (tak jak w przypadku
operacji szlifowania biezni zgrubnie) wyposazonej w uktad napedowy rolki kondy-
cjonujgce]j oraz system aktywnej kontroli $rednicy szlifowanej biezni. Obrabiarka
zostata zakupiona wedtug opracowanych przez FLT Krasnik warunkéw technicz-
nych do zamoéwienia maszyn WTO-1253.

Z uwagi na wysoka dokladno$¢ obrobki, duza stabilno$¢ czasowa parametrow
kondycjonowania oraz mozliwos$¢ korekcji wartosci wypuktosci biezni, w tej opera-
¢cji do przygotowania $ciernic zostata zastosowana rolka diamentowa trawersujaca.
Do operacji tej uzyte sa dwie $ciernice firmy Andre o charakterystyce CrA80K7V.
Schemat ustawienia pierscienia, $ciernic i rolki diamentowej przedstawia rysunek
68.

Sciernica: 3-60/46,7x17/1x20-CrA80K 7V-60m,/s

Rolka trawersujgca

N\

N\

[

Rys. 68. Schemat ustawienia pierscienia, Sciernic oraz rolki trawersujacej SEO-116

Po ustawieniu obrabiarki zgodnie z wytycznymi zawartymi w karcie operacyjnej
przeprowadzono operacj¢ szlifowania pierscienia. Uzyskany profil poddano kontroli
pod katem zgodnosci z wymaganiami wymiarowymi okreslonymi w karcie. Wyniki
pomiaréw okragtosci, wypuktosci i chropowatosci obu biezni przedstawiono na
rysunkach 69+73.

Typ: ZPS-100 Nr partii Nr obrabiarki Typ: ZPS-100 Nr partii Nr obrabiarki:

Opis: PZ

Opis: PZ

Filtr: Gaussa 2-15
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az 0534 pm
N 3
o 0883 pm
z, 0354 pm

Filtr: Gaussa 2-15
Odniesienie: LSC
Parametry okraglosci
V3 0467 pm
N 5
o 0445 pm
2, 0360 pm

Rys. 69. Wyniki pomiaréw okraglosci biezni po szlifowaniu wykanczajacym: a) bieznia

nr 1, b) bieznia nr 2
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Rys. 71. Wynik pomiaru chropowatos$ci biezni nr 1 po szlifowaniu wykanczajacym
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Rys. 73. Wynik pomiaru chropowatos$ci biezni nr 2 po szlifowaniu wykanczajacym
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5.5.1.4. Dogtadzac¢ bieznie

Czwartg operacja technologiczng dla pierscienia zewnetrznego jest operacja
dogtadzania biezni. Bazami obrobkowymi w tej operacji sag powierzchnia czotowa
[B] oraz $rednica zewngtrzna [D], docisk pierscienia do oporu realizowany jest po-
przez rolki dociskowe wspotpracujace z powierzchnia czotowa szlifowana podczas
pierwszej operacji. W trakcie tej operacji dogtadzane sg jednoczesnie obie bieznie.
Przebieg procesu dogladzania oraz parametry skrawania zostaly opisane w karcie
operacyjnej (rys. 74). Parametr oceny okragtosci zarysu Ws (oznaczony na rysunku
74), zwany mikrofalisto$cia, jest srednig arytmetyczng pigciu najwyzszych wysoko-
$ci nierdwnosci wystgpujacych na obwodzie elementu dla zakresu 15+500 fal/obrot.



128

[zmion
Jpracow

Nr KZT
, data 1 podpis:

® | Wydzial: Obrabiarka: Nr karty:
©PBE| r g | suzs | KARTA OPERACYINA
Sprawdzany parametr Narzedzie P"m“’m“‘elrejss{lrrg:ﬂn Nazwo czesci:  Pjerseient wewneinny 7 kofmerzem| Indeks czesci:
e e [ o [Joti e  ZPS—00IA | S010
s INRP-9 Nazwa operacji:
DBS1 | 876,90379°" |FMe12, 1 Dogladzaé bieznie
hst K [MG-142-37 1 i _
O K |JDD-413 e e Klasy waznosci parametréw technologicznych
VDBS1Sp 0.003 5&13;; ' g ‘g‘ z Rceacpr:mlc Krytyczna Wazna Drugorzedna (nie oznacza_si
. = JII
N .t H o S - B I T B
9 Nb1 O +0.003 K |ueo-ga1 & o = e
LD Klicpdoi2 (3] g IR e = a8
h1|[CT.585) KIMc-521-57 %25]1 i) ||nl == 2R
h2 Kt-m-ﬂ zof2) 2 SRE D o000
SDB1 O 0.005 +| € B
DBS2 | $76,903%09'5 [phe k2 HE i 5997 e
) 0’ oy S
hs? KA 100 RS 3 ok
iDD-413 22| & ]
VDBS2s5|  0.003 ot 7| 5 3 S
K2 o 0.010 K |13 S e K
2 kA2 O] 22°30°0" G853 BAETS1 {
9 Nb2 O +0.003  |K[MRD-881 - H
L W HE (] e
h3 UcP-1012 Sil@ o
na | (76079 el ot s
SDB2 O 0.005  [k[ip-1a0i et B
9 0015 |k[i5-5a1 oz
DBS 876,903 +o’ ICK—1791 | —| \ %
9 Pb1 [ 0.003:0.006 [[ucex | v
[ Pb2 ] 0.003:0.006
73_10 2.0 MIMHCG-XX W1
h3}
"’725_2["% 2.0 _é D |__@
Filtr | [ Gausso/Z:15/15C ] &| E |nformacje dodakowe:
W5—1[“% 0.3 K :3 ! Warunki w zakresie wyglqdu zewngtrznego wg WTL-10.
W52 O 0.3 2| & |* Uzytkowanie narzedzi pomiarowych wg ITK-187.
T [ ’ 5 Instrukcja organizacji stanowiska roboczego wq ITD-515)
Fitr| [ Goussa/T5500/TSC_] * Spostb reagowania wg IPs—-23.6.
Ra .Y 0.1 Moo=t B 5 Pomiar przez odchylki(Nb1, Nb2) nachylenia biezni.
. b Wytqcznie wypuklost.
Proypalent NIEDORUSECZALNE wg M-223 |- Nie dopuszcza sig uzyskania liczby fal na biezniach
b [ (éwnej wielokrotnosci liczby wateczkow lub wielokrotnoscil
‘,,g.%"“owq agana_jednolitapowierzchnia biezni %«&? 5 I'?Zby “'_eczkaw ':H
dogladzumc{bﬁz sladéw poprzedniej obrébki. e E‘ 5 Pierwszq i ostatniq sztuke sprawdza¢ wg IPs—36.
K M7) Niedopuszczalna liczba dominujqcych fal 211
(filtr Gaussa/2:50/LSC)
Oprzyrzqdowanie:
Nozwg Rod. Cecl I
Opor W_|SPA
Zespdl podpbr dogladzarki W [SPP-116 'arametry skrawania: wg zalqcznika dla So—13188
Lapa podajgca W _[SPI- 3076
Listwa_prowadzqca W _|SPI- 3078 Noddatek na @ Tmm][0010
lytka_prowadzgca W_| SPI- 3073 i ;
Gorawa. oselki lewa E FO760 Czas maszynowy [min./szt]|0,916(55s)
Oprawa_osetki_prawa W [SPO-761 Osetka 2szt.: 14x10x45
| |
ISymbol

Trest zmiany Podpis

} prawdzil, data i podpis:

Data
prz. pomiarowe, dato 1 podpis :

Rys. 74. Karta operacyjna obrobki szlifierskiej. Operacja — dogladzac bieznie
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Operacja jest realizowana na obrabiarce RIFA 3MZE3420 (rys. 75) wyposazo-
nej w dwa stanowiska do dogtadzania obu biezni jednoczes$nie. Obrabiarka zostata
zakupiona wedlug opracowanych przez FLT Krasnik warunkéw technicznych do
zamowienia maszyn WTO-1254.

a

Rys. 75. Obrabiarka RIFA 3MZE3420: a) pulpit, b) widok strefy obrdbczej - podpory,
opor, glowica oscylacyjna wraz z oselka, rolki dociskowe

Proces dogtadzania realizowany jest za pomocg narzgdzia o szeroko$ci zblizonej
do szerokosci dogtadzanej powierzchni, ruchu oscylacyjnego narzgdzia oraz ruchu ob-
rotowego pierscienia zewnetrznego. Do wykonania operacji uzywane sa dwa pilniki
firmy Darmann o charakterystyce FA600-150FV51S. Po ustawieniu obrabiarki zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w karcie operacyjnej przeprowadzono operacj¢ dogta-
dzania biezni pierScienia. Uzyskany profil poddano kontroli pod katem zgodnos$ci
z wymaganiami wymiarowymi okre§lonymi w karcie. Wyniki pomiardw okragtosci,
wypuktosci i chropowato$ci obu biezni przedstawiono na rysunkach 76+81.
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Opis: PZ Opis: PZ
Filr: Gaussa 215 e T -
- ~ Fill Parametry ok
Odniesienie: LSC e S - S 250 arametry okraglosci:
Parametry okraglosci: 2 JMISER 12 }/ g‘:g; pm Hc: g,ggf: pm
AZ: 0348 pm Odniesienie: S um ? um
% 2 0216 ym Zo: 0273 pm
N4 / Lsc
0: 0431 ym / —
zy: 0238 ym f
| oot
| ! 0%
Filtr: Gaussa 15-500 | X '
Parametry falistosci: Y \ | -
Wy 0223 pm A L A /
N: 179 \ s .
Wi 0121 ym Py /
S o o 1 II'II._lllll.- A e
oo 2 0 2 5

Rys. 76. Wynik pomiaru okragloéci biezni nr 1 po dogtadzaniu: a) profil okragtosci po-
wierzchni biezni po dogladzaniu wraz z parametrami okraglosci i falistosci, b) analiza har-
moniczna profilu okraglosci biezni po dogtadzaniu (maksimum w pasmie 21+1 harmonicznej
jest niedopuszczalne)

Typ: ZPS-001A-1 Nr parti Nr obrabiarki Typ: ZPS-001A-1 Nr partii Nr obrabiarki
Opis: PZ Opis: PZ
Filtr: Gaussa 2-15 I Filtr Parametry okraglosci
Odniesienie: LSC & 250 1343 0,386
aussa 2 A pm Hy k um
Parametry okraglosci Odniesienie: Z,: 0659 pm o 1164 pm
A7 1283 pm z,: 0684 pm z;: 083 ym
N 3 Lsc
0 1115 pm / )
z;0 079 pm
i om
| o
Filtr: Gaussa 15-500 \ o7
Parametry falistosci \
W, 0133 pm 3 cof
N "7 o8
We 0088 pm 010
005 I
o (11 allate S :
o £

Rys. 77. Wynik pomiaru okragloéci biezni nr 2 po dogtadzaniu: a) profil okragtosci po-
wierzchni biezni po dogladzaniu wraz z parametrami okraglosci i falistosci, b) analiza har-
moniczna profilu okraglosci biezni po dogtadzaniu (maksimum w pasmie 21+1 harmoniczne;j
jest niedopuszczalne)

Profil zmodyfikowany - P/13.653mm/Prosta LS
ZPS-001A-1 - 14mm/MHCC-XX_0553/Fts

] : PM “i
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T T T
1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 ] 26 27 2
milimetry

Pl GEXX T LX+ei] wn

Rys. 78. Zarys biezni wraz z warto$cia wypuklosci biezni nr 1 po dogtadzaniu
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Profil zmodyfikowany - R/16x0.8mm/G/300/Prosta LS
ZPS-001A-1 - 14mm/MHCC-XX_0553/Fts
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Rys. 79. Wynik pomiaru chropowato$ci biezni nr 1 po szlifowaniu wykanczajacym

Profil zmodyfikowany - P/13.360mm/Prosta LS
ZPS-001A-1 - 13.9mm/MHCC-XX_0553/Fts

mikrometry
I

T T T T T T T T T
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Pl 133968 o =3 ERIE i

Rys. 80. Zarys biezni wraz z warto$cia wypuklosci biezni nr 2 po dogtadzaniu
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Profil zmodyfikowany - R/15x0.8mm/G/300/Prosta LS
ZPS-001A-1 - 13.9mm/MHCC-XX_0553/Fts
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[Nachylenie -0.7701
Ra 00651 um

R 6728 m

Rz 0.7655 um

Rys. 81. Wynik pomiaru chropowatosci biezni nr 2 po szlifowaniu wykanczajacym

5.5.2. PierScien wewnetrzny kolierzowy

Pierscien wewngtrzny ze wzgledu na umieszczenie bazy obrobczej na kotierzu
wymaga zastosowania obrabiarki, ktéra umozliwi zatadunek w strefe¢ obrobki
(umiejscowienie pierscienia na podporach oraz wsparciu go na oporze, ktory jedno-
czesnie nadaje pierscieniowi ruch obrotowy podczas obrobki). Tak jak w przypadku
pierscienia zewnetrznego, zdecydowano si¢ na obrabiarki z ruchomym oporem,
ktory na czas przetadunku zostaje wycofany ze strefy obrobki, umozliwiajac tym
samym zatadunek pier$cienia. Proces szlifowania pierscienia wewngtrznego kotnie-
rzowego (réwniez jak w przypadku piercienia zewnetrznego) realizowany jest
wczasie cyklu 55 s dla wszystkich obrabiarek zintegrowanych w linii
technologiczne;j.

Schemat rozmieszczenia obrabiarek przeznaczonych do obrobki pier§cienia we-
wnetrznego kotnierzowego przedstawiono na rysunku 82. Kolejnymi etapami pro-
cesu obrobek wykanczajacych sg operacje realizowane w kolejnosci:

e Szlifowa¢ profil z czolem oporowym i biezni¢ zgrubnie - obrabiarka
RIFA 3MZA2120,

e Szlifowa¢ biezni¢ wykanczajaco — obrabiarka RIFA 3MZA2120,

e Szlifowa¢ biezni¢ pomocniczg — obrabiarka RIFA 3MZA2216,

e Dogtadzac bieznig¢ i biezni¢ pomocniczg — obrabiarka RIFA 3MZA3316.
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PIERSCIEH WEWNETRZNY

A

|16

Rys. 82. Schemat ustawienia obrabiarek do szlifowania i dogtadzania pierscienia we-
wnetrznego kotnierzowego

5.5.2.1. Szlifowa¢ profil z czotem oporowym i biezni¢ zgrubnie

Pierwsza operacja szlifierska dla pier§cienia wewnetrznego kotnierzowego jest
operacja szlifowania dwoch powierzchni walcowych, powierzchni czotowej oraz
biezni gtéwnej. Przebieg procesu szlifowania oraz parametry skrawania zostaty opi-
sane w karcie operacyjnej (rys. 83). Powierzchnie biezni gtoéwnej [D] oraz czota
komierza [C] shuzg jako bazy obrébcze. Operacja szlifowania prowadzona jest na
obrabiarce RIFA 3MZA2120 (rys. 84). Obrabiarka ta posiada automatyczng wywa-
zarke do $ciernicy, kontrole czynng szlifowanej powierzchni, system detekcji po-
czatku szlifowania (akustyczny) oraz urzadzenie do napedu rolki diamentowej. Ob-
rabiarka zostata zakupiona wedtug opracowanych przez FLT Krasnik warunkow
technicznych do zamowienia maszyn WTO-1256.
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g PBF@ Wydzial: Obrabiarka: Nr karty:
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Rys. 83. Karta operacyjna obrobki szlifierskiej. Operacja — szlifowaé profil z czotem
oporowym i fi biezni zgrubnie
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a

Rys. 84. Obrabiarka RIFA 3MZA2120: a) pulpit, b) widok strefy obrobczej - podpory,
opor, koncowki oraz czujniki pomiarowe, Sciernica c) widok strefy obrobczej - Sciernica,
rolka diamentowa profilowa

Z uwagi na ksztatt szlifowanej powierzchni, do kondycjonowania $ciernicy uzy-
wana jest rolka diamentowa ksztaltowa. Pierscien wewngtrzny kotlnierzowy podczas
operacji szlifowania bgdzie skrgcony pod katem 35° w stosunku do Sciernicy. Kat
skrecenia wynika z koniecznosci szlifowania wzajemnie prostopadtych po-
wierzchni. Schemat ustawienia pierScienia, $ciernicy i rolki diamentowej przedsta-
wia rysunek 85. Do operacji tej uzywana jest $ciernica firmy Tyrolit o charaktery-
styce 6A100J8V76.

Rolko_diamentowa

Rys. 85. Schemat ustawienia pier$cienia, Sciernicy oraz rolki diamentowej ksztattowej
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Po ustawieniu obrabiarki zgodnie z wytycznymi zawartymi w karcie technolo-
gicznej, przeprowadzono operacj¢ szlifowania pierscienia. Uzyskany profil poddano
kontroli pod katem zgodnosci z wymaganiami wymiarowymi okreslonymi w ry-
sunku konstrukcyjnym oraz WTO-1256. Wyniki weryfikacji zarysu przedstawiono
na rysunku 86. Wynik jest zgodny z wymaganiami zawartymi w WTO-1256 oraz
rysunkiem konstrukcyjnym.

5 o 15 L 25 30 3 a0 5 50
§| I8
{
| 1
4 7
| s
1 o
2
7 ! g
1
1
|
]
% 2
|
5 10 15 20 25 3'0 35 40 45 50

Rys. 86. Wynik pomiaru zarysu otrzymanego w wyniku szlifowania §ciernicg przygoto-
wang przy uzyciu rolki diamentowej profilowej SEO-115

5.5.2.2. Szlifowa¢ biezni¢ wykanczajaco

Drugim etapem szlifowania pier§cienia wewnetrznego kotnierzowego jest opera-
cja szlifowania biezni glownej. Przebieg procesu szlifowania oraz parametry skra-
wania zostaly opisane w karcie operacyjnej (rys. 87). Powierzchnie biezni gldéwnej
[D] oraz czota kohierza [C] petnig funkcje baz obrébczych dla tej operacji.
W zwiazku ze zmiang bazy obrobczej wzgledem bazy pomiarowej, tolerancja wy-
miaru uzyskanego w poprzedniej operacji (B = 48,290 £ 0,007 mm) wptywa na
zmniejszenie dopuszczalnej tolerancji wymiaru $rednicy biezni. Warto$¢ tego
wplywu zostata oszacowana na podstawie zaleznosci geometrycznej:

A=0,014-2tg17° =0,0086 mm.

W zwigzku z powyzszym, na szkicu karty operacyjnej wprowadza si¢ dwa wy-

miary Srednicy biezni:
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e dBS — wymiar $rednicy biezni odniesiony do bazy obrdbczej, stosowany
w trakcie realizacji procesu technologicznego, umozliwiajacy bezposrednia
kontrolg ustawienia i pracy obrabiarki;

e dBM (w obliczeniach zamiennosci czgSciowej oznaczany jako DBw1) — wy-
miar $rednicy biezni odniesiony do bazy pomiarowej, (tolerancja wymiaru
dBM jest wynikiem sumy tolerancji $rednicy dBS oraz wptywu tolerancji
wymiaru B).

Proces szlifowania realizowany jest na szlifierce RIFA 3MZA2120 (rys. 88), wy-
posazonej w automatyczne urzadzenie do wywazania $ciernicy, system aktywnej
kontroli szlifowanej powierzchni oraz napgd rolki diamentowej. Obrabiarka zostata
zakupiona wedtlug opracowanych przez FLT Krasnik warunkow technicznych do
zamoOwienia maszyn WTO-1269. Z uwagi na wysoka doktadnos¢ obrobki, duzg sta-
bilno$¢ czasowa parametrow kondycjonowania oraz mozliwos$¢ korekcji wartosci
wypuklosci biezni, w tej operacji do przygotowania Sciernic zostata zastosowana
rolka diamentowa trawersujaca.

W  operacji stosowana jest S$ciernica marki Tyrolit o charakterystyce
6A100J8V76.
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Rys. 87. Karta operacyjna obrobki szlifierskiej. Operacja — szlifowaé bieznie
wykanczajaco
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a b c

Rys. 88. Obrabiarka RIFA 3MZA2120: a) Widok strefy obrobczej - podpory, opdr,
koncoéwki oraz czujniki pomiarowe, $ciernica b) widok strefy obrobczej - $ciernica, rolka
diamentowa trawersujaca, ¢) widok pulpitow sterujacych urzadzenia do kontroli czynnej wy-
miaru oraz automatycznej wywazarki

Po ustawieniu obrabiarki zgodnie z wytycznymi zawartymi w karcie operacyjnej,
przeprowadzono operacj¢ szlifowania pierscienia. Uzyskany profil poddano kontroli
pod katem zgodnos$ci z wymaganiami wymiarowymi, okreslonymi w karcie. Wyniki
pomiarow okraglosci, wypuktosci 1 chropowato$ci biezni przedstawiono na
rysunkach 89+91.

Typ: ZPS-200 Nr partii: Nr obrabiarki:
Opis: PW

Filtr: Gaussa 2-15
QOdniesienie: LSC
Parametry okragtosci:

AZ - 0,599 um
N: 3
(e} 0,965 um
Z;: 0,375 um

Rys. 89. Wyniki pomiaru okragltosci biezni po szlifowaniu wykanczajacym
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Rys. 90. Zarys biezni wraz z wartosciag wypuklosci biezni po szlifowaniu
wykanczajacym
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Rys. 91. Wynik pomiaru chropowato$ci biezni po szlifowaniu wykanczajacym
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5.5.2.3. Szlifowa¢ biezni¢ pomocnicza

Trzecig operacja szlifierska dla pierScienia wewnetrznego kotnierzowego jest
operacja szlifowania biezni pomocniczej. Przebieg procesu szlifowania oraz para-
metry skrawania zostaty opisane w karcie operacyjnej (rys. 92). Powierzchnie biezni
gtownej [D] oraz czota koinierza [C] shuzg jako bazy obrobeze dla operacji.
W zwigzku ze zmiang bazy obrobczej wzgledem bazy pomiarowej, tolerancja wy-
miaru uzyskanego w poprzedniej operacji (B = 48,290 + 0,007 mm) wptywa na
zmniejszenie dopuszczalnej tolerancji wymiaru polozenia biezni pomocniczej. War-
tos¢ tego wptywu ma charakter liniowy i wynosi:

A=+0,007 mm.

W zwigzku z powyzszym, na szkicu karty operacyjnej wprowadza si¢ dwa wy-
miary potozenia biezni pomocniczej:

e an ggs— wWymiar polozenia biezni pomocniczej odniesiony do bazy obrdb-
czej, stosowany w trakcie realizacji procesu technologicznego, umozliwia-
jacy bezposrednig kontrolg ustawienia i pracy obrabiarki;

e aMy am (W obliczeniach zamienno$ci czg¢§ciowej oznaczany rowniez jako
Lop1l) — wymiar potozenia biezni pomocniczej odniesiony do bazy pomia-
rowej (tolerancja parametru jest wynikiem sumy tolerancji potozenia biezni
pomocniczej an_dgs oraz tolerancji wymiaru B).

Operacja szlifowania prowadzona jest na obrabiarce RIFA 3MZA2216 (rys. 93).
Obrabiarka zostala zakupiona wedtug opracowanych przez FLT Krasnik warunkéw
technicznych do zamoéwienia maszyn WTO-1257. Obrabiarka ta posiada urzadzenie
do napedu rolki trawersujacej. Do operacji tej uzywana jest $ciernica firmy Saint-
Gobain o charakterystyce 32A150J8VS3.
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Rys. 92. Karta operacyjna obrobki szlifierskiej. Operacja — szlifowaé biezni¢ pomocnicza
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a b

Rys. 93. Obrabiarka RIFA 3MZA2216: a) pulpit b) widok strefy obrobezej - Sciernica,
rolka diamentowa trawersujaca, opor, podpory

Po ustawieniu obrabiarki zgodnie z wytycznymi zawartymi w karcie operacyjnej
przeprowadzono operacj¢ szlifowania pierscienia. Uzyskany profil poddano kontroli
pod katem zgodnosci z wymaganiami wymiarowymi okreslonymi w karcie. Wyniki
pomiaréw wypuktosci i chropowatosci biezni pomocniczej przedstawiono na rysun-
kach 94-+95.
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Rys. 94. Zarys biezni pomocniczej wraz z warto$cia wypuklosci po szlifowaniu
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Rys. 95. Wynik pomiaru chropowatosci biezni pomocniczej po szlifowaniu
5.5.2.4. Dogtadza¢ biezni¢ i biezni¢ pomocnicza

Czwarta operacjg dla pierscienia wewngtrznego kotnierzowego jest operacja do-
gladzania biezni gltéwnej i pomocniczej. Bazami dla tej operacji sa powierzchnie
czota [C] oraz srednica zewnetrzna stuzaca do mocowania pierscienia ABS [D].
Podczas tej operacji dogtadzane sg obie bieznie jednoczesnie. Przebieg procesu do-
gladzania oraz parametry skrawania zostaty opisane w karcie operacyjnej (rys. 96).
Operacja dogtadzania prowadzona jest na obrabiarce RIFA 3MZA3316 (rys. 97).
Obrabiarka zostala zakupiona wedtug opracowanych przez FL T Krasnik warunkéw
technicznych do zaméwienia maszyn WTO-1258. Obrabiarka ta posiada dwa stano-
wiska obrobcze, z ktorych pierwsze stuzy do dogladzania biezni glownej, a drugie
do dogtadzania biezni pomocniczej. Do operacji tej uzyte beda dwa pilniki firmy
Darmann o charakterystyce FA600-150FVS51S.

Po ustawieniu obrabiarki zgodnie z wytycznymi zawartymi w karcie operacyjnej,
przeprowadzono operacj¢ dogtadzania pierscienia. Uzyskany zarys poddano kontroli
pod katem zgodnosci z wymaganiami wymiarowymi okreslonymi w karcie. Wyniki
pomiaré6w okragtosci, wypuklosci i chropowatosci biezni gtdéwnej i pomocniczej
przedstawiono na rysunkach 98+102.
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Rys. 96. Karta operacyjna obrobki sciernej. Operacja — dogladza¢ biezni¢ i bieznie¢
pomocnicza
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a b c

Rys. 97. Obrabiarka RIFA 3MZA3316: a) pulpit, b) widok strefy obrobczej biezni glow-
nej - glowica oscylacyjna wraz z osetka, opor, podpory, ¢) widok strefy obrobczej biezni
pomocniczej - glowica oscylacyjna wraz z osetka, opor, podpory, rolka kondycjonujaca
oselke

Typ: ZPS-200 Nr partii Nr obrabiarki: Typ: ZPS-200 Nr partii Nr obrabiarki:
Opis: PW Opis: PW
FR: Gavsea 215 | e Fillr Parametry okraglosci:
Oniesienie: LSC
S Gaussa 260 AZ: 0437 pm mL: 0087 pm
o0 W ey Ai, Odniesienie: 7y 0,166 pm 0: 0519 pm
\Z: 039 pm oy Zei 0270 pm Zii 0287 pm
R Lsc
0: 0479 pm =
Zy: 0256 pm i { \
: { 3\ \ o0
Filtr: Gaussa 15-500 ! 2 \ i ™
Paramelry falistosci \ S y 1 /
w, 0,155 pm \ 2O / |
N: 183 / om0
Wy 0,124 pm /
A 7 oots 4
N = - 1 L,lll..-... e = s
= - 05
e Gl = ey > ] » - - %

Rys. 98. Wynik pomiaru okragtosci biezni po dogtadzaniu: a) profil okraglosci po-
wierzchni biezni po dogladzaniu wraz z parametrami okraglosci i falistosci, b) analiza har-
moniczna profilu okraglosci biezni po dogtadzaniu (maksimum w pasmie 21+1 harmoniczne;j
jest niedopuszczalne)
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Rys. 100. Wynik pomiaru chropowatosci biezni gtéwnej po dogladzaniu
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Rys. 102. Wynik pomiaru chropowatosci biezni pomocniczej po dogtadzaniu

5.5.3. Obrobka waleczka stozkowego

Waleczek stozkowy stosowany w zespolonej piascie trzeciej generacji nie rozni
si¢ konstrukcyjnie od elementéw stosowanych w klasycznych tozyskach stozko-
wych. Dla danego zespotu tozysko-piasty dopuszczalny rozrzut §rednich $rednic wa-
leczkoéw w jednym tozysku nie moze przekracza¢ 0,002 mm, co ma na celu zapew-
nienie wysokiej jednorodnosci wspoétpracy elementéw tocznych.
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Proces wytwarzania waleczkow realizowany jest z wykorzystaniem standardo-
wej technologii stosowanej w FLT Krasnik dla elementow tocznych o poroéwnywal-
nych wymiarach oraz wymaganiach jako$ciowych. Produkcja odbywa si¢ na zauto-
matyzowanej linii szlifierskiej przeznaczonej do obrobki waleczkow stozkowych.
Ponizej przedstawiono kolejno$¢ operacji procesu technologicznego obrobki szli-
fierskiej waleczka stozkowego ZPS-001A opisanego w karcie TPO Wz-00904
(tabela 11).

Tabela 11. Technologiczny przebieg obrobki szlifierskiej waleczka stozkowego ZSPS-001A

Nazwa operacji Szkic Nazwa stanowiska/zdje-
cie
Szlifowanie srednicy SWaAKM-25/M
zgr. (I przejécie) O V0p/ 210 wypuktose b
<
Ra/ (4
Wo-06785 i
S I VS N

Szlifowanie srednicy
zgr. (Il przejécie) 0

Wo-06683 Ra

Szlifowanie czota sfe-

rycznego o - /\\@
R °

Wo-06684 i m—
—
E Lw?o i K I -

2740,5

Swi]B]
S swlA]
Szczegbl A" A WSR]
T
/“\ Strefa pomiaru

parametry WSR
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Kontrola wzrokowa
powierzchni czota
sferycznego

Wo-06685

Szlifowanie srednicy
wyk.

Wo-06686

[ QO

Tylko wypuklosc

O
O

Dogtadzanie

Wo-06687

Kontrola wzrokowa
powierzchni tocznej

Wo-06688

Pakowanie

Wo-06689

Stanowisko do kontroli
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Proces zostal opracowany na podstawie analizy PFMEA, ktora z kolei zostala
sporzadzona w oparciu o identyfikacj¢ potencjalnych btedéw procesu w kontekscie
wytwarzania wyrobu zgodnego z dokumentacja techniczng. Rysunek techniczny wa-
leczka stozkowego, stanowigcego element zespolonej piasty tozyskowej trzeciej ge-
neracji, przedstawiono na rysunku 103.

Kluczows operacja ksztaltujaca ostateczng geometri¢ powierzchni czota sferycz-
nego waleczka stozkowego jest obrobka realizowana na obrabiarce typu SWC-30,
zgodnie z kartg technologiczng Wo0-06684. Do istotnych parametréw kontrolowa-
nych w trakcie tej operacji nalezg migdzy innymi: promien powierzchni czota sfe-
rycznego (SR = 102_g) oraz chropowatos¢ powierzchni (Ra < 0,12). Wyniki pomia-
row obu parametrow przedstawiono na rysunkach 104 oraz 105.

/__SRI02 5

Convex only ** 60 + 65 HRC
i Py [0.0001+0.008

° 1 & Jooor [1-500

ZN: _[:00015]8

ter variation 0.002

Gauge lot diam or
* Rfechnological
** Symmefrical fo midde of the raceway profile.

WAS15036HD

|
!

|51 | Tapered roller 10.274x13.3

y WY

Rys. 103. Rysunek konstrukcyjny wateczka stozkowego zespolonej piasty tozyskowej trze-
ciej generacji
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Profil zmodyfikowany CZ - P/8.975mm/Auk LS
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Rys. 104. Wynik pomiaru promienia czota sferycznego wateczka stozkowego ZPS-001A

Profil zmodyfikowany CZ - R/6x0.25mm/G/100/Prosta LS
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B 00478 )

Rt 03755 Bm

IRz 0,3282 pm

Rys. 105. Wynik pomiaru chropowatosci czota sferycznego wateczka stozkowego
ZPS-001A



153

Operacjami, ktore nadajg ostateczny ksztatt powierzchni tocznej sg operacje szli-
fowania srednicy wyk. wg Wo-06686 oraz dogtadzania wg Wo-06687. Podczas tych
operacji uzyskiwane sg ostateczne wartosci srednicy (wateczki sa w grupach selek-
cyjnych co 0,002 mm), kata powierzchni tocznej, okraglosci (rys. 106), wypuklosci
(rys. 107) 1 chropowatosci (rys. 108).

Typ: Walek ZPS-001A Nr parti: Nr obrablarki: Typ: Walek ZPS-001A Nr partic: Nr obrabiarki
Opis: Pomiar Falistosci | Okragtoscl Opis: Pomiar Falistosci i Okragloci

Filtr: Gaussa 2-15
Odniesienie: MZC
Parametry okragtosci:

Filtr: Gaussa 2-500 Odniesienie: MZC
Parametry okraglosci:

az 0215 pm Odchytka okraglosci Az 0,366  um
o 0318 pm
z, 0183 m
Filt: Gaussa 15-500
Parametry falistosci:
Ws 0159 pm

Rys. 106. Wynik pomiaru okraglosci wateczka stozkowego ZPS-001A

Profil zmodyfikowany TW - P/11.325mm/Prosta LS
ZPS 001A - 11.6mmMHCC-XX_0536/F TS Intra
2 = //
7 7
14 y s
7 7
0d—-—2—-—=a= é ;/__
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£ 7 7
= 24 g 7
34 é 7
z
T Z 7
' Z 7
7 7
13 4 15 15 17 18 19 w2 n B M = &
Milirnetry
Flo 11,3329 mm|Pt 53029 pm

Rys. 107. Zarys tworzacej wateczka stozkowego ZPS-001A wraz z wartoscig wypukto-
sci po dogladzaniu
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Profil zmodyfikowany TV - R/13x0.8mm/G/300/Prosta LS
ZPS 001A - 11.6mmMHCC-XX_0536/F TS Intra
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Rz 0.4311 pm

Rys. 108. Wynik pomiaru chropowato$ci tworzacej waleczka stozkowego ZPS-001A

5.5.4. PierScien wewnetrzny

W zwiazku z minimalizacjg kosztoéw produkcji, zdecydowano si¢ na zakup pier-
$cienia wewnetrznego gotowego do montazu. Podczas procesu uzgadniania warun-
kow technicznych zezwolono na zmiany wymiarowe, ktore naniesiono na rysunek
pier$cienia. Zmiany dotyczyly mi¢dzy innymi wymiaru potozenia i tolerancji biezni
pomocniczej oraz tolerancji szerokosci pierscienia wewnetrznego. Wymiar poloze-
nia biezni pomocniczej miat warto§¢ Lop2=17659+0,005 mm, a mierzony by} od
malego czota pier§cienia. Po zmianie wymiar potozenia biezni mierzony jest od du-
zego czota i wynosi on Lop2=5,541+0,02 mm. Tolerancja szerokosci pierscienia zo-
stala zmniejszona z 0,04 mm do 0,02 mm. Rysunek 109 przedstawia pierScien we-
wnetrzny stozkowy ZPS-001A.

Kazda dostawa materiatu do FLT Krasnik jest sprawdzana pod katem wymagan
wymiarowych oraz materialowych. Wynik badania materiatlowego na sprawdzenie
na zgodno$¢ z wymaganiami WTO-1057 oraz rysunku 109 przedstawiono ponize;.
Do badan dostarczono zainkludowang probke pierscienia wewnetrznego ZPS-001A
(rys. 110a). Na probce dokonano pomiaru twardosci w kilku punktach metoda Vic-
kersa HVI1. Twardo$¢ probki wyniosta 742+749 HV. Wg rysunku TT-500436
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wymagana twardo$¢ pier§cienia to 58,5+62,5 HRC (co odpowiada wg tablic twar-
dosci 665+760 HV).
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Rys. 109. Rysunek konstrukcyjny pierscienia wewnetrznego stozkowego zespolonej pia-
sty lozyskowej trzeciej generacji

Mikrostruktura pier$cienia pod wzgledem jako$ci martenzytu, roztozenia i dyspersji
weglikéw byta zgodna z wymogami warunkow technicznych. Wynik oceny przed-
stawiono w tabeli 12, a wyglad mikrostruktury na rysunku 110b.

a b
Rys. 110. Pierscien wewngtrzy stozkowy ZPS-001A: a) zainkludowana probka, b) wy-
glad mikrostruktury
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Probke poddano ocenie maksymalnych wtracen niemetalicznych oraz spraw-
dzono na spektrometrze gatunek materiatu, ktoéry odpowiadal stali tozyskowej
100Cr6. Uzyskany wynik analizy sktadu chemicznego zestawiono w tabeli 13.

Tabela 12. Wynik oceny mikrostruktury

Parametr mikrostruktury Wyniki oceny mikrostruktury
Martenzyt 4
Dyspersja weglikow 4.,4a
Siatka weglikow 5,0
Segregacja weglikow 6,0
Pasmowos¢ weglikow 7,1
Zawartosc troostytu nie stwierdzono

Tabela 13. Wyniki analizy sktadu chemicznego probki pierscienia wewngtrznego

Pierwiastek Wyniki analizy skladu chemicznego probki pierscienia
wewnetrznego [%]
Wegiel (C) 0,99
Krzem (Si) 0,19
Mangan (Mn) 0,32
Chrom (Cr) 1,46
Fosfor (P) 0,002
Siarka (S) 0,011
Nikiel (Ni) 0,02
Molibden (Mo) 0,001
Miedz (Cu) 0,01
Aluminium(Al) 0,011
Tytan (Ti) 0,0014

Wyniki pomiaréw okraglosci, wypuktosci i chropowatos$ci biezni glowne;j i po-
mocniczej przedstawiono na rysunkach 111+115.
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Typ: ZPS-001A-2 Nr partii: Nr obrabiarki Typ: ZPS-001A-2 Nr parti Nr obrablarki
Opis: PW
Fitr Gaussa 2-15 —
P
Odniesienie: LSC a Filr: - . arametry okraglosci: oo
aussa 2- Az 2 um 1y 1 um
Parametry okragloscl
AZ 0335 pm Odniesienie: fp g-g; m /0 g zg pm
: v X m i O m
N 5 Lsc w w
o 0444 pm

2z, 0273 pm

Filtr: Gaussa 15500
Parametry falistosct

Wt

N: 130

Wy

0308 pm

0204 pm

Rys. 111. Wynik pomiaru okraglo$ci biezni, a) profil okraglosci powierzchni biezni wraz
z parametrami okraglosci i falistosci, b) analiza harmoniczna profilu okragtosci biezni (mak-
simum w pasmie 21+1 harmonicznej jest niedopuszczalne)

Profil zmodyfikowany

BPW - P/10.658mm/Prosta LS
ZPS-001A-2 - 11.1mm/MHCC-XX_0553/Fts

Z 7
34 7 /
7 %
245 7 7
Z
13 ¥
g L/ 7
g 7
= 3 7
= 7
23 Z
a3 7 Z
43 7 7
7 7
54 T T T T T T T T T T T T T T T
26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
milimetry
Plo 10,6607 mm|Pt 43508 um
Rys. 112. Zarys biezni gtownej wraz z warto$ciag wypuklosci
Profil zmodyfikowany BPW - R/12x0.8mm/G/300/Prosta LS
ZPS-001A-2 - 11.1mm/MHCC-XX_0553/Fts
04
02
00 1Ry \l‘m.‘. A R A A e G bt llat b do gt T Ll
024 | 1L R & I ! e
z |
g 04
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08
10
424
30 315 320 35 330 335 340 345 380 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400 405 41,
milimetry
achylenie 04477
e ﬂlm
rian
F 1,5003 m
|73 0.733% pm

Rys.

113. Wynik pomiaru chropowato$ci biezni gtdwnej
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Profil zmodyfikowany OP - P/1.543mm/Prosta LS
ZPS-001A-2 - 2mm/MHCC-XX_0553/Fts
2,0
1,59
1,04
z 05
£
£ 00— —-—-=--
£
05
1,03
159
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 31,0 31 N2 NI N4 315 36 317 31
milimetry
Plo 15531 mm [Pt 17544 um
Rys. 114. Zarys biezni pomocniczej wraz z warto$cia wypuktosci
Profil zmodyfikowany OP - R/5%0.25mm/G/100/Prosta LS
ZPS-001A-2 - 2mm/MHCC-XX_0553/Fts
2
%

T T A T T T T T T T T
260 300 301 302 303 304 305 306 307 308 308 310 311 312 313 314 315 316 317
milimetry

Nachylenie 17,4830

Ra 0.1163 um

Rt 1.7495 m

Rz 0.9807 um

Rys. 115. Wynik pomiaru chropowato$ci biezni pomocniczej

5.6. Linia montazowa

Linia montazowa, przeznaczona do montazu piasty tozyskowej trzeciej genera-
cji, stanowi kluczowy element procesu produkcyjnego, wymagajacego wysokiej pre-
cyzji, niezawodno$ci oraz petnej powtarzalno$ci operacji. W odpowiedzi na rosngce
wymagania jako$ciowe oraz konieczno$¢ optymalizacji kosztow, podjeto decyzje
o zakupie nowoczesnych maszyn montazowych, umozliwiajacych automatyzacje
procesu oraz zapewniajacych kontrole kluczowych parametrow montazowych. Klu-
czowymi operacjami w procesie montazu piasty tozyskowej sa m.in. zawalcowanie
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kohierza oraz weryfikacja poprawnos$ci wykonania tej operacji. Proces zawalcowa-
nia pehi istotng funkcje technologiczng i konstrukcyjng — zapewnia trwate zabez-
pieczenie pierscienia wewngetrznego tozyska przed jego osiowym przemieszcze-
niem, co ma bezposredni wptyw na niezawodno$¢ i bezpieczenstwo eksploatacyjne
zespolu piasty.

Do innych istotnych etapéw montazu naleza: stuprocentowa kontrola luzu
wzdhuznego zespotu tozyskowego, montaz szpilek mocujacych oraz instalacja i kon-
trola dziatania czujnika ABS. Kazda z tych operacji ma krytyczne znaczenie dla po-
prawnego funkcjonowania zespotu piasty w warunkach eksploatacyjnych oraz dla
spelnienia wymagan jakos$ciowych 1 bezpieczenstwa w uktadzie jezdnym pojazdu.

Jednym z gtéwnych celoéw wdrozenia nowej linii byto catkowite wyeliminowa-
nie operacji selekcji pierscieni tozyskowych, ktora podnositaby koszty jednostkowe,
a takze wprowadzata zmienno$¢ i dezorganizacj¢ w przebiegu procesu montazu. Se-
lekcje pierscieni tozyskowych wyeliminowano poprzez zastosowanie zasady za-
miennosci czgsciowej, ktora pozwala na uzyskanie wymaganych parametréw mon-
tazowych bez koniecznosci indywidualnego dopasowywania komponentéw. Roz-
wigzanie to znaczaco uproscilo proces, zwigkszyto jego efektywno$¢ i przyczynito
si¢ do poprawy jako$ci gotowego wyrobu. Technologiczny przebieg montazu opi-
sano w karcie Mz-02785 i sktada si¢ on z nastgpujacych operacji przedstawionych
w tabeli 14.

Tabela 14. Technologiczny przebieg montazu zespolonej piasty lozyskowej trzeciej
generacji ZSPS-001A

Nazwa operacji Szkic Nazwa stanowiska/
zdjecie

My¢ pierscienie
Znakowac pier-
$cienie we-
wnetrzne kohie-
rzowe

Mo-09693
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Montaz koszyka
z wateczkami na
pierscien koinie-
rZowy

Mo-09694

Wecisnac pier-
$cien impulsowy
ABS

Mo-09695

Smarowac¢ pod-

Mo-09698

zespot we- x
wnf;tr.lz)n; z kot- %\\\\’ \}?\\%
nierzem \!: ;! \
Mo-09696 &\\\,% } % \
IIIW/% i ‘ ‘//
Y
Weisngé
uszczelke na
pier$cien ze-
wnetrzny
Mo-09697
Smarowacé
uszczelke
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Montowaé pod-
zespot we- * F
wnetrzny

Mo-09699

N

\ZZ5-1244

Smarowa¢ pod-
zespot we-
wnetrzny

Mo-09700

Kompletowaé
piaste

Mo-09701

Weisngé
uszczelke z od-
rzutnikiem

N

Mo-09702

Zawalcowac kot-
nierz

Mo-09703

Urzadzenie zaku-
powe 7NN
SN &\

% §==\\:\\\V.'.$
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YHBT-1II-OFECT-A

YHBT-II-NT-A

AS5-3

o

of W/M////t///.,

N

E—— —

g
EX

N
RS

SN

kos$¢ oraz jakosc
zawalcowania

Sprawdzi¢ wyso-

kolnierza

-10165
Urzadzenie zaku-

Mo

powe

Sprawdzié luz

osiowy

09704

Mo-

Urzadzenie zaku-

powe

Weisna¢ szpilki

Mo-09705

Urzadzenie zaku-

powe

Wmontowaé

czujnik ABS.
Sprawdzac po-

prawnos¢ dziata-

nia czujnika

Mo-09706
Urzadzenie zaku-

powe

Kontrola osta-

teczna tozysk

-01100

Mk
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5.7. Whnioski

Opracowanie procesu technologicznego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej
generacji stanowito istotny etap rozwoju technologicznego FLT Krasnik, poniewaz
dotychczas tego typu wyrdb nie byl produkowany przez zaktad. Wdrozenie nowego
produktu wymagato opracowania dedykowanej technologii obrobki, adaptacji parku
maszynowego oraz doboru odpowiednich parametrow procesowych. Zastosowanie
dedykowanych metod pomiarowych oraz standardu IATF 16949 pozwolito na za-
pewnienie wysokiej doktadnosci geometrycznej oraz powtarzalnosci wytwarzania.
Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze FLT Krasnik jest zdolne do realizacji ztozonych
procesow wytworczych zgodnych z wymaganiami przemyshu motoryzacyjnego.
Wdrozony proces technologiczny pozwolit nie tylko na osiagniecie wysokiej do-
ktadnos$ci geometrycznej i funkcjonalnej wyrobu, ale takze na zwigkszenie elastycz-
nosci produkcji oraz rozszerzenie portfolio FLT Krasnik o nowoczesne produkty od-
powiadajace aktualnym potrzebom rynku motoryzacyjnego.
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ROZDZIAL VI

BADANIA STATYSTYCZNE

Wszystkie pomiary niezbedne do oceny wskaznikéw zdatnosci maszyn oraz
przyrzadow pomiarowych przeprowadzono w warunkach rzeczywistych, bezposred-
nio na hali produkcyjnej. Pomiaréw dokonywali pracownicy wydziatu produkcyj-
nego odpowiedzialni za obstuge maszyn i urzadzen, wykorzystywanych w procesie
wytwarzania pier$cieni zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji. Wszystkie
obliczenia statystyczne, obejmujace wyznaczenie wskaznikéw zdolnos$ci procesu,
jak rowniez analiz¢ normalnos$ci rozktadow przy zastosowaniu testu Andersona-Dar-
linga, przeprowadzono z przyj¢ciem poziomu istotnosci a=0,05, odpowiadajacego
przedziatowi ufnosci 95%. Do analizy wykorzystano oprogramowanie statystyczne
MINITAB.

Ze wzgledu na fakt, iz wszystkie maszyny wchodzace w sktad linii szlifierskiej
zostaly pozyskane w drodze zakupu, zdecydowano si¢ na wyznaczenie wartosci to-
lerancji dla poszczegolnych operacji technologicznych w oparciu o wyniki probnej
eksploatacji maszyn.

Badanie zdatno$ci maszyny nawet w przypadku braku znanych tolerancji, jest
mozliwe do przeprowadzenia przy zalozeniu znanego wymiaru nominalnego oraz
zastosowaniu odpowiednich statystycznych metod oceny zmienno$ci procesu. Ce-
lem takiego badania jest oszacowanie, czy maszyna jest zdolna do stabilnej i powta-
rzalnej produkcji elementéw mieszczacych si¢ w zatlozonym przedziale tolerancji,
ktory zostanie dobrany na podstawie wynikow pomiaréw w taki sposob, aby wspot-
czynniki zdolnosci maszyny Cm i Cmk przekraczaty warto$¢ referencyjng 1,67.
Wspotrzedne srodkow pol tolerancji zostaty obliczone (patrz rozdziat 4.6), natomiast
tolerancje (gorna i dolna granica) nie zostaty jeszcze okres$lone. W takim przypadku
zastosowano tzw. odwrocone podejscie do analizy zdolno$ci maszyny — tolerancje
sg projektowane na podstawie wynikow probki produkcyjnej, przy jednoczesnym
uwzglednieniu wymagan dotyczacych minimalnych wartosci wskaznikow
zdolnosci.

Przebieg badania przedstawia si¢ w nastgpujacy sposob:

e pobranie probki - wykonanie probki o licznosci n=50,

e obliczenia statystyczne - oblicza si¢ $rednig arytmetyczng X i odchylenie
standardowe s. Ustala si¢ minimalne wymagania dla wspotczynnikow
zdolnosci:
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T
Cm=—2=167 (51)
6s
Cmk = min[(USL — ) / 3s; (x — LSL)/3s] = 1,67 (52)

e dobdr tolerancji - na podstawie obliczonego s 1 X, wyznacza si¢ wstepng
szeroko$¢ tolerancji:

T =6s-1,67 (53)

Uwzgledniajac niewysrodkowanie (A=|x — Mx|; gdzie Mx - $rodek obszaru
zmiennoS$ci), wyznacza si¢ wartos¢ tolerancji:

T =2-(3s-Cmk + A) (54)

e Walidacja wynikdéw - po ustaleniu granic tolerancji nalezy obliczy¢
wspotczynniki Cm i Cmk w odniesieniu do obliczonych granic i zwery-
fikowac, czy spelniony jest warunek Cm; Cmk>1,67. Dodatkowo nalezy
przeanalizowa¢ histogram wynikow oraz przeprowadzi¢ test normalno-
sci, aby upewnic sie, ze zatozenia dotyczace rozkladu danych sa spet-
nione.

Metoda ta pozwala na oszacowanie zdolnosci maszyny przy braku z gory ustalo-
nych tolerancji, pod warunkiem odpowiednio duzej probki i przyjecia rygorystycz-
nych kryteriow dla wspotczynnikow zdolno$ci. Uwzglednienie niewysrodkowania
umozliwia precyzyjne dopasowanie tolerancji do rzeczywistych mozliwosci ma-
szyny, minimalizujac ryzyko produkcji wyrobow poza wymaganiami jako$ciowymi.
Tym samym proces ten moze by¢ stosowany, szczeg6lnie na etapie uruchamiania
nowej maszyny lub procesu technologicznego, a takze przy walidacji stabilno$ci
i powtarzalnos$ci produkcji w srodowisku przemystowym.

W pierwszej kolejnosci konieczne jest jednak przeprowadzenie analizy zdolno$ci
systemu pomiarowego, a takze sporzadzenie budzetu niepewnosci pomiarowe;.
Tylko wiarygodny i zwalidowany system pomiarowy zapewnia, ze wyznaczone
wspotczynniki zdolnosci maszyn odnosza si¢ do rzeczywistych wiasciwosci pro-
cesu, a nie do bledow metrologicznych.
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6.1. Badania wskaZnikow zdolnoS$ci przyrzadow pomiarowych

Badanie wskaznikow zdolnos$ci przyrzadéw pomiarowych stanowi istotny ele-
ment systemu zapewnienia jako$ci, umozliwiajacy ocene przydatnosci danego przy-
rzadu do realizacji zadan pomiarowych w kontekscie okreslonych wymagan tech-
nicznych i tolerancji procesu. Po dobraniu przyrzadu i wzorca do pomiaru danej
cechy, umieszczamy przyrzad w warunkach pracy lub mozliwie zblizonych do rze-
czywistych warunkow pracy przyrzadu pomiarowego. Pomiary wykonuje zazwyczaj
jeden wykwalifikowany operator. Pomiary wykonywane sa na jednym wzorcu
50 razy.

W celu zapewnienia spojnosci procesu pomiarowego z warunkami bazowania
stosowanymi podczas obrobki, wprowadzono specjalne podstawki pomiarowe
(rys. 116). Dzigki zachowaniu identycznych wymiaréw $rednicowych, odpowiada-
jacych oporom wykorzystywanym w obrabiarkach, podstawki te eliminuja wpltyw
jakosci powierzchni czotowej kotnierza na wynik pomiaru [6].

Rys. 116. Specjalna podstawka pomiarowa JDD-413: a) rysunek, b) z pierScieniem ze-
wnetrznym na przyrzadzie do pomiaru srednicy MG-122, ¢) z wzorcem MRD-881 na przy-
rzadzie do pomiaru $rednicy biezni MG-142

Przyktadowy raport z badania wskaznikow zdolnosci urzadzenia do pomiaru luzu
wzdhuznego przedstawiono na rysunku 117. Skrocone wyniki badania zdolnosci
przyrzadéw pomiarowych przedstawiono w tabeli 15.
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Badanie zdolnosci przyrzadu pomiarowego

Nazwa przyrzadu:: YHBT-III-NT-A
Nazwa wzorca: MRR-884

Przygotowat:
Tolerancja:

M. Gajur

0,05

Wykres przebiegu pomiaréw

0,0400 Ref. + 0,10 x Tol.
7]
S 0,0375
E oo > A o Q‘\H < : - o | Wartosc ref.
3 WoWAW e /,-;. » A \ VAN Y /
% . b ¥ \./ \\‘/ - ¥ \ W LN ' .
= o
0,0300 Ref. - 0,10 x Tol.
1 6 n 16 21 26 31 36 41 46
Obserwacje
Podstawowe statystyki Bias
Wartos¢ referencyjna 0,035 Bias -0,00074 Wskazniki zdolnosci przyrzadu
Srednia 0,03426 T 8,364563 Cg
Odchylenie standardowe 0,000629 PValue 0,000 Cak
6 x odch. std. (SV) 0,003774 (Test Bias = 0)
%Var(Powtarzalnosc) 7.55%
%Var(Powtarzalnos¢ i Bias) 8,87%
Wyniki pomiaréw
n Xi n Xi n Xi n Xi n Xi
1 0,0352 11 0,0342 21 0,034 31 0,0335 41 0,034
2 0,0345 12 0,0337 22 0,0341 32 0,0342 42 0,0347
3 0,0354 13 0,035 23 0,0338 33 0,0351 43 0,0351
4 0,0346 14 0,0331 24 0,0346 34 0,0337 44 0,0346
5 0,0351 15 0,0344 25 0,0339 35 0,0332 45 0,0339
6 0,0357 16 0,0328 26 0,0345 36 0,0343 46 0,0343
7 0,0346 17 0,0345 27 0,0339 37 0,0345 47 0,0337
8 0,0347 18 0,0341 28 0,0347 38 0,0339 48 0,0331
9 0,0339 19 0,0338 29 0,0333 39 0,035 49 0,0341
10 0,0345 20 0,0336 30 0,0344 40 0,0344 50 0,0349

Rys. 117. Raport z badania zdolnosci przyrzadu pomiarowego
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Tabela 15. Skrécone wyniki badania zdolno$ci przyrzadéw pomiarowych

Raport z badania zdolno$ci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,020
Nazwa przyrzadu | MG-122 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MRB-519 Wartos¢ referencyjna 90,021
Srednia 90,02056 Odchylenie std. 0,00031
Bias -0,00044 Kryterium oceny Cgk >1,33
90,023 Ref. + 0,10 x Tol
90,022
90.021 3 3 Wartosc ref.
90.020 ¥ L] Ab . \ v e
90,019 Ref. - 0,10 x Tol.
1 6 n 16 21 26 31 36 ! 46
Cg 2,13 % Var (Powtarzalno$¢) 9,41%
Cgk 1,66 % Var (Powtarzalno$¢ i Bias) 12,06%
Raport z badania zdolno$ci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,030
Nazwa przyrzadu | MG-142 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MXD-453 Wartos¢ referencyjna 76,743
Srednia 76,74344 Odchylenie std. 0,00036
Bias 0,00044 Kryterium oceny Cgk>1,33
76,7460 Ref. + 0,10 x Tol.
76.7430 .000.00..0.1000.-.. .0...!.-.!...‘. b i = = Warto$¢ ref
76,7415
76.7400 Ref. - Tol.
1 6 n 16 21 26 n 36 41 46
Cg 2,78 % Var (Powtarzalno$¢) 7,18%
Cgk 2,38 % Var (Powtarzalnos¢ i Bias) 8,42%
Raport z badania zdolnosci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,030
Nazwa przyrzadu | MG-122 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MXD-453 Warto$¢ referencyjna 76,750
Srednia 76,7505 Odchylenie std. 0,00036
Bias 0,0005 Kryterium oceny Cgk >1,33
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Ref + 0,10 x Tol

76.752

76,750 00—0—00’0—0.o‘t‘ooo’““”"t”"“‘"‘ s = Ref
76,748
Ref- 0,10 x Tol
1 3 n 16 21 26 N 36 4 46
Cg 2,76 % Var (Powtarzalno$¢) 7,24%
Cgk 2,34 %Var (Powtarzalno$¢ i Bias) 8,55%
Raport z badania zdolno$ci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,013
Nazwa przyrzadu | MG-142 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MRD-881 Wartos¢ referencyjna 76,910
Srednia 76,91032 Odchylenie std. 0,00024
Bias 0,00032 Kryterium oceny Cgk>1,33
Ref + 0,10 x Tol
76,9110
76,9105 * % .,..x ‘Q ] ’oo\ [ A o o o o o o o o ]
76,9100 o-e-ooo oﬂf ‘0 . 0 \.tfof “'4‘.‘ \.8 . . Ref
76,9095
76,9090
Ref - 0,10 x Tol
1 6 n 16 21 26 3 36 41 46
Cg 1,79 %Var (Powtarzalno$¢) 11,19%
Cgk 1,35 %Var (Powtarzalno$¢ i Bias) 14,84%
Raport z badania zdolnoéci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja 1 0,013
Nazwa przyrzadu | MG-142 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MRD-881 Wartos¢ referencyjna 76,905
Srednia 76,90524 Odchylenie std. 0,00025
Bias 0,00024 Kryterium oceny Cgk>1,33
Ref + 0,10 = Tol
76,9060
76,9055 o i el e W o] e sy reeee o
76,9050 [ N\ / \'.,.“l MY, b, Nd— % . | Ref
76.9045
76,9040
Ref- 0,10 = Tol
1 6 n 16 21 26 N 36 41 46
Cg 1,72 %Var (Powtarzalno$¢) 11,65%
Cgk 1,40 %Var (Powtarzalno$¢ i Bias) 14,28%
Raport z badania zdolno$ci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,014

Nazwa przyrzadu | MG-551 ] Mikrokator

| Millimess 1000A
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Nazwa wzorca MRH-675 Warto$¢ referencyjna 50,021
Srednia 50,02123 Odchylenie std. 0,00029
Bias 0,00023 Kryterium oceny Cgk>1,33
Ref + 0,10 x Tol
50,022
50021 oo OSSR (8. 1) [ ¥ .J i Ref
50,020
Ref - 0,10 x Tol
1 6 n 16 21 26 31 36 Ll 46
Cg 1,61 %Var (Powtarzalno$¢) 12,40%
Cgk 1,35 %Var (Powtarzalno$¢ i Bias) 14,84%
Raport z badania zdolno$ci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,014
Nazwa przyrzadu | MG-551 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MRH-675 Warto$¢ referencyjna 48,297
Srednia 48,29723 Odchylenie std. 0,00025
Bias 0,00023 Kryterium oceny Cgk>1,33
Ref + 0,10 = Tol
48,298
A r e S
48,297 - \}4'. Mot gl bt Ref
48,296
Ref- 0,10 = Tol
1 6 n 16 21 26 31 36 41 46
Cg 1,85 %Var (Powtarzalno$¢) 10,79%
Cgk 1,55 %Var (Powtarzalno$¢ i Bias) 12,91%
Raport z badania zdolnosci przyrzadu pomiarowego ‘ Tolerancja | 0,010
Nazwa przyrzadu | JAC-14 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MRH-675 Warto$¢ referencyjna 58,753
Srednia 58,75288 Odchylenie std. 0,00022
Bias -0,00012 Kryterium oceny Cgk >1,33
58,7540 Ref + 0,10 x Tol
58,7535
587530 ss-ee - . + Ref
58,7525 "._‘_“ Q—Q—.—H—O—O—H
58,7520 Ref- 0,10 = Tol
1 6 n 16 21 26 n 36 M 46
Cg | 1,55 | %Var (Powtarzalno$c) | 12,94%
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Cgk | 1,36 | % Var (Powtarzalnos¢ i Bias) | 14,71%
Raport z badania zdolnosci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,014
Nazwa przyrzadu | MG-551 Mikrokator Millimess 1000A
Nazwa wzorca MRH-675 Warto$¢ referencyjna 19,095
Srednia 19,09517 Odchylenie std. 0,00028
Bias 0,00017 Kryterium oceny Cgk>1,33
Ref + 0,10 x Tol
19.096
19035 eseeeveeee g saead Nd Vot AN ¥ ¥ ¥ V% Ret
19.094
Ref - 0,10 x Tol
1 6 n 16 21 26 3 36 4 46
Cg 1,67 % Var (Powtarzalno$¢) 11,94%
Cgk 1,47 % Var (Powtarzalnos¢ i Bias) 13,59%
Raport z badania zdolnosci przyrzadu pomiarowego | Tolerancja | 0,004
Nazwa przyrzadu | MG-292+IBR- Czujnik indukcyjny MDKA-GT2T
MECC
Nazwa wzorca MRF-1201 Warto$¢ referencyjna 10,273
Srednia 10,27304 Odchylenie std. 0,00007
Bias -0,00004 Kryterium oceny Cgk >1,33
10.27350
Ref. + 0,10 x Tol
1027325 . ot
n‘ . s ’n ‘- .0. ‘-‘ " 4-0- 9 . O A “‘. L3 " ’n‘
1027300 &—¥—¥——\ ¢ oo s e e R W aRwa e S | Wartcécref
1027275
Ref. - 0,10 = Tal.
10.27250
1 [ n 16 21 26 31 36 41 46
Cg 1,82 %Var (Powtarzalno$¢) 12,94%
Cgk 1,63 % Var (Powtarzalnos¢ i Bias) 14,71%

6.2. Budzet niepewnosci

Kazdy prawidtowo wykonany pomiar powinien cechowac si¢ spdjnoscia, wiary-
godnoscia 1 uzytecznoscia. Spojnos¢ pomiarowa zapewnia powigzanie wyniku po-
miaru z odniesieniem, ktérym jest definicja jednostki miary.

Przewodnik "PKN-ISO/IEC Guide 99 Migdzynarodowy stownik metrologii. Po-
jecia podstawowe 1 ogolne terminy z nimi zwigzane (VIM)” [N14] nie podaje defi-
nicji terminu: "wiarygodny wynik pomiaru”. Pod tym terminem nalezy rozumie¢, ze
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jest to taki wynik, w ktorego przedziale x + U (gdzie: x — wartos¢ wielkosci zmie-
rzona, U — niepewno$¢ pomiaru rozszerzona), znajduje si¢ wartos¢ wielkosci praw-
dziwa, czyli jest to wynik, do ktérego mozna mie¢ zaufanie.

Za uzyteczny wynik pomiaru uznajemy wynik, ktéry moze postuzy¢ do podjecia
okreslonej decyzji. Jedynie wyniki pomiaréw wiarygodne i uzyteczne moga by¢
podstawa wnioskowania o zgodnosci lub jej braku ze specyfikacja.

Niezbednym elementem zapewnienia spdjnosci, wiarygodnosci 1 uzytecznosci
pomiaru jest rzetelne oszacowanie jego niepewnosci. Prawidlowe oszacowanie nie-
pewnosci pomiaru zwigzane jest z identyfikacja potencjalnych zrodet btedow, ktore
beda wnosily najwigkszy udziat do budzetu niepewnosci.

W jezyku polskim stowo "niepewnos¢" oznacza brak pewnosci, watpliwos¢ i stad
w szerokim znaczeniu w metrologii mozna przyjac, ze "niepewnos¢ pomiaru" ozna-
cza watpliwosc¢, co do wartosci wyniku pomiaru.

Definicja formalna terminu "niepewnos$¢ pomiaru" zawarta w PKN-ISO/IEC Gu-
ide 99:2010 jest nastgpujaca:

Niepewnos¢ pomiaru to nieujemny parametr charakteryzujgcy rozproszenie war-
tosci wielkosci przyporzqdkowany do menzurandu, obliczony na podstawie uzyska-
nej informacji.

W Przewodniku GUM zostaty sformutowane zalozenia, zZe niepewno$¢ pomiaru
utworzona jest z szeregu sktadowych, ktore mozna podzieli¢ na dwie kategorie,
w zaleznosci od przyjetej metody obliczeniowej. Metoda typu 4 polega na analizie
statystycznej serii obserwacji. Metoda typu B polega na analizie innej niz staty-
styczna, opartej na dostepnej wiedzy o pomiarze. Stosowane jest tu podejscie proba-
bilistyczne, polegajace na przypisaniu okre§lonego rozktadu prawdopodobienstwa
1 wyznaczeniu niepewno$ci w postaci parametru takiego rozktadu, ktérym jest od-
chylenie standardowe. L.aczac niepewnosci standardowe obliczone metodami typu
A 1 B zgodnie z zasada sktadania wariancji, otrzymujemy niepewno$¢ ztozong. Po-
wigkszajac niepewnos¢ ztozona o okreslony wspoétczynnik otrzymujemy w wyniku
niepewnos$¢ rozszerzona, ktorg mozna zwigzac¢ z wynikiem pomiaru.

Pierwszym niezbednym krokiem podczas szacowania niepewnosci jest zbudowa-
nie modelu pomiaru, ktory bedzie jednoznacznie okreslat menzurand, czyli wielkos¢
podlegajaca pomiarowi. Przyjmuje si¢, ze menzurand traktowany jako wielko$¢ wyj-
Sciowa, opisywany jest za pomoca liniowej funkcji pomiaru w postaci:

Y = f(x1, %2, 5 %n) (35)
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Argumentami tej funkcji sa wielkosci wejsciowe, stanowiace poszczegodlne skta-
dowe niepewnosci. Z kazda z takich sktadowych nalezy zwigza¢ niepewnos¢ stan-
dardowa, ktora wyraza si¢ za pomoca odchylenia standardowego. W przypadku za-
stosowania metody typu 4 jest to odchylenie standardowe eksperymentalne sredniej,
obliczane na podstawie proby losowej. W sytuacji braku mozliwosci, w konkretnym
przypadku, wykonania serii obserwacji, istnieje mozliwo$¢ zastosowania estymaty
potaczonej odchylenia standardowego, obliczonej na podstawie kilku serii wczesniej
przeprowadzonych pomiaréw. W przypadku metody typu B jest to odchylenie stan-
dardowe rozktadu przypisanego wielkosci wejsciowej na podstawie dostepnych in-
formacji uzyskanych z literatury, czy z wczesniejszych doswiadczen. Metoda typu
B wykorzystywana jest we wszystkich przypadkach, kiedy nie jest mozliwe, albo
jest nieuzasadnione stosowanie analizy statystycznej wynikow obserwacji. Niezbed-
nymi informacjami sg tu dwa elementy: zakres zmiennosci wielkosci wejsciowe;j
oraz charakter (rodzaj) rozkladu prawdopodobienstwa tej zmiennej. Sposrod wielu
dostepnych rozktadéow prawdopodobienstwa, najczeséciej wykorzystywane sg syme-
tryczne rozklady wzgledem osi y, takie jak: rozktad normalny, rozktad trojkatny,
rozktad jednostajny oraz rozktady antymodalne typu 7 lub U. W przypadku dwoch
dominujacych wielko$ci wejsciowych o rozkladzie jednostajnym, niekiedy korzysta
sie z rozkladu trapezowego.

Teoretyczng podstawe tworzenia budzetow niepewnosci pomiaru stanowi cen-
tralne twierdzenie graniczne rachunku prawdopodobienstwa, ktore mowi, ze suma
znacznej liczby zmiennych losowych o dowolnych rozktadach prawdopodobien-
stwa, daje w wyniku zmienna losowa o rozkladzie normalnym. Ponadto parametry
tego rozkladu: wartos¢ oczekiwang i odchylenie standardowe mozna obliczy¢, jezeli
znane sg wartosci oczekiwane E(X;) i wariancje V(X;) sumowanych zmiennych loso-
wych z zaleznosci:

= EC) (56)
i=1
o= Z V(x) (57)

i=1
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Przytoczone centralne twierdzenie graniczne wymaga znacznej liczby zmiennych
losowych. W praktyce, zwlaszcza sumowane wariancje sg warto$ciami tego samego
rzgdu, wystarczy kilka zmiennych losowych, aby rozklad wielkosci wyjsciowej byt
zblizony do rozktadu normalnego. Wystgpujace we wzorze na odchylenie standar-
dowe wielkosci wyjsciowej sumowanie geometryczne odchylen standardowych
wielkosci wejsciowych powoduje, ze sktadowe, ktorych odchylenia standardowe sg
mate w pordwnaniu z innymi, mozna zaniedba¢, poniewaz w niewielkim stopniu
beda wptywaty na wynik obliczen.

Formuta na ztozong standardowa niepewnos$¢ pomiaru, wynikajaca z prawa pro-
pagacji niepewnosci, przy zatozeniu, ze wielkosci wejsciowe nie sa ze soba skorelo-
wane i nie ma znaczgcej nieliniowosci funkcji pomiaru, ma postaé:

n 2

u@ = Y (%) w2 (x;) (58)

i=1

Zastosowana formuta powstata na bazie rozwinigcia funkcji w szereg Taylora
o wyrazach pierwszego rzedu zawierajacych pochodne czastkowe, ktore nazywane
sg wspolczynnikami wrazliwo$ci. W przypadku znaczacej nieliniowosci funkcji po-
miaru oraz w przypadku gdy wielko$ci wejsciowe sg ze soba skorelowane przedsta-
wiona formula przyjmuje bardziej ztozona posta¢. Dokument JCGM 104:2009
[JCGM1] przedstawia metody analityczne mozliwe do zastosowania w sytuacji gdy
wszystkie wielkosci wejsciowe maja rozktady normalne, identyczne rozklady jed-
nostajne lub wystepuja wylacznie dwa czynniki o r6znych rozktadach jednostajnych.

Niezbednym elementem wyniku pomiaru jest okreslenie przedzialu jego zmienno-
$ci nazywanego przedziatem rozszerzenia. Przedziat ten jest wyznaczany przez odpo-
wiednio powigkszong standardowa niepewnos$¢ zlozong z wykorzystaniem wspol-
czynnika rozszerzenia. Jest to niepewnos¢ rozszerzona U, ktora jest zalecang miarg
niepewnosci zwigzang z wynikiem pomiaru. Wspotczynnik rozszerzenia k okreslany
jest na podstawie rozkladu prawdopodobienstwa menzurandu i przyjetej wartosci
prawdopodobienstwa rozszerzenia p [66]. Najczesciej przyjmuje si¢ p = 95%.

6.2.1. Budzet pomiaru metoda poréwnawcza

Obliczenia budzetu niepewnos$ci przedstawiono dla pomiaru §rednicy biezni pier-
$cienia wewngtrznego kohierzowego. Srednica mierzonego pierscienia w tempera-
turze odniesienia opisana jest rownaniem:
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Dgy1 = Ds+ 6Dy + 8D + 6l — D - (& - 8t + Sa - At) — Sy, (59)
gdzie:
D $rednica mierzonego pierscienia w temperaturze odnie-
Bwl sienia 20°C,
D $rednica pier§cienia wzorcowego w temperaturze od-
s niesienia 20°C,
5D zmiana $rednicy pier§cienia wzorcowego od ostat-
b niego wzorcowania spowodowana dryftem,
5D zmierzona roznica $rednicy pierscienia mierzonego
1 wzorcowego,
6D poprawka na btad wskazan mikrokatora,
D $rednica nominalna pier§cienia odniesienia,
ay + as warto$¢ Srednia  wspotczynnikéw  rozszerzalnosci
a= cieplnej materialu pierscienia odniesienia i mierzo-
2 nego,
S5t = réznica temperatur pier§cienia odniesienia i mierzo-
t= ty—ts nego,

réznica wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej pier-
$cienia odniesienia i mierzonego,

odchylenie $redniej temperatury pierScienia odniesie-
nia i mierzonego od temperatury odniesienia.

Pierscien wzorcowy (Ds) : Nominalna $rednica pierscienia wzorcowego wynosi
58,753 mm. Srednica pier§cienia wzorcowego zostata zmierzona na wspotrzed-
nosciowej maszynie pomiarowej Leitz PMM o MPEE = 0,6 + L/600. Wedlug
$wiadectwa wzorcowania przeprowadzonego przez laboratorium akredytowane
WMP spetnia wymagania specyfikacji. Dla mierzonej $rednicy dopuszczalny
btad wynosi MPEE = 0,697 pum.

Przyjmujac rozktad prostokatny:

697
u(Dg) = — =402 ym

V3
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o Dryf wzorca (6/p): Czasowy dryf pierScienia wzorcowego oszacowano przez
analogie na podstawie zaleznosci podanej dla ptytek wzorcowych klasy
2 w pkt.6.2.4 normy PN-EN ISO 3650:2000 [N13]:

8Dy = £(0,05um +0,5-107%- D)

Najbardziej prawdopodobna warto$¢ dryfu wynosi zero, a dla przyjetego trojkat-
nego rozktadu prawdopodobienstwa niepewnos$¢ standardowa bedzie wynosié:

u(6Dp) = 20 nm
e Mikrokrator (8Dc¢): Biorgc pod uwage $wiadectwo wzorcowania mikrokatora
Millimess 1000A firmy Mabhr o zakresie pomiarowym +120 pm:

Wartos$ci odchytek ze §wiadectwa wzorcowania wynosza:
— Rozstep odchylek £, = 0,5 um
— Catkowity rozstep odchyltek fees = 0,65 pm
— Rozstep odchylek w czgsciowym zakresie 10 um f; = 0,1 um
— Powtarzalno$¢ f,, = 0,1 pm

Przyjmujac, ze réznica $rednic pierscienia wzorcowego i pierscienia wzorcowa-
nego nie przekracza 10 pm do obliczen zostala przyjeta wartos¢ f; = 0,1 um oraz
rozktad prostokatny:

300
Uy = — =173 nm

V3

e Poprawki ze wzgledu na temperature
—D - (a- 6t + ba - At):

v —D-(@-ét)

Zatozenia:

D =58,753 mm
a@a= 11,5- 1076°C™?
6t = £0,1°C

Rozktad prostokatny
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)

u(8t) = — = 0,0577 °C

pro)
wl| ~

Wspotczynnik wrazliwosci:

oD
350 —Da = —58,753mm~-11,5-107%°C~1 = =676 nm°C™!

v —L-(6a-Ab)

Zatozenia:

D = 58,753 mm

a,= (11,5+1,0)- 107°C™?  Rozktad prostokatny

a;= (11,5+1,0): 107°°C~1  Rozktad prostokatny

At = +4°C Rozklad prostokatny

Estymata 6a = 0

Estymata At=0

da — rozktad wynika ze splotu dwoch rozktadow prostokatnych o szerokosci
potowkowe;j:

1,0 - 107 °C~1, w wyniku otrzymujemy rozktad tréjkatny o szerokosci potow-
kowej: 2,0+ 1076°Cc1

2
V3
-6

NG

u(Af) = — = 2,309 °C

2
u(da) = = 0,816 - 10°6°C!

Najlepsza wartoscia oszacowang dla roznicy liniowych wspotczynnikow rozsze-
rzalnosci cieplnej da i odchylenia $redniej temperatury pomiaru od temperatury od-
niesienia At jest zero. Dlatego, przy szacowaniu sktadnikow niepewnosci, nalezy
bra¢ pod uwage wyrazy drugiego rzgdu:

u?(8a - At) = u?(Sa) - u?(At)

u?(8a) = 0,656 - 1071
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w2 (AF) = 5,333
u?(Sa - At) = u?(sa) - u?(At) = 3,498 1071
w(Sa - AD) = 1,87 - 10-6

Wspotczynnik wrazliwosci:

aD

m =-D= —58,753 mm

e Pomiary (6D): Zatozono potgczong estymate odchylenia standardowego uzy-
skang z weczesniejszych pomiaréw (ocena zdolnosci systemu pomiarowego):

sp(6D) = 200 nm

Niepewnos¢ standardowa przy zatozeniu, ze przeprowadzane sg trzy pomiary
Wynosi:

0 nm

V3

=115 nm

— 20
u(6D) =s(6D) =

Do celow sporzadzenia budzetu niepewnosci zalozono:
5D = 0 mm

e Budzet niepewnosci (Dxy):

Budzet niepewnosci pomiaru $rednicy biezni pierscienia wewngtrznego kotnie-
rzowego przedstawiono w tabeli 16.

Niepewnos$¢ rozszerzona dla wspotczynnika rozszerzenia k = 2 wynosi:

U=k u(ly) =2-468 =936 nm
Na podstawie rozszerzonych niepewnosci pomiarowych poszczegdlnych ogniw
sktadowych, z uwzglednieniem odpowiednich wspolczynnikow wptywu, wyzna-
czono rozszerzong niepewnos¢ ogniw sktadowych dla obliczania luzu wzdtuznego,
ktora wynosi U=2993 nm.
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Warto$ci niepewnosci rozszerzonych dla ogniw sktadowych oraz luzu wzdhiz-

nego zamieszczono w tabeli 17.

Tabela 16. Sktadniki budzetu niepewno$ci pomiarowej $rednicy biezni pierScienia we-

wnetrznego kotnierzowego

Symbol Estymata Niepewnos¢ Rozktad Wsp. wraz- | Udziat nie-
wiel. wielkosci std. prawdopodo- liwosci pewnosci
bienstwa
Dg 58,753 mm 402 nm Prostokatny 1,0 402 nm
6Dy 0 mm 20 nm Trojkatny 1,0 20 nm
6D 0,000 mm 115 nm Normalny 1,0 115 nm
6D 0 mm 173 nm Prostokatny 1,0 173 nm
ot 0°C 0,0577 °C Prostokatny | —676 nm°C~| —39 nm
Sa - At 0 1,87-10°¢ - —58,756 —110 nm
Dguw1 50,753 mm Niepewnos¢ ztozona: 468 nm

Tabela 17. Wartosci niepewnosci rozszerzonych pomiaru

Parametr mierzony Niepewnos¢ rozszerzona U [nm]
DBz1; DBz2 999
DBwl1 936
dw 947
Lopl 896
DBw2 936
dp 948
Lop2 874
DWsl; DWs2 726
Lo — Luz wzdtuzny obliczeniowy 2993
Lo — Luz wzdtuzny zmierzony (urzgdzenie 3000
YHBT-III-NT-A)

Nalezy podkresli¢, ze wraz ze wzrostem niepewnosci pomiarowej koszty realiza-
cji samego pomiaru zazwyczaj maleja, jednak rownoczesnie rosna koszty potencjal-
nych btednych decyzji wynikajacych z obnizonej wiarygodnosci uzyskanych rezul-
tatow. Na podstawie wieloletnich doswiadczen w dziedzinie pomiardw wielkos$ci
geometrycznych przyjeto, iz potowa warto$ci niepewnosci powinna stanowi¢ okoto
0,1T. W sytuacjach, gdy zastosowanie odpowiednio precyzyjnego, a zarazem
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kosztownego wyposazenia pomiarowego nie jest mozliwe, dopuszcza si¢ jednak
mniej rygorystyczny warunek w postaci U/T <0,2 [15].

6.3. Badania wskaznikow zdolnosci Cm, Cmk maszyn obrébki $ciernej

Ponizej przedstawiono wyniki badan wskaznikow zdolno$ci maszyn do obrobki
Sciernej zakupionych do produkcji zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji
oraz obrabiarek, na ktorych uzyskiwane sa kluczowe wymiary dla luzu wzdtuznego
piasty. Obliczenia wskaznika zdolno$ci maszyny przedstawiono dla operacji zgrub-
nego szlifowania biezni oraz parametru DBz2.

W celu przeprowadzenia badania obrabiarka zostata uprzednio rozgrzana oraz
ustawiona na wymiar odpowiadajacy $rodkowi obszaru zmiennosci, wynoszgcy
DBz2= 76,753 mm. Nast¢pnie szlifowaniu zgrubnemu biezni poddano 50 szt. pier-
$cieni zewnetrznych. PierScienie pomierzono, a z uzyskanych wynikéw wyliczono s
i X. W kolejnym kroku obliczono niewysrodkowanie A. Dane podstawiono do wzoru
(na T) i obliczono wymagana najmniejszg warto$¢ tolerancji, tak aby Cmk>1,67.

T=2-(3s-Cmk+A)=2-(3-0,00253-1,67 + 0,00151) = 0,0284 mm

Nastgpnym krokiem byto wykonanie obliczen wskaznikéw zdolnosci Cm, Cmk
dla tolerancji 7=0,030 mm. Wyniki badania zdolno$ci maszyny przedstawiono na
rysunku 118.
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Raport z badania zdolno$ci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3MZE2320 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjnanr | So-13186
Nazwa operacji Szlifowac bieznie zgruba
Parametr mierzony DBz2 ] Kryterium oceny | Cmk > 1,67
Graficzny test normalnosci Histogram
AD: 0,412, P: 0,328
Calkowita
— — — W partii
Specyfikacje
LSL 76,738
UsL 76,768
76,745 76,750 76,755 76,760
Wykres wartosci indywidualnych
UCL=76,75808
g
g 76,755 Odchylenie standardowe 0,002530
K Cm
E . Cmk 178
R X=76,75149 Skosnose -0,2137
& TETH Kurtoza -0,6095
t
o
= 76,745 LCL=76,74491
1 6 n 16 21 26 31 36 41 46
Wyniki pomiaréw
n X n X n X; n X n X
1 76,7515 11 76,752 2 76,752 31 76,7485 | 41 76,7515
2 76,7465 12 76,754 22 76,756 32 76,7505 | 42 76,7505
3 76,7475 13 76,7456 | 23 76,7535 33 76,749 43 76,7545
4 76,752 14 76,749 24 76,7495 34 76,7525 | 44 76,749
5 76,7515 | 15 | 76,7485 | 25 76,753 35 | 76,7545 | 45 76,751
6 76,751 16 | 76,7505 | 26 76,755 36 76,754 46 76,751
7 76,7535 | 17 | 76,7555 | 27 | 76,7485 | 37 76,755 47 | 76,7515
8 76,7505 | 18 76,754 28 | 76,7525 | 38 76,754 48 76,75
9 76,747 19 | 76,7505 | 29 | 76,7505 | 39 | 76,7535 | 49 | 76,7535
10 76.749 20 76.75 30 | 76,7505 | 40 76,755 50 76,755
Cm 1,98 | Cmk | 1,78
Ocena obrabiarki Obrabiarka zdolna dla danego procesu

Rys. 118. Raport z badania zdolnosci obrabiarki

6.3.1. Badania wskaznikéw zdolnosci maszyn Cm, Cmk dla obrabiarek do ob-
robki pierscienia zewnetrznego

Skrécone wyniki badan zdatnoséci obrabiarek dla wybranych parametréw przed-
stawiono w tabeli 18.



182

Tabela 18. Skrocone wyniki badan zdolnosci obrabiarek do obrobki pier§cienia zewngtrz-

nego

Raport z badania zdolno$ci obrabiarki

Nazwa obrabiarki 3MZEY1320 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13185
Nazwa operacji Szlifowac fi zew. i czoto

Parametr mierzony DI | Kryterium oceny | Cmk > 1,67

AD: 0,729, P: 0,054

76,745

76,750

%
76,755 x

! -
®
PP P P

Aot At Al 4o o

Calkowita |
I | === W partii
Specyfikacje
LsL 9001
1| usL 90,03
L] -
90,015 90,025
Cm | 1,73 | Cmk [ 1,69 | & ]90,01976 | s ]0,00192
Raport z badania zdolno$ci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3MZE2320 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13186
Nazwa operacji Szlifowac bieznie zgrubnie
Parametr mierzony DBzl ’ Kryterium oceny I Cmk > 1,67
AD: 0,687, P: 0,069 st ust
|| [—— catowita
| i == - wpartii
§ i 0 Specyfikacje
! ! LSL 76738

! UsSL 7e.768

>R ©
& & o
A7 aBY

| x

| 76,75038 [ s [ 0,00222

Cm [ 2,25 [ Cmk [ 1,86
Raport z badania zdolnosci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3MZE2320 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13186
Nazwa operacji Szlifowac bieznie zgrubnie
Parametr mierzony DBz2 ’ Kryterium oceny I Cmk > 1,67
AD: 0412, P: 0,328 . o
Y H i Catkowita
Nl=== W partii
§ Specyfikacje
! LSL 76,738
! UsL 76,768
q::'q, o & & & & fc';
76,745 76,750 76,755 76,760 4";\\% & *\‘j‘ & '\“’4‘% o '\“3@
Cm | 1,98 | Cmk [ 1,78 | % [76,75149 | s]0,00253
Raport z badania zdolnosci obrabiarki
Nazwa obrabiarki | 3MZE2320 | Wydzial | PF-2
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Nazwa czesci ZPS-001A | Karta operacyjnanr | So-13187
Nazwa operacji Szlifowa¢ bieznie wykanczajaco
Parametr mierzony DBz1 | Kryterium oceny | Cmk > 1,67
AD: 0,472, P: 0,235 i -
3 1 Calkowita |
i — — = W partii
: Specyfikage
| LSL 76,894
| UsL 76,907
: & o 2
76,898 76,900 76,502 Teas A8 \‘° ﬂ‘“ '\“’ﬂjSh '\“’OP DJ& OP
Cm | 1,81 | Cmk [ 1,74 | & ]76,90025 | s]0,00117
Raport z badania zdolno$ci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3MZE2320 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13187
Nazwa operacji Szlifowa¢ bieznie wykanczajaco
Parametr mierzony DBz2 l Kryterium oceny I Cmk > 1,67
AD: 0,701, P: 0,063
! Calkowita
I | s W partii I
Specyfikacje
LSL 76,894
USL 76,907
75,596 .'775,998 76,900 76,902
Cm [ 1,9 | Cmk | 1,67 x| 76,89972 | s]0,00114
Raport z badania zdolno$ci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3MZE3420 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13188
Nazwa operacji Dogtladzaé bieznie
Parametr mierzony DBz1 | Kryterium oceny | Cmk > 1,67
AD: 0,452, P: 0,262 - -
| Calkowita
— — — W partii
Specyfikacje
LSL 76,903
USL 76,918

nl, Tl
76,908

76,910

76,912 76,914

| 76,91026 | s | 0,00123

Cm | 2,04 | Cmk | 1,97 I

Raport z badania zdolnosci obrabiarki

Nazwa obrabiarki 3MZE3420 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13188
Nazwa operacji Dogtadzaé bieznie

Parametr mierzony DBz2 ’ Kryterium oceny I Cmk > 1,67
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Normal Prob Plot
AD: 0,617, P: 0,103

LsL ust
| Calkowita
1| = = = W partii

Specyfikagje
| LSL 76,903
il UsL 76,918

5:5:'«

”J ‘J S o
76,306 .75,565 76,910 76,012 c‘?'\";’P o 0F‘\""S\‘\“’ & ﬂ"ﬁ\
Cm | 2,16 | Cmk [ 1,94 | % [7690973 | s] 000115

6.3.2. Badania wskaznikow zdolnosci maszyn Cm, Cmk dla obrabiarek do ob-
robki pierscienia wewnetrznego kolnierzowego

Skrocone wyniki badan zdolnosci obrabiarek dla wybranych parametrow przed-

stawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Skrocone wyniki badan zdolno$ci obrabiarek do obrobki pierscienia wewnetrz-
nego kohierzowego

Raport z badania zdolno$ci obrabiarki

Nazwa obrabiarki

3MZA2120 Wydzial PF-2

Nazwa czesci

ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13189

Nazwa operacji

Szlifowac profil z czotem oporowym i fi biezni zgrubnie

Parametr mierzony B ’ Kryterium oceny I Cmk > 1,67
AD: 0,593, P: 0,118
LsL usL )
E | Catkowita
| — — — W partii
E Specyfikacje
i i LSL 48,283

i USL 48,297

,{ﬁ\

5 D © 5
48,288 48,290 48,292 48,204 @:& b&q’? w nfb'% u@@q @{1 »
Cm (2,12 [Cmk  [183 [z [4829095 [s]0,00011
Raport z badania zdolno$ci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3MZA2120 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13189

Nazwa operacji

Szlifowa¢ profil z czotem oporowym i fi biezni zgrubnie

Parametr mierzony

d3 l Kryterium oceny I Cmk > 1,67
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AD: 0,704, P: 0,062 i -
: . Calkowita
! il |==- wparti
i i [ Specyfikagje
| LsL 50,01
I‘ i | UsL 50,02
3 |
__di
ST P SR R G
50,012 50,014 50,016 so018 °9§\ <9('$\ <9€‘$\ C?SS\ <9<‘$\
Cm | 1,72 | Cmk | 1,68 | % ]50,01515 | s ] 0,00097
Raport z badania zdolno$ci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3MZA2120 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13190
Nazwa operacji Szlifowa¢ bieznie wykanczajaco
Parametr mierzony DBwl1 | Kryterium oceny | Cmk > 1,67
AD: 0,675, P: 0,073
usL
:“ Calkowita
! — — — W partii
i Specyfikagje
! LSL 58,74
3 | USL 5875 |
. N
OB e 8 @ P
58,742 58,744 58,746 sa7a8 P g c?’l‘\“ ey @’«‘m v c?’/‘\“
Cm [ 1,75 [ Cmk [1.71 | % ]58,74512 [ s]0,00095
Raport z badania zdolnosci obrabiarki
Nazwa obrabiarki 3IMZA2216 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr So-13191
Nazwa operacji Szlifowac biezni¢ pomocnicza
Parametr mierzony an dBs ‘ Kryterium oceny | Cmk > 1,67
AD: 0,591, P: 0,119 = -
] i Catkowita
! | = == W partii
|| Specyfikacje
LSL 19,082
USL 19,096
| .i : J
v 42
19,0850 19,0875 19,0900 19,0925 3@ »3“3’ @& '390? '36'% \“’?DP 8(-9
Cm | 2,05 | Cmk | 2,01 | & ]19,08886 | s] 000114
Raport z badania zdolnosci obrabiarki
Nazwa obrabiarki | 3MZA3316 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjnanr | So-13192
Nazwa operacji Dogtadza¢ biezni¢ i biezni¢ pomocnicza
Parametr mierzony | DBwl ’ Kryterium oceny | Cmk > 1,67
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AD: 0,739, P: 0,051 = o
' H Calkowita
— — — W partii
’1 Specyfikacje
: k| LSL 58,729
‘ |Ii USL 58,741
30,732 7 73 36,136 59,138 5720 58731 ;ése'ns 5837' 58,739 53.1741
Cm 12,00 | Cmk | 1,93 [ & [5873521 [s] 0,001
Raport z badania zdolno$ci obrabiarki
Nazwa obrabiarki | 3MZA3316 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr | So-13192
Nazwa operacji Dogtadza¢ biezni¢ i biezni¢ pomocnicza
Parametr mierzony | aM (Lopl) \ Kryterium oceny | Cmk > 1,67
AD: 0,282, P: 0,623 i -
[i i Calkowita
i s W partii
E: Specyfikacje
1| LSL 29,187
i usL 29,215
29,200
Cm [ 2,6 [Cmk  [239 [ & [29,20213 [ s]0,00179

6.3.3. Badanie wskaznikow zdolnosci Cm, Cmk dla obrabiarki SM-468

Skroécony wynik badania zdatno$ci obrabiarki dla parametru $rednicy biezni (ba-
dania dokonano w oparciu o grupe selekcyjng wateczka 0 um; -2 um) przedstawiono
w tabeli 20.
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Tabela 20. Skrocony wyniki badania zdolnosci obrabiarki SM-468

Raport z badania zdolno$ci obrabiarki

Nazwa obrabiarki SM-468 Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjna nr Wo-06687
Nazwa operacji Dogladzanie

Parametr mierzony D | Kryterium oceny | Cmk > 1,67

AD: 0,729, P: 0,054

LsL usL
. ‘

7 | Calkowita
, * || ==~ W partii

Specyfikacje

k | s 10272
I‘ ||| usL 10,274
;

R D R A o B
Q’i\ Q'{'\ Q'{\ Q’-‘\ Brﬁ Q’i\ Qq:\
10,2725 10,2730 10,2735 . S L Al .

Cm (1,73 [Cmk [ 1,69 [ & [127302 [s]0,00019

6.3.4. Analiza tolerancji wymiaréw skltadowych lancucha wymiarowego luzu
wzdluznego zespolonej piasty lozyskowej trzeciej generacji dla zamien-
nosci czeSciowej

Na podstawie przeprowadzonej analizy minimalnych wartosci tolerancji, ukierun-
kowanej na zapewnienie zgodnosci z wymaganymi wskaznikami zdolnosci procesu

Cm oraz Cmk, okreslono dopuszczalne zakresy tolerancji dla poszczegdlnych wymia-

réow ogniw sktadowych luzu wzdtuznego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej gene-

racji. Analiza ta miala na celu zapewnienie stabilno$ci procesu oraz spelnienie wyma-
gan jakoSciowych zwigzanych z funkcjonalno$cia zespotu tozyskowego. Ustalono
wartosci tolerancji dla poszczegdlnych wymiaréw elementéw sktadowych determinu-
jacych luz wzdtuzny w zespolonej piascie lozyskowe;j trzeciej generacji:
DBz1=DBz2=76,903*0°"® mm
DBwl= 58,754-:8:823 mm, tolerancja uwzglednia zmiang pow. bazowej
DBw2=58,755_] o7 mm
DWs1=DWs2=10,274_9 5o, mm
Lopl=2 9,2011’8;8}1 mm, tolerancja uwzglednia zmiang pow. bazowe;j
Lop2=17,6597%53 mm
Dp=50_ 1, mm
DV&FSO:g:gig mm
Wykres procentowego wptywu ogniw sktadowych na luz wzdhuzny przedsta-
wiono na rysunku 119.
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Wptyw ogniw sktadowych na luz

0% 5%

10%

15%

DBZ1 &

DBZ2

20%

DBW1 B

DBW2 & 4

DWS1 & - d

DWS2 & - d
LOP1 & 4

LOP2 &

DP

Dw

14%
14%
19%
7%
7%
7%
6%
8%
9%
9%

Rys. 119. Wykres procentowego wplywu ogniw sktadowych na luz wzdtuzny — metoda
odwrdéconego badania wskaznikow Cm, Cmk

W odniesieniu do uzyskanych pél tolerancji dokonano weryfikacji spetnienia wy-
magan dotyczacych relacji migdzy niepewnoS$cig pomiaru a tolerancjg. Wyniki ze-
stawione w tabeli 21 wskazuja, ze wigkszo$¢ zastosowanych przyrzadow spenia
standardowe kryterium U/T < 0,1. W przypadku przyrzaddéw przeznaczonych do po-
miaru $rednicy wateczka stozkowego oraz $rednicy biezni gldwnej pierscienia we-
wnetrznego spetnione zostalo kryterium warunkowe, okreslone jako U/T < 0,2.

Tabela 21. Weryfikacja spelnienia kryterium U/T dla przyrzadéw pomiarowych

dzenie YHBT-III-NT-A)

Parametr mierzony Tolerancja Niepewnosé Relacja
rozszerzona
T [mm] U [nm] ur
DBz1; DBz2 0,015 999 0,067
DBwl 0,020 936 0,047
dw 0,012 947 0,079
Lopl 0,028 896 0,032
DBw2 0,007 936 0,134
dp 0,012 948 0,079
Lop2 0,040 874 0,022
DWsl; DWs2 0,004 726 0,182
Lo — Luz wzdtuzny obliczeniowy 0,050 2993 0,060
Lo — Luz wzdtuzny zmierzony (urza- 0,050 3000 0,060
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W analizie tolerancji wymiarowych ogniw sktadowych determinujacych luz
wzdhuzny zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, niezbedne jest uwzgled-
nienie rowniez tolerancji geometrycznych, takich jak odchytki ksztaltu i polozenia.
Parametry te mogg istotnie wptywa¢ na rzeczywisty rozktad luzu wzdtuznego,
zwlaszcza w konteksScie ztozonych warunkoéw montazu i wzajemnych oddziatywan
elementow konstrukcyjnych.

Jednakze ze wzgledu na znaczng liczbg elementoéw sktadowych, precyzyjne okre-
slenie ilosciowego wpltywu poszczegdlnych tolerancji geometrycznych na catkowity
luz wzdhizny jest utrudnione. Ztozonos¢ uktadu powoduje, ze wptyw moze by¢
trudny do oszacowania przy uzyciu klasycznych metod analitycznych.

W zwiazku z powyzszym, dla pelnej oceny wptywu tolerancji geometrycznych
uzyskiwanych w procesie technologicznym, zasadne jest przeprowadzenie badan
eksperymentalnych. Uwzglednienie tych czynnikow pozwala na bardziej reali-
styczna oceng zdolnosci funkcjonalnej zespotu oraz optymalizacje zalozen konstruk-
cyjnych i technologicznych. W przeprowadzonej analizie przyjeto zatozenie,
iz wplyw geometrycznych odchytek na zmiane luzu wzdluznego zespolonej piasty
lozyskowej bedzie reprezentowany przez warto$¢ rowna potowie maksymalnej tole-
rancji kotowosci lub potowie tolerancji bicia wzdtuznego, w zalezno$ci od charak-
terystyki danego ogniwa sktadowego luzu. Takie podejScie umozliwia uproszczona,
lecz inzyniersko uzasadniong estymacj¢ wptywu bledow geometrycznych na kon-
cowg wartos¢ luzu wzdtuznego zespotu. Obliczenia wplywu tolerancji ogniw skta-
dowych oraz tolerancji geometrycznych przedstawiono w tabeli 22. Wartos¢ tole-
rancji ogniwa zamykajacego wynosi 49,7 um (wymaganie <50 pm).
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Tabela 22. Arkusz kalkulacyjny Excel — wyliczenie ogniwa zamykajacego dla tolerancji
ogniw sktadowych okreslonych w wyniku przeprowadzania badan zdolnosci obrabiarek Cm,
Cmk oraz uwzgledniajacych wptyw tolerancji geometrycznych

) v fx  =PIERWIASTEK(POTEGA(C30;2)*POTEGA(D30;2)+POTEGA(C30;2)*POTEGA(E30;2)+POTEGA(
C30;2)*POTEGA(F30;2)+POTEGA(C30;2)* POTEGA(G30;2)+POTEGA(C31;2)*POTEGA(H30;2)+
POTEGA(C31;2)*POTEGA(I30;2)+POTEGA(C32;2)*POTEGA(J30;2)+POTEGA(C32;2)*POTEGA(
K30;2)+POTEGA(C33;2)*POTEGA(L30;2)+POTEGA(C33;2)*POTEGA(M30;2))+PIERWIASTEK(
POTEGA(C35;2)*POTEGA(D35;2)+POTEGA(C35;2)*POTEGA(E35;2)+POTEGA(C35;2)*POTEGA
F35;2)+POTEGA(C35;2)* POTEGA(G35;2)+POTEGA(C36;2)*POTEGA(H35;2)+POTEGA(C36;2)*
POTEGA(I35;2)+POTEGA(C37;2)*POTEGA(I35;2)+POTEGA(C37;2)*POTEGA(K35;2)+POTEGA(
€38;2)*POTEGA(L35;2)+POTEGA(C38;2)* POTEGA(M35;2))

C D | E E G H | J K L M N ©)

DBz1DBz2 DBW1 DBW2 DWS1 DWS2 LOP1 LOP2 Dp Dw TN TN*2
1,207 | 15 | 15 20 7 4 4 28 40 12 12 126,5 433
2,272

0,262 145,5| 49,7 |
0,905

DBZ1DBz2 DBW1 DBW2 DWS1 DWS2 LOP1 LOP2 Dp Dw TN TN*2
1,207 |15 /15 15 1,5 | 05 | 05 6 6 4 3 (190 64
2,272
0,262
0,905

Narysunku 120 przedstawiono pier§cien zewnetrzny piasty z wymiarem srednicy
biezni 76,903 mm. Zaznaczono dwie wartos$ci tolerancji: mniejsza — obowigzujaca
w przypadku zamiennosci catkowitej, oraz wigksza — stosowang przy zamiennos$ci
czgsciowej. Tego rodzaju zapis stosowany jest w celu jednoznacznego okreslenia nie
tylko wymaganej doktadno$ci wykonania wymiaru, ale rbwniez zapewnienia stabil-
no$ci 1 powtarzalno$ci procesu produkcyjnego. Wymaganie minimalnej wartosci
Cpk stanowi kryterium jakosci, ktore gwarantuje, ze zdecydowana wigkszo$¢ wyro-
boéw miesci si¢ w zadanym polu tolerancji.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie tego typu oznaczen ma istotne
znaczenie w kontekscie stosowania zasady zamiennosci czg¢sciowej. Pozwala ono
bowiem na wyznaczenie tolerancji koncowej catego ogniwa zamykajacego
z uwzglednieniem statystycznego rozktadu btedow wykonania poszczegdlnych ele-
mentdéw. Dzigki temu mozliwe jest zredukowanie nadmiernie rygorystycznych wy-
magan dla pojedynczych czgsci przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej do-
ktadnosci i funkcjonalnosci zespotu jako catosci.

Norma PN-EN ISO 18391:2016 [N15], dotyczaca specyfikacji populacji, defi-
niuje zasady wyrazania specyfikacji odnoszacych si¢ do populacji wyrobow. Cho¢
norma nie narzuca sposobu obliczania tolerancji, umozliwia formalne ujecie zatozen
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statystycznych zwigzanych z charakterystykami populacji, co wspotgra z koncepcyj-
nym zastosowaniem wskaznikéw zdolnosci procesu, takich jak Cp, Cpk, w kontek-
$cie zamiennosci i tolerancji koncowej zespotu.
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Rys. 120. Pier$cien zewngtrzny piasty o $rednicy biezni 76,903 z dwiema wartosciami
tolerancji: mniejsza — obowigzujaca w przypadku zamiennosci catkowitej oraz wigksza —
stosowang dla zamiennosci czg$ciowej wraz z wymaganym wskaznikiem zdolnos$ci procesu
Cpk>1,33, zgodnie z PN-EN ISO 18391:2016

6.4. Pomiar luzu wzdluznego zespolonej piasty lozyskowej trzeciej gene-
racji

Celem pomiaru luzu jest weryfikacja i potwierdzenie wartosci luzu wynikowego,
uzyskanego w sposob dos§wiadczalny, poprzez poréwnanie go z wartoscig obliczong
na podstawie wczesniej wyprowadzonego wzoru. Weryfikacja ta ma na celu oceng
zgodnosci rzeczywistego zachowania badanego zespotu z przewidywaniami teore-
tycznymi wynikajacymi z modelu obliczeniowego. Analiza réznic pomig¢dzy warto-
$ciami zmierzonymi, a warto$ciami obliczonymi pozwala okresli¢ doktadnos¢ przy-
jetego modelu, uwzgledni¢ wptyw tolerancji wykonania elementow. Uzyskane wy-
niki stanowig podstawe do dalszej interpretacji przyczyn ewentualnych rozbieznosci
1 moga shuzy¢ do kalibracji parametréw modelu matematycznego, co w konsekwen-
cji umozliwia zwigkszenie precyzji prognozowania luzu wzdtuznego w zespolonych
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piastach tozyskowych trzeciej generacji. Pomiar luzu wzdhiznego wykonano
w dwoch etapach. Pierwszy pomiar przeprowadzono po zmontowaniu zespolow
piast ozyskowych, przed wykonaniem operacji zawalcowania kotnierza. Drugi po-
miar zrealizowano po zakonczeniu procesu zawalcowania. Wyniki obu serii pomia-
rowych, obejmujace wartosci luzu wzdhuznego, a takze wartos¢ luzu oszacowanego
na podstawie obliczen teoretycznych, zestawiono w tabeli 23. Do montazu piast za-
stosowano wateczki z pierwszej grupy selekcyjnej, obejmujacej zakres tolerancji
srednicy (0; -0,002 mm) wzgledem wymiaru nominalnego. Do obliczen przyjgto
srednig wartos$¢ Srednicy wateczka, odpowiadajaca wartosci arytmetycznej dla po-
danego przedziatu tolerancji. Widok zmontowanych zespolonych piast tozyskowych
przed zawalcowaniem kotierza przedstawiono na rysunku 121a, natomiast kom-
pletne zespoty piast, przygotowane do procesu pakowania, zobrazowano na
rysunku 121b.

Rys. 121. Zmontowane zespolone piasty tozyskowe trzeciej generacji: a) przed zawalcowa-
niem kohierza, b) przygotowane do pakowania

Tabela 23. Wyniki pomiaréw luzu wzdtuznego zespolonej piasty tozyskowej trzeciej gene-
racji

Wyniki pomiaru luzu [mm]
L Luz przed Luz po Zmiana luzu po | Luz obliczeniowy
P- 1 zawalcowaniem zawalcowaniu zawalcowaniu [mm]
1 0,0215 0,0225 0,001 0,0227
2 0,0246 0,0257 0,0011 0,0271
3 0,0136 0,0143 0,0007 0,0146
4 0,0162 0,0156 -0,0006 0,0185
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5 0,0148 0,0165 0,0017 0,0182
6 0,0189 0,0193 0,0004 0,0230
7 0,0187 0,0194 0,0007 0,0207
8 0,0241 0,023 -0,0011 0,0240
9 0,0179 0,0198 0,0019 0,0217
10 0,0221 0,0228 0,0007 0,0240
11 0,0187 0,0176 -0,0011 0,0177
12 0,0195 0,0187 -0,0008 0,0211
13 0,0203 0,0193 -0,001 0,0214
14 0,0181 0,0179 -0,0002 0,0196
15 0,0154 0,0147 -0,0007 0,0160
16 0,0165 0,0149 -0,0016 0,0181
17 0,0197 0,0183 -0,0014 0,0211
18 0,0202 0,0194 -0,0008 0,0206
19 0,0189 0,0173 -0,0016 0,0215
20 0,0219 0,0208 -0,0011 0,0209
21 0,0221 0,0203 -0,0018 0,0243
22 0,0229 0,0217 -0,0012 0,0242
23 0,0246 0,025 0,0004 0,0258
24 0,0256 0,0249 -0,0007 0,0268
25 0,0197 0,0182 -0,0015 0,0211
26 0,0292 0,0284 -0,0008 0,0309
27 0,0165 0,0183 0,0018 0,0162
28 0,0166 0,0152 -0,0014 0,0182
29 0,0172 0,0167 -0,0005 0,0190
30 0,0201 0,0194 -0,0007 0,0232
31 0,0143 0,0135 -0,0008 0,0164
32 0,0186 0,0179 -0,0007 0,0205
33 0,0224 0,0219 -0,0005 0,0246
34 0,0146 0,0137 -0,0009 0,0174
35 0,0187 0,0175 -0,0012 0,0214
36 0,0164 0,0143 -0,0021 0,0177
37 0,0219 0,0207 -0,0012 0,0243
38 0,0122 0,0118 -0,0004 0,0145
39 0,0176 0,0156 -0,002 0,0198
40 0,0184 0,0163 -0,0021 0,0193
41 0,0171 0,0159 -0,0012 0,0182
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4 0,0225 0,0213 -0,0012 0,0249
43 0,0153 0,0147 -0,0006 0,0164
44 0,0201 0,0223 0,0022 0,0213
45 0,0208 0,0196 -0,0012 0,0230
46 0,0242 0,0228 -0,0014 0,0237
47 0,0149 0,0132 -0,0017 0,0162
48 0,0111 0,0109 -0,0002 0,0130
49 0,0156 0,0149 -0,0007 0,0175
50 0,0221 0,021 -0,0011 0,0227
X 0,0191 0,01851 -0,00058 0,0207

6.4.1. Analiza uzyskanych wynikow

Przeprowadzona analiza obejmuje oceng zdolnosci procesu na podstawie serii 50
kolejnych pomiarow, odnoszacych si¢ do wyrobu podlegajacego kontroli jakosci.
Probki byly montowane i mierzone w sposob sekwencyjny, co powoduje, ze uzy-
skany zbior danych nie stanowi w pelni reprezentatywnej proby. Nalezy pamietac,
ze pytanie, na ktére odpowiada karta kontrolna, jest catkowicie zalezne od planu
probkowania.

Przyjeto granice specyfikacji na poziomie LSL = 0,00 mm oraz USL = 0,05 mm.
Rozklad wynikoéw pomiarowych zostat zweryfikowany za pomoca testu normalnosci
Andersona—Darlinga, ktorego wynik (AD=0,191, p=0,893) nie daje podstaw do od-
rzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. Wysoka warto$¢ p potwierdza, ze dane
sg zgodne z zatozeniem rozkladu normalnego, co umozliwia zastosowanie klasycz-
nych metod oceny zdolnosci procesu.

Histogram przedstawia rozktad zmierzonych wartosci wraz z krzywa dopaso-
wang do modelu normalnego. Analiza graficzna potwierdza, ze rozktad jest syme-
tryczny z nieznaczng tendencja do skosnosci prawostronnej, co potwierdza obli-
czona warto$¢ skosnosci (0,3013). Wartos¢ kurtozy (-0,1405) wskazuje na rozktad
zblizony do normalnego, nieco sptaszczony wzgledem niego, jednak bez wptywu na
interpretacje wynikow.

Dla tego rodzaju danych, przy zastosowaniu kart ruchomego rozstepu, odchyle-
nie standardowe krotkoterminowe oblicza si¢ zgodnie ze wzorem [64]:

MR
Okrétkoterminowe = d_2 (60)
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Tak obliczone odchylenie standardowe wyniosto Girstkoterminowe=0,0034 mm, dla
ktorego wskazniki zdolno$ci procesu wyniosty Cp = 2,45 oraz Cpk=1,81. Wskaznik
Cp informuje o potencjalnej zdolnosci procesu, zaktadajac jego idealne wycentro-
wanie. Warto$¢ znacznie przekraczajaca 1,33 swiadczy o tym, ze szerokos¢ rozktadu
jest znacznie mniejsza od pola tolerancji. Wskaznik Cpk, ktory dodatkowo uwzgled-
nia potozenie $redniej wzgledem granic tolerancji, osiagnat wartos¢ 1,81, co wska-
Zuje, ze proces nie jest dobrze wycentrowany ale nie generuje istotnej liczby brakow.
Liczba wyrobdw niespetniajacych wymagan specyfikacyjnych, wyrazona wskazni-
kiem PPM, wynosi zaledwie 0,03, co w praktyce oznacza brak znaczacych
niezgodnosci.

W ujeciu dlugoterminowym, obejmujacym wigksza zmienno$¢ procesowg, od-
chylenie standardowe wzrosto do 0,0038 mm, a wskazniki Pp i Ppk osiggnety war-
tosci odpowiednio 2,21 i 1,64. Spadek wartosci wzgledem wskaznikow krotkoter-
minowych jest naturalny i wynika z dodatkowych zrodet zmiennos$ci pojawiajacych
sie w dluzszym horyzoncie czasowym, jednak w dalszym ciggu wartosci te przekra-
czaja minimalne wymagania przemystowe, potwierdzajac stabilnos¢ i wysoka zdol-
nos¢ procesu. Wskaznik PPM w ujeciu dlugoterminowym wynosi 0,45, co rowniez
jest wartoscig marginalng.

Karty kontrolne I-MR, obejmujace wykres wartosci indywidualnych oraz wykres
ruchomego rozstepu, dostarczajg informacji o biezacej stabilnoéci procesu. Srednia
warto$¢ pomiarow wynosi 0,0185 mm, a wszystkie punkty mieszcza si¢ w granicach
kontrolnych (UCL = 0,02872 mm, LCL = 0,0083 mm) bez obserwacji trendow
wskazujgcych na dryf procesu lub wystgpowanie przyczyn specjalnych. Warto$¢
sredniego ruchomego rozstepu wynosi 0,0038 mm, przy gornej granicy kontrolnej
UCL=0,0125 mm i dolnej granicy LCL=0 [N6]. Brak przekroczen granic kontrol-
nych w karcie MR potwierdza, ze zmienno$¢ pomigdzy kolejnymi pomiarami jest
stabilna.

Podsumowujac, badany proces charakteryzuje si¢ bardzo wysoka zdolnoscia, za-
rowno w ujeciu krotkoterminowym, jak i dtugoterminowym, a uzyskane warto$ci
wskaznikow Cp, Cpk, Pp i Ppk znacznie przewyzszaja wartosci, ktore byly zakta-
dane. Proces jest stabilny i generuje znikomy odsetek wyroboéw niespetniajacych
wymagan. Wyniki te $§wiadczg o stabilnym procesie i braku istotnych czynnikow
zaklocajacych, co potwierdza, ze proces jest pod kontrolg statystyczng i jest w petni
zdolny do spetniania zatozonych kryteriow jakosciowych. Uzyskane warto$ci
wskaznikow zdolnosci procesu sg na tyle wysokie, Zze pomimo zastosowania 50-ele-
mentowej probki, ktorej pomiary realizowano w sposob sekwencyjny, mozna
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oczekiwac, iz wskazniki zdolnosci procesu w ujeciu dlugoterminowym bedg spet-
niaty wymaganie Cpk>1,33.

Otrzymane wyniki wskaznikow zdolno$ci procesow Cpk i Ppk r6znig si¢ od war-
tosci Cp 1 Pp. Wartoéci te zostaty bowiem otrzymane w wyniku przeprowadzenia
montazu piast z jedna (skrajng) grupa selekcyjna waleczkdéw, co spowodowalo za-
wyzenie wartosci otrzymanych wskaznikow Cp i Pp oraz zanizenie warto$ci wskaz-
nikow Cpk oraz Ppk (poprzez przesunigcie wartosci Sredniej). Zalozona obliczona
warto$¢ Srednia luzu to Lo=0,025 mm, natomiast warto$¢ Srednia luzu dla watecz-
kow z grupy pierwszej grupy selekcyjnej (0; -0,002) wynosi Lo=0,0205 mm. Raport
z badania zdolnosci procesu przedstawiono w tabeli 24.

Tabela 24. Raport z badania zdolnosci procesu

Raport z badania zdolnosci procesu

Nazwa obrabiarki YHBT-II-NT-A | Wydziat PF-2
Nazwa czesci ZPS-001A Karta operacyjnanr | Mo-09704
Nazwa operacji Sprawdzi¢ luz osiowy (po zawalcowaniu)
Parametr mierzony Lo | Kryterium oceny | Cpk/Ppk > 1,33
Histogram Graficzny test normalnosci
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Kolejnym etapem analizy bylo poréwnanie warto$ci oczekiwanej (obliczonej)
luzu wzdhiznego z warto$cia luzu uzyskanego w wyniku pomiaru zmontowanych
piast. Warto$¢ srednia luzu wzdluznego uzyskana podczas pomiaréw wyniosta
Lo=0,0185 mm i byla mniejsza od $redniego luzu wzdtuznego obliczonego
(L0=0,0207 mm) o 0,0022 mm. Réznica ta moze byé spowodowana btedem syste-
matycznym, niedoszacowaniem wptywu odchytek btedow ksztattu, bicia, tolerancji
katow biezni, jak réwniez faktem, ze do obliczen przyj¢to Sredni wymiar wateczkow
($rednica wateczkow stozkowych ma najwigkszg warto$¢ wspotczynnika wptywu na
luz wzdhuzny piasty). Roznice pomiedzy wartoscig oczekiwang luzu wzdhuznego
a warto$ciag zmierzong przedstawiono na rysunku 122. Analiza danych wskazuje, ze
najwigksze odchylenia od $redniej warto$ci zmierzonego luzu wzdhuznego wystepuja
w przypadku pomiarow piast oznaczonych numerami 27 oraz 44. W obu przypadkach
uzyskano wartosci luzu wzdhuznego wieksze od wartosci obliczeniowych, co moze
by¢ konsekwencjg bledow powstatych w trakcie realizacji lub zapisu

pomiarow.

0.0030 Rdéznica pomiedzy luzem wdtuznym obliczeniowym a luzem

' zmierzonym po procesie zawalcowania kotnierza (wart. ref. =0)

0,0020

0,0010 |
0,0000 | | . . I I
-0,0010

-0,0020

L LA ML l
00030 '| | I|||||||||
-0,0040
I Réznica luzu wzdtuznego (zmierzony — obliczeniowy
-0,0050 e Srednia réznica luzu wzdtuznego

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Rys. 122. Roznica pomiedzy wartoscig oczekiwang luzu wzdluznego (linia zerowa) a war-
toscig otrzymang w wyniku pomiaru

W programie MINITAB przeprowadzono analiz¢ statystyczng w celu oceny roz-
nic pomi¢dzy wynikami luzu wzdtuznego przed zawalcowaniem i po zawalcowaniu
(rys. 123). Wyniki testu wskazuja, ze brak jest statystycznych podstaw do



198

stwierdzenia istotnych rozbieznosci pomigdzy badanymi warto$ciami, a zaobserwo-
wana roznica pomigdzy srednimi wynosi 0,0006 mm.

Test t dla 2 prob srednich luzu wzdtuznego

Luz przed zawalcowaniem Luz po zawalcowaniu

0,03

Jaka roznice mozesz wykry¢ przy licznosci proby 50 ?
Jakie jest prawdopodobienstwo wykrycia roznicy?

ZA0% 50% [ 0% 100% Roznica Moc testu
0,0016632 60%
i 0,0018669 70%
f 0,0024359 90%

R T 4
00016632 Difference 0.0024359 Zaobserwowana réznica = 0,000584 mm

Rys. 123. Poréwnanie wartosci §rednich luzow wzdtuznych przed i po zawalcowaniu
kotnierza. Prawdopodobienstwo wykrycia roznicy

W kolejnej analizie poréwnano réznice pomiedzy luzem wzdtuznym zmierzo-
nym po procesie zawalcowania kotnierza a wartoscig luzu obliczeniowego (rys.
124). Celem byto sprawdzenie, czy obserwowana r6znica ma charakter losowy, czy
tez jest statystycznie istotna. Przeprowadzony test wykazat, ze Srednia r6znica wy-
noszaca 0,0022 mm nie jest wynikiem przypadkowych odchylen pomiarowych, lecz
stanowi efekt istotny statystycznie.
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Test t dla Sredniej luzu wdtuznego po zawalcowaniu i wartosci Sredniej luzu obliczonego

0,03-

0,02 r
/
/
!
r
f”
0,01-
Jakie jest prawdopodobienstwo wykrycia réznicy? Jaka réinice mozna wykry¢ przy licznosci préby 50?7
< 40% 60% Power 90% 100%
Réznica Moc testu
[ — | | 00013505 0%
‘ ‘ - 0,0013509 70%
' ! 0,0015235 80%
! e 0,0017628 90%
00012035  Difference 00017628

Zaobserwowana réznica = 0,0022 mm

Rys. 124. Poréwnanie wartosci luzéw wzdhuznych po zawalcowaniu kotnierza i luzu
obliczeniowego. Prawdopodobienstwo wykrycia roznicy

6.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania statystyczne, zrealizowane w warunkach produkcyj-
nych potwierdzajg zdolno$¢ i stabilno$¢ procesu wytwarzania zespolonej piasty to-
zyskowej trzeciej generacji. Wyniki MSA speknily przyjete kryteria, co wraz z przy-
gotowanym budzetem niepewnosci i1 reguta U/T, zapewnia wiarygodno$¢ oceny
zdolnos$ci obrabiarek i procesow. W oparciu o ,,odwrocone” badanie zdolnosci ma-
szyn zaprojektowano tolerancje dla kluczowych wymiarow tak, aby spelni¢ wyma-
gania Cm, Cmk > 1,67, a walidacja na rzeczywistych danych potwierdzita zgodnos¢
przyjetych zatozen z uzyskiwanymi rozktadami i poziomami zmiennosci. Uzyskane
wyniki pomiarow wykazaty zgodnos¢ wartosci rzeczywistych z zatozeniami teore-
tycznymi, co $wiadczy o prawidlowosci opracowanego modelu oraz wtasciwym do-
borze parametrow technologicznych. Zaobserwowane odchylenia pomiedzy warto-
Sciami obliczeniowymi a rzeczywistymi mogg wynika¢ z wplywu nieuwzglednio-
nych czynnikéw geometrycznych i montazowych, ktore nie zostaty w petni ujgte
w modelu obliczeniowym. Otrzymane rezultaty potwierdzaja, ze proces spetnia wy-
magania stabilnej produkcji seryjnej, zapewniajac wysoka jakos¢, powtarzalnosc
oraz zgodno$¢ z wymaganiami konstrukcyjnymi.
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ROZDZIAL VII

WNIOSKI KONCOWE

Zrealizowana praca pozwolita na sformutowanie nizej podanych wnioskow:

1. Wnioski dotyczace analizy konstrukcji piasty tozyskowej z uwzglednieniem op-
tymalizacji tolerancji:

e Zespolone piasty tozyskowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w konstruk-
cjach pojazdow samochodowych, co jest wynikiem rozwoju technologii tozy-
skowych oraz dazenia producentéw do zwigkszenia integracji funkcjonalnej
elementow uktadu jezdnego. Ich rosngca popularno$¢ wynika z przewagi nad
tradycyjnymi weztami tozyskowymi, obejmujgcej zarowno aspekty ekono-
miczne, jak i eksploatacyjne. Rozwigzania te charakteryzuja si¢ nizszymi
kosztami wytwarzania, uproszczong procedura montazu oraz poprawa kluczo-
wych parametrow uzytkowych. W poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami,
zastosowanie piast zespolonych pozwala na integracje wigkszej liczby funkcji
w jednym zespole oraz redukcje masy uktadu.

e Opracowanie modelu matematycznego luzu wzdtuznego zespolonej piasty to-
zyskowej trzeciej generacji umozliwito jednoznaczng identyfikacje ogniw
sktadowych tancucha wymiarowego oraz okre$lenie ich indywidualnego

wplywu na luz wzdhuzny. Analiza modelu pozwolita na wyznaczenie wspot-

czynnikow wrazliwoséci poszczegdlnych ogniw, co stworzylo podstawe do
opracowania optymalnych zakresow tolerancji wymiarowych, zapewniaja-

cych spelnienie wymagan konstrukcyjnych i eksploatacyjnych przy jednocze-
snej mozliwo$ci optymalizacji kosztow wytwarzania.
2. Wnioski dotyczace zastosowanych obrabiarek w procesie technologicznym:
e W wyniku zastosowania zasady zamiennosci czgsciowej przy oczekiwanym
wskazniku zdolnosci procesu Cp oraz Cpk na poziomie co najmniej 1,33,

mozliwe byto istotne rozszerzenie dopuszczalnych odchytek wymiarowych
dla ogniw sktadowych. Analiza statystyczna wykazala, ze przy zachowaniu
wymaganego poziomu zdolnosci produkcyjnej, tolerancje poszczegdlnych
elementow mogty zosta¢ zwigkszone niemal trzykrotnie w porownaniu z war-

tosciami poczatkowymi.

e Zastosowanie odwroconego podej$cia w analizie zdolnosci maszyn umozli-
wilo okreslenie optymalnych wartosci tolerancji, uwzgledniajacych faktyczne
mozliwosci technologiczne posiadanego parku maszynowego. W przeciwien-
stwie do klasycznej metody, w ktorej tolerancje projektowe definiuje si¢
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niezaleznie od potencjalu maszyn, przyjete rozwiazanie polegato na dostoso-
waniu wymagan tolerancyjnych do realnych parametréw osigganych w pro-
cesach wytworczych. Przeprowadzona analiza pozwolita na precyzyjne wy-
znaczenie tolerancji procesowych, ktore gwarantowaly realizacje zatozen za-
miennosci czeSciowej przy jednoczesnym zachowaniu wymaganego poziomu
wskaznikow zdolnosci procesu Cp, Cpk. Dzigki temu mozliwe byto opty-
malne wykorzystanie mozliwosci zakupionych maszyn, zwigkszenie efek-
tywnosci produkcji oraz redukcja ryzyka przekroczenia dopuszczalnych od-
chytek wymiarowych, bez obnizenia jakosci wyrobu finalnego.
3. Whnioski wynikajace z przeprowadzonych badan statystycznych:

e Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdzita zdolnos¢ procesu. Uzy-
skane wartos$ci wskaznikow zdolnosci procesu, tj. Pp=2,21 oraz Ppk=1,64,
wskazuja na istotny potencjat badanego procesu produkcyjnego. Nalezy jed-
nak podkreslic, ze przedstawione wyniki nie odzwierciedlaja pelnego zakresu
zmienno$ci procesu, gdyz do montazu zastosowano wy-tacznie jedng grupe
selekcyjng wateczkow o wymiarach nominalnych w przedziale (0;-0,002). Ta-
kie zawezenie zmiennos$ci skutkowato przesunieciem Sredniej wartosci w kie-
runku mniejszego luzu wzdtuznego, co z kolei spowodowato obnizenie war-
tosci wskaznika Ppk, przy jednoczesnym zwigkszeniu wartosci wskaznika Pp.
Sposob pobierania probek do badania wskaznika zdolno$ci procesu nie byt
wlasciwy, gdyz zastosowano procedure odpowiadajaca probkowaniu przezna-
czonemu do oceny zdolnosci maszyny. W konsekwencji uzyskane wyniki
obejmuja zawezony zakres potencjalnej zmiennosci procesu. Niemniegj jed-
nak, otrzymane warto$ci stanowiag wiarygodng podstawe do stwierdzenia, ze
w warunkach produkeji seryjnej wskazniki Cp i Cpk beda utrzymywac si¢ na
poziomie powyzej 1,33.

e Analiza poréwnawcza wartos$ci obliczonego i zmierzonego luzu wzdtuznego
wykazata, ze Srednia warto$¢ zmierzonego luzu po procesie zawalcowania
byta mniejsza od warto$ci oczekiwanej o okoto 0,0022 mm. Zaobserwowana
roéznica moze wynika¢ z wystgpowania btedu systematycznego oraz niedosza-
cowania wptywu takich czynnikéw, jak odchytki ksztattu elementow, bicie
promieniowe, tolerancje katow biezni, a takze fakt, iz w obliczeniach przyjeto
sredni wymiar wateczkéw, pomijajac ich rzeczywisty rozkltad wymiarow.
Rzeczywisty wptyw wymiaréw wateczkow jest trudny do oszacowania ze
wzgledu na ilo$¢ elementdéw tocznych (piasta zawiera 42 wateczki stozkowe).
Czynniki te mogty wptyna¢ na obnizenie uzyskanej wartosci luzu w stosunku
do wartosci teoretycznej. Badania przeprowadzone na wigkszej populacji
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probek umozliwig weryfikacje, czy zaobserwowany trend utrzyma si¢ w szer-
szym zakresie danych.
4. Wnioski ostateczne zmierzajace do obnizenia kosztow produkc;ji:
o Rozszerzenie pol tolerancji dla podzespotdw zespolonej piasty tozyskowej
trzeciej generacji umozliwito wyeliminowanie operacji selekcji, ktorej reali-

zacja wigzalaby si¢ ze zwigkszeniem pracochtonnosci procesu wytworczego.
Wymagataby ona dodatkowych stanowisk pomiarowych dedykowanych do
operacji selekcji, jak rowniez specjalistycznego wyposazenia pomiarowego,
ktore musiatoby podlega¢ biezacemu nadzorowi metrologicznemu i okreso-
wej weryfikacji. Istotnym problemem eksploatacyjnym bytyby takze tzw.
,,koncowki partii” - elementy pozbawione odpowiedniej grupy selekcyjne;j,
uniemozliwiajacej ich prawidlowy montaz w zespole.

¢ Eliminacja operacji selekcji pier§cieni przeznaczonych do montazu zespolo-
nej piasty tozyskowej trzeciej generacji pozwolita na redukcje kosztow mon-
tazu o 8%.

PODSUMOWANIE

W rozprawie doktorskiej zrealizowano zatozone (w rozdziale 3.1) cele szczego-
lowe pracy:

— Przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ rysunku konstrukcyjnego piasty tozysko-
wej trzeciej generacji (FLT Krasnik S.A.) z uwzglednieniem wymagan wymia-
rowych, tolerancji oraz powigzan geometrycznych, co pozwolilo na oceng
wplywu rozwigzan konstrukcyjnych na montaz, ustawienie napigcia wstepnego
oraz spetnienie wymagan jakosciowych i eksploatacyjnych.

— Opracowano model umozliwiajacy analiz¢ wptywu odchylek wymiarowych ele-
mentow sktadowych na wartos$¢ luzu wzdhuznego, co stato si¢ podstawa do opty-
malizacji montazu, zapewnienia prawidlowego napiecia wstepnego oraz oceny
mozliwosci zastosowania zamiennosci czesciowej w celu redukcji kosztow.

— Przeprowadzono obliczenia dla ustalonych tancuchéw wymiarowych w kontek-
scie modelu luzu wzdtuznego, okreslajac wpltyw odchytek na luz tozysk oraz
mozliwosci redukcji kosztow wytwarzania przy zachowaniu wymaganych para-
metréw eksploatacyjnych.

— Porownano tolerancje wynikajace z zasady zamienno$ci czg$ciowe] z warto-
sciami przyjetymi w dokumentacji technicznej, wskazujac obszary, w ktorych
mozliwe bylo bezpieczne rozszerzenie tolerancji bez wptywu na luz wzdhuzny
i charakterystyke pracy zespotu.
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— Ustalono kolejnos¢ operacji dla elementow piasty, uwzgledniajgc wymagania
konstrukcyjne, tolerancje i wtasciwosci materiatow, ze szczegdlnym naciskiem
na etapy wplywajace na luz wzdtuzny.

— Okreslono optymalne powierzchnie bazowe 1 wymagania dla maszyn wytwarza-
jacych pierscienie tozyskowe, zapewniajac doktadno$¢ pozycjonowania, mini-
malizacj¢ bledéw i utrzymanie wymaganych tolerancji.

— Zaplanowano operacje cieplne, tokarskie, frezarskie i szlifierskie, dobierajac pa-
rametry obrobki minimalizujace odksztalcenia i zapewniajace zgodnos$¢ z wyma-
ganiami konstrukcyjnymi; okreslono zestaw narze¢dzi pomiarowych do biezacej
kontroli jakosci.

— Wykonano analize powtarzalnos$ci i doktadno$ci maszyn w odniesieniu do wy-
miardw krytycznych, wyznaczono ostateczne tolerancje ogniw sktadowych, a na-
stepnie zrealizowano montaz probnej serii 50 sztuk piast, potwierdzajac zasad-
nos¢ przyjetych zatozen oraz wskazujac obszary dalszej optymalizacji.

Realizacja celow szczegotowych pracy pozwolita na osiggnigcie gtownego celu
pracy: opracowanie nowej technologii wytwarzania oraz modelu matematycznego
tancuchéw wymiarowych, umozliwiajacego wyznaczenie tolerancji wykonania wy-
miaro6w wynikowych. Opracowanie modeli dla zamiennosci pelnej i czgsciowej przy
okreslonym poziomie prawdopodobienstwa oraz przeprowadzenie analizy wptywu
tych rozwigzan na mozliwosc¢ rozszerzenia tolerancji i redukcje kosztow produkcji.

Przedstawione w niniejszej rozprawie wnioski, a takze realizacja gtownego celu
pracy poprzez osiagnigcie zalozonych celow szczegdtowych, stanowig podstawe do
potwierdzenia prawdziwosci tezy badawczej sformutowanej w rozdziale 3.2.:

Opracowanie nowej technologii wytwarzania oraz budowa modelu matema-
tycznego lancuchéw wymiarowych umozliwia ustalenie tolerancji wykonania
przyjetych wymiarow wynikowych. Zastosowanie zamiennoSci czesciowej po-
zwala na rozszerzenie tolerancji i zmniejszenie kosztow wytwarzania.

Zdobyta wiedza oraz przeprowadzone analizy pozwolily na opracowanie meto-
dyki, stanowigcej solidne podstawy do dalszej optymalizacji i rozwoju, wspierajacej
przyszle implementacje piast i pokrewnych rozwigzan konstrukcyjnych o zréznico-
wanych wymaganiach technicznych.
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NIA JAKOSCIA W PRZEMYSLE MOTORYZACYINYM. Wymagania
wzgledem systemow zarzadzania jakoscia dla produkcji seryjnej oraz produk-
cji czescl serwisowych w przemysle motoryzacyjnym.
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Wymagania dotyczace procesow pomiarowych i wyposazenia pomiarowego
PN-EN ISO 9000:2015 - wersja polska. Systemy zarzadzania jakoscia - Pod-
stawy 1 terminologia

PN-EN ISO 9001:2015-10 - wersja polska. Systemy zarzadzania jakoscig -
Wymagania

ISO 22514-2:2017— wersja angielska. Metody statystyczne w zarzadzaniu
procesami. Zdolno$¢ i wydajnosé¢. Czgsc 2: Zdolnos¢ procesowa i wydajnosce
modeli proceséw zaleznych od czasu
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[N6] ISO 7870-2 — wersja angielska. Karty kontrolne — Czg$¢ 2: Karty kontrolne
Shewharta

[N7] PN-EN ISO 8015:2012 - wersja polska. Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS). Podstawy. Pojecia, zasady i reguty

[N8] ISO 492:2014 — wersja angielska. L.ozyska toczne — Lozyska promieniowe —
Tolerancje wymiarowe i geometryczne

[N9] PN-EN ISO 1101:2017 wersja polska. Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS) - Tolerancje geometryczne - Tolerancje ksztattu, kierunku, potozenia i
bicia

[N10] PN-EN ISO 14405-1:2016-12 - wersja polska. Specyfikacje geometrii wyro-
boéw (GPS) - Tolerowanie wymiarow - Czg$¢ 1: Wymiary liniowe wewngtrzne
lub zewnetrzne

[N11]PN-EN ISO 12181-1:2012 - wersja polska. Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS) - Okragtos¢ - Czes¢ 1: Terminologia i parametry okraglosci.

[N12] PN-EN ISO 12181-2:2012 - wersja polska. Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS) - Okragtos¢ - Czes¢ 2: Operatory specyfikacji.

[N13] PKN-ISO/IEC Guide 99 Migdzynarodowy stownik metrologii. Pojgcia pod-
stawowe i ogblne terminy z nimi zwigzane (VIM)

[N14] PN-EN ISO 3650:2000 - wersja polska. Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS) - Wzorce dlugosci - Ptytki wzorcowe

[N15]PN-EN ISO 18391:2016 - wersja polska. Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS). Specyfikacja populacji

DOKUMENTY JCGM

[JCGM1] JCGM 104:2009 Opracowanie danych pomiarowych — Wprowadzenie do
»Przewodnika po wyrazaniu niepewnos$ci pomiaru” oraz do powigzanych
dokumentow (ang. Evaluation of measurement data - An introduction to
the “Guide to the expression of uncertainty in measurement” and related
documents ) GUM

STRONY INTERNETOWE

[S1] https://asaip.psu.edu/
[S2] https://www.6sigma.us
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STRESZCZENIE

Analiza ksztaltowo-wymiarowa i powierzchniowa innowacyjnej technologii
zespolonych piast samochodowych z lozyskiem tocznym

W rozprawie przedstawiono kompleksowa analize oraz opracowanie nowej tech-
nologii wytwarzania zespolonej piasty lozyskowej trzeciej generacji, obejmujaca za-
réwno aspekty konstrukcyjne, jak i technologiczne, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem zagadnien zwigzanych z tolerancjami wykonania oraz optymalizacja luzu
wzdhuznego. W czesci wprowadzajacej scharakteryzowano kolejne generacje piast
lozyskowych, omawiajgc ich ewolucje konstrukcyjng, rozwigzania technologiczne
oraz korzys$ci ekonomiczne i eksploatacyjne wynikajace z ich zastosowania. Przed-
stawiono réwniez wplyw tych rozwiazan na usprawnienie proceséw montazowych
i ograniczenie ryzyka awarii w warunkach eksploatacji.

W dalszej cze$ci pracy zaprezentowano aktualny stan wiedzy w zakresie teorii
i praktyki dotyczacej tancuchow wymiarowych, wraz z metodami obliczen determini-
stycznych 1 probabilistycznych, uwzgledniajacych zasady zamiennosci pelnej i cze-
sciowej przy okreslonym poziomie prawdopodobienstwa spetnienia wymagan kon-
strukcyjnych. Oméwiono takze metody badania zdolnosci przyrzadow pomiarowych
oraz maszyn, wskazujac ich znaczenie dla stabilnosci procesu i jakosci wyrobu.

Na tym tle sformutowano cel glowny oraz cele szczegblowe pracy, a nastgpnie
przeprowadzono szczegolowa analize rysunku konstrukcyjnego piasty, identyfiku-
jac wymiary krytyczne wptywajace na luz wzdtuzny. Opracowano model matema-
tyczny tancucha wymiarowego luzu wzdtuznego, pozwalajacy na okreslenie wspot-
czynnikow wplywu poszczegolnych ogniw na warto$¢ luzu oraz na wyznaczenie to-
lerancji dla wariantow zamiennosci petnej i1 czgsciowej. Uzyskane wyniki porow-
nano z tolerancjami przyjetymi w dokumentacji technicznej, co umozliwito wskaza-
nie potencjalnych mozliwosci optymalizacji wymiarowej w kontekscie jakosci
1 kosztow produkcji.

Kolejne rozdziaty poswiecono szczegdtowemu opisowi procesu technologicznego
wytwarzania piasty, obejmujagcemu dobor materialdw, operacje obrobki skrawaniem,
cieplnej i $ciernej, a takze proces montazu. Uwzgledniono przy tym parametry obrob-
kowe i dobdr narzedzi pomiarowych zapewniajacych kontrole wymiardw krytycz-
nych. Szczegolng uwage zwrdcono na etapy produkceji majgce bezposredni wptyw na
warto$¢ luzu wzdhuznego. Przeprowadzono badania zdolnosci maszyn oraz przyrza-
dow pomiarowych, a takze analize budzetu niepewnosci pomiarow.

Wyniki pomiaréw luzu wzdtuznego w wyprodukowanych piastach poddano ana-
lizie statystycznej, potwierdzajac zdolno$¢ procesu do spelnienia wymagan
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konstrukeyjnych oraz poprawno$¢ przyjetych zatozen technologicznych. W podsu-
mowaniu wykazano, ze rozszerzenie pol tolerancji podzespolow piasty tozyskowe;j
trzeciej generacji pozwolito wyeliminowac czasochtonng operacje selekcji elemen-
tow, co uproscito proces wytworczy 1 obnizyto koszty montazu o 8%.
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SUMMARY

Shape, dimensional, and surface analysis of the innovative technology for com-
bined automotive hubs with rolling bearings

The dissertation presents a comprehensive analysis and development of a new
technology for manufacturing third-generation composite bearing hubs, covering
both design and technological aspects, with particular emphasis on issues related to
manufacturing tolerances and longitudinal clearance optimisation. The introductory
part characterises successive generations of bearing hubs, discussing their design
evolution, technological solutions and the economic and operational benefits result-
ing from their use. The impact of these solutions on improving assembly processes
and reducing the risk of failure under operating conditions is also presented.

The rest of the paper presents the current state of knowledge in the theory and
practice of dimensional chains, along with deterministic and probabilistic calculation
methods, taking into account the principles of full and partial interchangeability at
a specified level of probability of meeting design requirements. Methods for testing
the capabilities of measuring instruments and machines are also discussed, highlight-
ing their importance for process stability and product quality.

Against this background, the main objective and specific objectives of the work
were formulated, followed by a detailed analysis of the hub design drawing, identi-
fying the critical dimensions affecting longitudinal clearance. A mathematical model
of the longitudinal clearance dimension chain was developed, allowing the determi-
nation of the coefficients of influence of individual links on the clearance value and
the determination of tolerances for full and partial interchangeability variants. The
results obtained were compared with the tolerances adopted in the technical docu-
mentation, which made it possible to identify potential opportunities for dimensional
optimisation in terms of quality and production costs.

The following chapters are devoted to a detailed description of the technological
process of hub production, including the selection of materials, machining, heat
treatment and abrasive operations, as well as the assembly process. The machining
parameters and the selection of measuring tools ensuring the control of critical di-
mensions were taken into account. Particular attention was paid to the production
stages that have a direct impact on the longitudinal clearance value. The capabilities
of the machines and measuring instruments were tested, and the measurement un-
certainty budget was analysed.

The results of longitudinal clearance measurements in the manufactured hubs
were subjected to statistical analysis, confirming the ability of the process to meet
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the design requirements and the correctness of the adopted technological assump-
tions. In summary, it was demonstrated that extending the tolerance ranges of third-
generation bearing hub components eliminated the time-consuming process of se-
lecting components, which simplified the manufacturing process and reduced
assembly costs by 8%.





