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ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ

В процессе изготовления деталей машин качество их и, в частности, точность размеров зависят от большего числа технологических факторов, влияющих в различной степени на точность обработки. Зависимости эти носят вероятностный (стохастический) характер. В теории вероятности и математической ста​тистики разработаны методы, с помощью которых можно объективно оценить точностные характеристики реальных технологических процессов. Вероятностно-статистические ме​тоды используют для оценки точности техно​логических процессов, определения уровня на​стройки станков, оценки стабильности техно​логических процессов, определения ожидаемой доли брака, установления зависимости между точностными характеристиками смежных опе​раций и решения других задач.

Определение поля рассеяния, коэффициентов относительной асимметрии и относительного рассеянии погрешности обработки. 
Полем рас​сеяния размеров  х (рис.   2)   называется   такой
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Рис.   2.   Поле   рассеяния   размеров   партии   деталей
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 значений    х, при котором вероятность Р появления детали с размером x меньшим чем
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    практически   пренебрежимо мала, т. е. имеет место условие
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где 
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 и 
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 — расстояния соответственно от нижней и верхней границ поля рассеяния до среднего значения mx; q — вероятность выхода размеров за границы поля рассеяния (обычно принимают q = 0,0027).

Вводя в (1) выражения для дифференциаль​ного f(x) или интегрального F(x) законов рас​пределения, получим
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]2
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Половина поля рассеяния
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Для симметричных законов распределений 
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Для закона распределения случайной вели​чины, область возможных значений которой не ограничена ни слева, ни справа, нижняя и верхняя границы поля рассеяния могут быть найдены, если известен интегральный закон распределения F (z) нормированной случайной величины 
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. В данном случае тх , тz — средние значения случайных величин X и Z; ах, 
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, - средние квадратические отклонения тех же величин. С учетом нормированного закона распределения F (z) уравнение (2) принимает вид
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Нижний Z1 и верхний Z2 квантили, отве​чающие   уровням   вероятности   q/2   и   1 — q/2.
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Для заданного уровня вероятности q  = 0,0027 значения квантилей Z1 и Z2 опреде​ляются из (4). Если значения квантилей Z1 и Z2 известны, то по (5) величины 
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   и 
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 могут быть определены в долях среднего квадратического отклонения 
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На основании (3) с учетом (6) поле рассея​ния погрешности размеров, выраженное в до​лях 
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Для сопоставления рассеяния при данном законе распределения с рассеянием при нор​мальном распределении применяют коэффициент относительного рассеяния
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Для закона Гаусса К = 1. Для одномодальных распределений более островер​шинных, чем гауссовское (коэффициент эксцес​са 
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), К < 1. Для одномодальных распре​делений, более плосковершинных, чем гауссов​ское (
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Несимметричность распределения отклоне​ний случайной величины относительно сере​дины 
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 поля рассеяния размеров характери​зует коэффициент относительной асимметрии
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Так как            
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Для симметричных распределений 
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. Для одномодальных распределений, имеющих положительный коэффициент асимметрии 
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, среднее значение смещено к левой границе по​ля рассеяния (рис. 3,а). В этом случае 
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. Для одномо​дальных распределений, имеющих отрица​тельный коэффициент асимметрии 
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 (рис. 3,6).

Подставляя (6) и (7) в (8) и (10), получим окончательные выражения для коэффициентов относительного рассеяния и относительной асимметрии:
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Рис. 3. Кривые распределения погрешности разме​ров с положительным (а) и отрицательным (6) значениями коэффициентов от носите ль ном ассимметрии 
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Определим поле рассеяния 
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 и коэффи​циенты К и 
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 для закона распределения случайной величины X, область возможных значе​ний которой ограничена слева и справа 
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.    В этом случае гра​ницы поля рассеяния принимают равными а и b, т. е.
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При этих условиях вместо поля рассеяния пользуются широтой распределения 
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 - параметр закона распределения.

Применяя (8) и (10) и учитывая (12), полу​чим
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Зависимость вероятного брака деталей от коэффициентов точности н настроенности техно​логических процессов. 
Точность геометриче​ских параметров детали обычно задает кон​структор; она количественно определяется полем допуска согласно чертежам или техни​ческим условиям. Поле допуска определяется интервалом значений размера х от 
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, где x0 — координата середины поля до​пуска; 
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 — половина поля допуска (рис. 4). Тех​нологическая точность количественно опреде​ляется законом распределения суммарной по​грешности обработки.
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Рис. 4. Вероятный брак деталей q = ql + q2
Если задано поле допуска и известен закон распределения f(x) погрешности размера х, то доля вероятного брака
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где q1 , q2 — вероятность выхода размеров за нижнюю и верхнюю границы поля допуска (доля брака); х0 — координата середины поля допуска; 
[image: image61.wmf]d

 — половина установленного поля допуска.

Вводя в (14) выражение для интегрального закона распределения Fz(z) нормированной случайной величины 
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Точность и настроенность технологическо​го процесса считаются идеальными, если поле рассеяния размеров совпадает с заданным по​лем допуска, т. е.
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Отсюда вытекают требования к точности процесса и его настройки:
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В этом случае доля брака не превышает 0,27%. Если поле рассеяния располагается вну​три пределов поля допуска, то это значит, что точность процесса завышена и является эконо​мически невыгодной. Если хотя бы одна из границ поля рассеяния выходит за пределы поля допуска, то доля брака увеличивается вы​ше допустимого значения, равного 0,27%.

Для сопоставления поля рассеяния с полем допуска применяют  коэффициенты  точности

[image: image68.wmf]d

d

h

s

K

x

T

K

3

=

D

=

=

                                                                                                                 (18)
Для определения смещения уровня на​стройки технологического процесса исполь​зуют   коэффициент    настроенности    процесса
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В случае идеальной точности и настроенно​сти процесса по (18) и (19) с учетом (17) полу​чаем 
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Зависимость вероятного брака q от коэф​фициентов 
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 точности и Е настроенности про​цесса найдем при переходе в (15) от вероят​ностных характеристик тх и 
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Вероятность того, что изделие окажется годным,
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Для симметричных распределений в силу равенства F( - z) = 1 - F(z) вместо (20) можно написать
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Для   закона   Гаусса   (21)   принимает   вид
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Если область изменения случайной вели​чины X ограничена слева и справа (
[image: image79.wmf]b
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), то доля брака или дефектных изделий, вышед​ших за границы поля допуска, определится в зависимости от взаимного расположения по​ля допуска 
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 и поля рассеяния 
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. Харак​терны следующие случаи расположения полей.
 1. Поле рассеяния размеров находится в границах поля допуска (рис. 5, а). Этот слу​чай имеет место при 
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 точности и Е настроенности процесса, после преобразований получим
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В этом случае брак отсутствует: q1= q2 = 0. Практически это означает, что выбрано из​лишне точное оборудование и можно, 
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Рис. 5. Взаимное расположение поля допуска 
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 и поля рассеяния 
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 размеров: а — поле рассеяния находится в границах поля допуска; б — поле рас​сеяния размеров выходит за правую границу 
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 поля допуска; в — поле рассеяния выходит за левую границу 
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 поля допуска; г — поле рассеяния выходит за обе границы  допуска

по-видимому, перейти на другие, несколько менее точные, но более производительные или более экономичные технологические процессы.

2.   Поле рассеяния размеров выходит за ле​вую границу поля допуска; при этом 
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, q2 =0 (рис. 5, в).

При соответствующих этому случаю соот​ношениях 
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 и Е доля брака деталей в партии
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3.   Поле рассеяния размеров выходит за правую границу поля допуска; при этом 
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(рис. 5,6). При этих условиях доля брака
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4.   Поле рассеяния размеров выходит за обе границы поля допуска; при этом 
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и одна часть деталей идет в брак испра​вимый, другая часть — в неисправимый (рис. 5, г).

Доля вероятного брака
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В производственных условиях данный слу​чай имеет место при низкой точности процес​са. Это значит, что заданный допуск жестче, чем позволяет оборудование и технологиче​ский процесс.

5.  Поле рассеяния размеров лежит вне по​ля допуска, т. е. 
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. При этих условиях вероятность нахождения размеров в границах поля допуска равна ну​лю, и, следовательно, все изделия будут соста​влять брак (q = 1) при выполнении неравенств
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Полученные общие формулы (23) — (25) по​зволяют определить долю вероятного брака q по известному закону распределения и за​данным его математическому ожиданию тх и среднему квадратическому отклонению 
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x

или коэффициентам 
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точности и Е настроен​ности технологического процесса.

Практический интерес представляет реше​ние обратной задачи: по заданным долям бра​ка q1 и q2 определить коэффициенты 
[image: image108.wmf]h

 точно​сти   и   Е   настроенности   процесса   обработки.

Рассмотрим случай, когда область измене​ния случайной величины X подчиняющейся закону распределения
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, не является ограни​ченной ни слева, ни справа. Будем считать, что нам задан закон распределения
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 суммарной погрешности х, но неизвестны его параметры: среднее значение тх и среднее квадратическое отклонение 
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. Тогда можно написать выраже​ния для неисправимого q1 и исправимого q2 брака при наружном обтачивании:
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Выражая величины qt и q2 через F2(z) получим
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Вводя обозначения нижнего и верхнего квантилей, отвечающих вероятностям Р1 и Р2, получим
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Уравнения (28) можно записать в виде


[image: image118.wmf]q

P

Z

F

p

z

1

1

1

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

,              
[image: image119.wmf]q

P

Z

F

p

z

2

2

1

2

-

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

                                                (30)
Если известен нормированный инте​гральный закон распределения, то значения квантилей 
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Решив систему уравнений (29) относитель​но 
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На основании (18) и (19) с учетом (31) полу​чим выражения для определения коэффициен​тов точности технологического процесса
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и его настроенности
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[image: image128.emf]
Рис. 11. График для определения периодичное и подналадки tпод технологического процесса
Определение оптимального настроечного размера   па   обработку   партии   деталей.    При обработке партии деталей под влиянием си​стематических и случайных погрешностей про​исходит смещение уровня настройки mx(t) и увеличение мгновенного поля рассеяния 
[image: image129.wmf]D

x(t) (рис. 11). Эти изменения могут привести к выходу размеров деталей за границы поля допуска. С целью восстановления первоначаль​но установленной требуемой точности процес​са следует проводить подналадку технологиче​ской системы. Время между подналадками можно   определить   несколькими    способами.

Рассмотрим определение периодичности подналадки станков по методу предельных от​клонений, используемое в тех случаях, когда заданы аналитически или установлены экспе​риментальным путем виды функции смещения уровня настройки и изменения мгновенного рассеяния: х = mx(t), 
[image: image130.wmf]D

= 
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x(t).
Так как мгновенное распределение разме​ров является почти всегда гауссовским, то 
[image: image132.wmf]D

x(t) = 
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 (t). При реализации метода пре​дельных отклонений требуется, чтобы вид функций mx(t) и 
[image: image134.wmf]D

x(t) практически был одина​ковым для всех партий деталей. Кроме того, предполагается, что для момента проведения подналадки задана вероятность выхода кон​тролируемого размера за верхнюю или ниж​нюю границы поля допуска q = 0.0027.

На основании рис. 11 верхняя и нижняя границы мгновенного поля рассеяния разме​ров деталей соответственно
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Если функция 
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принимает значение 
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, то размеры деталей выходят за верх​нюю границу поля допуска. В случае, когда размеры деталей выходят за нижнюю границу поля допуска, функция xH(t) принимает значе​ния меньше 
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 определяются из уравнений
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Наладку станка следует выполнять таким образом, чтобы время 
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было как можно большим, т. е. чтобы реже осуществлять подналадку технологического процесса.

Рассмотрим случай, когда смещение уров​ня настройки описывается степенной функ​цией, а мгновенное рассеяние размеров остает​ся постоянным (рис.   12):
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Так как в данном случае центр рассеяния смещается к верхней границе поля допуска, то время работы станка без подналадки tпод определяется из уравнения
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[image: image153.emf]
Рис. 12. График для определения периодичности подналадки  [image: image154.emf]t
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 технологического процесса при из​менении уровня настройки по степенному закону и постоянном     мгновенном     рассеянии:     
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Определим значение 
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Непрерывная функция принимает наиболь​шее значение или в точках экстремума, или на концах интервала. Функция t(m0) в (61) может иметь   экстремум   только   в   точке   m0 = m02
и равняется в этой точке нулю. Значит она принимает наибольшее значение на друт ом конце промежутка, в точке 
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Аналогичным образом можно показать, что (63) будет справедливой и в случае, если уровень настройки смещается к нижней грани​це поля допуска.
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