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Лабораторная работа № 1
Статистическая оценка точности и стабильности 
технологического процесса
Статистический анализ точности технологического процесса производится после того, как станок проработал некоторое время, необходимое для стабилизации температуры технологической системы. Это время колеблется в пределах 1-2 часов. В результате погрешности обработки, вызываемые температурными деформациями элементов системы, превратятся из функциональных в постоянные.


Статистический анализ посредством больших выборок заключается в следующем. Со станка берется текущая выборка, состоящая из деталей, изготовленных подряд одна за другой при неизменной настройке и других неизменных условиях. Объем выборки устанавливается в зависимости от желаемой точности и надежности меры рассеяния  (СКО) суммарной погрешности обработки. Для практического использования можно принять точность оценки  по выборочному S (дисперсия), равную:




с вероятностью . Тогда объем выборки достаточно сделать равным .
Все детали должны быть измерены шкальным измерительным инструментом с ценой деления измерительной шкалы, равной 

,

где  – допуск на измеряемый размер.
	На основании результатов измерения деталей выборки составляется таблица распределения размеров выборки.





Ниже приведена таблица 1 результатов (название измеренной величины) измерения зубчатого колеса , числом зубьев , обработанных шевером-прикатником с параметрами , , .

Таблица 1 – (Название измеренной величины), мкм. 
	№ п/п
	Обозначение измеренной величины
	№ п/п
	Обозначение измеренной величины
	№ п/п
	Обозначение измеренной величины
	№ п/п
	Обозначение измеренной величины
	№ п/п
	Обозначение измеренной величины

	1
	
	11
	
	21
	
	31
	
	41
	

	2
	
	12
	
	22
	
	32
	
	42
	

	3
	
	13
	
	23
	
	33
	
	43
	

	4
	
	14
	
	24
	
	34
	
	44
	

	5
	
	15
	
	25
	
	35
	
	45
	

	6
	
	16
	
	26
	
	36
	
	46
	

	7
	
	17
	
	27
	
	37
	
	47
	

	8
	
	18
	
	28
	
	38
	
	48
	

	9
	
	19
	
	29
	
	39
	
	49
	

	10
	
	20
	
	30
	
	40
	
	50
	



Производим группировку исходных данных. С этой целью определяем размах варьирования размеров:

, мкм.

где  – максимальное значение,

 – минимальное значение,

 – размах значений.



Размах разбивается на  интервалов группировки. Для партии из  объектов исследования число интервалов  принимается равным от 6 до 9.
Ширина интервалов принимается одинаковой, равной:


Тогда границы интервалов могут быть записаны:





Для компенсации погрешности измерения необходимо, чтобы величина  была больше цены деления шкалы средства измерения, которым проводились измерения объектов.
Для облегчения вычислений частот и частностей значений случайной величины в интервале построим вспомогательную таблицу 2:

Таблица 2 – Вычисление частот и частностей.
	№ интервала
	Интервал
	Середина интервала


	
Частота 
	Частность



	
	свыше
	до
(включит.)
	
	Условное обозначение
	Цифровое значение
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	

	50
	1



По данным таблицы 2 построим гистограмму распределения случайной величины, отражающей дифференциальный закон распределения случайной величины. Масштаб гистограммы выбирают так, чтобы ее высота относилась к основанию как 5:8.
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Рисунок 1 – Гистограмма.

Строим полигон распределения случайной величины.
[image: 19]
Рисунок 2 – Полигон

Полигон распределения называют эмпирическим распределением случайной величины.
Для вычисления параметров эмпирического распределения строим вспомогательную таблицу 3.



Обозначим через  середины интервалов. Примем . Тогда .

Таблица 3 – Вычисление параметров эмпирического распределения.
	№ интервала
	Середина интервала


	

	

	

	

	

	


	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	50
	
	
	
	
	



Вычисляем начальные моменты:

;

;

;

.
Вычисляем центральные моменты:

;

;

.
Вычисляем среднее значение и СКО:

;

.
Вычисляем показатель асимметрии кривой распределения:

эмпирическая кривая сдвинута влево относительно кривой нормального распределения.
Вычисляем показатель крутизны (эксцесса):

эмпирическая кривая выше кривой нормального распределения.
Построим графики эмпирической и выровненной кривой распределения. Вычисления произведем с помощью вспомогательной таблицы по нормальному закону распределения случайной величины.

Таблица 4 – Вычисление параметров выровненной кривой распределения.
	№ интервала
	Середина интервала


	

	

	

	Ф(t)
[Приложение А.1]
	

	


	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
50



По данным таблицы 4 строим выровненную эмпирическую кривую распределения:
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Рисунок 3 – Эмпирическая и выровненная кривые распределения.




Проверим правильность выдвинутой гипотезы о виде закона распределения случайной величины с помощью критерия согласия Пирсона . При использовании этого критерия за меру расхождения экспериментальных данных с теоретическим законом (нормальным законом распределения в данном случае) принимается сумма квадратов отклонений частностей  от теоретической вероятности  попадания отдельного результата измерений в j-тый интервал. Причем каждое слагаемое принимается с весовым коэффициентом


Выполним вычисления с помощью специальной таблицы. Если в некоторые интервалы попадает менее 5 значений, то они объединяются с соседними.


Таблица 5 – Вычисление коэффициента согласия Пирсона .
	№
	

	

	

	

	


	
	
	
	
	
	

	
	

	





После нахождения величины  следует определить число степеней свободы ,
где n – число сравниваемых частот (объединенные частоты на концах принимаются за одну частоту);
r – число параметров теоретической функции распределения (нормальный закон распределения двухпараметрический).

По таблице [Приложение А.2] определяем .

Если , то кривые согласуются и принятый закон соответствует нормальному.
	Зная параметры нормального распределения, можно дать оценку точности обработки на рассматриваемой технологической операции, т.е. сделать вывод о степени соответствия точности операции требованиям технологического процесса и о правильности настройки станка (если рассеяние будет соответствовать допуску, а математическое ожидание середине поля допуска). 


Технологическая операция по точности соответствует требованиям технологического процесса, если соблюдается условие , где  – допуск на размер.
При несоблюдении указанного условия появляется брак, процент которого для закона нормального распределения может быть определен на основе функции Лапласа. В частности, для наружного диаметра вала имеем следующий процент неисправимого брака:



где .
Процент исправимого брака:



где .
Значение функции Лапласа принимается согласно [Приложению].


Настройка станка не влияет на величину , изменяет значение  и, следовательно, не изменяя формы кривой распределения, смещает ее вдоль оси абсцисс.
Для уменьшения поля рассеяния размеров необходимо выполнить комплекс технологических мероприятий (повысить жесткость технологической системы, уменьшить колебания припуска и твердости заготовки, снизить погрешность установки заготовки на станке и т.п.). Исправить ошибки в настройке станка можно введением дополнительной поднастройки.
Для выровненной кривой 


,  
Число степеней свободы:





Задаемся надежностью определения допуска . Задаемся вероятностью , т.е. задаемся площадью кривой распределения, которая входит в определяемый нами допуск. Из таблиц [Приложение А.3] значений . Тогда границы поля допуска:



  и  округляем до целого числа.
Находим координату середины поля допуска и половину поля допуска:






Таким образом, если за поле допуска брать величину , с вероятностью Р из всех будущих наблюдений 90% будут лежать в этом интервале.

Лабораторная работа № 2
Определение суммарной погрешности обработки деталей методом математической статистики
1. Цель работы
Цель работы: ознакомление с методикой использования методов
математической статистики в технологии машиностроения.
2. Краткие теоретические сведения
Метод математической статистики получил широкое распространение
для обработки результатов различных исследований. В технологии
машиностроения он применяется для анализа точности технологических процессов, работы металлорежущего оборудования и статистического контроля в процессе производства.
Задачами статистического анализа точности технологического процесса являются:
1. Определение суммарной точности механической обработки деталей.
2. Определение точности настройки станка.
3. Определение стабильности разработанного технологического процесса с выявлением и анализом причин, вызывающих его нарушение.
Металлорежущим станкам присущи погрешности взаимного расположения узлов и деталей – отклонение от параллельности, соосности, перпендикулярности и т.д. Поэтому при получении заданных размеров партии деталей неизбежны погрешности. Одни причины могут увеличивать размер детали, другие – уменьшать его. Алгебраическая сумма погрешностей, действующих одновременно, образует суммарную или результирующую погрешность обработки. Она является мерой точности выбранного метода обработки и режимов резания.
Для определения ожидаемой суммарной погрешности обработки пользуются следующими тремя методами:
1. С помощью таблиц экономической точности обработки.
2. Статистическим методом анализа точности обработки.
3. Расчетно-аналитическим методом.
Появление действительного размера у очередной обрабатываемой детали является случайным событием, а значение размера будет случайной величиной.
Все случайные размеры обладают закономерностями, которые можно изобразить в виде кривых распределения в зависимости от вида погрешности.
По закономерностям появления погрешности делятся на систематические (постоянные и переменные), случайные и грубые (промахи).
Систематические постоянные погрешности не изменяются по величине при обработке одной или нескольких партий заготовок и возникают под влиянием действия постоянного фактора.
Пример
1. Погрешность изготовления оборудования, приспособлений и т.п.
а) неперпендикулярность оси отверстий и базовой поверхности заготовки в результате неперпендикулярности оси шпинделя и плоскости стола вертикального сверлильного станка;
б) ошибки межосевого расстояния отверстий вследствие неправильно выдержанных расстояний в кондукторе;
в) погрешность изготовления мерного инструмента.
2. Неправильная градуировка шкалы.
3. Отклонение от нормальной температуры в помещении.
Систематические переменные погрешности могут влиять на точность обработки непрерывно или периодически.
а) непрерывно влияющая погрешность.
Пример
1. Погрешность, вызванная размерным износом режущего инструмента.
2. При обработке длинных валов наблюдается конусность.
а) периодически влияющая погрешность.
3. Погрешность, возникающая в результате температурной деформации станка в период его пуска до состояния теплового равновесия.
4. Накопленная погрешность микрометра, которая не сказывается при измерении малых величин, но сказывается при измерении больших величин.
Случайные погрешности – погрешности непостоянные по величине и знаку. Они возникают в результате большого количества не связанных между собой факторов. Определить момент их появления и величину случайных погрешностей значительно сложнее, поэтому сложнее и оказывать на них влияние. Зачастую повлиять на случайные погрешности можно лишь путем коренного изменения технологического процесса (например, вместо токарной обработки ввести шлифовальную).
Погрешность партии деталей называют постоянной, если погрешности деталей в партии одинаковы. Такая погрешность получается под действием постоянных факторов, неизменных в точении всей обработки партии деталей. У постоянной погрешности поле рассеивания равно нулю, т.е. рассеивание отсутствует.
Погрешность партии деталей называют закономерно изменяющейся, если по ходу обработки можно проследить закономерность в изменении погрешности деталей.
В этом случае форма кривой распределения зависит от закона изменения общего действия факторов, вызывающих погрешность.
Благодаря случайным погрешностям, размеры деталей в партии (серии) получаются различными с колебанием в пределах допуска.
При проведении статистических исследований часто заменяют опытные кривые распределения известными математическими кривыми распределения.
Исследования показали, что при работе на настроенных металлорежущих  станках, когда нет резко доминирующих погрешностей по величине, по времени, распределение действительных размеров партии деталей обычно соответствует закону нормального распределения Ляпунова-Гаусса. Уравнение этой кривой имеет вид:

y=1 / 
где у – частота появления погрешности;
е – основание натурального логарифма, равное 2,7182;
s - среднее квадратичное отклонение размера.
Особенностью кривой нормального распределения является то, что с увеличением s кривая сплющивается, ветви раздвигаются (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1. Изменение формы кривой нормального распределения в зависимости от среднего квадратичного отклонения размера

Следовательно, s является мерой рассеивания размеров.
При выполнении лабораторной работы требуется:
1. Партия измеренных деталей в количестве 50 шт, обработанных методом автоматического получения размеров.
2. Произвести расчет табличным методом.
Порядок проведения работы
1. Ознакомиться с методическими указаниями.
2. Записать параметры партии ( диаметр, степень точности).
3. Вычертить эскиз детали в одной проекции с простановкой номинального размера и допускаемых отклонений.
4. Полученный результат занести в табл. 2.1.
5. Произвести математическую обработку результатов. Подсчитать средний измеренный размер dCP (или lCP), построить гистограмму распределения размеров, подсчитать среднее квадратичное отклонение.
8. Определить фактическую степень точности партии деталей.
9. Определить вероятность появления годных деталей и возможного брака, наметить мероприятия по его уменьшению.
Измерение размеров партии деталей в количестве не менее 50 штук проводят в двух взаимно–перпендикулярных направлениях по размеру d (или l).
Средний измеренный размер:
dСР = 1/n·Σ di,
где n – действительное число измеренных деталей в партии.
Таблица 2.1
	№ п/п
	di, мм
	di - dСР, мм
	(di - dСР)2, мм

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	....
	
	
	

	50
	
	
	



Среднее квадратичное отклонение размера:
Величина поля рассеивания: τ= ±3σ.
Разница между наибольшим и наименьшим размерами детали называется полем рассеяния.
Для построения графика рассеяния фактических размеров d поле  рассеяния разбивается на интервалы Δd. Количество интервалов N для удобства построения выражается нечетным числом и берется обычно равным 7 – 15 .
d= (dimax - dimin) / N
По данным составляется табл. 2.2.
Число деталей в интервале называют частотой (у).
Отношение числа деталей в интервале к общему числу измеренных деталей в партии называется частностью появления случайного события.
Определив границы интервалов и подсчитав количество заготовок в каждом интервале (частоту yi), производим построение графика рассеяния фактических размеров. По оси абсцисс откладываются значения величин d, а по оси ординат – частота yi.
Таблица 2.2
	№ п/п
	Граница интервала, мм
	Частота, шт

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	....
	
	

	N
	
	



Для построения графика рекомендуются следующие масштабы.
По оси ординат - 1 интервал Δd 20 мм.
По оси абсцисс - 1 шт (деталь) 10 мм.
Соединив среднюю точку каждого интервала между собой, получим
кривую графика рассеяния действительных размеров (рис. 2.2.).
На график наносятся размеры di.max, dCP, di.min.
Для того, чтобы определить, насколько полученная кривая рассеяния фактических размеров приближается к теоретической кривой нормального распределения, обе кривые совмещаются в одинаковом масштабе.
Для сокращения расчетов и упрощения примерного построения кривой нормального распределения можно ограничиться определением только трех параметров: максимальной ординаты ymax (при х = 0), ординаты точек перегиба уs(при х = ±s) и величины поля рассеяния τ = ±3σ.
Для приведения кривой нормального распределения к тому же масштабу, в котором вычерчена кривая рассеяния фактических размеров, необходимо рассчитанные ординаты умножить на величину интервала размеров Δd и величину n, равную числу обработанных деталей.
По этим данным строится приближенная теоретическая кривая нормального распределения (рис. 2.2.). Чем она круче, тем меньше величина σ и тем выше качество технологического процесса, и наоборот.
[image: ]
Рисунок 2.2. Построение теоретической кривой нормального распределения и графика рассеяния действительных размеров

Важным свойством кривой нормального распределения является то, что в пределах интервала, равного ±3s, лежит 99,37 % размеров деталей, обработанных в данной партии.
В интервале ±1,1s лежит 75 % размеров деталей, в интервале ±0,7s – 50 % размеров деталей, а в интервале ±0,3s – 25% размеров деталей.

Р1 = 100 – Р.
Однако брак может быть исправимым, тогда вероятность получения деталей с размерами меньшими, чем заданные (неисправимый брак Р1 ), будет составлять:
Р/ = [0,5 – Ф(z1)]100, %,
а вероятность получения деталей с размерами большими, чем заданные (исправимый брак Р1 ), будет составлять:
Р// = [0,5 – Ф(z2)]100, %.
Зная среднеквадратичное отклонение σ и максимальное допустимое отклонение б, определяется отношение.


Лабораторная работа № 3
Статистическая балансировка шлифовальных кругов


Лабораторная работа № 4
Способы оценки шероховатости в машиностроении
1. Цель работы: приобретение навыков аналитического исследования шероховатости; исследование влияния режимов резания на шероховатость обработанной поверхности при точении.

2. Краткие теоретические сведения
На эксплуатационные свойства деталей машин таких, как: износостойкость, усталостная прочность, коррозионная стойкость, стабильность посадок деталей и др., существенное влияние оказывает качество поверхности.
Качество поверхности деталей машин определяется геометрическими характеристиками и физико-механическими свойствами поверхностного слоя. Одной из геометрических характеристик качества обработанной поверхности является шероховатость, ее основные параметры устанавливает ГОСТ 2789-73.
В процессе изготовления детали образуется реальная поверхность, не совпадающая с ее номинальной поверхностью, т.е. поверхностью, заданной в технической документации без учета допускаемых отклонений.
Для нормирования шероховатости ГОСТ 2789-73 вводится понятие базовой линии (поверхности) – линии (поверхности) заданной геометрической формы, определенным образом проведенной относительно профиля (поверхности) и служащей для оценки геометрических параметров поверхности.
Под шероховатостью поверхности понимается совокупность неровностей поверхности с относительно малыми шагами, выделенная с помощью базовой длины.
Базовая длина l – длина базовой линии, используемая для 


3. Необходимое оборудование, приспособления, инструмент, материалы
1. Токарно-винторезный станок 1К62.
2. Профилограф-профилометр, модель 201.
3. Заготовка из стали 45.
4. Проходной резец с режущей пластинкой из твердого сплава Т15К6.
5. Штангенциркуль ШЦ 0-125-0,1.
Правила техники безопасности
1. Работать в лаборатории разрешается только после проведения инструктажа. Не работать на оборудовании и оснастке, не изучив правил техники безопасности.
2. Выполнять только ту работу, которая поручена преподавателем.
3. Перед началом работы на металлорежущих станках необходимо: привести в порядок рабочую одежду – застегнуть обшлага рукавов; заправить концы одежды так, чтобы не было развевающихся концов; волосы убрать под головной убор; привести в порядок рабочее место, убрать все лишнее со станка, осмотреть и подготовить для работы режущий, измерительный, крепежный инструмент и приспособления; предварительно ознакомиться с устройством станка по его описанию, после чего проверить исправность станка на холостом ходу.
4. Во время работы на металлорежущих станках необходимо: перед включением станка убедиться, что его пуск никому не угрожает опасностью; применять указанные в операционной карте режимы резания.
5. Во время работы категорически запрещается снимать и открывать ограждения и предохранительные устройства станка.
6. По окончании работы навести порядок на рабочем месте.

4. Порядок выполнения работы
1. Исследование зависимости шероховатости поверхности от скорости резания:
а) установить заготовку, разделенную канавками на пять участков, в центрах токарного станка;
б) обточить участки с различными скоростями резания в пределах от 10 до 150 м/мин с постоянными подачей S=0,1 мм/об и глубиной резания t=0,2 мм;
в) снять заготовку со станка и измерить шероховатость полученных поверхностей.
2. Исследование зависимости шероховатости поверхности от величины подачи резца: 
а) установить в центрах станка вторую заготовку, также имеющую несколько участков, разделенных канавками;
б) обточить участки при t=0,2 мм, v=100 м/мин, изменяя подачу S от 0,02 до 0,2 мм/об;
в) снять заготовку со станка и измерить шероховатость полученных поверхностей.
3. Исследование зависимости шероховатости поверхности от глубины резания:
а) установить в центрах станка третью заготовку;
б) обточить участки при S =0,1 мм/об, v=100 м/мин, изменяя глубину резания t от 0,05 до 0,3 мм;
в) снять заготовку со станка и измерить шероховатость полученных поверхностей.
4. Полученные данные занести в табл. 25.
5. Построить графики зависимостей параметра Ra от режимов резания (скорости резания, подачи и глубины резания).

5. Содержание отчета
1. Эскиз обрабатываемых заготовок с указанием материала.
2. Основные данные станка.
3. Характеристика применяемого резца.
4. Заполненная табл. 25.
5. Графики зависимостей параметра Ra от режимов резания (скорости резания, подачи и глубины резания).
6. Выводы.

Контрольные вопросы
1. На какие эксплуатационные свойства деталей машин существенное влияние оказывает качество поверхности?
2. Что понимается под шероховатостью поверхности?
3. Какая линия (поверхность) называется базовой?
4. Что такое базовая длина?
5. Какая линия называется средней линией профиля?
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