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Практическая работа № 1 Определение режимов резания при круглом наружном шлифовании
Назначение режимов шлифования и определение основного времени производится в несколько этапов. В первую очередь необходимо выявить исходные данные.

1. По обрабатываемой детали: диаметр и длину обрабатываемой поверхности, марку стали и твердость по HRC, обрабатываемость различных марок металла; наличие галтелей; жесткость детали, количество люнетов.

2. По качеству поверхности: высоту шероховатости по ГОСТ 2789-73, склонность стали к появлению прижогов и трещин.

3. По точности обработки: допуски на, размер - квалитет по СЭВ 144-75, допуски на погрешности геометрической формы и положения.

4. Припуски (на сторону или диаметр) на обработку.

5. Метод шлифования: с поперечной, продольной подачей и др.

6. По модели и основным характеристикам станка - числу оборотов круга и детали, подачам и др.

7. По мощности привода круга (кВт).

На шлифовальном станке различают главное движение и движения подач. Шлифовальные круги работают со скоростью 35 и 50 м/с и выше.
Движения подач

Круговая подача определяется по формуле:

VД = (πdДnд)/1000, 
где dД - диаметр обрабатываемой поверхности, мм, 
nд - частота вращения обрабатываемой детали, об/мин;

Подача на глубину - направление этой подачи при шлифовании периферией круга перпендикулярно, а при шлифовании торцом круга параллельно оси вращения шлифовального круга.

Различают подачу на глубину: на оборот детали tо (мм/об) при врезном шлифовании, на одинарный ход стола tx (мм/х) или на двойной ход стола tД.Х. (мм/дх) при шлифовании с продольной подачей, в минуту tМ (мм/мин). Между этими подачами имеются следующие зависимости:

- при врезном шлифовании 
tМ = t0nД;
- при шлифовании с продольной подачей 
tМ = tхnх; tM = tД.Х.×nД.Х., где nД.Х - число двойных ходов в мин, дх/мин.

Продольная или поперечная, подача - направление этой подачи при шлифовании периферией круга параллельно, а при шлифовании торцом круга перпендикулярно оси вращения круга. Различают продольную подачу: в долях ширины круга на оборот детали - sA; на один оборот детали - s0 (мм/об); в минуту - sM (мм/мин).

Между этими подачами имеются зависимости: sc = SДBK, где Вк- высота (ширина) шлифовального круга, мм.

Длина рабочего хода

SM = SД ВКnД = SonД = 2Lp.х.nД.Х, 
где Lp.х.- длина рабочего хода в направлении продольной подачи. Длина рабочего хода определяется при шлифовании на ход Lp.х. = 1 - (1-2к) Вк,
при шлифовании в упор Lp.х. = LД - (1 - к) Вк, где LД - длина шлифования в направлении продольной подачи; к - перебег круга за пределы шлифуемой поверхности в долях высоты (ширины) круга.
Число двойных ходов

Число двойных ходов стола определяется по формуле 
nД.Х. = SM/2Lp.х..

Основное время

Основное (технологическое) время при всех видах шлифования определяется по формуле
to = QM/Q = FП/VДst,
 где QM - объем металла, подлежащего снятию, мм3, F - поверхность обработки, мм2,
 П - припуск на сторону, мм, 
Q - объем металла, снимаемый в единицу времени, мм3/мин, VД, s, t- подачи при шлифовании.

Интенсивность съема металла в единицу времени Q (мм3/мин) на этапе установившегося процесса (после создания натяга) определяется произведением подач (круговой, продольной и на глубину). С увеличением интенсивности съема металла Q увеличиваются:

· нормальная составляющая силы шлифования PN;
· глубина внедрения в обрабатываемую поверхность отдельных абразивных зерен, что ухудшает шероховатость поверхности;

· выделение теплоты в зоне резания, что приводит к изменению свойств поверхностного слоя;

· расход мощности.
Интенсивность съема металла

Так как интенсивность съема металла и величина нормальной составляющей силы шлифования пропорциональны высоте (ширине) шлифовального круга, наиболее удобным нормативным показателем будет интенсивность съема металла в единицу времени, отнесенная на 1 мм высоты (ширины) шлифовального круга
QУД = VДSДt/1000
Значение удельной интенсивности съема металла QУД при обработке стали при наружном круглом шлифовании принимается по табл. 1.

Таблица 1. Удельная интенсивность съема металла

	Виды шлифования
	Предельные значения удельной интенсивности съема металла при шлифовании, мм3/(мин×мм)

	
	с радиальной подачей
	с продольной подачей

	Черновое
	250 - 500
	200 - 400

	Получистовое
	100 - 200
	80- 160

	Чистовое
	40 - 80
	32 - 63

	Тонкое
	16 - 32
	12,5 - 25


При силовом шлифовании удельный съем металла достигает 800-1200 мм3/(мин×мм) и в отдельных случаях 2400 мм3/(мин×мм).

Физический смысл критерия заключается в том, что удельная интенсивность съема металла QУД характеризует нагрузку, воздействующую на абразивные зерна в зоне резания. С увеличением припуска диаметров обрабатываемой детали и круга принимают значения ближе к верхнему пределу.

Отдельные подачи выбирают в такой последовательности: сначала определяют окружную скорость детали (круговую подачу) vд и частоту вращения детали пд, затем продольную подачу и подачу на глубину. Величину окружной скорости детали vд выбирают ближе к верхнему пределу, так как с увеличением vд сокращается время воздействия источника теплоты и уменьшается опасность образования прижогов на шлифуемой поверхности. Следует учитывать, что с увеличением частоты вращения детали возрастают вибрации (особенно при обработке неуравновешенных деталей), увеличивается разбрызгивание СОЖ и опасность вырывания детали из центров.

Продольная подача в долях ширины круга обычно принимается:

· при черновом шлифовании SД не более 0,8 ширины круга;

· при чистовом шлифовании SД = 0,2 ÷ 0,3 ширины круга.

При обработке на наружных круглошлифовальных станках величину минутной продольной подачи ограничивают скоростью 12-14 м/мин. При обработке на внутришлифовальных станках число двойных ходов ограничивают 120-180 дх/мин.

Величину подачи на глубину назначают в последнюю очередь, исходя из допустимой удельной интенсивности съема металла QУД.

Рассмотрим пример расчета режимов резания при круглом наружном шлифовании.

Задача 1 Рассчитать режимы резания при круглом шлифовании, которые обеспечат необходимую шероховатость поверхности.

Исходные данные

Материал - сталь 45

Диаметр поверхности D=80мм

Длина поверхности l=100

Припуск на обработку A=0,3мм

Шероховатость обработанной поверхности Ra0,63

Порядок расчета

1. Выбор станка. 
Согласно габаритов обрабатываемой детали принимаем станок модели 3У142.

	Модель станка
	Max Dд, мм
	Max Lд, мм
	Частота вращения шпинделя детали nд, об/мин
	Частота вращения шпинделя круга nкр,

об/мин
	Мощность двигателя станка Nст, кВт

	3М150
	45
	340
	100-1000
	2350, 1670
	4

	3М153
	50
	450
	50-1000
	1900
	7,5

	3У120
	60
	450
	50-1000
	1910
	4

	3У131М
	60
	500
	55-900
	2300
	3

	3М161Е
	90
	130
	50-620
	1270
	18.5

	3М163М
	60
	1400
	55-620
	1260
	13

	3У142
	80
	1000
	30-300
	1112
	7,5

	3М174
	120
	1800
	20-180
	1270
	30


2. Выбор характеристик шлифовального круга. 

Согласно исходных данных (схемы обработки, материала детали, требуемой шероховатости поверхности, припуска на обработку), принимаем круг ПП,  материал электрокорунд 25А; твердость СМ1, зернистость 25Н, структура 5, связка керамическая.
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Таблица 2 - Характеристика абразивных кругов

	Материал заготовки
	Термообработка
	Ra,мкм
	Характеристика круга

(ЧЕРНОВОЕ ШЛИФОВАНИЕ/ЧИСТОВОЕ ШЛИФОВАНИЕ)

	
	
	
	Марка
	Зернистость
	Твердость
	Связка

	Конструкционные и легированные стали
	Закалка, улучшение
	1,25-0,63

0,63-0,32
	15А,23А

24А, 25А
	  40  .

25-16
	С1, С2

СМ1, С1
	К8, К1

К5

	Жаропрочные
	закалка, нормализация
	   1,25  .

0,63-0,32
	24А, 23А

45А, 25А
	40-23

25-16
	СМ2, С1

СМ1-СМ3
	К8, К1

К5

	Коррозионностойкие
	Закалка и старение
	1,25  .

0,63-0,32
	24А, 23А

45А, 25А
	40-23

25-16
	СМ2, СМ1

СМ1-М3
	К8,К5,К1

К5


3. Определение глубины резания, продольной подачи, скорости вращения круга и заготовки, и продольной подачи. Для этого воспользуемся табл.3
Таблица 3. – Параметры резания при круглом шлифовании

	Обрабатываемый материал
	Характеристика процесса резания
	Скорость 

круга vк, м/с
	Скорость 

заготовки vз,м/мин
	Глубина резания t,мм (поперечная подача sр)
	Продольная подача sпр мм/об.дет

	Конструкционная сталь
	С продольной подачей на каждых ход:
	
	
	
	

	
	-предварительное
	30-35
	12-25
	0,01-0,025
	(0,3-0,7)Нкр

	
	-окончательное
	
	15-25
	0,005-0,015
	(0,2-0,4) Нкр

	
	С продольной подачей на двойной ход:
	
	20-30
	0,015 0,05
	(0,3-0,7) Нкр


Обработка ведется с подачей на двойной ход.

Скорость вращения заготовки vз = 25м/мин

Частота вращения заготовки 
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Частоты вращения шпинделя станка 30-300 об/мин.

Принимаем n= 100об/мин

Фактическая скорость резания
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Частота вращения шпинделя круга nкр=1112об/мин.

Принимаем скорость вращения круга vкр =35м/с.

Рассчитаем диаметр круга
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Согласно таблицы 4 принимаем следующие стандартные размеры круга:

Dкр=600мм, dкр=203мм, Hкр=50мм.

Таблица 4. –Размеры абразивных кругов марки ПП

	Наружный диаметр

Dкр, мм
	Внутренний диаметр

dкр ,мм
	Ширина круга Hкр ,мм

	32
	10, 6
	16, 20, 25, 32, 40, 50

	40
	13, 10, 6
	40, 63

	50
	10, 13, 16
	50

	63
	13
	63

	80
	20, 32
	63, 80

	100
	20, 32
	13, 16,20, 50, 63, 80,

	125
	32, , 51
	10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100

	150
	20, 32, , 51
	10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100

	200
	32, 51, 76
	10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100

	250
	32, 51, 76
	20, 25, 32, 40

	300
	32, 76
	20, 25, 32, 40

	350
	76
	20, 25, 32, 40

	400
	127
	25, 32, 40, 50

	450
	127, 203
	25, 40, 50

	500
	203, 305
	40, 50, 63

	600
	203, 305
	50, 63, 80

	705
	305
	50, 63, 80


	900
	305
	50, 63, 80, 100

	1060
	305
	50, 63, 80, 100, 125


Согласно таблицы 3, назначим глубину резания t=0,01 мм/дв.ход

Определим число рабочих ходов круга по формуле

i=A/t + К=0,3/0,01+3 =33.
Продольная подача sпр=(0,3 0,7) Нкр= (0,3÷ 0,7) 50 = 15÷35 мм/об.дет

Принимаем sпр =20мм/об.дет

4. Определим мощность резания N

N=CNvдrtxsyDq

При шлифовании с подачей на двойной ход  CN=1,3, r=0,75,  x =0,85,  y=0,7,  q=0.

При шлифовании с подачей на каждый ход  CN=2,2, r=0,5,  x =0,5,  y=0,55,  q=0.

N=1,3  25,120,75 0,010,85 200,7 800 = 2,37 

Мощность электродвигателя станка Nст=7,5 кВт. Это позволяет обеспечивать данные режимы резания.

Основное время То= L 2i /(sпр nд ).

L= 1,5Hкр + l +2мм=1,5 50 + 100 +2=177мм

То=177 2 33/20 100= 5,8мин

Задания для самостоятельной работы:

Для указанной схемы круглого шлифования, согласно варианта (табл.5), рассчитать режимы резания
Исходные данные

Материал - сталь 
Диаметр поверхности D, мм

Длина поверхности l, мм

Припуск на обработку A, мм

Шероховатость обработанной поверхности Ra, мкм
Таблица 5 – Исходные данные для расчета режимов резания при круглом шлифовании
	№ вар.
	Материал 
детали
	D, мм
	l, мм
	А, мм
	Ra, мкм
	Схема шлиф. с подачей на___ ход

	1
	40Х
	40
	120
	0,1
	0,32
	на дв. ход

	2
	20Г
	90
	250
	0,4
	1,25
	на кажд. ход

	3
	12ХН2
	30
	150
	0,2
	1,25
	на дв. ход

	4
	18ХГТ
	100
	400
	0,3
	0,32
	на кажд. ход

	5
	20Х2Н4А
	78
	250
	0,25
	0,63
	на дв. ход

	6
	30ХГСА
	48
	135
	0,34
	1,25
	на кажд. ход

	7
	25Х1МФ
	93
	134
	0,3
	0,32
	на дв. ход

	8
	15Х5
	56
	250
	0,24
	0,63
	на кажд. ход

	9
	20ХМ3ВФ
	90
	250
	0,4
	1,25
	на дв. ход

	10
	20Х13
	112
	350
	0,5
	1,25
	на кажд. ход

	11
	25Х13Н2
	20
	50
	0,1
	0,63
	на дв. ход

	12
	15Х28
	49
	215
	0,25
	0,63
	на кажд. ход

	13
	12Х18Н9
	56
	180
	0,28
	0,32
	на дв. ход

	14
	50Г
	29
	50
	0,2
	1,25
	на кажд. ход

	15
	60
	40
	124
	0,1
	0,32
	на дв. ход

	16
	20ХВГ
	48
	210
	0,4
	1,25
	на кажд. ход

	17
	12Х17АГ14
	85
	400
	0,4
	0,63
	на кажд. ход

	18
	45
	148
	520
	0,56
	1,25
	на дв. ход

	19
	40Х
	65
	458
	0,3
	0,63
	на кажд. ход

	20
	60Г
	120
	560
	0,6
	1,25
	на дв. ход


Практическая работа №2 Обеспечение требуемого состояния поверхностного слоя материала детали
Один из показателей качества машин – надежность –в значительной мере характеризуется эксплуатационными свойствами деталей и соединений. Эксплуатационные свойства зависят от состояния поверхностного слоя деталей определяемого технологией их изготовления.

На основании экспериментальных исследований были выведены эмпирические уравнения связи параметров состояния поверхностного слоя деталей с режимами механической обработки. Приведем некоторые из них:
При точении деталей из стали 40Х

у =k0 vk1 sk2 tk3 rk4 (50+()k5 (k6(100jcm)k7
где y – показатель характеризующий состояние поверхностного слоя детали;
k0 – поправочный коэфициент;

k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7 – показатели степени, характеризующие влияние соответствующих параметров,
v, s, t – режимы резания (скорость, подача и глубина резания соответственно);
r, (, ( - геометрические параметры режущего инструмента (соответственно радиус при вершине, передний и задний углы);
jcm – жесткость заготовки, Н/мм
При обработке резцами  Т15К6 среднеуглеродистых сталей

Rа=0,85 v0,06 s0,58 t0,31 r-0,68 ((10,4  (0,4 НВ0,03
При тонком точении стали 45 (HRCэ48)

Rа=0,16 v-0,19 s0,59 r-0,29 (90+()0,66 ,

Sm=0,81 s1,34 r0,19 (90+()0,1 ,

При тонком точении стали У10А (HRCэ62)

Rа=0,68 v-0,24 s0,77 r-0,28 (90+()0,56 

Sm=0,74 s1,2 r0,12 (90+()0,08 ,

Эти уравнения адекватны при s =0,05-0,5 мм/об, v =50-150м/мин, (=4-40(.

При электромеханическом накатывании

- после точения (Rаисх=1,5-6,3 мкм)

Rа=0,006 Rаисх1,02 v0,36 s0,35 I-0,03 (P/10)-0,40 r-0,36 (tg(a)-1,03 

- после шлифования (Rаисх=1,5-6,3 мкм)

Rа=0,18 Rаисх1,22 v0,36 s0,29 I-0,03 (P/10)-0,41 r-0,2 (tg(a)-0,28
Эти уравнения адекватны при I=10-500А, (a =0,3(-0,7(, Р=294-800Н, v =30-80м/мин, r =0,5-1,5 мм, s =0,07-0,15 мм/об.

Алмазное выглаживание деталей из стали ШХ15

Rа=0,18 Rаисх0,77 v0,06 s0,14 ((мах/10)-0,27 Dи-0,3
Где Rаисх=6-15 мкм, (мах =50000-15000Мпа, Dи =2-5мм, s =0,03-0,11мм/об,   v=10-70м/мин.

Рассмотрим несколько примеров.

Задача 2.1.

Определить ожидаемую шероховатость поверхности при чистовом точении заготовок из конструкционной стали 40Х .

Исходные данные: r =1мм, t=0,5мм, s =0,16мм/об, v =150, (=1, (=0,  j=19,6кН/мм.

Решение

Rz=k0 vk1 sk2 tk3 rk4 (50+()k5 (k6(100jcm)k7

k0=416,6; k1 =-0,45; k2 =0,36; k3 =-0,1; k4 =0,12; k5=0,005; k6= -0,1; k7=-0,221

Rz=416,6 1500,45 0,160,36 0,5-0,1 10,12 (50+0)0,005 1-0,1(100  19,6)-0,221=4,6мкм
Rа=0,2  4,6=0,9мкм.

Sm=k0 vk1 sk2 tk3 rk4 (50+()k5 (k6(100jcm)k7

k0=17,9; k1 =0,1; k2 =0,8; k3 =-0,25; k4 =0,15; k5=0,21; k6= 0; k7=-0,31

Sm=17, 1500,1 0,160,8 0,5-0,25 10,15 (50+0)0,21 10  (100  19,6)-0,31=0,17мкм
Задача 2.2.

Определить значение параметра шероховатости Ra при электромеханической обработке наружных цилиндрических поверхностей деталей из стали 45 предварительно обработанных точением Ra =1,6мкм и шлифованием Ra=1,6мкм.

Условия ЭМО: профильный радиус рабочего ролика r =1,5мм;  задний угол вдавливания ролика на обрабатываемую поверхность (a =0(20(сила тока I=500А; сила давления ролика на обрабатываемую поверхность  Р=800Н, скорость резания v =30м/мин; подача s = 0,15об/мин.

Решение

При предварительном точении

Rа=0,006 1,61,02 300,36 0,150,35 500-0,03 (800/10)-0,40 1,5-0,36 (tg 0(20()-1,03 =0,61мкм.

При предварительном шлифовании

Rа=0,18 1,61,22 300,36 0,150,29 500-0,03 (800/10)-0,41 1,5-0,2 (tg0(20()-0,28=0,36мкм

Задача 2.3
Определить оптимальные  режимы алмазного выглаживания роликов диаметром 20мм из стали ШХ12 (НRСэ 62…63) предварительно обработанных с исходной шероховатостью  Rzисх с целью получения Ra на токарном станке 16К20. Исходные данные: максимальное напряжение в контакте (мах и диаметр деформирующего инструмента Dи. Исходя из необходимости обеспечения стойкости инструмента, скорость алмазного выглаживания принимается равной v=10-70м/мин.

Прядок расчета.

1.Алмазное выглаживание деталей из стали ШХ15 обеспечивает шероховатость которую связывает с режимами обработки следующая зависимость:

Rа=0,18 Rаисх0,77 v0,06 s0,14 ((мах/10)-0,27 Dи-0,3
2. Преобразовать приведенную зависимость в выражение вида s=f(Rzисх, Ra, v, (мах, Dи) 

3. Выявить зависимости вида s=f(v) и преобразовать полученную зависимость в зависимость вида 

                                                          s=а/nb.

4. Определив значения nмах и nмin рассчитываем возможные значения s.

5. Для полученных диапазонов n и s рассчитываем возможные значения произведения . и находим его максимальное значение.

Задача 2.4.

Определить какой из методов обработки роликов из стали 45 (НRСэ 48) при диаметре ролика Dр, длине Lр более производительный: алмазное точение или магнитно-абразивная обработка.

Исходные данные: исходная шероховатость  Raисх, шероховатость которую необходимо достигнуть Ra, радиус при вершине резца r, передний угол (, зернистость абразива k, скорость вращения детали при магнитно-абразивной обработке vма, частота вращения детали при алмазном точении nта, зазор между полюстниками и деталью (, магнитная индукция в зазоре В, скорость осциляции vо.

Порядок расчета.

1. Шероховатость поверхности при алмазном точении 

Rа=0,16 v-0,19 s0,59 r-0,29 (90+()0,66
2. Определяем подачу, ограниченную шероховатостью поверхности 

3. Определяем основное время обработки при длине врезания и длине перебега равных 3мм.

4. При магнитно-абразивной обработке теоретическая шероховатость поверхности 

                    Rа=0,58 Rаисх 0,55 k0,15 (0,3 T0,52 B-0,05 v-0,08 vo-0,26    

5. Преобразовать приведенное выше выражение получим зависимость для определения времени необходимого для достижения заданной шероховатости.

6. Сравнивая длительность обработки, выбираем более производительный метод обработки.

Варианты заданий для самостоятельной работы приведены в таблице 6.

Задача 2.1 
Определить параметры шероховатости поверхности Ra и Sm при точении стали У10А (НСэ62) резцами для следующих условий обработки:

r  ; (; s,об/мин; v,м/мин

Задача 2.2

Определить значение параметра шероховатости Ra при электромеханической обработке наружных цилиндрических поверхностей деталей из стали 45 предварительно обработанных точением и шлифованием при Ra, мкм.

Условия ЭМО: профильный радиус рабочего ролика r ,мм;  задний угол вдавливания ролика на обрабатываемую поверхность (a ,( сила тока I,А; сила давления ролика на обрабатываемую поверхность  Р,Н, скорость резания v, м/мин; подача s, об/мин
Задача 2.3 

Определить оптимальные режимы алмазного выглаживания роликов диаметром 20мм из стали ШХ12 (НRСэ 62…63) предварительно обработанных с исходной шероховатостью Rzисх, мкм с целью получения Ra, мкм на токарном станке 16К20. Исходные данные: максимальное напряжение в контакте (мах,Мпа и диаметр деформирующего инструмента Dи.,3мм Исходя из необходимости обеспечения стойкости инструмента, скорость алмазного выглаживания принимается равной v=10-70м/мин.

Задача 2.4

Определить какой из методов обработки роликов из стали 45 (НRСэ 48) при диаметре ролика Dр, мм, длине Lр, мм более производительный: алмазное точение или магнитно-абразивная обработка.

Исходные данные: исходная шероховатость Raисх, мкм, шероховатость которую необходимо достигнуть Ra, мкм, радиус при вершине резца r, мм, передний угол (,(, зернистость абразива k, мкм, скорость вращения детали при магнитно-абразивной обработке vма, м/мин, частота вращения детали при алмазном точении nта, об/мин, зазор между полюстниками и деталью (=1мм, магнитная индукция в зазоре В,Тл, скорость осциляции vо, м/мин. 

Таблица 6 варианты заданий для задач 2.1, 2.2, 2.3 и 2.4

	 
	задача 2.1
	задача 2.2

	№ вар.
	r, мм
	y, град
	S, мм/об
	V, м/мин
	Ra, мкм
	r, мм
	(( ((((
	I, A
	Р, Н
	V, м/мин
	S, мм/об

	1
	0,5
	5
	0,05
	100
	3,2
	0,5
	0,3
	20
	200
	30
	0,1

	2
	2
	5
	0,05
	110
	1,6
	0,5
	0,3
	20
	200
	30
	0,1

	3
	2
	-10
	0,05
	100
	1,6
	0,5
	0,3
	600
	200
	30
	0,1

	4
	2
	-30
	0,05
	110
	3,2
	0,5
	0,3
	600
	200
	30
	0,1

	5
	0,5
	-30
	0,05
	120
	1,6
	0,5
	0,3
	120
	800
	30
	0,1

	6
	0,5
	-10
	0,05
	110
	1,5
	2
	0,3
	120
	800
	30
	0,2

	7
	0,5
	-10
	0,1
	100
	1,6
	2
	0,3
	600
	800
	30
	0,2

	8
	2
	-10
	0,1
	130
	3,2
	2
	0,3
	600
	800
	30
	0,2

	9
	2
	5
	0,1
	120
	1,6
	2
	0,7
	200
	200
	30
	0,1

	10
	2
	-30
	0,1
	100
	3,2
	2
	0,7
	200
	200
	30
	0,1

	11
	0,5
	-30
	0,1
	130
	3,2
	2
	0,7
	200
	200
	30
	0,15

	12
	0,5
	-30
	0,1
	110
	3,2
	2
	0,7
	600
	800
	60
	0,2

	13
	2
	-30
	0,1
	120
	6,3
	2
	0,7
	20
	800
	60
	0,2

	14
	2
	-10
	0,2
	100
	0,8
	0,5
	0,7
	20
	800
	60
	0,2

	15
	2
	5
	0,2
	130
	0,8
	0,5
	0,7
	20
	800
	30
	0,2


	 
	Задача 2.3
	Задача2.4

	№ вар.
	Rzисх
	Ra
	((((
	Dи
	Dр
	Lр
	Raисх
	Ra
	r
	(
	k
	vма
	nта
	vо
	В
	(

	1
	12
	0,8
	8000
	3
	100
	120
	2
	0,5
	0,5
	0
	120
	80
	160
	6
	1
	1

	2
	2,5
	0,3
	8000
	6
	90
	150
	3,2
	0,1
	0,5
	0
	120
	84
	400
	5
	1
	1

	3
	12
	0,4
	12000
	6
	90
	150
	3,2
	0,1
	1,5
	10
	100
	85
	250
	4
	1
	1

	4
	12
	1
	5000
	2
	100
	250
	1,6
	0,5
	1,5
	10
	100
	75
	400
	8
	1
	1

	5
	10
	0,8
	8000
	3
	95
	200
	2,5
	0,3
	1
	5
	100
	84
	200
	6
	1
	1

	6
	10
	0,6
	8000
	5
	80
	100
	2,5
	0,1
	1,5
	5
	63
	90
	315
	5
	1
	1

	7
	10
	0,4
	12000
	6
	120
	200
	1,6
	0,4
	1
	5
	100
	85
	315
	7
	1
	1

	8
	10
	1
	4000
	2
	80
	100
	2
	0,1
	2
	-20
	199
	70
	400
	3
	1
	1

	9
	8
	0,8
	8000
	2
	150
	300
	1
	0,1
	2
	-20
	100
	84
	250
	9
	0,5
	1

	10
	8
	0,6
	8000
	3
	60
	90
	2,5
	0,5
	0,5
	-5
	63
	100
	500
	6
	1
	1

	11
	8
	0,4
	10000
	5
	180
	300
	2
	0,3
	0,5
	-5
	120
	90
	200
	8
	1
	1

	12
	8
	0,3
	15000
	6
	100
	160
	1,6
	0,2
	2
	-5
	120
	95
	80
	4
	1
	1

	13
	6
	0,8
	4000
	2
	130
	200
	1,6
	0,4
	2
	-5
	63
	84
	400
	8
	1
	1

	14
	6
	0,6
	6000
	2
	60
	80
	1,6
	0,3
	2
	-5
	80
	100
	630
	5
	1
	1

	15
	6
	0,6
	8000
	5
	130
	250
	1,6
	0,1
	2
	-5
	100
	100
	400
	9
	1
	1


Практическая работа №3 Моделирование технологического процесса методом пассивного эксперимента

Если при изменений одной величии», другая величина изменяет свое среднеарифметическое значение, то связь между ними н называется корреляционной
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Например, изменение настроенного размера станка приводит к изменению положения центра рассеивания размеров. Степень влияния изменения входной величины x на выходную у. оценивается корреляционным моментом (ковариация) Сxy
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где N - общее число наблюдений (объем выборки); 
Nxy - частота появлений каждой пары значений x и  y
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 - среднее арифметическое значение величин xi и  yi в выборках;
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Где Nx, Ny - частота появления значений xi, yi.
Теснота корреляционной связи определяется с помощью коэффициента rxy и корреляционного отношения ηxy:

[image: image8.wmf];

xy

xy

xy

C

r

SS

=

×



[image: image9.wmf],

yx

xy

y

S

S

h

=


Где Sx – среднее квадратическое отклонение значений xi в выборке
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Sy - среднее квадратическое отклонение значений yi в выборке^
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[image: image12.wmf]yx
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 - средне квадратичное отклонение величин условныхсредних арифмитических значений 
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Определив значения rxy и ηxy можно судить о связи между входными x и выходными y величинами:
Таблица 3.1 
	№
	rxy
	ηxy
	Характеристика связи

	1
	0
	0
	Отсутствует

	2
	±1
	-
	Линейная функциональная

	3
	0
	±1
	Криволинейная функциональная

	4
	0
	<±1
	Криволинейная корреляционная

	5
	|rxy|=| ηxy|
	Точная линейная корреляционная

	6
	>0
	<±1
	Линейная корреляционная


Задача 3.1. Методика определения степени взаимосвязи факторов и показателей.

На операцию точения диаметра Ø20 мм подаются заготовки с различным припуском на обработку. Станок настроен на размер, результаты измерения записаны в таблице. Найти степень их взаимосвязи.
Таблица 3.2. Исходные данные
	№ детали
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Величина припуска, мкм
	150
	143
	185
	122
	135
	155
	175
	190
	105
	130
	188
	132
	168

	Отклонение от размера, мкм
	28
	15
	26
	17
	12
	20
	30
	28
	4
	20
	36
	6
	26

	(продолжение)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	№ детали
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	

	Величина припуска, мкм
	110
	170
	188
	125
	108
	145
	150
	135
	155
	165
	115
	110
	

	Отклонение от размера, мкм
	10
	35
	38
	12
	22
	20
	18
	10
	30
	28
	5
	20
	


Последовательность расчета.

Входной величиной (xi) принята величина припуска на обработку, выходной величиной (yi) отклонение от размера.

1. Строим корреляционное поле в системе координат X,Y цена деления Cx= 20мкм, Cy=8 мкм.
[image: image17.jpg]X, MkN
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Рис. 3.1 Корреляционное поле.

2. По данным эксперимента строим корреляционную таблицу со строками для вычисления статистических характеристик. Для упрощения вычислений произведем замену:
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Где ax=150 мкм, ay=200 мкм – середины общего поля рассеяния величин x и y.
Значения ax и ay выбраны также посередине интервалов с наибольшей частотой попадания значений xi и yi соответственно (реализован метод условного нуля).
Таблица 3.3 Корреляционная таблица
	Интервалы Y, мкм
	Середина интервалов 
[image: image19.wmf]y

, мкм
	Значения y'i
	Интервалы Х, мкм
	Ny
	Ny·y'i
	Ny·(y'i)2

	
	
	
	100-120
	120-140
	140-160
	160-180
	180-200
	
	
	

	
	
	
	Середина интервалов 
[image: image20.wmf]x


	
	
	

	
	
	
	110
	130
	150
	170
	190
	
	
	

	
	
	
	Значения x'i
	
	
	

	
	
	
	-2
	-1
	0
	1
	2
	
	
	

	0-8
	4
	-2
	2
	1
	
	
	
	3
	-6
	12

	8-16
	12
	-1
	1
	3
	1
	
	
	5
	-5
	5

	16-24
	20
	0
	2
	2
	3
	1
	
	8
	0
	0

	24-32
	28
	1
	
	
	1
	3
	2
	6
	6
	6

	32-40
	36
	2
	
	
	
	1
	2
	3
	6
	12

	Итого
	
	
	
	
	
	
	
	25
	1
	35

	Номера строк
	1
	Nx
	5
	6
	5
	5
	4
	25
	Итого

	
	2
	Nx x'i
	-10
	-6
	0
	5
	8
	-3
	

	
	3
	Nx (x'i)2
	20
	6
	0
	5
	16
	47
	

	
	4
	ΣNxy y'i
	-5
	-5
	0
	5
	6
	1
	

	
	5
	x' ΣNxy y'
	10
	5
	0
	5
	12
	32
	

	
	6
	
[image: image21.wmf]'
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	-1
	-0,83
	0
	1
	1,5
	1
	

	
	7
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	1
	0,69
	0
	1
	2,25
	5
	

	
	8
	
[image: image23.wmf]2
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	5
	4,17
	0
	5
	9
	23
	


Вычисления в строке №4 производятся следующим образом:
ΣNxy·y’= y1’ N11+ y2’ N12+ y3’ N13+ y4’ N14+ y5’ N15= -2·2+(-1)·1+0·2+1·0+2·0=-5 мкм.
3. По результатам обработки данных в кореляционной таблице находим все величины входящие в формулу для определения rxy и ηxy.
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4. Определим величины rxy и ηxy:
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Согласно таблицы характеристик связи – для случая rxy = ηxy между x и y существует точная линейная кореляционная связь. Значение rxy =0,8 (близкое к 1) говорит о том, что такая связь весьма существенна.

Натуральные значения найденных при помощи метода условного нуля величин:
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[image: image32.wmf]'208(0.04)20.3;
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Sx=Cx·Sx’=20·1.37=27.4 мкм;
Sy= Cy·Sy’=8·1.18=9.4 мкм;


[image: image33.wmf]'80.937.4;
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Cxy=Cx·Cy·C’xy=8·20·1.28=205 мкм.

Индивидуальные задания
	Вар.1 При обработке заготовок из молибдена при различных значениях энергии импульса Е (Дж) получены  отверстия следующих диаметров D (мкм)

№, пп

Е, Дж

D, мкм

1

0,1

11

2

0,2

15

3

0,2

12

4

0,1

12

5

0,2

13

6

0,3

18

7

0,4

24

8

0,5

21

9

0,3

15

10

0,2

16

11

0,4

20

12

0,1

10

13

0,5

19

14

0,8

26

15

1

29

16

0,7

22

17

0,4

19

18

0,8

29

19

0,7

21

20

0,4

18

21

0,5

20

22

0,2

15

23

0,8

25

24

0,5

22

25

0,3

11

26

0,4

18

27

0,3

15

28

0,3

19

29

0,1

9

30

0,9

29


	 2    При обработке заготовок из титана при различных значениях энергии импульса 

Е (Дж) получены  отверстия следующих диаметров D (мкм)

№, пп

Е, Дж

D, мкм

1

0,1

34

2

0,2

39

3

0,2
43

4

0,1

37

5

0,2

42

6

0,3

44

7

0,4

44

8

0,5

56

9

0,3

43

10

0,2

41

11

0,4

48

12

0,1

38

13

0,5

51

14

0,8

55

15

1

64

16

0,7

56

17

0,4

44

18

0,8

57

19

0,7

58

20

0,4

47

21

0,5

49

22

0,2

40

23

0,8

59

24

0,5

45

25

0,3

41

26

0,4

47

27

0,3

42

28

0,3

44

29

0,1

36

30

0,9

60


	3 При обработке заготовок из стали ст 4 при различных значениях энергии импульса 

Е (Дж) получены  отверстия следующих диаметров D (мкм)

№, пп

Е, Дж

D, мкм

1

0,2

59

2

0,4

72

3

0,4

79

4

0,3

70

5

0,4

71

6

0,7

102

7

0,9

118

8

1

120

9

0,6

97

10

0,5

81

11

0,8

115

12

0,2

55

13

0,9

121

14

1,6

164

15

2

211

16

1,4

153

17

0,8

99

18

1,7

184

19

1,4

150

20

0,8

113

21

1,1

129

22

0,4

77

23

1,6

168

24

1

124

25

0,6

78

26

0,7

104

27

0,6

90

28

0,8

114

29

0,2

62

30

1,8

183




	4  При обработке заготовок из латуни Л62 при различных значениях энергии импульса Е (Дж) получены  отверстия следующих диаметров D (мкм)

№, пп

Е, Дж

D, мкм

1

0,3

64

2

0,6

77

3

0,6

84

4

0,5

75

5

0,6

76

6

0,9

108

7

1,1

124

8

1,2

126

9

0,8

103

10

0,7

86

11

1

121

12

0,4

60

13

1,1

127

14

1,8

172

15

2,2

219

16

1,6

160

17

1

105

18

1,9

192

19

1,6

157

20

1

119

21

1,3

136

22

0,6

82

23

1,8

176

24

1,2

130

25

0,8

84

26

0,9

110

27

0,8

96

28

1

120

29

0,4

67

30

2

191


	 5 При обработке заготовок из стали 1Х18Н9Т при различных значениях энергии импульса Е (Дж) получены  отверстия следующих диаметров D (мкм)

№, пп

Е, Дж

D, мкм

1

0,5

80

2

0,7

97

3

0,7

89

4

0,6

91

5

0,7

89

6

1

112

7

1,2

131

8

1,3

132

9

0,9

111

10

0,8

99

11

1,1

126

12

0,5

78

13

1,2

134

14

1,9

177

15

2,3

203

16

1,7

164

17

1,1

139

18

2

178

19

1,7

165

20

1,1

118

21

1,4

152

22

0,7

98

23

1,9

168

24

1,3

143

25

0,9

105

26

1

112

27

0,9

116

28

1,1

130

29

0,5

81

30

2,1

192


	 6 При обработке заготовок из  Со при различных значениях энергии импульса 

Е (Дж) получены  отверстия следующей глубины Н(мкм)

№, пп

Е, Дж

D, мкм

1

0,1

201

2

0,1

208

3

0,8

567

4

0,4

348

5

0,5

419

6

0,6

468

7

0,9

609

8

0,8

534

9

0,3

309

10

0,7

512

11

0,4

365

12

0,9

617

13

1

654

14

0,4

351

15

0,2

248

16

0,4

356

17

0,8

567

18

0,2

243

19

1

669

20

0,5

406

21

0,4

361

22

0,1

207

23

0,5

412

24

0,8

564

25

0,4

349

26

0,6

432

27

0,1

209

28

0,3

317

29

0,4

361

30

0,2

252



	7. При обработке деталей из стали 1Х18Н9Т получены данные  зависимости шероховатости обработанной поверхности Rz (мкм) от энергии излучения Е (Дж).
	8 При обработке деталей из  стали 50 получены данные зависимости шероховатости обработанной поверхности Rz (мкм) от длительности импульса излучения t (мс).
	9 При резке стали получены данные зависимости шероховатости обработанной поверхности Rz (мкм) от скорости перемещения луча v (м/мин).

	№ пп

Е, Дж

Rz, мкм

1

0,4

1,5

2

0,7

1,9

3

0,5

1,7

4

0,2

1,4

5

0,4

1,3

6

0,1

0,9

7

0,7

2,2

8

0,4

1,4

9

0,1

1,1

10

0,5

1,3

11

0,6

2,1

12

0,5

1,5

13

0,9

2,5

14

0,1

0,8

15

0,2

1,5

16

0,3

1,2

17

0,8

2,1

18

0,6

1,5

19

1

2,7

20

0,7

2,2

21

0,3

1,4

22

0,5

1,8

23

0,6

1,5

24

0,4

1,6

25

1

2,7

26

0,5

1,6

27

0,2

1,3

28

0,7

2,3

29

0,9

2,5

30

0,2

1,4


	№ пп

, мс
Rz, мкм

1

4

7,0

2

6

4,1

3

4

6,7

4

3

8,6

5

2

10,3

6

1

11,2

7

7

2,6

8

5

5,4

9

3

8,7

10

5

5,2

11

7

2,6

12

5

5,4

13

8

0,9

14

1

11,3

15

3

8,7

16

2

9,8

17

9

0,7

18

5

5,6

19

1

10,7

20

7

2,6

21

3

8,4

22

3

8,8

23

5

5,6

24

3

8,1

25

4

7,3

26

6

4,3

27

8

1,1

28

2

10,2

29

1

11,3

30

5

5,7


	№ пп

v (м/мин)

Rz, мкм

1

0,2

57

2

0,8

33

3

2

29

4

1,2

41

5

1,8

36

6

0,4

52

7

0,8

49

8

0,5

50

9

0,6

54

10

0,2

58

11

2

26

12

1,4

34

13

0,7

52

14

0,8

49

15

1,1

41

16

1,2

45

17

0,5

55

18

0,3

53

19

0,5

54

20

0,7

49

21

1,5

37

22

1,1

46

23

0,2

54

24

0,5

56

25

0,8

47

26

1,9

35

27

0,3

58

28

0,9

45

29

0,6

54

30

1,7

32




	10. При резке стали получены экспериментальные данные  зависимости ширины реза b (мкм) от скорости перемещения луча v (м/мин).
	11  При резке жаропрочной стали получены данные  зависимости ширины реза b (мкм) от скорости перемещения луча v (м/мин).
	12 При обработке деталей из титана получены экспериментальные данные  зависимости шероховатости обработанной поверхности Rz (мкм) от энергии излучения Е (Дж).

	№ пп

v (м/мин)

b, мм

1

2

140

2

2,4

133

3

3,5

126

4

4

122

5

2,2

135

6

2,2

139

7

3,8

123

8

3,6

126

9

2,7

132

10

2,8

134

11

2,6

136

12

3

129

13

3,2

126

14

2,8

133

15

2,2

139

16

3,3

130

17

2,7

135

18

3,6

122

19

2,3

135

20

3,4

124

21

2,6

133

22

2,8

132

23

2,1

140

24

3,2

126

25

4

119

26

2,4

137

27

2,2

139

28

3,5

124

29

2,1

141

30

3,7

122


	№ пп

v (м/мин)

b, мкм

1

1,1

160

2

1,6

148

3

1,7

151

4

2,3

136

5

2,8

132

6

1,3

159

7

2,8

125

8

3

127

9

2,4

134

10

1,6

153

11

2,6

132

12

2,2

141

13

1,1

163

14

1

159

15

2,2

143

16

2,7

133

17

3

123

18

2,1

144

19

2,6

135

20

1,2

154

21

1,8

149

22

1,9

144

23

2,5

134

24

2,8

131

25

2,1

147

26

1,5

153

27

1,6

152

28

2,5

136

29

2,1

142

30

2,9

123


	№ пп

Е, Дж

Rz, мкм

1

0,2

1,8

2

0,1

0,9

3

0,6

4,8

4

0,2

1,7

5

0,4

3,3

6

0,9

6,2

7

0,7

5,7

8

0,4

3

9

0,1

1,3

10

0,2

1,7

11

0,6

4,9

12

0,5

3,8

13

0,7

4,9

14

0,1

1,3

15

0,9

6,2

16

0,3

2,6

17

1

7,8

18

0,6

4,5

19

0,3

2,5

20

0,4

3,1

21

0,3

2,3

22

0,5

4

23

0,7

5,1

24

0,4

3,3

25

0,4

3,4

26

0,8

5,8

27

0,2

1,7

28

0,4

3,3

29

0,9

6,6

30

0,7

5,1



	13 При обработке заготовок из  латуни Л62 при различных значениях энергии импульса Е (Дж) получены  отверстия следующей глубины Н(мкм)
	14 При обработке стали на температуру  резания Т  оказывает влияние величина 

подачи s (м/мин)
	15 При обработке чугуна на температуру  резания Т°  оказывает влияние подача s (мм/об)


	,35

	798

	
	8

	1,2

	714


	9

	0,45

	349


	10

	1,05

	652


	11

	0,6

	430


	12

	1,35

	794


	13

	1,5

	862


	14

	0,6

	435


	15

	0,3

	276


	16

	0,6

	426


	17

	1,2

	729


	18

	0,3

	269


	19

	1,5

	869


	20

	0,75

	498


	21

	0,6

	435


	22

	0,15

	214


	23

	0,75

	501


	24

	1,2

	731


	25

	0,6

	426


	26

	0,9

	571


	27

	0,15

	216


	28

	0,45

	351


	29

	0,6

	427


	30

	0,3

	292




	94


	22

	0,5

	243


	23

	0,9

	260


	24

	1

	279


	25

	0,8

	262


	26

	1,7

	321


	27

	1,6

	322


	28

	0,9

	261


	29

	0,8

	259


	30

	1,5

	317



	
	№ пп

s (мм/об)

Т°

1

0,5

220

2

0,8

235

3

1,7

271

4

1,6

261

5

0,9

238

6

0,8

237

7

1,5

255

8

1,1

241

9

0,5

230

10

0,7

229

11

1,3

248

12

1

235

13

0,7

233

14

1,5

255

15

0,4

221

16

0,3

216

17

0,9

242

18

1,5

256

19

0,6

227

20

0,8

230

21

1,2

243

22

0,5

231

23

0,9

239

24

1

236

25

1,5

262

26

0,7

231

27

0,8

230

28

1,1

241

29

0,8

235

30

1,2

254


	


	16 При обработке стали на температуру  Т° нагрева резца оказывает влияние скорость 

резания v (м/мин)
	17 При обработке стали величина износа h(мм) зависит от времени работы резца Т (мин)
	18При обработке стали с применением СОЖ величина износа h(мм) зависит от времени работы резца Т (мин)

	№ пп

v (м/мин)

Т°

1

20

460

2

35

512

3

40

532

4

55

561

5

60

576

6

30

482

7

45

541

8

25

468

9

35

511

10

60

575

11

50

558

12

20

458

13

30

482

14

40

529

15

45

535

16

60

587

17

20

453

18

35

504

19

25

464

20

20

453

21

40

531

22

35

510

23

60

581

24

55

559

25

40

524

26

30

493

27

35

507

28

40

515

29

30

493

30

25

475


	№ пп

Т (мин)

h (мин)

1

10

0,34

2

34

1,11

3

50

1,48

4

23

0,69

5

30

0,92

6

48

1,52

7

50

1,53

8

25

0,76

9

17

0,57

10

29

0,93

11

46

1,39

12

27

0,85

13

40

1,22

14

15

0,52

15

46

1,43

16

14

0,48

17

28

0,86

18

33

1,05

19

20

0,66

20

17

0,52

21

45

1,41

22

30

0,93

23

21

0,69

24

20

0,60

25

33

1,06

26

20

0,68

27

40

1,16

28

30

0,88

29

50

1,57

30

24

0,73


	№ пп

Т (мин)

h (мин)

1

10

0,03

2

33

0,17

3

49

0,22

4

22

0,11

5

31

0,10

6

50

0,21

7

46

0,24

8

25

0,13

9

19

0,09

10

29

0,14

11

43

0,22

12

27

0,15

13

41

0,17

14

15

0,09

15

39

0,16

16

14

0,07

17

26

0,14

18

35

0,19

19

21

0,08

20

15

0,03

21

41

0,23

22

30

0,16

23

22

0,11

24

18

0,04

25

33

0,19

26

19

0,08

27

38

0,18

28

34

0,18

29

50

0,24

30

32

0,18




Практическая работа №4
Моделирование технологического процесса методом активного эксперимента 

Активный эксперимент в исследовании технологических процессов характеризуется одновременным изменением (варьированием) всех факторов с целью нахождения их наилучшего сочетания. При этом показатели объекта исследования называют параметрами оптимизации. Ими могут быть показатели качества изделия (точность обработки, объемные свойства изделий), производительность оборудования, экономические показатели процесса. Зависимость этих параметров оптимизации от технологических факторов x1, x2, . . .  xn,   образует функцию отклика, являющейся моделью технологического процесса

Yj =Yj (x1,x2, . . .xn)

Где   j = 1,2,3,…


Геометрический образ функции отклика образует поверхность отклика, построенную в факторном пространстве, т.е. пространстве, по осям которого отложены технологические факторы.


Поверхность отклика представляется на факторной плоскости x1, x2  линиями постоянного значения.


Если число факторов при проведении эксперимента более 2-х, то для изображения поверхности отклика пользуются ее двумерными сечениями. Для этого все факторы, кроме двух, входящих в сечение, фиксируют на одном уровне.

При оптимизации строят в одном факторном пространстве две или более функции отклика, а оптимальные участки будут образованы наложением оптимальных областей каждой из них (рис. 4.1)

В отличие от классического эксперимента, когда все факторы, кроме исследуемого, фиксируют на одном уровне, применение методов математического планирования эксперимента позволяет варьировать все факторы срезы. При этом методами факторного анализа оценивается вклад каждого отдельного фактора в значение параметра оптимизации  у.

Планирование эксперимента – это проведение отдельных опытов по некоторой, заранее составленной схеме. Каждая независимая переменная принимает несколько значений. Эти значения называют уровнями варьирования. Необходимое число опытов определяется числом возможных комбинаций их уровней варьирования.     
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Рис. 4.1 Нахождение оптимальных значений факторов

При математическом планировании эксперимента этих уровней два, поэтому число опытов

N = 2n   

Где – исследуемых технологических факторов.


Последовательность выполнения отдельных опытов должна приниматься при проведении технологических исследований случайно. В этом случае устраняются систематически ошибки (путем перевода в разряд случайных) от неконтролируемых факторов (напряжения в сети, неоднородность обрабатываемого материал, материала режущего инструмента и т.п.). Случайная последовательность выполнения опытов называется рандомизированием планом эксперимента.


Построение математической модели технологического процесса или операции усложнено тем, что механизм процесса неизвестен, аналитическое выражение функции отклика тоже неизвестно. Поэтому модель процесса представляется в виде полинома. Степень приближения его характеризуется количеством выбранных членов, которое определяется методом подбора. Сначала проверяют соответствие линейной модели. Если условие адекватности не выдерживается, проверяют пригодность для описания процесса неполной, а затем и полной квадратичных моделей и т.д., пока не будет выполнено условие адекватности выбранной полиноминальной модели экспериментальным значениям. Полином в общем виде для n факторов записывается так:
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Линейная модель-уравнение

прямой линии

полная квадратичная модель


Коэффициент полинома  bo, bi, by, bi  и т.д. вычисляются по экспериментальным данным. 

Для удобства их вычисления всеми факторами варьируют, как мы уже упоминали, на двух уровнях, а значения уровней переменных кодируют с помощью выражений
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Где  xi – кодированное значение уровня;

∆xI - интервал варьирования фактора;

X0 - нулевой уровень фактора, центр интервала фактора  xI.
Поскольку фактор xI изменяется  только на двух уровнях, принимая наибольшее и наименьшее значения, то эти значения называют верхним уровнем и нижним уровнем. Значение верхнего уровня в колированных переменных равно + 1, нижнего –1.


После кодирования факторов составляется план эксперимента в виде матрицы. Например, для двух факторов матрица имеет вид:

	№
	Факторы
	Функции отклика

	п/п
	Х1
	Х2
	У1
	У2

	1
	-1
	+1
	У11
	У21

	2
	+1
	-1
	У12
	У22

	3
	+1
	+1
	У13
	У23

	4
	+1
	+1
	У14
	У24


Это матрица полного факторного эксперимента (ПФЗ), т.к. она содержит все возможные сочетания уровней обоих факторов Х1 и Х2. Матрица ПФЗ для трех факторов содержит восемь опытов:

	№

п/п
	Факторы
	Функции отклика

	
	Х1
	Х2
	Х3
	У1
	У2

	1
	-1
	-1
	-1
	У11
	У21

	2
	+1
	-1
	-1
	У12
	У22

	3
	-1
	+1
	-1
	У13
	У23

	4
	+1
	+1
	-1
	У14
	У24

	5
	-1
	-1
	+1
	У15
	У25

	6
	+1
	-1
	+1
	У16
	У26

	7
	-1
	+1
	+1
	У17
	У27

	8
	+1
	+1
	+1
	У18
	У28


Правила построения матриц:     

· уровни варьирования первого фактора чередуются от опыта к опыту;

· частота смены уровней варьирования каждого последующего фактора  меньше, чем у предыдущего. 

На основании ПФЗ вычисляют уравнения регрессии из выражений
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Где

I - номер фактора:

J - номер опыта.
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Где  l, m – номера факторов.

4.2 Методика построения модели технологического

процесса методом математического планирования

эксперимента


Методику построения модели рассмотрим на примере установления влияния отдельных геометрических параметров токарного резца на его стойкость при обработке аустенитной стали на заданном режиме. Помимо прочих факторов, стойкость токарного резца зависит от главного угла в плане Х1 и вспомогательного угла в плане Х2 . Необходимо построить модель процесса при средних значениях факторов

Х01 = 50 град:

Х02 = 25 град.

1. Выбор параметра оптимизации;

    Стойкость резца.

2. Выбор факторов: Х1 – главный угол в плане: Х2 – вспомогательный угол в плане.


На факторы Х1 и Х2 наложены ограничения Х1 = 45…55 град. и Х2 = 24…26 град. 

Представим данные в виде таблицы

	Характеристика
	Х1 град
	Х2 град

	Основной уровень
	50
	25

	Интервал варьирования
	5
	1

	Верхний уровень
	55
	26

	Нижний уровень
	45
	24


3. Составляется матрица планирования и результаты измерения стойкости резца при двух параллельных опытах у1 , у2.
	№

опыта
	Нижний уровень
	Натуральные значения факторов
	Параллельные опыты
	Среднее
	Дисперсия

	N
	Х1
	Х2
	Х1 град.
	Х2, град
	Уэ1
	Уэ2
	Ý
	S

	1
	1
	1
	45
	24
	35,0
	36,0
	35,5
	0,50

	2
	1
	1
	55
	24
	39,3
	38,1
	38,7
	0,72

	3
	1
	1
	45
	26
	31,8
	33,4
	32,6
	1,28

	4
	1
	1
	55
	26
	36,7
	35,5
	36,2
	0,74


4.Прежде чем строить математическую модель, необходимо проверить воспроизводимость опытов, т.е. убедиться, что одно и то же сочетание уровней факторов обеспечивает получение близких результатов. Для этого каждое сочетание факторов проводят несколько раз. Мы провели два параллельных опыта, получив значения  Уэ1 и Уэ2. Для каждой серии параллельных опытов вычисляют среднее арифметическое


[image: image39.wmf],

1

1

å

=

=

n

I

JI

J

Y

K

Y



 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]
где k – число параллельных опытов;

j = 1,2,3,…, N
Затем вычисляют и заносят в таблицу дисперсию каждой серии параллельных опытов (несмещенную оценку)
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Опыты считаются воспроизводимыми, а оценки дисперсии однородными, если критерий Кокрана меньше его допустимого табличного значения Gтабл.
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В таблице (приложение 4) определяется значение G табл. с доверительной вероятностью 0,95, о которой принимается гипотеза с воспроизводимости, в зависимости от числа степеней свободы  f к параллельных опытов

F = k -1

Рассчитываем значение G, используя данные  S2j   из матрицы 
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В таблице (приложение 1) для Р = 0,95 N= 4 и    f = 2-1 = 1 находим

Gтабл = 0,907

Поскольку G < Gтабл  то результаты опытов можно считать воспроизводимыми.

1. Находим коэффициенты полинома для построения математической модели процесса. Модель ищем в виде самого простого линейного полинома

Y = bo +d1x1+b2x2;
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Таким образом, математической моделью исследуемого процесса является уравнение




 y = 35,6 + 1,95 Х1 – 1,35 Х2

6. Проверка значимости найденных коэффициентов  определяется с помощью критерия Стьюдента    tk  из условия

Sb ·tk < bi ,

где  Sb– ошибка определения коэффициентов bi
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 - оценка дисперсии среднего значения 
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Тогда
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А условие проверки значимости из выражения (;.12) примет вид
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Величина определяется из таблицы для Р = 0,95 и числа степеней свободы

F = N (k-1)

В нашем примере

F =4 (2-1) = 4,

А из таблицы приложения  для   f = 4


Величина ошибки определения коэффициентов уравнения регрессии
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Тогда условия значимости:

Sb · tk = 0,318 2,78 = 0,885 < bo = 35,6

0,885 < b1  = 1,95

0,885 < b2  = 1,35

Таким образом, все коэффициенты регрессии значимы.

7.Проверка адекватности математической модели экспериментальным данным.

Получив равнение процесса, проверим способность достаточно точно описать процесс, т.е. им определим, насколько расчетные значения параметра оптимизации 
[image: image57.wmf]p
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y

 близки к действительным значениям, полученным при проведении эксперимента 
[image: image58.wmf].
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.

Проверка осуществляется с помощью критерия Фишера F
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Где  
[image: image60.wmf]2
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– дисперсия адекватности;
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N - число опытов ПФЗ;

B - число коэффициентов регрессии, включая и свободный член;
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- экспериментальное и расчетное значения функции  – м опыте.
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Уравнение считается адекватным, если:

F < Fтабл.
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Вернемся к примеру

Найдем расчетные значения параметра


[image: image65.wmf]р
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1

=35,6 +1,95(-1) – 1,35(–1) =35,0;
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2

=35,6 +19,5(-1) – 1,35(–1) =38,9;
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3

=3,6 +  1,95(-1) – 1,35(+1) =32,3
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4

=356 + 1,95(+1) – 1,35(+1) =36,2

Тогда    
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Учитывая, что
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Получим   
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Из таблицы приложения 5 найдем значения  Fтабл. для 

F1 = N - B = 4 - 3 = 1 в горизонтальной строке и

F1 = N (K – 1) = 4 в вертикальном столбце

Fтабл. = 7,71.

Учитывая, что 

F = 2,22 < Fтабл.  = 7,71,

то полученная модель процесса удовлетворяет условию адекватности и может быть применена для описания процесса

У = 35,6 + 1,95Х1 – 1,35 Х2
Переходя от кодированных переменных к натуральным, получим:
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[image: image74.wmf];
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Подставляем

У1= 35,6 + 19,5· 02Х1 – 19,5 – 1,35Х2+ 25; 1,35

У2 = 49,85 + 0,39Х1 – 1,35Х2
С увеличением количества факторов резко возрастает количество опытов ПФЗ. Однако для нахождения коэффициентов линейных полиномов не требуется много опытов. В этих случаях производят дробный факторный эксперимент (ДФЗ). Например, при определении коэффициентов уравнения

Y = bo + b1x1  +  b2 x2 + b3x3

Достаточно в матрице ПФЗ для двух факторов ввести фактор Х3 = Х1  Х2

План эксперимента 23-1
	№
	Х1
	Х2
	Х1Х2
	Х3
	Функция отклика

	1
	-1
	-1
	+1
	+1
	У1

	2
	+1
	-1
	-1
	-1
	У2

	3
	-1
	+1
	-1
	-1
	У3

	4
	+1
	+1
	+1
	+1
	У4               


Задания для индивидуальных работ
1. При исследовании процесса резания  получены следующие значения силы резания при соответствующих значениях скорости и подачи

	s, мм/бо
	v, м\мин
	Pz, H

	0,2
	100
	268
	266
	271

	0,2
	120
	264
	260
	267

	0,1
	100
	124
	119
	120

	0,1
	120
	120
	122
	124


2. При изменении величины глубины резания t и подачи s зафиксирована следующая глубина дефектного слоя h.
	t,мм
	s, мм/об
	h,мм

	0,4
	0,4
	0,188
	0,188
	0,186

	0,6
	0,4
	0,222
	0,221
	0,224

	0,4
	0,2
	0,158
	0,154
	0,157

	0,6
	0,2
	0,192
	0,191
	0,195


3. При исследовании влияния режимов резания на износ  инструмента получены следующие данные

	s, мм/об
	v,м/мин
	hи, мм

	0,8
	120
	0,100
	0,097
	0,098

	0,6
	120
	0,044
	0,043
	0,046

	0,8
	80
	0,164
	0,166
	0,167

	0,6
	80
	0,108
	0,113
	0,109


4. Экспериментальные исследования показали, что на производительность электроэрозионной обработки Q зависит от величины силы тока І и наряженя U.
	I, А
	U, В
	Q, мм3/мин

	150
	120
	185,2
	184,8
	185,3

	130
	120
	173,6
	173,8
	173,7

	150
	100
	186
	186,5
	185,7

	130
	100
	174,4
	174,8
	174,1


5. Ширина реза b при лазерной обработке зависит от энергии импульса Е и длительности импульса t
	t, мс
	Е, Дж
	b, мм

	1,2
	6
	0,828
	0,824
	0,831

	1,2
	8
	0,648
	0,647
	0,645

	1,4
	6
	0,806
	0,808
	0,805

	1,4
	8
	0,626
	0,629
	0,624


6. Скорость главного движения v при ультразвуковой обработке зависит от частоты колебаний инструмента f и его амплитуды А
	А, мм
	f, кГц
	v, м/с

	0,01
	16
	0,794
	0,791
	0,795

	0,01
	18
	0,854
	0,856
	0,853

	0,03
	16
	0,822
	0,818
	0,825

	0,03
	18
	0,882
	0,885
	0,879


7. При исследовании процесса резания  получены следующие значения силы резания при соответствующих значениях скорости и подачи
	s, мм/бо
	v, м/мин
	Pz, H

	0,3
	90
	391
	390
	394

	0,3
	110
	387
	386
	385

	0,1
	90
	103
	105
	102

	0,1
	110
	99
	100
	103


8. При изменении величины глубины резания t и подачи s зафиксирована следующая глубина дефектного слоя h.
	t,мм
	s, мм/об
	h,мм

	1
	0,8
	0,312
	0,313
	0,316

	1
	1
	0,340
	0,346
	0,344

	2
	0,8
	0,462
	0,461
	0,465

	2
	1
	0,490
	0,487
	0,491


9. При исследовании влияния режимов резания на износ  инструмента получены следующие данные
	t, мм
	v,м/мин
	hи, мм

	1
	120
	0,216
	0,214
	0,217

	0,8
	120
	0,164
	0,166
	0,161

	1
	100
	0,238
	0,240
	0,237

	0,8
	100
	0,186
	0,188
	0,183


10. Экспериментальные исследования показали, что на производительность электроэрозионной обработки Q зависит от величины силы тока І и наряженя U.

	I, А
	U, В
	Q, мм3/мин

	4
	28
	4,44
	4,41
	4,46

	6
	28
	5,44
	5,4
	5,47

	4
	30
	4,4
	4,42
	4,39

	6
	30
	5,4
	5,42
	5,36


11. Ширина реза b при лазерной обработке зависит от энергии импульса Е и длительности импульса t
	t, мс
	Е, Дж
	b, мм

	1,3
	2
	1,024
	1,022
	1,025

	1,3
	4
	0,804
	0,801
	0,807

	1,5
	2
	1
	0,98
	1,01

	1,5
	4
	0,78
	0,784
	0,778


12. Скорость главного движения v при ультразвуковой обработке зависит от частоты колебаний инструмента f и его амплитуды А
	А, мм
	f, кГц
	v, м/с

	0,02
	20
	1,146
	1,141
	1,147

	0,02
	22
	1,226
	1,223
	1,227

	0,04
	20
	1,172
	1,175
	1,172

	0,04
	22
	1,252
	1,259
	1,247


13. При исследовании процесса резания  получены следующие значения силы резания при соответствующих значениях скорости и подачи
	s, мм/бо
	v, м\мин
	Pz, H

	0,4
	120
	552
	548
	554

	0,4
	80
	560
	561
	563

	0,8
	120
	1128
	1130
	1129

	0,8
	80
	1136
	1132
	1137


14. При изменении величины глубины резания t и подачи s зафиксирована следующая глубина дефектного слоя h.
	t,мм
	s, мм/об
	h,мм

	0,4
	0,4
	0,188
	0,188
	0,186

	0,6
	0,4
	0,222
	0,221
	0,224

	0,4
	0,2
	0,158
	0,154
	0,157

	0,6
	0,2
	0,192
	0,191
	0,195


15. При исследовании влияния режимов резания на износ  инструмента получены следующие данные
	s, мм/об
	v,м/мин
	hи, мм

	0,8
	120
	0,100
	0,097
	0,098

	0,6
	120
	0,044
	0,043
	0,046

	0,8
	80
	0,164
	0,166
	0,167

	0,6
	80
	0,108
	0,113
	0,109


16. Экспериментальные исследования показали, что на производительность электроэрозионной обработки Q зависит от величины силы тока І и наряженя U.
	I, А
	U, В
	Q, мм3/мин

	50
	220
	173,6
	172,9
	173,8

	90
	220
	197,6
	197,4
	197,9

	50
	180
	175,2
	175,7
	174,9

	90
	180
	199,2
	199,6
	199,3


17. Ширина реза b при лазерной обработке зависит от энергии импульса Е и длительности импульса t

	t, мс
	Е, Дж
	b, мм

	2,4
	2
	0,736
	0,739
	0,731

	2,4
	4
	0,536
	0,534
	0,357

	2,6
	2
	0,714
	0,709
	0,711

	2,6
	4
	0,514
	0,513
	0,517


18. Скорость главного движения v при ультразвуковой обработке зависит от частоты колебаний инструмента f и его амплитуды А
	А, мм
	f, кГц
	v, м/с

	0,03
	28
	4,022
	4,017
	4,025

	0,05
	28
	4,05
	4,053
	4,045

	0,03
	24
	3,782
	3,78
	3,784

	0,05
	24
	3,81
	3,83
	3,77


19. При исследовании процесса резания  получены следующие значения силы резания при соответствующих значениях скорости и подачи
	s, мм/бо
	v, м/мин
	Pz, H

	0,3
	90
	436
	432
	437

	0,3
	110
	432
	430
	435

	0,1
	90
	148
	149
	150

	0,1
	110
	144
	141
	143


20. Экспериментальные исследования показали, что на производительность электроэрозионной обработки Q зависит от величины силы тока І и наряженя U.
	I, А
	U, В
	Q, мм3/мин

	150
	120
	185,2
	184,8
	185,3

	130
	120
	173,6
	173,8
	173,7

	150
	100
	186
	186,5
	185,7

	130
	100
	174,4
	174,8
	174,1


Приложение 1

Значения функции Лапласа в зависимости от величины

нормированной переменной 
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	t
	2Ф(t)
	Ф(t)
	t
	2Ф(t)
	Ф(t)
	t
	2Ф(t)
	Ф(t)

	0,00
	0,0000
	0,000
	0,45
	0,3473
	0,1735
	0,90
	0,6319
	0,3160

	0,05
	0,0399
	0,020
	0,50
	0,3829
	0,1929
	0,95
	0,6579
	0,3290

	0,10
	0,0797
	0,040
	0,55
	0,4177
	0,2090
	1,00
	0,6827
	0,3415

	0,15
	0,1192
	0,0595
	0,60
	0,4515
	0,2255
	1,20
	0,7599
	0,3850

	0,20
	0,1585
	0,0795
	0,65
	0,4843
	0,2420
	1,30
	0,8064
	0,4030

	0,25
	0,1974
	0,0985
	0,70
	0,5161
	0,2580
	1,40
	0,8385
	0,4190

	0,30
	0,2358
	0,1180
	0,75
	0,5467
	0,2755
	1,50
	0,8664
	0,4330

	0,35
	0,2737
	0,1370
	0,80
	0,5763
	0,2880
	1,60
	0,8904
	0,4450

	0,40
	0,3108
	0,1555
	0,85
	0,6047
	0,3025
	1,70
	0,9109
	0,4556


	t
	2Ф(t)
	Ф(t)
	t
	2Ф(t)
	Ф(t)
	t
	2Ф(t)
	Ф(t)

	1,80
	0,9281
	0,4640
	2,60
	0,9907
	0,4955
	3,40
	0,9993
	0,4996

	1,90
	0,9426
	0,4715
	2,70
	0,9931
	0,4965
	3,50
	0,9995
	0,4997

	2,00
	0,9545
	0,4775
	2,80
	0,9949
	0,4975
	3,60
	0,9997
	0,4998

	2,10
	0,9643
	0,4820
	2,90
	0,9962
	0,4980
	3,70
	0,9998
	0,4999

	2,20
	0,9722
	0,4860
	3,00
	0,9973
	0,4986
	3,80
	0,9999
	0,4999

	2,30
	0,9786
	0,4895
	3,10
	0,9980
	0,4990
	4,00
	0,99995
	0,4999

	2,40
	0,9836
	0,4920
	3,20
	0,9986
	0,4993
	5,00
	0,99999
	0,4999

	2,50
	0,9876
	0,4940
	3,30
	0,9990
	0,4995
	
	
	


Приложения 2
Значения критерия Стьюдента tk при доверительной

вероятности Р= 0,95 в зависимости от числа степеней свободы f
	f
	tk
	f
	tk
	f
	tk
	f
	tk

	1
	12,71
	6
	2,45
	11
	2,20
	16
	2,12

	2
	4,30
	7
	2,36
	12
	2,18
	17
	2,11

	3
	3,18
	8
	2,31
	13
	2,16
	18
	2,10

	4
	2,78
	9
	2,26
	14
	2,14
	19
	2,09

	5
	2,57
	10
	2,23
	15
	2,13
	20
	2,09


Приложение 3
Таблица вероятностей P(t) по распределению Стьюдента 

в зависимости от значения критерия tk и числа степеней свободы f
	tk
	Число степеней свободы f
	tk
	Число степеней свободы f

	
	10
	15
	20
	∞
	
	10
	15
	20
	∞

	0,0
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	3,2
	0,009
	0,006
	0,004
	0,0014

	0,5
	0,628
	0,624
	0,623
	0,617
	3,4
	0,007
	0,004
	0,003
	0,0007

	1,0
	0,340
	0,333
	0,329
	0,317
	3,6
	0,005
	0,003
	0,002
	0,0003

	1,5
	0,165
	0,154
	0,149
	0,134
	3,8
	0,003
	0,002
	0,001
	0,0001

	2,0
	0,073
	0,063
	0,059
	0,045
	4,0
	0,003
	0,001
	0,001
	0,0001

	2,2
	0,053
	0,044
	0,044
	0,040
	4,2
	0,002
	0,001
	0,000
	-

	2,4
	0,037
	0,030
	0,026
	0,016
	4,4
	0,001
	0,001
	0,000
	-

	2,6
	0,026
	0,020
	0,017
	0,009
	4,6
	0,001
	-
	-
	-

	2,8
	0,019
	0,013
	0,011
	0,005
	4,8
	0,001
	-
	-
	-

	3,0
	0,013
	0,009
	0,007
	0,003
	5,0
	0,001
	-
	-
	-


Приложение 4 Значения критерия Граббса

[image: image77.png]B
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0.10 0.05 || 0.025 | 0.01 0.10 0.05 || 0.025 | 0.01
3 1.41 1.41 1.41 1.41 15 2.33 2.49 2.64 2.80
4 1.65 1.69 1.71 1.72 16 2.35 2.52 2.67 2.84
5 1.79 1.87 1.92 1.96 17 2.38 2.55 2.70 2.87
6 1.89 2.00 2.07 2.13 18 2.40 2.58 2.73 2.90
7 1.97 2.09 2.18 227 19 2.43 2.60 2.75 293
8 2.04 2.17 227 2.37 20 2.45 2.62 2.78 2.96
9 2.10 2.24 2.35 2.46 21 2.47 2.64 2.80 2.98
10 2.15 2.29 2.41 2.54 22 2.49 2.66 2.82 3.01
11 2.19 2.34 2.47 2.61 23 2.50 2.68 2.84 3.03
12 2.23 2.39 2.52 2.66 24 2.52 2.70 2.86 3.05
13 2.26 2.43 2.56 2.71 25 2.54 2.72 2.88 3.07
14 2.30 2.46 2.60 2.76





Методические указания к практическим работам по курсу

«Физико-механические методы обработки»

Составитель:                                              Лахин Алексей Михайлович, доц., к.т.н.

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ ДОНЕЦКОЙ НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКИ
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