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Практическая работа №6
Определение точности обработки расчетно-аналитическим методом
1 Теория

Точность обработки деталей тесно связана с качест​вом машиностроительной продукции. В настоящее вре​мя, когда развитию машиностроительного комплекса уделяется первостепенное значение, вопросы точности приобретают особую важность.

Изучение причин (факторов), вызывающих погреш​ности при обработке заготовок на металлорежущих станках, позволило установить связь между этими при​чинами и величинами погрешностей и таким образом управлять погрешностями, снижая их при необходимо​сти до очень малых величин.

Если влияние всех факторов в процессе обработки заготовок одинаково и ни один из них не является пре​обладающим, то наиболее вероятным будет распределе​ние размеров обрабатываемых заготовок в данной пар​тии по закону Гаусса (по так называемой кривой нор​мального распределения).

Анализ кривых распределения, построенных на ос​нове наблюдений за технологическими процессами, дает возможность установить влияние случайных и система​тических погрешностей, а кривые распределения уста​навливают точность обработки деталей. Случайные по​грешности в партиях обрабатываемых деталей подчи​няются закону нормального распределения, графически изображаемому кривой, имеющей симметричную форму с округленной вершиной.

Основными характеристиками распределения случай​ных погрешностей являются средний размер и среднее квадратичное отклонение (понятие среднего размера от​носится к любому параметру — диаметру, длине, угло​вому размеру, отклонению от параллельности, плоско​стности, перпендикулярности, соосности и т. д.),

  Средний размер Acp определяют по формуле:
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где  A1, A2, A3, ...,An — размеры отдельных заготовок или деталей; 
       п — общее число заготовок или деталей в пар​тии.
Среднее квадратичное отклонение σср определяют по формуле:
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Для определения закономерности погрешностей, воз​никающих при обработке заготовок, пользуются мето​дами математической статистики или расчетно-аналитическими методами.

Измерив все заготовки партии, их разбивают на группы с одинаковыми размерами или отклонениями (в пределах определенного интервала) и результаты заносят на координатную плоскость, откладывая по оси ординат число заготовок с одинаковыми размерами (ча​стота случаев — частость), а по оси абсцисс — их раз​меры или отклонения. После соединения точек получа​ют ломаную линию, близкую при достаточно большом числе измерений к кривой фактического распределения.

Разность между наибольшими и наименьшими раз​мерами, полученными при измерении, определяет вели​чину рассеивания размеров, которая не должна быть больше допуска на размер. Если величина рассеивания размеров выходит за пределы допуска, то это свидетель​ствует о том, что погрешности обработки больше допус​каемых, и, следовательно, в этом случае имеет место брак.
     2  Цель занятия

      Сопоставить проведенные исследования графически и определить, насколько полученная кривая распределения фактических размеров приближается к теоретической кривой нормального распределения. Рассчитать данные, необходимые для построения кривой нормального распределения размеров.

     Расчетно-аналитическими методами следует определить: поле рассеивания размеров, средний арифметический размер партии заготовок, среднее квадратичное отклонение, вероятность брака в процентах.
     3 Содержание занятия
      Контроль одного и того же размера у всех деталей контрольной партии, обработанных при одной наладке станка без смены и переналадки инструментов. Анализ полученных размеров расчетно-аналитическим методом.
     4 Организационные и методические указания

       Работа выполняется студентами самостоятельно, задача решается индивидуально по вариантам. Студенты выполняют необходимые расчеты и вносят их результаты в соответствующие строки таблицы. Далее выполняют построение графика с двумя кривыми и итоговую часть работы. Образец выполнения работы приводится в разделе: «Примерный порядок выполнения примера 2.4».
       5  Оборудование
1. Методические указания по выполнению работы

2. Лекции (темы:  «Законы распределения размеров», «Методы определения погрешностей»)
        6  Порядок выполнения работы 
1. Записать условие и требование задачи 2.4. 

2. Выполнить таблицу, соответствующую по форме таблице 1 и заполнить графы 1,2,3 (по вариантам).

3. Расчет данных и заполнение граф 4 – 8 табл.1.

4. Расчет поля рассеивания размеров и установление возможности брака.

5. Определение среднего арифметического значения размера партии заготовок.

6. Определение среднего квадратичного отклонения – величины погрешности.

7. Построение графиков фактического (по действительным размерам деталей) и нормального распределения размеров (по координатам точек таблицы 2).

8. Расчет процента брака исправимого и неисправимого, а также процента выхода годных деталей.

9. Выводы о качестве наладки станка и рекомендации по ее улучшению.
       7  Содержание отчета
1. Наименование работы

2. Условие задачи 2.4

3. Составление таблицы 1 «Исходные и расчетные данные по анализу размера партии заготовок» (образец см.таблицу 1).

4. Математические расчеты.

5. Построение кривых фактического и нормального распределения размеров партии заготовок.

6. Выводы и предложения.

8  Примерный порядок выполнения работы
 Исходные данные

     В порядке анализа точности обработки деталей по наружной цилиндрической поверхности ø 12h10(-0,07)  на автомате обработана партия деталей в количестве 100 шт. и произведены замеры исследуемого размера. Детали этой партии обработаны при одной настройке станка без смены и переналадки инструмента. Контролируемый размер измеряли микрометром и результаты измерений распределили по размерным группам с интервалом в 0,01 мм. Таких групп получилось 11.

 Эти исходные данные внесены в графы 1,2,3 таблицы 1.
    Математическая обработка

  1.   Поле рассеивания размеров определяют по формуле:

       Пр = dmax  –  dmin.  

       Пр = 12,02 – 11,91 = 0,11 мм.  
     Допуск Td размера детали ø 12h10(-0,07)  равен 0,07 мм. Заметим, что поле рассеивания превышает допуск размера и, следовательно, при обработке имеет место брак.
2. Определяем среднее арифметическое значение размера каждой размерной группы. 
  Так, для 1-й группы d 1 ср.гр = 0,5 (11,92 + 11,91) = 11,915 мм.

          для 2-й группы d 2 ср.гр  = 0,5 (11,93 + 11,92) = 11,925 мм.

Результаты этих расчетов вносим в графу 4 табл. 1.
Таблица 1 - Исходные и расчетные данные по анализу размера партии заготовок
	Исходные данные
	Расчетные данные

	Номер размерной группы
	Интервалы размеров в группе

di, мм
	Число деталей в группе mi, шт.
	Средний размер  группы

di ср.гр, мм
	Произведение данных по графам 3 и 4

di ср.гр× ×mi , мм
	Отклонение среднего размера группы от среднего арифметического

(di ср.гр –  – dср ),
мм
	Квадратичное отклонение среднего размера группы от среднего арифметического

(di ср.гр- dср)2, 

мм2
	Произведение квадратичного отклонения (по графе 7) на число деталей в размерной группе (графа 3)

(di ср.гр- d ср)2×  ×mi ,

мм2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	11,91-11,92
	1
	11,915
	11,915
	- 0,0506
	25,6036·10-4
	25,6036 · 10-4

	2
	11,92-11,93
	2
	11,925
	23,850
	- 0,0406
	16,4836·10-4
	32,9672 · 10-4

	3
	11,93-11,94
	8
	11,935
	95,480
	- 0,0306
	9,3636 · 10-4
	74,9088 · 10-4

	4
	11,94-11,95
	13
	11,945
	155,285
	- 0,0206
	4,2436 · 10-4
	55,1668 · 10-4

	5
	11,95-11,96
	15
	11,955
	179,325
	- 0,0106
	1,1236 · 10-4
	16,8540 · 10-4

	6
	11,96-11,97
	17
	11,965
	203,405
	- 0,0006
	0,0035 · 10-4
	0,0612 · 10-4

	7
	11,97-11,98
	19
	11,975
	227,525
	+ 0,0094
	0,8836 · 10-4
	16,7884 · 10-4

	8
	11,98-11,99
	14
	11,985
	167,790
	+ 0,0194
	3,7636 · 10-4
	52,6904 · 10-4

	9
	11,99-12,00
	8
	11,995
	95,960
	+ 0,0294
	8,6436 · 10-4
	69,1488 · 10-4

	10
	12,00-12,01
	2
	12,005
	24,010
	+ 0,0394
	15,5236·10-4
	31,0472 · 10-4

	11
	12,01-12,02
	1
	12,015
	12,015
	+ 0,0484
	24,4036·10-4
	24,4036 · 10-4

	
	Итого ∑ mi = 100
	Итого    1196,560                     
	
	                Итого 399,64 · 10-4

	dср = 11,9656


Средний арифметический размер всех деталей партии определяется по формуле:
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     Числителем этой дроби является сумма данных графы 5 таблицы 1, а знаменателем – размер партии деталей, т.е. сумма данных графы 3 той же таблицы. Подставим значения в формулу:
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3. Среднее квадратичное отклонение определяется по формуле:
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     где числителем дроби под корнем является сумма данных, приведенных в графе 8.

Для группы 1 получены следующие данные:

      •  В графе 6    d 1 ср.гр  - dср = 11,915 – 11,9656 = - 0,0506 мм;

      •  В графе 7   (d 1 ср.гр  - dср)2 = (- 0,0506) 2 = 0,00256036= 25,6036·10-4
      •  В графе 8   (d 1 ср.гр  - dср)2 × m1 = 0,00256036 × 1 = 0,00256036 = 25,6036 ·10-4 
   Аналогичные расчеты должны быть выполнены для всех размерных групп.         
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      Принимаем      σ   = 0,02 мм.
   Построение кривых фактического и  нормального распределения размеров
   Строятся оси координат. На вертикальной оси откладывают количество деталей, на горизонтальной оси – средние размеры каждой группы d  i ср.гр , данные графы 4 таблицы 1.
   Ниже горизонтальной оси проводится горизонтальная линия, на которой отмечаются значения xi, в соответствии с принятым масштабом. За ноль на этой линии принимается положение среднего размера партии деталей (d ср ).
   Определяются координаты  пяти характерных точек кривой нормального распределения размеров, как показано в таблице 2.
    При построении этой кривой абсциссы точек (x1  и др.) откладывают на оси X, считая, что началом координат является точка О, соответствующая среднеарифметическому размеру dср (рис. 1).
     После построения кривых фактического и нормального распределения размеров на графике отмечают поле допуска размера и поле рассеивания размеров партии деталей.
  На рисунке 1 показан пример построения графика кривых распределения размеров.

    Определение вероятности возникновения брака при обработке 

  Брак имеет место, т.к. поле рассеивания размеров детали ( Пр = 0,11мм) больше допуска размера детали (Тd = 0,07 мм).

    Сначала по формулам, приведенным в таблице 3 устанавливаются значения вспомогательных величин  z1  и   z2 , используя данные о предельных размерах готовой детали des (max)  и  dei (min)  , которые устанавливаются по заданному размеру (ø 12h10(-0,07)). В данном случае  des = 12,0 мм; dei = 11,93 мм. 

   Затем по таблице 4 по известным значениям  z1  и   z2  определяются значения функций Ф1  и Ф2.         
      В заключение вычисляется величина возможного исправимого брака ( Рисп.) и неисправимого  ( Рне.) и делается заключение о проценте годных деталей. Этот расчет приведен в таблице 3.
  На графике кривых распределения размеров показывают штриховкой зоны исправимого и неисправимого брака (рисунок 1).
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  Выводы и предложения

     Из выполненного расчетно-аналитическим методом анализа погрешностей обработки видно, что поле рассеивания размеров превышает допуск детали, поэтому брак достигает 8%. Следовательно, станок необходимо отремонтировать для повышения точности или перевести обработку на более точный станок. 
      В том случае, если на графике кривая действительного распределения сдвинута вправо, следует рекомендовать наладчику отрегулировать режущие инструменты на несколько меньший диаметр обработки. В случае неизбежности брака целесообразно сдвинуть кривую фактического распределения так, чтобы уменьшить зону неисправимого брака и увеличить зону исправимого. Для этого следует дать наладчику соответствующие рекомендации по регулировке размеров обработки. 
    Таблица 2 – Расчет координат точек кривой нормального распределения размеров
	Номер

точки
	xi, мм
	yi, мм

	1
	x1  = - 3σ;    x1 = - 0,06

	y1 = 0

	2
	x2 = -σ;       x2 = - 0,02
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	4
	x4 = σ;       x4 = 0,02
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	5
	x5 = 3σ;     x5 = 0,06

	y5=0


Таблица 3 – Определение возможного брака
	Вид брака
	Определение

zi
	Определение

Фi
	Определение возможного брака,

%

	Исправимый
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	Ф1 = 0,4573
	Рисп. = 0,5 –  Ф1 =

0,5 – 0,4573 = 0,0427 =

4,27 %

	Неисправимый
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	Ф2 = 0,4625
	Рне = 0,5 – Ф2 =

0,5 – 0,4625 = 0,0375 =

3,75 %

	
	
	
	Всего       ≈ 8 %


Таблица 4 – Значения вспомогательных величин z и функций Ф 
	z
	Ф
	z
	Ф
	z
	Ф
	z
	Ф

	0,0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1,0

1,05

1,1

1,12

1,15

1,18

1,2

1,22

1,25


	0,0000

0,0212

0,0398

0,0532

0,0793

0,0928

0,1179

0,1384

0,1554

0,1785

0,1915

0,2055

0,2257

0,2408

0,2580

0,2783

0,2881

0,3045

0,3159

0,3342

0,3413

0,3512

0,3643

0,3698

0,3768

0,3801

0,3849

0,3897

0,3924


	1,28

1,3

1,32

1,35

1,38

1,4

1,42

1,45

1,48

1,5

1,52

1,55

1,58

1,6

1,62

1,65

1,68

1,7

1,72

1,75

1,78

1,8

1,82

1,85

1,87

1,9

1,92

1,95

1,98


	0,3984

0,4032

0,4066

0,4093

0,4153

0,4192

0,4236

0,4285

0,4306

0,4332

0,4367

0,4389

0,4412

0,4452

0,4479

0,4496

0,4526

0,4554

0,4573

0,4597

0,4625

0,4641

0,4664

0,4689

0,4708

0,4713

0,4727

0,4748

0,4762


	2,0

2,05

2,1

2,12

2,15

2,18

2,2

2,22

2,25

2,28

2,3

2,32

2,35

2,38

2,4

2,42

2,45

2,48

2,5

2,52

2,55

2,58

2,6

2,62

2,65

2,68

2,7

2,72

2,75


	0,4772

0,4799

0,4821

0,4839

0,4847

0,4853

0,4861

0,4872

0,4880

0,4889

0,4893

0,4899

0,4906

0,4911

0,4918

0,4921

0,4927

0,4833

0,4938

0,4941

0,4947

0,4951

0,4953

0,4956

0,4960

0,4963

0,4965

0,4968

0,4970


	2,78

2,8

2,82

2,85

2,87

2,9

2,92

2,95

2,98

3,0

3,05

3,1

3,12

3,15

3,18

3,2

3,22

3,25

3,28

3,3

3,32

3,35

3,38

3,4

3,42

3,45

3,48

3,5
	0,4972

0,4974

0,4977

0,4979

0,4980

0,4981

0,4982

0,4984

0,4985

0,49865

0,49896

0,49903

0,49912

0,49921

0,49928

0,49931

0,49938

0,49943

0,49948

0,49952

0,49955

0,49959

0,49964

0,49966

0,49969

0,49971

0,49975

0,49977

	z
	Ф
	z
	Ф
	z
	Ф
	z
	Ф


  Задача 2.4

   Произвести математическую обработку результатов измерения партии деталей и построить графики распределения размеров.

    Контролируемый размер приведен в таблице 5 по вариантам. Детали исследуемой партии обработаны при одной настройке станка без смены и наладки инструмента. Контролируемый размер измерялся микрометром и результаты измерения были распределены на размерные группы с интервалом в 0,02 мм.
Таблица 5 – Размеры партии деталей
	Интервалы размеров
	Форма поверхности и ее размеры

	
	Наружная

Ø15h11(-0,110)
	Отверстие

Ø15H11(+0,110)
	Наружная

Ø15d11( -0,050)

-0,160

	
	Количество деталей в размерных группах по вариантам

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	14,78-14,80
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	-
	1

	14,80-14,82
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	-
	1

	14,82-14,84
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	6
	2
	2

	14,84-14,86
	2
	1
	-
	4
	-
	-
	-
	16
	8
	8

	14,86-14,88
	4
	3
	-
	6
	-
	-
	-
	23
	10
	14

	14,88-14,90
	9
	12
	2
	14
	-
	-
	-
	25
	12
	17

	14,90-14,92
	25
	22
	8
	24
	-
	-
	-
	14
	24
	30

	14,92-14,94
	22
	31
	17
	24
	-
	-
	-
	6
	20
	14

	14,94-14,96
	18
	17
	28
	18
	-
	-
	-
	4
	16
	10

	14,96-14,98
	8
	8
	20
	8
	-
	2
	-
	2
	4
	3

	14,98-15,00
	6
	4
	12
	1
	4
	2
	-
	1
	-
	1

	15,00-15,02
	4
	2
	8
	1
	6
	8
	6
	-
	-
	-

	15,02-15,04
	2
	-
	5
	-
	10
	12
	12
	-
	-
	-

	15,04-15,06
	-
	-
	-
	-
	14
	30
	16
	-
	-
	-

	15,06-15,08
	-
	-
	-
	-
	30
	24
	24
	-
	-
	-

	15,08-15,10
	-
	-
	-
	-
	20
	14
	30
	-
	-
	-

	15,10-15,12
	-
	-
	-
	-
	10
	4
	8
	-
	-
	-

	15,12-15,14
	-
	-
	-
	-
	6
	2
	2
	-
	-
	-

	15,14-15,16
	
	-
	-
	-
	-
	2
	2
	-
	-
	-


СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1. Данилевский В.В. Технология машиностроения. М.: «Высшая школа», 1972.

2. Бурцев В.М., Васильев А.М., Дальский О.М. и др. Технология машиностроения: В 2 т. Т.1. Основы технологии машиностроения.М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2001.

3. Зуев А.А. Технология машиностроения. – СПб.: Издательство «Лань», 2003.

4. Данилевский В.В., Гельфгат Ю.И. Лабораторные работы и практические занятия по технологии машиностроения: Учеб. Пособие для машиностроительных специальностей техникумов. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Высшая школа, 1988 – 222с.
�


Рисунок 1 – график кривых распределения размеров
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