ОСНОВЫ ТЕОРИИ И РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА
Под точностью понимают степень соответствия изготовленного изделия заданным размерам, форме, механическим, физическим свой​ствам и иным характеристикам, вытекающим из служебного назначе​ния изделия.
Обеспечение точности - это комплексная проблема. Ее успешное ре​шение возможно лишь тогда, когда вопросы точности, производительности и экономичности рассматривают во взаимной связи на всех этапах создания изделия (выбор схемы, расчета, проектировании технологических процессов и средств измерения).
Причины несоответствия реального изделия чертежу и техниче​ским условиям - неизбежные погрешности рабочих процессов произ​водства. Погрешности рабочих процессов обусловлены отклонением выполняемого технологического процесса от расчетного. При оцен​ке суммарной погрешности следует учитывать составляющие погрешности на каждой операции применительно к конкретным условиям.
Производственные погрешности. Производственные погрешности обычно делят на два вида: систематические и случайные. Система​тические погрешности - погрешности, момент возникновения и вели​чину которых можно заранее рассчитать. Они подразделяются на постоянные и переменные: постоянные повторяются при обработке новой детали, переменные - изменяются от одной детали к другой по определенному закону. Случайные погрешности - это погрешности, изменение которых в пределах партии от одной детали к другой не подчиняются функциональной зависимости.
Однако такая классификация погрешностей условна, так как одна и та же производственная погрешность в зависимости от условий обработки может быть отнесена либо к детерминированным (систематическим), либо к случайным погрешностям.
Например, погрешности изготовления конкретного экземпляра приспособления при обработке на нем партии деталей представляют собой постоянные систематические погрешности. При обработке одно​типных деталей на различных экземплярах приспособления одного и того же типа эти погрешности приобретают случайный характер.
Отклонения выполняемого технологического процесса от расчет​ного называют первичными погрешностями, которые являются источни​ками производственных погрешностей.
Первичные погрешности подразделяют на четыре группы: теоре​тические, настройки, установки, обработки.
Теоретические погрешности - это погрешности, возникающие вследствие принятия приближенной схемы обработки вместо точной или использования инструмента с приближенным профилем. Приближен​ная схема обработки используется для упрощения технологического процесса. 
Погрешность настройки возникает вследствие неточности уст​ройств, применяемых при наладке технологического оборудования, погрешности, зависящей от наладчика и другие. При расчете точно​сти в условиях обработки одной партии эти погрешности принимают постоянными систематическими. Для совокупности ряда партий дета​лей погрешности настройки - это случайные погрешности.
Погрешности установки Δу      определяются суммарным значением погрешности базирования Δб    и погрешности закрепления Δз. Погрешность базирования возникает в том случае, когда исходная база не совпадает с конструкторской. Причина погрешностей закреп​ления - это деформация детали под действием сил закрепления и смещение детали при закреплении (отход базирующих поверхностей детали от поверхностей базирования приспособления).
Часто погрешность базирования является преобладающей по сравнению с погрешностью закрепления, тогда последней пренебре​гают Δу= Δб.
Погрешность обработки можно разделить на две группы: I) не зависящие и 2) зависящие от нагрузки.
Погрешности обработки не зависящие от нагрузки. Неточность оборудования: геометрические - радиальное и торцевое биение, непрямолинейности и непараллельность направляющих, непараллель​ность осей шпинделей и направляющих кареток, неуравновешенность быстровращающихся масс, износ направляющих элементов станка. Эти погрешности не относят к детали, поэтому необходим соответ​ствующий пересчет для получения погрешности детали.
Неточность режущего инструмента (особенно мерного инструмен​та типа разверток, зенкеров, протяжек, концевых пазовых фрез, фасонного инструмента) во многих случаях непосредственно пере​носится на обрабатываемые детали, вызывая появление систематиче​ских погрешностей формы и размеров.
Однако точность изготовления инструмента (инструментальные заво​ды или цехи) достаточно высока, поэтому неточность инструмента мало отражается на точности изготовления деталей. Значительно больше влияние на точность оказывает погрешность режущего инструмента, вызванная его износом.
Износ режущего инструмента при работе на настроенных станках по методу автоматического получения размеров приводит к возник​новению переменной систематической погрешности. 
Износ резцов приводит к отдалению вершины резца от центра детали на величину радиального износа U    , соответствующую уве​личению радиуса обточки.
Расчет величины износа режущего инструмента, влияющего на точность обработки, обычно производится применительно к условиям нормального износа (участок II кривой износа, рис 1) по формуле:  
                                         U = U0·L/1000 (мкм)
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Рис.1. Кривая износа инструмента
где   U    - размерный износ инструмента, мкм,                                                            U0  = U1/l1 -относительный (удельный) износ,                                                               U0  - удельных износ, мкм/км,      
U1   - величина износа на пу​ти резания, 
 l1  - путь резания. 

Относительный (удельный) износ режущего инструмента в значительной мере определяется материалом режущего инструмента, режимами резания, материалом обрабатываемого изделия и жесткости системы СПИД.

Погрешности изготовления приспособлений: погрешность изме​рения (оптиметром - 0,001 мм, микрометром - 0,01 мм, штангенцир​кулем - 0,15 мм).
Погрешности обработки, зависящие от нагрузки. Погрешности, связанные с упругими деформациями технологической системы СШД под влиянием силы резания.
Технологическая система - СПИД представляет собой упругую систему, деформации которой в процессе обработки вызывают погреш​ности размеров и геометрической формы обрабатываемых деталей. При обработке в центрах на токарном станке гладкого вала (рис.2) у правого торца вся величина нормальной составляющей чертёж деталь передается на задний центр, пиноль и заднюю бабку станка. 
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Рис.2.Схема изменения размера при токарной обработке в центрах, обусловленная деформацией передней и задней бабки, инструмента и заготовки
  Под действием усилия названные элементы упруго деформируются в нап​равлении "от рабочего", вызывая увеличение расстояния от вершины резца до оси вращения. Одновремен​но происходит отжатие резца и суп​порта не некоторую величину в на​правлении "на рабочего", это так​же увеличивает расстояние от вер​шины резца до оси вращения. Таким образом в начальный момент диаметр обрабатываемой дета​ли будет больше установленного при настройке на величину:
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При дальнейшем увеличении хода резца от задней к передней бабке отжатие задней бабки уменьшается, но возникает отжатие пе​редней бабки и прогиб заготовки, увеличивающие фактический диа​метр.
В некотором сечении А-А фактический диаметр детали будет равен:
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Величина упругих отжатий зависит от величины усилия резания и жёсткости составных частей технологической системы:

Y = P/ j

P=f (твёрдости, формы, припуска, износа инструмента) – усилие зажима заготовки.
Погрешности установки в приспособлениях 
Погрешность установки   Δ   (одна из составляющих общей погреш​ности выполняемого размера) суммируется из погрешностей базирова​ния   Δб, закрепления Δз, и погрешности положения заготовки, вызванной неточностью приспособления.

Погрешности, связанные с геометрической и физико-меха​нической погрешностью заготовок; геометрические – влияют на размеры заготовки, физико-меха​нической погрешности переносятся  полностью на изделия.
Погрешности контроля - переносятся  полностью на изделия.
Погрешности закрепления заготовок

Погрешностью закрепления заготовок называют разность между наибольшей и наименьшей величинами проек​ций смещения измерительной базы на направление выполняемого раз​мера в результате приложения к заготовке силы зажима (рис3):

Δз = (ymax - ymin) cosα
где    α- угол между направлением выполняемого размера и на​правлением смещения измерительной базы.

Для партии заготовок погрешность закрепления равна нулю, если величина смещения постоянна; в этом случае положение поля допуска выполняемого размера можно скорректировать настройкой.
[image: image4.png]



а)                                                                    б)
Рис.3. Схема возникновения погрешности закрепления
Сила зажима заготовки должна надежно прижимать заготовку к опорам приспособления. При неправильной схеме закрепления, когда сила зажима не обеспечивает плотного прижатия базовых поверхностей за​готовки к опорам приспособления, может произойти поворот или смещение на более или менее значительную величину от исходного по​ложения. 
Погрешность положения заготовки Δпр, вызываемая неточностью приспособления, определяется ошибками из​готовления и сборки его установочных элементов Δус , их прогрес​сирующим износом  Δи   , а также ошибками установки и фиксации приспособления на станке Δс .
Δс характеризует неточность положения установочных элементов приспособления. При использовании одного приспособления она представляет собой систематическую постоянную погрешность: ее можно частично или полностью устранить соответствующей настрой​кой станка. При использовании нескольких приспособлений она не компенсируется настройкой станка и входит полностью в состав Δпр . В современных инструментальных цехах обеспечивают Δус   в пределах 0,01-0,005 мм.
Δи характеризует изменение положения контактна поверхностей установочных элементов в результате их износа при эксплуатации. Интенсивность износа зависит от конструкции и размеров, материала и веса заготовки, состояния базовой поверхности, а также условий установки и заготовки в приспособление и снятия ее. Величину износа установочных элементов приближенно выражают формулой
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где /\/ - количество контактов заготовки с опорой,
β  - постоянный коэффициент, зависящий от вида опор и усло​вий контакта, β - 0,5.
 Исходя из требуемой точности износ заранее регламентируют определенной величиной.
Δс  выражает погрешность установки приспособления на станке.
Она возникает в результате смещений и перекосов корпуса приспосос ления на станке. При определенных условиях она может быть устра​нена соответствующей настройкой станка.

Величины  ΔУС   , ΔИ   и    Δс характеризуют расстояние между продольными положениями измерительной базы. Они определют собой поля рассеивания случайных величин, распределение которых прибли​женно принимаем по нормальному закону:   
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.                                                                                      Погрешность установки, как суммарное поле рассеяния выполня​емого размера определяем аналогично:   
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Температурные деформации технологической системы
В процессе работы температурный режим системы СПИД изменяется. Нагрев происходит из-за выделения тепла в рабочей зоне, в резуль​тате трения в узлах станка и тепла внешних источников.
Характер нагрева и тепловые деформации отдельных элементов технологической системы различны. Например, при работе токарного станка нагревается главным образом его передняя бабка из-за теп​лоты работы трения в подшипниках и зубчатых передачах. Станина, суппорт, задняя бабка нагреваются незначительно и обычно их тем​пературными деформациями можно пренебречь; шпиндель при нагреве передней бабки поднимается и может смещаться в горизонтальном направлении и этим порождает погрешности обработки.
Внутренние напряжения обрабатываемой детали - остаточные нап​ряжения, возникающие вследствие литейной усадки, неравномерной пластической деформации, термообработки и других причин.
В процессе обработки необходимо учитывать деформации порожда​емые внутренними напряжениями. Влияние внутренних напряжений мож​но уменьшить путем улучшения конструкции детали, совершенствова​ния методов обработки, введением операции старения и других меро​приятий.
Основные сведения из теории вероятностей для теоретического анализа точности 
производства
При расчете производства широко используют основные положения теории вероятностей и математической статистики. Теория вероят​ностей изучает объективно существующие закономерности случайных явлений, проявляющиеся при массовом воспроизводстве процессов.
Современная теория вероятностей охватывает три области слу​чайных явлений: 
I) случайные события,
2) случайные величины,
3) случайные функции или вероятностные (стохасти​ческие, случайные процессы).
Первые два понятия тесно связаны между собой. Так получение дей​ствительного размера издания в некоторой части допуска является случайным событием, диаметр детали изменяющейся от одной детали к другой - случайной величиной, а изменение этого диаметра по углу поворота или осевой координате обработанной детали - случай​ной функции.
Случайной величиной называют величину, которая в процессе (изготовления детали) опыта может принять то или иное значение, но неизвестно какое. Случайные величины могут быть дискрет​ные и непрерывные.
Дискретной (прерывистой) называют случайную величину, прини​мающую отдельные друг от друга значения, которые можно перенуме​ровать. Например: число бракованных деталей в партии (0,1,2,3..,)
Непрерывной величиной называют случайную величину, возможные значения которой непрерывно заполняют некоторый промежуток. Пример: отклонение размера изготовленной детали от номинала: по​грешность измерения, величина отклонения формы.
Случайные погрешности обработки
При обработке партии деталей на настроенных станках при отсут​ствии влияния систематических или переменных систематических по​грешностей размеры их не остаются постоянными. Действительные раз​меры отдельных деталей отличаются друг от друга и от настроечного размера на величину случайной погрешности и колеблются в некото​рых пределах. Это приводит к рассеиванию размеров.
Рассеивание размеров вызывается совокупностью причин случай​ного характера, не поддающихся точному предварительному определе​нию и проявляющих свое действие независимо друг от друга.
К таким причинам относятся:
1) колебание твердости обрабатываемого материала,
2) колебание величины снимаемого припуска,
3) колебания положения заготовки в приспособлении, связан​ные с погрешностями ее установки и базирования,
4) колебание температурного режима обработки,
5) ИЗНОС  инструмента,
6) колебание упругих деформаций элементов системы СПИД под влиянием переменных сил резания и т.п.
Для выявления и анализа закономерностей распределения размере деталей применяются методы математической статистики.
Законы распределения случайных величин
Закон распределения случайной величины - это исчерпывающая характеристика случайной величины. Законом распределения называют всякое соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими им вероятностями. Распределение размеров можно представить в виде таблиц и гра​фиков.

На практике изучение случайных размеров происходит путем изме​рения размеров партии деталей и представлением полученных данных в виде графиков. Полученные размеры разделяют по величине на не​сколько интервалов, определяют относительную величину повторяемо​сти размеров в каждом интервале и строят ступенчатую линию - гистограмму, соединяя середины отрезков ступенчатой кривой, получают полигон получения плавной кривой необходимо большое
количество измерений и интервалов(рис.4).
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Рис. 4. Полигон и гистограмма распределения случайных величин


При различных условиях обработки рассеивание подчиняется различнымзаконам. Наибольшее значение имеют законы:
1. Закон гауссовского распреде​ления, 2) закон равной вероятно​сти, 3) закон Симпсона, 4) композиция законов распределения.

Закон гауссовского распределения. Многочисленные исследования показали, что распределение действительный размеров, обработанных на настроенных станках, подчиняется закону нормального распределе​ния.

Условия выполнения закона нормального распределения:
1) влияние каждого из факторов на сумму ничтожно мало и примерно одинаково по своей величине (нет доминирующих слагаемых),
2) в состав суммы входит большое число взаимно независи​мых случайных величин.

Уравнение кривой Гаусса
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Li- текущий размер в (интервале),
mi –частота (количество деталей в интервале),
n- количество деталей в партии,
σi  -среднее квадратическое отклонение
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Li - определяет центр груп​пирования, 

 σ -показывает насколько тесно сгруппированы возможные значения действительных размеров у центра группирования.

При увеличении  σ значение ординат  ymax.уменьшаем, а  рассеивание увеличиваем. (это характерно для  деталей  6…9 квалитета точности). Поле рассеивания размеров опре​деляется:  
Δ =6σ.

 Закон равной вероятности. Если рассеивание размеров зависит от одного (доминирующего) фактора (например, износа инструмента), то распределение размеров деталей подчиняется закону равной вероятности (характерно для обработки деталей по 5 квалитету точности).
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Рис.5. Кривые к закону равной вероятности
Поле рассеивания равно
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где σ  - среднее квадратичное.                                                                                                                      
Закон Симпсона. При наличии больших погрешностей обработки, обусловленных малой жесткостью технологической системы, износом инструмента и другими причинами и другими причинами, фактическое распределение размеров может подчиняться закону Симпсона. (Характерно 
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Рис.

для обработки деталей по 6, 8, 9 квалитетам точности).
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Композиция законов распределения. Этот случай представляет собой наложение двух и более законов  случайных или случайных и систематических погрешностей. Определение основных параметров рассеивания размеров производится на основе изучения каждого из входящих в сумму законов распределения.
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