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Методические указания и задания на контрольную работу
Тема: статистический анализ изнашивания и отбраковки авиационных пар трения при капитальном ремонте шасси ЛА.
Введение
Изучение данной темы позволит будущему инженеру-механику по эксплуатации летательных аппаратов и авиадвигателей правильно решать вопросы, связанные с обслуживанием и ремонтом авиационной техники, используя при этом опыт эксплуатации и восстановления АТ.
Расчеты при обработке статистической информации проводятся с целью:

- выявления «слабых» мест конструкции ЛА и АД и выработки соответствующих рекомендаций к предприятиям-разработчикам и изготовителям АТ;
- прогнозирования появления дефектов и расчетов потребности в запасных частях, материалах и агрегатах;

- анализа надежности АТ;

- прогнозирования трудоемкости восстановления АТ.
Задания на контрольную работу
Авиационные пары трения, составленные из стального цилиндра и бронзовой втулки, установлены на шасси ЛА. В результате изнашивания в процессе эксплуатации серийный зазор увеличивается. 
Если пара трения не разукомплектовывается, то есть, если одна из деталей не заменяется на новую деталь из ремонтного комплекта (деталь первой категории) или уже эксплуатировавшуюся, но годную к дальнейшей эксплуатации, то задается предельное значение износа. 
При превышении этого значения по результатам дефектации принимается решение об утилизации (отбраковке) деталей или направлении их на восстановление (методами газопламенного, плазменного, детонационного напыления, диффузионной металлизации, химико-термической обработки, нанесения гальванических покрытий, подборки пар с ремонтными зазорами и т. д.). 
Варианты заданий приведены в табл. 1. 
Задание выдается в форме, например, "А" и "Б". Это означает, что величина зазора при первом ремонте берется из столбца Si1-"А", а при втором ремонте из столбца Si2-"Б".
Индивидуальный вариант задания студент выбирает по последней цифре в зачётке: 0; 1 – вариант А-А; 2 – вариант А-Б;  3 – вариант А-В; 
         4 – вариант Б-А; 5 –  вариант  Б-Б;   6 – вариант  Б-В;    
           7 – вариант В-А;   8 – вариант В-Б;    9 – вариант В-В.


Таблица 1
Варианты заданий
	Номер замера 

величины 
зазора i
	При первом ремонте Si1
	При втором ремонте Si2

	
	А
	Б
	В
	А
	Б
	В

	1
	0,08
	0,09
	0,10
	0,13
	0,13
	0,14

	2
	0,11
	0,12
	0,13
	0,14
	0,16
	0,16

	3
	0,13
	0,14
	0,15
	0,17
	0,18
	0,19

	4
	0,15
	0,16
	0,17
	0,21
	0,22
	0,23

	5
	0,16
	0,17
	0,18
	0,22
	0,24
	0,24

	6
	0,17
	0,18
	0,19
	0,24
	0,24
	0,25

	7
	0,17
	0,18
	0,19
	0,25
	0,26
	0,27

	8
	0,18
	0,19
	0,20
	0,25
	0,26
	0,27

	9
	0,18
	0,19
	0,20
	0,26
	0,27
	0,28

	10
	0,19
	0,20
	0,21
	0,27
	0,28
	0,29

	11
	0,19
	0,20
	0,21
	0,28
	0,29
	0,30

	12
	0,19
	0,20
	0,21
	0,28
	0,29
	0,30

	13
	0,21
	0,22
	0,23
	0,29
	0,29
	0,31

	14
	0,21
	0,22
	0,23
	0,30
	0,31
	0,32

	15
	0,22
	0,23
	0,24
	0,30
	0,31
	0,32

	16
	0,22
	0,23
	0,24
	0,31
	0,32
	0,33

	17
	0,23
	0,24
	0,25
	0,33
	0,33
	0,34

	18
	0,23
	0,24
	0,25
	0,34
	0,35
	0,36

	19
	0,24
	0,25
	0,26
	0,35
	0,36
	0,37

	20
	0,24
	0,25
	0,26
	0,36
	0,37
	0,38

	21
	0,25
	0,26
	0,27
	0,38
	0,40
	0,41

	22
	0,27
	0,28
	0,29
	0,41
	0,41
	0,42

	23
	0,29
	0,29
	0,30
	0,42
	0,43
	0,44

	24
	0,32
	0,32
	0,32
	0,45
	0,46
	0,47


N1 - количество замеров зазора при первом ремонте.



(1)

N2 - количество замеров зазора при втором ремонте.



(2)

Si1 - величина зазора в i-м замере при первом ремонте в мм.


(3)

Si2 - величина зазора в i-м замере при втором ремонте в мм,


(4)

где  i - номер замера величины зазора = 1,2,3,..., N;
       t  - межремонтный ресурс для всех заданий = 4400 посадок.

(5)

Smin - минимальный серийный зазор для всех заданий = 0,06 мм.

(6)

Smax - максимальный серийный зазор для всех заданий = 0,21 мм.

(7)

Sпр - предельное значение износа для всех заданий = 0,54 мм
.

(8)

Ф(u) - значение функции Лапласа (приведены в табл. 2
).


(9)

Таблица 2
Значения функции Лапласа Ф(u)
	u
	Ф
	u
	Ф
	u
	Ф
	u
	Ф

	0,00
	0,0000
	0,75
	0,2734
	1,50
	0,4332
	2,50
	0,4938

	0,05
	0,0199
	0,80
	0,2881
	1,55
	0,4394
	2,60
	0,4953

	0,10
	0,0398
	0,85
	0,3023
	1,60
	0,4452
	2,70
	0,4965

	0,15
	0,0596
	0,90
	0,3159
	1,65
	0,4505
	2,80
	0,4974

	0,20
	0,0793
	0,95
	0,3289
	1,70
	0,4551
	2,90
	0,4981

	0,25
	0,0987
	1,00
	0,3413
	1,75
	0,4599
	3,00
	0,4986

	0,30
	0,1179
	1,05
	0,3531
	1,80
	0,4641
	3,20
	0,4993

	0,35
	0,1368
	1,10
	0,3643
	1,85
	0,4678
	4,00
	0,49997

	0,40
	0,1554
	1,15
	0,3749
	1,90
	0,4713
	4,50
	0,49999

	0,45
	0,1736
	1,20
	0,3849
	1,95
	0,4744
	5,00
	0,49999

	0,50
	0,1915
	1,25
	0,3944
	2,00
	0,4772
	-
	-

	0,55
	0,2088
	1,30
	0,4032
	2,10
	0,4821
	-
	-

	0,60
	0,2257
	1,35
	0,4115
	2,20
	0,4861
	-
	-

	0,65
	0,2422
	1,40
	0,4192
	2,30
	0,4893
	-
	-

	0,70
	0,2580
	1,45
	0,4265
	2,40
	0,4918
	-
	-


Требуется определить соответствие распределения зазоров при первом и втором ремонтах нормальному закону распределения.
По статистическим данным при первом ремонте определить приблизительный закон (математическую модель) изменения зазоров по наработке и оценить  долю отбраковки бронзовых букс (втулок).

По этим же данным осуществить прогнозирование изменения зазоров в зависимости от наработки и оценить отбраковку бронзовых букс при втором и третьем ремонте.

Сравнить результаты прогнозирования, полученные двумя методами, и оценить точность приближенного метода.

Методика выполнения примерного расчета по контрольной работе
Пусть для нашего варианта задания статистические данные изменения величин зазоров в парах трения в процессе отработки межремонтных ресурсов соответствуют данным табл. 3.
Определение среднего значения зазора при первом ремонте:

N1 = 24;










(10)



i1











Sср1 =  Σ Si  / N1=0,2 мм.
    



  

          

(11)
            SN1
Таблица 3
Статистические данные величин зазоров

	При первом ремонте Si1, мм
	При втором ремонте Si2, мм

	0,08
	0,11
	0,13
	0,15
	0,13
	0,14
	0,17
	0,21

	0,16
	0,17
	0,17
	0,18
	0,22
	0,24
	0,25
	0,25

	0,18
	0,19
	0,19
	0,19
	0,26
	0,27
	0,28
	0,28


	0,21
	0,21
	0,22
	0,22
	0,29
	0,30
	0,30
	0,31

	0,23
	0,23
	0,24
	0,24
	0,33
	0,34
	0,35
	0,36

	0,25
	0,27
	0,29
	0,32
	0,38
	0,41
	0,42
	-


Определение по данным табл. 3 параметров зазоров при первом ремонте:

(Si1 - Sср1);










(12)

(Si1 - S
ср1)2x 104;









(13)

(Si1 - S
ср1)3x 106.









(14)

Данные расчета по формулам (12), (13), (14) сведены в табл. 4.
Среднеквадратическое отклонение зазора при первом ремонте:
              i1 

Q1  = √ (( Σ (Si1 - S ср1)2) / (N1-1) = 0,055 мм. 
                                                        (15)


  SN1
Проверка закона распределения:
         i1
Sa1=( Σ ( Si1 - S cр1)3) / N1 Q13 = 0,15 мм.



             
(16)
         SN1
Поскольку, величина Sа1
 близка к нулю, распределение величины зазора при первом ремонте подчинено закону нормального распределения.
Определение среднего значения зазора при втором ремонте: 
N1=23;











(17)

           i2
Sср2 = (Σ  Si) / N2 = 0,28 мм.





           
(18)
           SN2 
Определение по данным табл. 3 параметров зазоров при втором ремонте:
(Si2 - Sср2);










(19)

(Si2 - S
ср2)2x 104 ;  









(20)
(Si2 - Sср2)3x106 .            




 


         (20а)

Среднеквадратическое отклонение зазора при втором ремонте:
                     i2

Q2 = √ ((Σ (Si2 - S ср.2)2) / (N2-1)) = 0,078 мм.    
      




(21)
                N2

Таблица 4
Результаты расчета по формулам (12), (13), (14)
	№
	Si1, мм
	(Si1 -Sср1)
	(Si1 - Sср1)2x104
	(Si1 - Sср1)3x106

	1
	0,08
	- 0,12
	144
	- 1728

	2
	0,11
	- 0,09
	81
	- 729

	3
	0,13
	- 0,07
	49
	- 343

	4
	0,15
	- 0,05
	25
	- 125

	5
	0,16
	- 0,04
	16
	- 64

	6
	0,17
	- 0,03
	9
	- 27

	7
	0,17
	- 0,03
	9
	- 27

	8
	0,18
	- 0,02
	4
	- 8

	9
	0,18
	- 0,02
	4
	- 8

	10
	0,19
	- 0,01
	1
	- 1

	11
	0,19
	- 0,01
	1
	- 1

	12
	0,19
	- 0,01
	1
	- 1

	13
	0,21
	0,01
	1
	1

	14
	0,21
	0,01
	1
	1

	15
	0,22
	0,02
	4
	8

	16
	0,22
	0,02
	4
	8

	17
	0,23
	0,03
	9
	27

	18
	0,23
	0,03
	9
	27

	19
	0,24
	0,04
	16
	64

	20
	0,24
	0,04
	16
	64

	21
	0,25
	0,05
	25
	125

	22
	0,27
	0,07
	49
	343

	23
	0,29
	0,09
	81
	729

	24
	0,32
	0,12
	144
	1728

	Σ
	4,83 
	
	703 
	63 


Проверка закона распределения:
                   i2

Sa2 = ( Σ  ( Si2 - S cр. 2)3)/ N2 Q23 = 0,12 мм.

  


         (22)
             N1
Поскольку, величина Sа2
 близка к нулю, распределение величины зазора при втором ремонте подчинено закону нормального распределения.
Данные расчета по формулам (19), (20), (20а) сведены в табл. 5   
Таблица 5
Данные для расчета параметров зазоров
	Параметры распределения зазоров при втором ремонте

	№
	Si2, мм
	(Si2 -Sср2)
	(Si2-Sср2)2x104
	(Si2 - S ср2)3x106

	1
	0,13
	- 0,15
	225
	- 3375

	2
	0,14
	- 0,14
	196
	- 2744

	3
	0,17
	- 0,11
	121
	- 1331

	4
	0,21
	- 0,07
	49
	- 343

	5
	0,22
	- 0,06
	36
	- 216

	6
	0,24
	- 0,04
	26
	- 64

	7
	0,25
	- 0,03
	9
	- 27

	8
	0,25
	- 0,03
	9
	- 27

	9
	0,26
	- 0,02
	4
	- 8

	10
	0,27
	- 0,01
	1
	- 1

	11
	0,28
	0
	0
	0

	12
	0,28
	0
	0
	0

	13
	0,29
	0,01
	1
	1

	14
	0,30
	0,02
	4
	8

	15
	0,30
	0,02
	4
	8

	16
	0,31
	0,03
	9
	27

	17
	0,33
	0,05
	25
	125

	18
	0,34
	0,06
	36
	216

	19
	0,35
	0,07
	49
	343

	20
	0,36
	0,08
	64
	512

	21
	0,38
	0,10
	100
	1000

	22
	0,41
	0,13
	169
	2179

	23
	0,42
	0,14
	196
	2744

	
	6,49 (сумма)
	
	1323 (сумма)
	- 1223(сумма)


Определение математической модели изменения величин зазоров по наработке.

Суммарная наработка пар трения при первом ремонте:

t1 = t = 4400 посадок.








(23)

Значение t берется из (5).

Среднее значение зазоров в начале эксплуатации:

Sср.0 =
S min + (S max - S min) / 3 = 0,11 мм.




(24)

Значения S min и S max берутся из (6) и (7).

Суммарная наработка пар трения при втором ремонте:

t2 = t1 + t = 8800 посадок.








(25)

Значения t1
и t берутся из (23) и (5).

Средний прогнозируемый зазор при втором ремонте:

S "ср.2=Sср.0 + (Sср.1-Sср.0) / (t1/ t2) = 0,29 мм.
   




(26)

Значения величин берутся из (24), (11), (25) и (23).

Величина ошибки прогнозируемого среднего и реального зазоров в %:

(S "ср.2-S ср.2) / S ср.2 = 0,038 х 100 = 3,58% , что незначительно. 

(27)

Значения величин
берутся из (26) и (18).

Прогнозируемое среднеквадратическое отклонение при втором ремонте:

Q"2 =
(S "ср.2 / Sср.1) х Q1 = 0,08 мм.






(28)

Значения берутся из (26), (11), (15).

Ошибка среднеквадратического отклонения в %:

(Q"2 - 
Q 2) / Q 2 х 100 = 2,58% , что незначительно. 



(29)

Значения берутся из (28) и (21).

Максимальная величина зазора при первом ремонте:

S 1max  = Sср.1 + 2Q 1 = 0,31 мм.





                     (30)

Значения берутся из (11) и (15).

Максимальная величина прогнозируемого зазора при втором ремонте:

S"2 max =S "ср.2 + 2 Q"2= 0,45 мм.






(31)

Значения берутся из (26) и (28).

Прогнозируемый ресурс наступления максимального зазора:

Т = (t2 - t1) / lg (S"2 max / S 1 max) = 27200 посадок.



          (32)

Значения берутся из (25), (23), (30), (31).

Математическая модель изменения максимальной величины зазора при первом ремонте будет иметь вид (величина наработки - аргумент):
S "1 max =  S 1 max  х 10(t-t1/T)
 



                                        (33)

Величины берутся из (30), (23), (32).

Предельно допустимая наработка:

t пред. =  Тх lg (Sпр / ( Sср.1 + 2Q1 )) +  t1 = 10928 посадок.

 
           (34)
Величины берутся из (32), (8), (11), (23), (15).

Допустимая величина прогнозируемого зазора:

S доп. = Sпр х 10-t/T  = 0,37 мм.







(35)

Величины берутся из (8), (5), (32).

Прогнозируемая наработка начала отбраковки букс:

t отбр = { Тх lg (Sдоп / ( Sср1 + 2Q1 ))} +  t =6494 посадки.


          (36)

Величины берутся из (32), (35), (11), (15), (5).

Вывод: отбраковка букс начнется при втором ремонте.

Доля отбраковки составит:

Находим значение аргумента функции Лапласа и по табл.2 саму функцию:

u = (S доп. - S "ср2) / Q"2 =1.







(37)

Величины берутся из (26), (35), (28).

Ф (u) = Ф(1) = 0,34.








(38)

Значение u берется из (37).

Доля отбраковки при втором ремонте составит:

0,5 - Ф(1)=0,5 - 0,34=0,16  или 16%.






(39)

Величина Ф(1) берется из (38).

Оценка отбраковки при третьем ремонте ведется аналогично, также как и при втором:

S ср.3 =  S ср1  х 10(t3-t)/T = 0,42 мм.






(40)

Значения берутся из (11), (5), (32).

t3 = 3
t = 13200 посадок.

Q3 = (S ср.3 / Sср1) х Q1 = 0,116 мм.






(41)

Величины берутся из (40), (11), (15).

u3= (S доп. - S ср3) / Q 3 = - 0,43.







(42)

Величины берутся из (35), (40), (41).

По табл. 2 находим Ф(u3), Ф(-0,43) = - 0,166.




(43)

Величина u3
 берется из (42).

Суммарная доля отбраковки при втором и третьем ремонтах составит:

0,5- Ф (u 3)= 0,5 - (- 0,166) = 0,67, или 67%
.




(44)

Величина Ф(u 3) берется из (43).

Так как при втором ремонте отбраковывается 16% букс (39), а при втором и третьем ремонтах отбраковывается 67% букс (44), то при третьем ремонте будет отбраковано: 
67% - 16% = 51%.
 








(45)

На восьми шасси ЛА установлено:

12 х 8 = 96 букс.









(46)

При втором ремонте будет заменено 16% (39) из 96 (46) букс:

0,16 х 96 = 15 букс
.








(47)

При третьем ремонте ожидается замена 51% (45) из 96 (46) букс:

0,51 х 96 = 49 букс
.








(48)

Поэтому после третьего ремонта на восьми шасси ЛА количество букс с наработкой, равной двум межремонтным ресурсам, будет:

96 - 49 - 15 = 32 буксы.








(49)

Величины берутся из (46), (48), (47).
Оценка точности приближенного расчета.

Для оценки точности приближенного расчета необходимо произвести вычисления по статистическим данным отбраковки деталей при первом и втором ремонтах.
Исходные данные для расчета сведены в табл. 6.
Таблица 6
	№  
ремонта
	Среднее значение зазора, мм
	Среднее 
квадратичное 
отклонение, мм
	Максимальная величина 
зазора, мм
	Число 
посадок

	1
	0,2 = Sср.1
	0,055 = Q1
	0,31 = S 1max
	4400 = t1

	2
	0,28 =Sср.2
	0,078 = Q2
	0,45 = S"2max
	8800 = t2


Величины в табл. 6 берутся из (11), (18), (15), (21), (30), (31), (5), (25).

У каждого, выполняющего контрольную работу, в табл. 6 будут свои индивидуальные данные, соответствующие варианту задания.

Время начала отбраковки:

Т" = (t2 - t1) / lg (S"2 max / S 1 max) = 27500 посадок.

         

  
(50)

Значения величин берутся из табл. 6.

Математическая модель максимальной величины зазора при первом ремонте:

S ""1  =  S" 1 max  х 10((t - t1) / Т").







(51)

Величина Т" берется из (50), остальные из табл. 6.

Предельная наработка:

t"пред.={ Т"х lg (Sпр / S 1 max)} +  t1 = 11028 посадок.


         
        (51а)

Величины берутся из (50), (8) и табл. 6.

Допустимая величина зазора:

S "доп. = Sпр. х 10- t1/Т"  =0,373 мм.






(52)

Величины берутся из (8) и табл. 6.

Наработка начала отбраковки:

t" отбр.=  Т"х lg (S"доп / S 1 max) + t1 = 6610 посадок.




(53)

Величины берутся из (50), (52) и табл. 6.

Следовательно, отбраковка начнется при втором ремонте.

Доля отбраковки при втором ремонте:

u" = (S" доп. - S ср.2) / Q2 = 1,19.







(54)

Величины берутся из (52) и табл. 6.

Функция Ф
от  аргумента u" (54) находится по табл. 2.

Ф (1, 19) = 0, 384.









(55)

Доля отбраковки при втором ремонте:

0,5 - Ф (1,19) = 0,5 - 0,384 = 0,116 или 11,6%.




(56)

Отбраковка при третьем ремонте:

S "ср.3 = S ср.1 х 10( t 3- t )/T’’))  = 0,41 мм.






(57)

Величины берутся из (50), (40) и табл. 6.

Среднеквадратическое отклонение:

Q"3 = (S ср.3 / Sср.1) х Q1 = 0,116 мм.






(58)

Величины берутся из (40) и табл. 6.

Суммарная доля отбраковки при втором и третьем ремонтах определится по величине:

u "3= (S "доп. - S "3) / Q" 3
=  - 0,32.





          (59)

Величины берутся из (52), (57), (58).

По табл. 2 по аргументу - 0,32 (59) находим величину функции Лапласа:

Ф (- 0,32) = - 0,12;









(60)

0,5 - Ф (- 0,12) = 0,5 - (- 0,12) = 0,62
или 62%.




(61)

Так как при втором ремонте отбраковывается 11,6% букс (56), а при втором и третьем ремонтах отбраковывается 62% букс (61), то при третьем ремонте будет отбраковано:

62% - 11,6% = 50,4%.








(62)
На восьми шасси ЛА установлено 96 букс.
При втором ремонте будет заменено 11,6% (56) из 96 букс:

0,116 х 96 = 11 букс.








(63)

При третьем ремонте ожидается замена 50,4% (62) из 96 букс:

0,504 х 96 = 48 букс.








(64)

Поэтому после третьего ремонта на 8 шасси ЛА количество букс с наработкой, равной двум межремонтным ресурсам, будет:

96 - 48 - 11 = 37 букс.








(65)

Сравнительная характеристика приближенного и "точного" методов расчета запасных частей на 8 летательных аппаратах приведена в табл. 7.

Таблица 7
	№ ремонта
	Количество отбракованных букс
	Расхождение методов расчета запасных частей

	
	Приближенный метод
	"Точный" метод
	Количество
	В

процентах

	2
	15
	11
	4
	36%

	3
	49
	48
	1
	2%

	2 и 3
	64
	59
	5
	8%


Выводы
Представленная методика позволяет прогнозировать законы изнашивания авиационных пар трения и долю их отбраковки при каждом очередном ремонте.

Приближенный метод расчета дает завышенное количество потребных запасных частей для обеспечения своевременного ремонта авиатехники.

Целесообразно вводить в расчеты скорректированные данные, полученные по результатам статистического анализа данных предыдущих ремонтов.

Реальные заказы запасных частей необходимо производить с учетом накопленных на складе излишков деталей.
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