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1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Дисциплина «МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ» относится к циклу дисциплин специализации.


Цель изучения дисциплины – научить студентов умению формализовать типовые задачи технологии машиностроения с использованием современных методов прикладной математики.


 Основные задачи дисциплины: 


- изучение классификации и методов построения математических моделей;


- моделирование точности обработки на металлорежущих станках;


- изучение методов обработки данных и построения экспериментальных моделей технологических процессов в машиностроении;


- изучение методов математического моделирования при оптимизации технологических процессов.

Дисциплина «Математическое моделирование процессов в машиностроении» базируется на знании следующих дисциплин:

· Математика;
· Информатика;
· Металлорежущий инструмент;
· Металлорежущие станки;
· Резание материалов;
· Технологическая оснастка;
· Основы технологии машиностроения;
· Компьютерное проектирование в машиностроении;
· Технология машиностроения.

Полная трудоемкость дисциплины составляет 110 часов для всех форм обучения.

Для очной формы обучения аудиторные занятия составляют 51 час (лекции – 26, практические – 25), самостоятельная работа – 59 часов.

Для заочной формы обучения аудиторные занятия составляют 16 часов (лекции – 4 часов, практические – 12 часов), самостоятельная работа – 94 часов.

Для заочной ускоренной формы обучения аудиторные занятия составляют 12 часов (лекции – 2 часа, лабораторные – 10 часа), самостоятельная работа – 98 часов.

Самостоятельная работа предполагает:

- выполнение контрольной работы студентами заочной формы обучения (34 часа);

- повторение и углубленное изучение разделов теоретических занятий, изложенных на лекциях и самостоятельное их изучение (для заочников) в соответствии с часами, указанными табл. 1. Для удобства работы за таблицей 1 приведены содержания разделов и вопросы для самопроверки к каждому разделу, которые положены в основу экзаменационных билетов;
- самостоятельное решение задач по темам практических занятий студентами очной формы обучения (26 часов).

Таблица 1

Распределение часов по темам теоретических занятий

	Тема
	Трудоемкость в часах

	
	Очная форма
	Заочная форма
	Заочная ускоренная форма

	
	Ауд
	СРС
	Ауд
	СРС
	Ауд
	СРС

	1 Основные понятия моделирования
	2
	4
	1
	4
	1
	4

	2 Моделирование точности обработки деталей на станках
	3
	4
	1
	6
	1
	6

	3 Вероятностно-статистические методы анализа точности обработки
	3
	8
	    1


	6
	
	7

	4 Статистический анализ данных при получении эмпирических ММ
	5
	6
	
	12
	
	12

	5 Получение ММ процессов методом регрессионного анализа
	5
	8
	
	12
	
	12

	6 Получение ММ процессов методом корреляционного анализа  
	3
	8
	
	8
	
	8

	7  ММ в задачах оптимизации ТП 


	5
	8
	1
	12
	
	13


2. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ И 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

Темы занятий и методические указания для самостоятельной работы

1 Основные понятия моделирования.

Понятия модели и моделирования. Задачи моделирования процессов и систем в машиностроении. Классификация моделей. Математические модели (ММ). Классификация ММ. Методы получения ММ. Требования к ММ. Уровни моделирования технических объектов. Модели микро-, макро- и метауровней. Обобщенная методика построения ММ.


Вопросы для самопроверки:
1. Типы математических моделей.

2. Точность, адекватность и универсальность модели.

3. Особенности моделей микроуровня и макроуровня.

2 Моделирование точности обработки деталей на станках

Моделирование погрешностей обработки, связанных с упругими деформациями технологической системы, размерным износом инструмента,  настройкой инструмента, установкой заготовок, геометрическими неточностями станка, тепловыми деформациями технологической системы. Расчет суммарной погрешности обработки.

Вопросы для самопроверки:

1. Обобщенная модель точности обработки. Параметры модели.

2. Анализ и определение погрешностей от упругих деформаций ТС при обработке на токарном и фрезерном станках. Определение податливости станка и заготовки. 

3. Анализ и определение погрешностей базирования и закрепления заготовок.
4. Влияние размерного износа на точность обработки. Анализ и определение погрешности при токарной и фрезерной обработке.

5. Геометрические неточности токарных и фрезерных станков, их влияние на погрешности выдерживаемых размеров. Определения погрешности.

6. Погрешности настройки станка на размер. Методы регулирования положения инструмента.

7. Температурные деформации технологической системы, их влияние на точность. Расчет погрешности от температурных деформаций.
3 Вероятностно-статистические методы анализа точности обработки

Основные понятия теории вероятностей. Нормальный закон распределения. Преобразование Лапласа. Поле рассеивания размеров. Характеристики уклонений от нормального закона. Расчет вероятной доли брака. Точность и настроенность технологического процесса. Распределения с линейным и степенным законом смещения уровня настройки технологического оборудования. Точностные диаграммы технологических процессов. Расчет периодичности подналадки технологического оборудования. 

Вопросы для самопроверки:

1. Случайная величина, вероятность, интегральный и дифференциальный законы распределения случайных величин. Числовые характеристики распределений.

2. Нормальный закон распределения. Стандартное распределение. Функция Лапласа. Коэффициенты относительного рассеивания и относительной асимметрии.

3. Определение поля рассеивания размеров в зависимости от заданной вероятной доли брака. Расчет вероятной доли бракованных деталей.

4. Коэффициенты точности и настроенности технологических процессов. Требования к точности и настроенности. Влияние точности и настроенности ТП на долю брака.

5. Случайная функция и случайный процесс. Точностная диаграмма технологических процессов.

6. Распределение с линейным законом смещения уровня настройки технологического оборудования. Расчет периодичности подналадки.

7. Распределения со степенным законом смещения уровня настройки технологического оборудования. Расчет периодичности подналадки.

4 Статистический анализ данных при получении эмпирических ММ

Выборочный метод производства наблюдений. Доверительные интервалы. Проверка статистических гипотез: о равенстве мат. ожидания заданному значению; о равенстве двух дисперсий; о равенстве двух средних; об однородности нескольких дисперсий. Метод наименьших квадратов. 


Вопросы для самопроверки:

1. Понятия о генеральной совокупности и случайной выборке. Выборочные характеристики распределения случайных величин.
2. Методика построения доверительных интервалов. Доверительные интервалы для среднего и для дисперсии.

3. Проверка статистической гипотезы о равенстве мат. ожидания заданному значению.

4. Проверка статистической гипотезы о равенстве двух дисперсий.

5. Проверка статистической гипотезы об однородности нескольких дисперсий.

6. Проверка статистической гипотезы о равенстве двух средних.

7. Метод наименьших квадратов. 

5 Получение ММ процессов методом регрессионного анализа

 Однофакторный линейный регрессионный анализ. Многофакторный линейный регрессионный анализ. Полнофакторный эксперимент. Дробнофакторный эксперимент. Получение ММ процессов резания. Построение многофакторных моделей второго порядка.



Вопросы для самопроверки:

1. Матрица планирования для построения однофакторной линейной регрессионной модели. Расчет коэффициентов однофакторной модели.

2. Проверка значимости коэффициентов модели.

3. Проверка адекватности модели.

4. Выбор уровней и интервалов варьирования факторов при многофакторном регрессионном анализе. Симметричная нормализация факторов.

5. Построение матриц полнофакторного эксперимента. Свойства матриц.

6. Расчет коэффициентов многофакторной модели, проверка их значимости. Проверка адекватности модели.
7. Интерпретация модели, ее преобразование в натуральный вид.

8. Получение степенных моделей процессов резания.

9. Построение моделей с эффектами взаимодействия факторов.

10. Построение матриц дробнофакторного эксперимента. Определяющий контраст и генерирующее соотношение.

11. Центральное композиционное ортогональное планирование. Построение матриц.
12. Расчет и проверка значимости коэффициентов квадратичной модели. Проверка адекватности.

6 Получение ММ процессов методом корреляционного анализа

  Основные понятия теории систем случайных величин (ССВ). Нормальный закон распределения (ССВ). Корреляционное уравнение, коэффициент корреляции. Применение теории корреляции к задачам технологии машиностроения: установление связи между точностными характеристиками смежных операций ТП, анализ точности работы поточных линий.



Вопросы для самопроверки:

1. Закон распределения системы двух случайных величин. Условный закон распределения.
2. Зависимые и независимые случайные величины. Стохастическая зависимость.

3. Числовые характеристики системы случайных величин. Корреляционный момент, коэффициент корреляции.

4. Нормальный закон распределения системы случайных величин. Корреляционное уравнение.

5. Обоснование для применения корреляционного анализа при установлении связей между точностными характеристиками смежных технологических операций.
6. Расчет выборочного коэффициента корреляции и параметров корреляционного уравнения. Переход от корреляционного уравнения к зависимости между погрешностями заготовки и детали.

7  Математическое моделирование в задачах оптимизации 

Метод крутого восхождения при оптимизации технологических процессов. Требования к регрессионной модели. Расчет шагов при реализации метода. Стратегия последовательного приближения к области оптимума. Исследование области оптимума, представленной моделью второго порядка. Последовательное симплекс-планирование. Линейное программирование: общая постановка задачи. Линейное программирование в технологии машиностроения: задача об оптимальном составе ОТК, задача об использовании сырья, задача об использовании оборудования. Графическое решение задачи линейного программирования. Оптимизация режимов обработки резанием методом линейного программирования. Решение задачи в среде EXCEL.



Вопросы для самопроверки:

1. Понятие о методе крутого восхождения: градиент функции отклика, связь градиента с коэффициентами регрессионной модели. 

2. Реализация метода: расчет шагов движения по факторам, выполнение мысленных и реальных опытов, стратегия принятия решений.

3. Исследование области оптимума, представленной моделью второго порядка:  каноническое преобразование модели.

4. Принятие решение о нахождении оптимума на основании коэффициентов модели, представленной в канонической форме.
5. Сущность симплексного метода оптимизации. Симплексы для двух, трех и более факторов. Регулярный и нерегулярный симплекс.
6. Построение матрицы исходного симплекса. Стратегия движения к области оптимума.

7. Постановка задачи математического программирования. Целевая функция, функции ограничений. Область допустимых решений. Линейное программирование.
8. Задача об определении оптимального состава отдела предприятия.

9. Задача об оптимальном использовании сырья.

10. Задача об оптимальном использовании оборудования.

11. Графическое решение задачи линейного программирования.

12. Решение задачи линейного программирования в среде EXCEL.
13. Оптимизация режимов обработки резанием методом линейного программирования: выбор целевой функции, методика построения технических ограничений.
3. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА ДЛЯ СТУДЕНТОВ

ЗАОЧНОЙ ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ.
Контрольная работа включает в себя три части. Ниже приведены варианты заданий и примеры их выполнения.

1. Расчет суммарной погрешности обработки детали на станке.
Ступени d1, d2, и d3 вала (табл.2) обрабатываются чистовым точением в центрах гидрокопировального станка моде​ли 1Н713 с допуском IT10. Заготовки вала из стали 45 на предшествующей операции обработаны черновым точением по IT13. Обработка ведется резцом с пластиной из твердого сплава Т15К6 с  параметрами: (= 45(, (=0°, (=0°; Требуется: определить элементарные погрешности и суммарную погрешность обработки ступени d2; сделать выводы о соответствии погрешности операции требуемым показателям точности, в случае несоответствия предложить мероприятия по уменьшению суммарной погрешности.
Таблица 2
	Вари-ант
	Размеры, мм
	Предел проч-но​сти ма​тери-ала детали, МПа
	Миним.

при​пуск на

 обра​ботку,

мм
	Число заго-то​вок в партии N, шт.
	Скорость резания, м/мин
	Подача,

мм/об

	
	d1
	d2
	d3
	L1
	L2
	L3
	
	
	
	
	

	0
	40
	30
	25
	100
	150
	225
	750
	0,5
	30
	130
	0,15

	1
	100
	85
	75
	100
	250
	325
	1100
	1,0
	15
	90
	0,1

	2
	120
	90
	65
	120
	300
	450
	750
	1,0
	10
	100
	0,12

	3
	80
	75
	50
	150
	280
	400
	750
	0,8
	20
	120
	0,15

	4
	60
	50
	45
	80
	180
	250
	1100
	0,6
	25
	110
	0,2

	5
	50
	45
	35
	100
	150
	200
	750
	0,6
	30
	140
	0,16

	6
	85
	100
	75
	100
	250
	425
	900
	1,0
	20
	90
	0,1

	7
	90
	120
	65
	120
	300
	450
	1000
	1,2
	15
	90
	0,12

	8
	45
	60
	35
	150
	280
	400
	750
	0,6
	30
	120
	0,15

	9
	55
	80
	60
	80
	180
	250
	1100
	0,6
	25
	130
	0,2

	10
	45
	50
	30
	100
	150
	200
	900
	0,5
	40
	120
	0,16

	11
	30
	45
	25
	100
	150
	225
	750
	0,5
	35
	140
	0,15


Рассмотрим пример выполнения задачи для варианта №0. 
а). Определим величину погрешности (и (на радиус), вызванную размерным износом резца, по формуле:
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Здесь L – длина пути резания при обработке партии N деталей:
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Для сплава Т15К6 относи​тельный износ uо= 6 мкм/км [5, табл. 28, гл.1].
б). Определим колебание упругих отжатий системы (у вследствие изменения силы Ру из-за непостоянства глубины резания и податливости системы при обработке по формуле:
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где 
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 , 
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— наибольшая и наименьшая податливость системы мкм/кН.
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— наибольшее и наименьшее значения составляющей силы резания, совпадающей с направлением выдерживаемого размера, кН.
Для станка 1Н713 нормальной точности наибольшее и наименьшее допустимые перемещения продольного суппорта под нагрузкой 16 кН составляют соответственно 450 и 320 мкм [5, табл. 11, гл.1]. При установке вала в центрах минимальная податливость системы будет возможна при положении резца в конце обработки, т.е. у передней бабки станка. Исходя из этого можно принять Wmin = 320/16 = 20 мкм/кН. Приближенно можно считать, что максимальную податливость система имеет при расположении резца посередине вала, когда его прогиб под действием усилия  Py достигает наибольшей величины. Поэтому
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Определяем наибольшую податливость заготовки (мкм/кН) по формуле:
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где lд - длина вала; dnр — приведенный диаметр вала, определяемый для случая одностороннего изменения диаметров ступеней по формуле:
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Для валов с двусторонним уменьшением диаметров ступеней приведенный диаметр определяется по формуле:
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Максимальная податливость технологической системы:
Wmax= 24 + 20 = 44 мкм/кН.
На предшествующей операции (черновом то​чении) заготовка обработана с допуском по JT13, т.е. возможное колеба​ние припуска составляет JT13/2, что для диаметра 32,8 мм со​ставит 0,4/2 = 0,2 мм.[5, табл. 32, гл.4] С учетом этого минимальное и максимальное значение глубины резания составят:
tmin = 0,5 мм;   tmax = 0,5 + 0,2 = 0,7 мм
С учетом этого определяем наибольшую Py max и наименьшую Ру min нормальные составляющие усилия резания: 
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Тогда погрешность обрабатываемого размера вследствие упругих деформаций составит:

(у=44(0,144-20(0,095=8,2 мкм
в). Определим погрешность (ст, вызванную геометрическими неточ​ностями станка. 

Согласно справочным данным [5, табл. 23, гл.1] для токарных станков нормальной точности при наибольшем диа​метре обрабатываемой поверхности до 250 мм постоянство диаметра образцов в продольном сечении составляет С = 20 мкм при длине образцов L = 300 мм. С учетом того, что длина второй ступени 50 мм, получаем значение данной погрешности:
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г). В предположении, что настройка резца на выполняемый размер производится по эталону с контролем положения резца с помощью металлического щупа, находим в справочнике погрешность регулирования положения резца (р=10 мкм [5, табл. 26, гл.1] и погрешность измерения (изм=20 мкм (для d2=35h10) [5, табл. 27, гл.1]. С учетом этого рассчитываем погрешность настройки:
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Кр = 1,73 и Ки= 1,0 — коэффициенты, учитывающие отклонения законов распределения ве​личин (р и (изм от нормального.
д).
Определим погрешность температурных деформаций технологической системы, приняв их равными 15% от суммы остальных погрешностей:
(т=0,15(28 + 8,2+3,3 + 20) =9 мкм.
е). Определим суммарную погрешность обработки:
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ж). Сделаем выводы. Суммарная погрешность превышает заданную величину допуска для d= 30 мм (Td= 84 мкм). В случае, когда чистовое точение является операцией, предшеству​ющей дальнейшему шлифованию, превышением поля рассеяния в сравнении с полем допуска операционного размера чи​стового точения можно пренебречь, так как это превышение вызовет только колебание припуска на шлифование. Если же операция чистового точения является окончательной, обязательно требуется выполнение условия работы без брака. 

Анализ элементарных погрешностей показывает, что наиболее действенным мероприятием для уменьшения суммарной погрешности размера является снижение погрешности от размерного износа резца. Этого можно достигнуть:
1)
применением более износостойкого твердого сплава (например, вместо Т15К6 применить сплав Т30К4, имеющий почти в 2 раза меньший относительный износ) или соответствующим снижением режимов резания при использовании сплаваТ15К6;
2)
уменьшением размера партии деталей, обрабатываемых за межнастроечный период (сокращение длины пути резания);
3)
использованием автоподналадчиков, позволяющих периодически или непрерывно корректировать положение вершины резца при его износе.
2. Построение доверительных интервалов, проверка статистических гипотез.

По результатам измерения диаметров валов, обработанных в одинаковых условиях на двух токарных полуавтоматах, требуется (при доверительной вероятности 0,95) определить:


а) правильность настройки первого станка (станок настроен на диаметр Dн) – задача №1;


б) одинаковы ли станки по точности – задача №2;


в) различаются ли настроечные размеры станков – задача №3.

 Таблица 3 
	N

вар.
	Ста-нок
	           Значения диаметров валов, мм
	Dн, мм

	1
	1
	50,08; 50,15; 50,19; 50,07; 49,98; 50,06; 50,24; 49,98; 49,97; 50,15
	50

	
	2
	50,02; 49,79; 50,32; 49,72; 49,64; 50,00; 50,40;
	

	2
	1
	45,19; 45,05; 45,02; 45,16; 45,27; 45,00; 45,01; 45,18; 45,06
	45

	
	2
	45,00; 45,29; 45,22; 45,54; 44,68; 45,24 
	

	3
	1
	54,99; 55,05; 55,01; 55,02; 54,98; 54,96; 54,87; 55,03
	55

	
	2
	54,79; 54,95; 54,77; 54,61; 55,21; 54,61; 54,60
	

	4
	1
	42,83; 42,70; 43,35; 42,56; 43,12; 43,27; 43,51
	43

	
	2
	42,70; 42,74; 42,88; 42,79; 43,00; 42,82; 42,78; 42,93; 42,86
	

	                                                    5
	1
	28,05; 27,81; 27,95; 28,13; 28,12; 28,11; 27,90; 27,91; 27,88; 28,01
	28

	
	2
	27,96; 27,91; 27,68; 27,72; 28,05; 27,66
	

	6
	1
	31,97; 31,99; 31,95; 32,21; 32,13; 31,94; 32,22; 32,18; 31,92
	32

	
	2
	31,96; 31,90; 31,85; 31,77; 32,26; 31,87; 31,98
	

	7
	1
	51,79; 52,62; 52,03; 51,87; 51,84; 52,17; 52,32
	52

	
	2
	51,88; 51,82; 51,99; 51,96; 52,12; 51,62; 51,80; 51,74
	

	8
	1
	43,59; 43,60; 43,81; 43,77; 43,96; 43,85
	44

	
	2
	44,00; 44,13; 44,26; 44,07; 43,98; 44,11; 44,23; 44,09; 44,08
	

	9
	1
	27,90; 27,92; 28,04; 27,99; 28,07; 27,92; 27,98; 27,97
	28

	
	2
	28,24; 28,16; 28,23; 28,12; 28,13; 28,36; 28,16
	

	10
	1
	32,46; 32,33; 32,20; 32,48; 32,02; 31,82
	32

	
	2
	31,99; 31,68; 32,05; 32,06; 32,01; 31,88; 31,83; 32,01
	



Порядок решения задачи №1.

Для решения задачи необходимо построить доверительный интервал для генерального среднего по следующей методике. 
1. Определить выборочное среднее по формуле:

                                            
[image: image19.wmf]m

x

x

m

i

i

å

=

=

1

    ,                         (1)


где xi - текущее значение случайной величины в выборке; m - объем выборки.


2. Определить выборочную дисперсию по формуле: 
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3. Рассчитать доверительный интервал: 
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          где Y, - генеральное среднее; 
[image: image22.wmf]y

, S2 - выборочные среднее и дисперсия; m – объем выборки; t - табличное значение критерия Стъюдента. 

Табличное значение критерия выбирается в зависимости от числа степеней свободы f=m-1 и принятой доверительной вероятности p  из таблиц.  


4. Проанализировать, попадает ли в доверительный интервал величина настроечного размера. Если она попадает в интервал, то с принятой доверительной вероятностью можно считать, что станок настроен правильно, и наоборот.
Порядок решения задачи №2.

Для решения задачи следует проверить гипотезу о равенстве двух дисперсий в следующей последовательности:

1. Определить выборочные средние по выборкам деталей, обработанных на двух станках по формуле 1.

2. Определить выборочные дисперсии по формуле 2.

3. Вычислить наблюдаемое значение критерия Фишера по формуле:  

Fн=S12/S22  ,

Необходимо помнить, что в числитель всегда ставится большая дисперсия независимо от порядка их нумерации.

4. Найти в таблице критическое значение критерия Фишера Fкр для доверительной вероятности 0,95 и соответствующих числах степеней свободы обоих дисперсий f1=(m1-1) и f2=(m2-1).
5. Сделать вывод на основании сравнения наблюдаемого и критического значений критериев. Если Fн(Fкр, то дисперсии можно считать однородными, а это означает одинаковую точность партий деталей, и, соответственно, одинаковый уровень точности станков. В противном случае делается противоположный вывод.

Порядок решения задачи №3.

Для решения третьей задачи необходимо проверить гипотезу о равенстве средних значений в следующей последовательности:
1. Определить выборочные средние по выборкам деталей, обработанных на двух станках, по формуле 1.

2. Определить выборочные дисперсии по формуле 2.

3. Вычислить наблюдаемое значение критерия Стъюдента по формуле: 
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где S2 - объединенная оценка дисперсии генеральных совокупностей, определяемая по формуле:
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4. Найти в таблице критическое значение критерия Стъюдента tкр для доверительной вероятности 0,95 и числа степеней свободы объединенной оценки дисперсий f=m1+m2-2.

5. Сделать вывод на основании сравнения наблюдаемого и критического значений критериев. Если tн ( t, то можно с вероятностью 0,95 считать, что различие между средними несущественно, и, следовательно, настроечные размеры станков одинаковые. В противном случае делается противоположный вывод.
Таблица 4

Значения критериев распределения Стъюдента

	Число степеней свободы
	Уровни значимости (1-p)

	
	0,20
	0,10
	0,05
	0,02
	0,01
	0,005
	0.001

	1
	3,08
	6,31
	12,71
	31,82
	63,66
	127,32
	636,62

	2
	1,89
	2,92
	4,30
	6,97
	9,93
	14,09
	31,60

	3
	1,64
	2,35
	3,18.
	4,54
	5,84
	7,45
	12,94

	4
	1,53
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	5,60
	8,61

	5
	1,48
	2,02
	2,57
	3,37
	4,03
	4,77
	6,86

	6
	1,44
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	4,32
	5,96

	7
	1,42
	1,90
	2,37
	3,00
	3,50
	4,03
	5,41

	8
	1,40
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36
	3,83
	5,04

	9
	1,38
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	3,69
	4,78

	10
	1,37
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	3,58
	4,59

	11
	1,36
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11
	3,50
	4,44

	12
	1,36
	1,78
	2,18
	2,68
	3,06
	3,4
	4,32

	13
	1,35
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01
	3,37
	4,22

	14
	1,34
	1,76
	2,15
	2,62
	2,98
	3,33
	4,14

	15
	1,34
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95
	3,29
	4,07

	16
	1,34
	1,75
	2,12
	2,58
	2,92
	3,25
	4,02

	17
	1,33
	1,74
	2,11
	2,57
	2,90
	3,22
	3,97

	18
	1,33
	1,73
	2,10
	2,55
	2,88
	3,20
	3,92

	19
	1,33
	1,73
	2,09
	2,54
	2,86
	3,17
	3,88

	20
	1,33
	1,73
	2,09
	2,53
	2,85
	3,15
	3,85

	21
	1,32
	1,72
	2,08
	2,52
	2,83
	3,14
	3,82

	22
	1,32
	1,72
	2,07
	2,51
	2,82
	3,12
	3,79

	23
	1,32
	1,71
	2,07
	2,50
	2,81
	3,10
	3,77

	24
	1,32
	1,71
	2,06
	2,49
	2,80
	3,09
	3,75

	25
	1,32
	1,71
	2,06
	2,48
	2,79
	3,08
	3,73

	26


	1,32


	1,71
	2,06
	2,48
	2,78
	3,07
	3,71

	27
	1,31
	1,70
	2,05
	2,47
	2,77
	3,06
	3,69

	28
	1,31
	1,70
	2,05
	2,47
	2,76
	3,05
	3,67

	29
	1,31
	1,70
	2,04
	2,46
	2,76
	3,04
	3,66

	30
	1,31
	1,70
	2 04
	2,46
	2,75
	3,03
	3,65

	40
	1,30
	1,68
	2,02
	2,42
	2,70
	2,97
	3,55

	60
	1,30
	1,67
	2,00
	2,39
	2,66
	2,91
	3,46

	(
	1,28
	1,64
	1,96
	2,33
	2,58
	2,81
	3,29


Таблица 5

Значения критериев распределения Фишера при p=0,95

	f2
	f1

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	12
	24
	(

	1
	164,4
	199,5
	215,7
	224,6
	230,2
	234,0
	244,9
	249,0
	254,3

	2
	18,5
	19,2
	19,2
	19,3
	19,3
	19,3
	19,4
	19,5
	19,5

	3
	10,1
	9,6
	9,3
	9,1
	9,0
	8,9
	8,7
	8,6
	8,5

	4
	7,7
	6,9
	6,6
	6,4
	6,3
	6,2
	5,9
	5,8
	5,6

	5
	6,6
	5,8
	5,4
	5,2
	5,1
	5,0
	4,7
	4,5
	4,4

	6
	6,0
	5,1
	4,8
	4,5
	4,4
	4,3
	4,0
	3,8
	3,7

	7
	5,6
	4,7
	4,4
	4,1
	4,0
	3,9
	3,6
	3,4
	3,2

	8
	5,3
	4,5
	4,1
	3,8
	3,7
	3,6
	3,3
	3,1
	2,9

	9
	5,1
	4,3
	3,9
	3,6
	3,5
	3,4
	3,1
	2,9
	2,7

	10
	5,0
	4,1
	3,7
	3,5
	3,3
	3,2
	2,9
	2,7
	2,5

	11
	4,8
	4,0
	3,6
	3,4
	3,2
	3,1
	2,8
	2,6
	2,4

	12
	4,8
	3,9
	3,5
	3,3
	3,1
	3,0
	2,7
	2,5
	2,3

	13
	4,7
	3,8
	3,4
	3,2
	3,0
	2,9
	2,6
	2,4
	2,2

	14
	4,6
	3,7
	3,3
	3,1
	3,0
	2,9
	2,5
	2,3
	2,1

	15
	4,5 
	3,7
	3,3
	3,1
	2,9
	2,8
	2,5
	2,3
	2,2

	16
	4,5
	3,6
	3,2
	3,0
	2,9
	2,7
	2,4
	2,2
	2,0

	17
	4,5
	3,6
	3,2
	3,0
	2,8
	2,7
	2,4
	2,2
	2.0

	18
	4,4
	3,6
	3,2
	2,9
	2,8
	2,7
	2,3
	2,1
	1,9

	19
	4,4
	3,5
	3,1
	2,9
	2,7
	2,6
	2,3
	2,1
	1,8

	20
	4,4
	3,5
	3,1
	2,9
	2,7
	2,6
	2,3
	2,1
	1,8

	22
	4,3
	3,4
	3,1
	2,8
	2,7
	2,6
	2,2
	2,0
	1,8

	24
	4,3
	3,4
	3,0
	2,8
	2,6
	2,5
	2,2
	2,0
	1,7

	26
	4,2
	3,4
	3,0
	2,7
	2,6
	2,4
	2,1
	1,9
	1,7

	28
	4,2
	3,3
	2,9
	2,7
	2,6
	2,4
	2,1
	1,9
	1,6

	30
	4,2
	3,3
	2,9
	2,7
	2,5
	2,4
	2,1
	1,9
	1,6

	40
	4,1
	3,2
	2,9
	2,6
	2,5
	2,3
	2,0
	1,8
	1,5

	60
	4,0
	3,2
	2,8
	2,5
	2,4
	2,3
	1,9
	1,7
	1,4

	120
	3,9
	3,1
	2,7
	2,5
	2,3
	2,2
	1,8
	1,6
	1,3

	(
	3,8
	3,0
	2,6
	2,4
	2,2
	2,1
	1,8
	1,5
	1,0


3. Оптимизация режимов обработки методом линейного программирования.
Требуется построить математическую модель процесса резания и определить оптимальные режимы резания для точения поверхности заготовки типа вал на станке  16К20 в соответствии с условиями, заданными в таблице 6.

Таблица 6
	Материал
	Заготовка
	D, мм
	L, мм
	Lвылет,

мм
	t, мм
	Инстр. матер.
	(
	(
	r, мм
	Rz
	IT

	Сталь
	Прокат
	30
	220
	50
	1
	ТС
	45
	10
	0,5
	1,25
	9

	Сталь
	Поковка
	92
	420
	40
	3
	БРС
	30
	12
	1
	40
	10

	Чугун
	Отливка
	120
	560
	20
	2,5
	ТС
	45
	-15
	2
	20
	10

	Сталь
	Прокат
	42
	200
	30
	3
	ТС
	60
	0
	1
	2,5
	9

	Чугун
	Отливка
	140
	700
	60
	4
	ТС
	90
	10
	0,5
	40
	12

	Сталь
	Прокат
	56
	300
	45
	3,5
	БРС
	30
	22
	2
	20
	11

	Сталь
	Поковка
	90
	300
	55
	3
	ТС
	45
	0
	2
	20
	11

	Чугун
	Отливка
	160
	820
	35
	2
	ТС
	90
	10
	0,5
	2,5
	12

	Сталь
	Прокат
	96
	500
	55
	3
	БРС
	45
	14
	1
	20
	12

	Чугун
	Отливка
	100
	400
	45
	3
	ТС
	60
	0
	2
	40
	12

	Сталь
	Прокат
	45
	250
	60
	1
	БРС
	30
	22
	1
	1,25
	10

	Сталь
	Поковка
	80
	420
	50
	3
	ТС
	60
	-15
	0,5
	40
	11

	Чугун
	Отливка
	95
	600
	40
	4
	ТС
	45
	10
	1
	80
	12

	Сталь
	Прокат
	25
	160
	35
	1
	БРС
	30
	20
	2
	1,25
	9

	Чугун
	Отливка
	55
	160
	60
	2
	ТС
	45
	0
	0,5
	2,5
	12

	Сталь
	Прокат
	96
	500
	50
	3
	ТС
	30
	0
	0,5
	20
	12

	Сталь
	Поковка
	100
	400
	30
	3
	БРС
	45
	12
	2
	40
	12


Продолжение таблицы 6

	Чугун
	Отливка
	45
	250
	55
	1
	ТС
	60
	-15
	1
	1,25
	10

	Сталь
	Прокат
	80
	420
	65
	3
	ТС
	90
	0
	1
	40
	12

	Чугун
	Отливка
	95
	600
	55
	4
	ТС
	30
	10
	0,5
	80
	11

	Сталь
	Прокат
	25
	160
	40
	1
	БРС
	45
	15
	2
	1,25
	9

	Сталь
	Поковка
	55
	160
	30
	2
	ТС
	90
	0
	1
	2,5
	10

	Чугун
	Отливка
	96
	500
	60
	3
	ТС
	45
	0
	2
	40
	12

	Сталь
	Прокат
	42
	200
	45
	3
	ТС
	60
	10
	0,5
	20
	10

	Чугун
	Отливка
	140
	700
	70
	4
	ТС
	30
	-15
	2
	80
	12

	Сталь
	Прокат
	56
	300
	50
	1,5
	БРС
	60
	14
	0,5
	20
	10

	Сталь
	Поковка
	90
	300
	60
	3
	БРС
	45
	22
	1
	40
	11

	Чугун
	Отливка
	160
	820
	40
	2
	ТС
	30
	0
	1
	40
	11

	Сталь
	Прокат
	96
	500
	55
	3
	ТС
	45
	10
	0,5
	20
	10


Пример решения задачи.

 Построить математическую модель процесса резания и определить оптимальные режимы резания для точения поверхности заготовки типа вал диаметром Ø100 мм и длиной L=700 мм, материал – сталь 45, требуемая шероховатость Rz=40мкм, глубина резания t=2,5 мм.

Решение. Учитывая размеры заготовки для обработки, выбирают токарно-винторезный станок с ЧПУ 16К20ФЗ. Точение производят проходным резцом с режущей пластиной Т15Л6 с охлаждением. Размеры державки резца принимаются B=12 мм, H=16 мм, вылет резца Lв.р=50 мм. Выделим наиболее важные ограничения.

Ограничение 1. Режущие возможности инструмента, определяемые периодом стойкости.

Согласно зависимости (6.16) находим значения периода стойкости инструмента и коэффициентов, входящих в уравнение для v [23]:

T=60мин;   Cv=350;   x=0,15;   y=0,35;   m=0,2.

Значение уточняющего (поправочного) коэффициента

kv=kmknkφ1krkqk0=1,44
Тогда
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 или 
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95

,

613

35

,

0

£

nS


Приведем полученное неравенство к линейному виду логарифмированием и после обозначения получим
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где b1=ln(613,95·1000,35)=8,03.

Ограничение 2. Мощность электродвигателя привода главного движения станка.

Это ограничение выражается условием


[image: image28.wmf],
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где N – мощность электродвигателя главного станка, кВт;

       η – КПД кинематической цепи от электродвигателя к инструменту.

Эффективная мощность, кВт, затрачиваемая на процесс резания, 
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где Pz – сила резания, которая согласно [23] определяется как 
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Для второго технического ограничения получим
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Значения коэффициентов для рассматриваемого примера [23]:

СPz=300;   xPz=1,0;   yPz=0,75;   nPz =-0,15.

Значение уточняющего коэффициента для силы резания

kv=kmpkφpkypkλpkrp=1,05.

Для станка 16К20Ф3 мощность электродвигателя Т=10 кВТ, η=0,85. Тогда
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После приведения к линейному виду и введения обозначений получим
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где  b2=ln(177,1·1000,75)=8,63

Ограничение 3. Наименьшая допустимая скорость резания, определяемая кинематикой станка.

Для частоты вращения шпинделя станка n это ограничение имеет вид n≤nст.min. Для станка 16К20Ф3 частота вращения nст.min=200 мин-1. Тогда 

x1≥b3,

где b3=ln 12,5=2.52.
Ограничение 4. Наибольшая допустимая скорость резания, определяемая кинематикой станка.

Для частоты вращения шпинделя станка это ограничение имеет вид n≤nст.max. Для станка 16К20Ф3 частота вращения nст.max.=200 мин-1. Тогда

x1≤b4,

где b4=ln 2000=7,6.

При аналогичных преобразованиях были получены в линейном виде последующие ограничения: ограничение 5 – по наименьшей подаче; ограничение 6 – по наибольшей подаче; ограничение 7 – по прочности режущего инструмента; ограничение 8 – по жесткости режущего инструмента; ограничение 9 – по жесткости заготовки; ограничение 10 – по требуемой шероховатости.

Ограничения 5-10 совместно с рассмотренными выше ограничениями 1-4 образуют математическую модель процесса резания в аналитическом виде. Кроме технических ограничений, представляемых в виде системы неравенств, в состав модели входит оценочная функция f0:

x1+0,35x2≤8,03;

0,85 x1+0,75x2≤8,63;

x1≥2,52;

x1≤7,6;

x2≥1,61;

x2≤5,63;

-0,15 x1+0,75x2≤1,81;

-0,15 x1+0,75x2≤2,84;

-0,3x1+0,6x2≤3,34;

x2≤4,09;

f0=( x1+ x2)max
Оптимальные значения x1опт и x2опт могут определяться графическим методом или численными методами линейного программирования с применением ЭВМ. В данной контрольной работе задача должна быть решена в среде EXCEL. Методика решения подробна описана в разделе 7.7 главы 7 учебного пособия «Математическое моделирование процессов в машиностроении».
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