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ВВЕДЕНИЕ1
· современных условиях вопросы метрологии и измерительной техники приобретают все более важное значение, так как их решение во многом опре-деляет прогресс в развитии машиностроения. Работы по метрологическому обеспечению, его контролю являются основой для сертификации систем каче-

ства, производства изделий. От их состояния в решающей степени зависит технологическая устойчивость производства.

Роль и место метрологического обеспечения в системе создания и экс-плуатации определяется тем, что измерительное звено систем является основ-

ным
источником
информации
о
состоянии
среды

· техники при ее разработке, производстве, испытаниях и эксплуатации. Дос-товерность информации, точность и единство проводимых измерений непо-средственно влияют на уровень технических характеристик изделий, их каче-ство и конкурентоспособность.

Особенно актуальными проблемами в системе создания и эксплуатации качественной и конкурентоспособной продукции являются совершенствование нормативных, методических и технических основ системы обеспечения един-ства и требуемой точности измерений, воссоздание на современной основе метрологической службы, развитие отечественной приборостроительной про-мышленности и др.

Работы, связанные с измерениями и их метрологическим обеспечением, составляют значительную долю общего объема трудозатрат на разработку, ис-пытания и производство изделий.

Несмотря на сложные экономические условия, во многом благодаря мощной метрологической базе, созданной в течение последних десятилетий, в основном выполняются поставленные перед метрологическим обеспечением задачи, однако при продолжении негативных тенденций (сокращении заказов, невосполнимых потерях квалифицированных кадров, моральном и физиче-ском старении измерительной техники и т. д.) сохранить существующую мет-

рологическую
базу

· тем более ее приумножить становится все труднее. К подобным негативным явлениям можно отнести и тенденцию нарушения основопола-гающего принципа сбалансированного по уровню финансирования и опере-жающего по уровню технических характеристик развития систем, средств и методов метрологического обеспечения (в том числе эталонной базы) по от-ношению к изделиям.

________________

1Здесь и далее Трифанов И. В.Метрологическое обеспечение технологических процессов и производств: курсовая работа [Электронный ресурс].Учебное пособие // И. В. Трифанов, Ю. Г. Малахова, А. В. Сутягин.— Электрон. текстовые данные. — Красноярск СГУНИТ им М.Ф.Решетова2016. — 73с. URL: https://www.sibsau.ru/sveden/edufiles/47481/
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В Федеральный закон «Об обеспечении единства измерений» № 102-ФЗ от 26.06.2008 включен (как одна из положительных «новаций») ряд положений, регламентирующих проведение метрологической экспертизы раз-личных объектов, в том числе нормативной и технической документации.

Учебное пособие состоит из трех частей.

· первой части даны общие сведения о метрологической экспертизе тех-нологической и конструкторской документации, рассматривается порядок ее проведения, содержание, оформление резуль-татов.

Во второй части описан порядок выполнения курсовой работы, даны ука-зания к ее выполнению, рассмотрено содержание и требования к оформлению пояснительной записки, принципы выбора средств измерений, порядок прове-дения оценки надежности технологического процесса по параметрам точно-сти.

Третья часть включает в себя требования к оформлению курсовой рабо-ты и пример выполнения курсовой работы на тему «Метрологическая экспер-тиза чертежа фасонной фрезы ».

· пособии комплексно изложены технические подходы к установлению обоснованных норм точности измерений параметров изделий, правильному выбору методик выполнения измерений с преимущественным применением стандартизованных методик, правильному выбору средств измерения с целью

обеспечения заданной точности измерений и уменьшению случаев исправле-ния конструкторской документации и доработки изделий.

Для закрепления материала после каждой части помещены контрольные вопросы и задания. Изучение литературы библиографического списка помо-жет углубить знания по дисциплине.
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1. Метрологическое обеспечение

· метрологическая экспертиза

1. 1. Понятие метрологического обеспечения

[image: image6.png]



Под метрологическим обеспечением (МО) понимается установление и применение научных и организационных основ, технических средств, правил

· норм, необходимых для достижения единства и требуемой точности измере-ния. Основной тенденцией в развитии метрологического обеспечения является переход от существовавшей ранее сравнительно узкой задачи обеспечения единства и требуемой точности измерений к принципиально новой задаче – обеспечению качества измерений1.

Качество измерений – понятие более широкое, чем точность измерений. Оно характеризует совокупность свойств средств измерения (СИ), обеспечи-вающих получение в установленный срок результатов измерений с требуемы-ми точностью (размером допускаемых погрешностей), достоверностью, пра-вильностью, сходимостью и воспроизводимостью.

Понятие «метрологическое обеспечение» применяется, как правило, по отношению к измерениям (испытанию, контролю) в целом. В то же время до-пускают использование термина «метрологическое обеспечение технологиче-ского процесса (производства, организации)», подразумевая при этом МО из-мерений (испытаний или контроля) в данном процессе, производстве, органи-зации.

Объектом метрологического обеспечения являются все стадии жизнен-ного цикла (ЖЦ) изделия (продукции) или услуги. Под ЖЦ понимается сово-купность последовательных взаимосвязанных процессов создания и изменения состояния продукции от формулирования исходных требований к ней до окончания эксплуатации или потребления.

Так, на стадии разработки продукции для достижения высокого качества изделия производится выбор контролируемых параметров, норм точности, до-пусков, средств измерения, контроля и испытания. Также осуществляется мет-рологическая экспертиза конструкторской и технологической документации.

________________

1См.: Сергеев А. Г. Метрология и метрологическое обеспечение. М., 2008
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2. Понятие метрологической экспертизы

Метрологическая экспертиза (МЭ) документации и изделия – неотъем-лемая часть метрологического обеспечения научных исследований, разработ-ки, производства, испытаний и эксплуатации изделий.

МЭ документации проводится с целью решения вопросов о возможности контроля заложенных в документации норм точности, возможности их реали-зации, достаточности, достоверности, целесообразности и эффективности кон-троля параметров изделия в процессе разработки, изготовления, испытаний и эксплуатации.

При метрологической экспертизе выявляются ошибочные или недоста-точно обоснованные решения, вырабатываются и рекомендуются наиболее ра-циональные решения по конкретным вопросам метрологического обеспечения.

Не следует считать метрологическую экспертизу только контрольной операцией. В современных условиях метрологическая экспертиза решает тех-нико-экономические задачи. Часто реализация тех или иных компонентов мет-рологического обеспечения может быть осуществлена несколькими варианта-ми. Рациональный выбор из них, а также ряд других оценок может потребо-вать научного подхода и выполнения небольшой исследовательской работы.

Метрологическая экспертиза представляет собой часть комплекса работ по метрологическому обеспечению и может быть частью технической экспер-тизы нормативной, конструкторской, технологической и проектной докумен-тации.

Необходимость в метрологической экспертизе может отпасть, если в процессе разработки технической документации осуществлялась ее метроло-гическая проработка силами привлекаемых специалистов метрологической службы.

Общая цель метрологической экспертизы – обеспечение эффективного метрологического обеспечения, выполнение общих и конкретных требований

· метрологическому обеспечению наиболее рациональными методами и сред-ствами.

Конкретные цели метрологической экспертизы определяются назначени-ем и содержанием технической документации. Метрологическая экспертиза может включать метрологический контроль технической документации. Мет-рологический контроль – это проверка технической документации на соответ-ствие конкретным метрологическим требованиям, регламентированным в стандартах и других нормативных документах.

МЭ изделия проводится с целью всесторонней оценки его метрологиче-ского обеспечения в реальных условиях эксплуатации. МЭ способствует уста-
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новлению обоснованных норм точности измерений параметров изделий, пра-вильному выбору методик выполнения измерений с преимущественным при-менением стандартизованных методик, правильному выбору СИ, более широ-кому применению унифицированных, автоматизированных СИ, обеспечи-вающих получение заданной точности измерений и уменьшению случаев ис-правления конструкторской документации и доработки изделий. МЭ докумен-тации осуществляется в соответствии с положениями стандартов ГСИ, ЕСКД, ЕСТПП и руководящих документов, устанавливающих метрологические пра-вила, положения и нормы, рекомендуемый перечень которых приведен в спра-вочном приложении 1 РД 95762–91 «Метрологическая экспертиза конструк-торской и технологической документации». МЭ подвергается документация на стадиях разработки, установленных ГОСТ 2.103 и ГОСТ 3.1102. Номенклатура документации, разрабатываемой на предприятии и подлежащей обязательной МЭ, определяется конкретно для каждого предприятия стандартом предпри-ятия в зависимости от принятой системы оформления документации, объемов выпуска изделий, наличия стандартов предприятия, распространяющихся на этот вид изделия, и других факторов. МЭ технических заданий на разработку СИ, предназначенных для производства, выпуска в обращение и применения в промышленности, проводится в соответствии с методическими указаниями МИ 1314. Методическое руководство работами по МЭ документации

· изделий на предприятиях отрасли осуществляется метрологическими служ-бами базовых предприятий по метрологии. Метрологические службы базовых предприятий осуществляют МЭ документации и изделий на курируемых предприятиях по договору. Предприятия имеют право проводить МЭ доку-ментации, поступившей от других предприятий. Исправления и изменения вносятся в документацию по согласованию с предприятием-разработчиком в порядке, установленном ГОСТ 2.503–2013.

3. Порядок проведения метрологической экспертизы

МЭ на стадии разработки изделия подвергаются отчеты НИР, конструк-торская и технологическая документация по ведомостям документов эскизно-го, технического или рабочих проектов. Конкретные перечни документации, подлежащей МЭ, составляются метрологической службой предприятия в зави-симости от вида разрабатываемых изделий и характера производства.

Виды документации, рекомендуемой для проведения МЭ:

– технические задания на НИР и ОКР;

– отчеты по НИР;

– технические предложения на проектирование изделий, испытательных

· контрольных стендов;
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– пояснительные записки проектов;

– технические условия;

– программы и методики испытаний;

– программы и методики метрологической аттестации;

–  расчеты;

– эксплуатационные документы;

– ремонтные документы;

– извещения об изменении документации, в которой устанавливаются допускаемые отклонения параметров изделия или имеются сведения о средст-вах и методах измерений;

– маршрутная карта, операционная карта, карта эскизов;

– технологическая инструкция;

– карта технологического процесса, карта типового технологического процесса;

– карта типовой операции;

– технологический регламент;

– методики выполнения измерений.

МЭ документации проводится экспертами метрологической службы предприятия или лицами, входящими в состав подразделений-разработчиков, прошедшими соответствующую подготовку и закрепленными за этой работой приказом (распоряжением) по предприятию. При необходимости к работе по проведению МЭ могут привлекаться специалисты других подразделений (те-матических) в зависимости от характера возникающих при МЭ вопросов.

МЭ
изделия
проводится
экспертной
комиссией,
создаваемой

· установленном порядке из специалистов различных подразделений при обя-зательном участии специалистов по вопросам метрологического обеспечения.

МЭ документации осуществляется на основе годовых планов МЭ доку-ментации разрабатываемых изделий, квартальных планов или программ метро-логического обеспечения разрабатываемого изделия. Годовой план и кварталь-ные планы МЭ документации разрабатываются метрологической службой предприятия на основании заявок подразделений-разработчиков документа-ции, плана производства, плана организационно-технических мероприятий, плана аттестации изделий и других планово-распорядительных документов.

При большой номенклатуре изделий в годовом плане МЭ документации применяется поквартальное планирование по любым показателям (изделиям, количеству документов и т. д.). Планы МЭ документации согласовываются с подразделениями – разработчиками документации и утверждаются руководи-телем предприятия. В план могут быть включены изделия основного и вспо-могательного производства. В первую очередь в план включаются изделия, предназначенные к поставке на экспорт, и изделия, представляемые производ-
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ством. МЭ изделия осуществляется на основе плана производства, плана орга-низационно-технических мероприятий и других планово-распорядительных документов.

МЭ изделия может проводиться на этапе эксплуатации в следующих случаях:

– снижения надежности или безопасности;

– проведения доработок и капитального ремонта;

– устранения последствий аварий;

– продления технического ресурса;

– большой по объему корректировке эксплуатационных документов.

На МЭ представляется документация в соответствии с конкретным пе-речнем документации, подлежащей МЭ, установленным в стандартах пред-приятия.

Ответственность за полноту и своевременность представления докумен-тации на МЭ возлагается на руководителей подразделений – разработчиков документации.

Подразделения – разработчики документации представляют документа-цию в метрологическую службу или лицам, ответственным за проведение МЭ, согласно годовым или квартальным планам. Сроки рассмотрения представ-ленной документации и выдачи замечаний устанавливаются совместно метро-логической службой и подразделением – разработчиком документации в зави-симости от значимости, сложности и объема документов или в соответствии с нормативами проведения МЭ при наличии их на предприятии.

При большом количестве замечаний или серьезном характере ошибок документация может быть возвращена на доработку (без выявления полного объема недостатков) с последующим повторным представлением на МЭ. Во-прос о сроках повторной МЭ решается совместно руководителем подразделе-ния – разработчика документации и руководителем метрологической службы.

Ошибки, замеченные и обоснованные метрологом-экспертом, подлежат обязательному устранению.

Продолжительность МЭ устанавливается дифференцированно для раз-личных видов документации. Трудоемкость МЭ составляет 3–5 % от времени, затраченного на разработку документации.

4. Оформление и реализация результатов метрологической экспертизы

Результаты МЭ документации оформляются в виде экспертного заклю-чения или перечня замечаний и предложений, подписываемого лицом, прово-
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дившим МЭ, и утверждаемого руководителем метрологической службы пред-приятия.

Один экземпляр заключения или перечня замечаний и предложений вме-сте с документацией направляется в подразделение-разработчик для устране-ния замечаний.

Документация после корректировки по результатам МЭ визируется ли-цами, проводившими МЭ.

· случае когда документация разрабатывается с участием метрологиче-ской службы, она может не подвергаться дополнительно МЭ и визируется представителем метрологической службы, участвовавшим в ее разработке.

Документация, прошедшая МЭ, регистрируется в специальном журнале,

· котором записываются обозначение документа, дата поступления документа на МЭ, дата выдачи замечаний или экспертного заключения с указанием реги-страционного номера.

Результаты МЭ изделия оформляются в виде акта экспертной комиссии. Разногласия между подразделением – разработчиком документации и метро-логической службой разрешаются руководителем предприятия или его замес-тителем. Экспертное заключение, составленное на документацию, поступив-шую от других предприятий, подписывается руководителем метрологической службы и утверждается в установленном порядке.

Документация, направляемая на МЭ в базовую организацию, подлежит согласованию с метрологической службой предприятия – разработчика доку-ментации.

Базовая организация метрологической службы проводит МЭ документа-ции только в копиях при наличии всех подписей лиц, ответственных за содер-жание и выполнение документации, включая визу главного метролога (метро-лога или ответственного за метрологическую службу) предприятия – разра-ботчика документации.

Документация, утверждаемая вышестоящей организацией, направляется на МЭ перед утверждением.

Отклонения от метрологических норм и правил, выявленные при МЭ оригиналов документации, могут устраняться в процессе проведения МЭ без оформления перечня замечаний или экспертного заключения. После устране-ния ошибок рукопись визируется лицом, проводившим МЭ. При характере за-мечаний, требующих существенной доработки документа или повышения уровня метрологического обеспечения (приобретение или разработка нового оборудования и т. д.), подразделением – разработчиком документа составляется план меро-

приятий по устранению замечаний и реализации предложений МЭ. План ме-
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роприятий согласовывается с руководителем метрологической службы и ут-верждается руководителем предприятия.

Ежегодно на основании анализа результатов МЭ метрологическая служ-ба предприятия дает свои предложения заинтересованным подразделениям по предотвращению наиболее характерных и часто встречающихся ошибок.

5. Метрологическая экспертиза технического задания

и технического предложения

Задачами МЭ технического задания на научно-исследова-тельскую рабо-ту являются:

– оценка перечня измеряемых параметров с проверкой измеряемых ве-личин на однозначность, информативность (измерение одной величины в оп-ределенных условиях должно обеспечивать достаточную количественную и качественную информацию о протекающих эффектах в исследуемых изделиях или процессах) и размерность (должна быть выражена в международной сис-теме единиц или допускаемых для временного использования внесистемных единицах);

– оценка требуемой точности измерений параметров при выбранной до-верительной вероятности (требуемая точность измерения параметра должна давать возможность с экономической целесообразностью выбрать необходи-мое СИ и методику экспериментального исследования); анализ объема и усло-вий проведения исследований. При проведении МЭ технического задания на опытно-конструкторскую работу оценивается полнота данных, являющихся исходными для метрологического обеспечения изделия, и обоснованность объема требований, предъявленных к метрологическому обеспечению разра-ботки, изготовления, испытания и эксплуатации изделия.

МЭ технического задания содержит:

– определение оптимальности номенклатуры измеряемых параметров изделия, обеспечивающей эффективность и достоверность контроля качества и взаимозаменяемости изделий;

– установление наличия технически и экономически обоснованных до-пускаемых отклонений на измеряемые параметры изделия и требуемой точно-сти контроля параметров при выбранной доверительной вероятности или ве-роятности не обнаруженного или ложного отказов;

– оценку возможности измерений параметров изделия с требуемой точ-ностью в заданных условиях испытаний и эксплуатации;

– установление правильности наименований и обозначений физических величин и их единиц и применения терминов, определений и метрологических понятий.
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МЭ технического задания на проведение испытаний изделия включает в

себя:

– оценку полноты данных по перечню измеряемых параметров изделия (диапазоны измерений и номинальные или нормируемые значения с допус-каемыми отклонениями);

– анализ значений погрешностей измерений параметров изделия, при ко-торых обеспечивается ожидаемая или заданная техническим заданием на раз-работку изделия точность основных измеряемых параметров при заданной до-верительной вероятности;

– проверку наличия в техническом задании данных об изменении изме-ренных параметров во времени, требований о характере измерений (постоян-ное, по вызову, показ, регистрация), требований о необходимости сигнализа-ции выхода измеряемых величин параметров за заданные пределы;

– проверку требований (при наличии) о необходимости разработки ме-тодик выполнения измерений и наличия требований к обработке результатов измерений и форме их представления.

МЭ  технического  предложения  предусматривает  проверку  анализа  и

проработки основных технических и конструктивных решений, обеспечиваю-

щих выполнение заданных в техническом задании требований по метрологическому обеспечению разработки изделия,

· включает в себя:

– оценку оптимальности перечня измеряемых параметров и норм точно-сти измерений, обеспечивающих достоверность контроля изделий;

– оценку возможности обеспечения измерений с требуемой точностью при контроле параметров в процессе разработки, испытаний, изготовления и эксплуатации изделия при заданной вероятности не обнаруженного и ложного отказов;

– оценку предложений по проведению метрологических исследований при разработке изделия, их виды и объем;

– оценку предложений по приобретению СИ, в том числе импортных, которые будут использованы при изготовлении и эксплуатации изделий;

– оценку предложений по разработке специальных СИ и методов изме-рений;

– оценку полноты требований к особым условиям для проведения изме-рений в процессе производства изделия (специальных помещений, оборудова-ния);

– проверку правильности наименований и обозначений физических ве-личин и их единиц и соблюдения установленной стандартами терминологии в области метрологии;
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– оценку предварительного расчета технико-экономической эффектив-ности проведения работ по метрологическому обеспечению.

Задачи метрологической экспертизы успешно решаются при условии ее проведения на самых ранних этапах разработки технической доку-ментации, начиная с технического задания и технического предложения. Про-ведение метрологической экспертизы только на последующих этапах создания изделия может привести к материальным потерям и потерям времени, необхо-димого для устранения недостатков в области МО, а также к ухудшению каче-ства этого изделия. Именно такой подход определяет максимальный экономи-ческий эффект метрологической экспертизы.

6. Метрологическая экспертиза документации

эскизного и технического проекта

При проведении МЭ документации эскизного проекта порядок работ следующий:

– проверяется реализация рекомендаций МЭ документации техническо-го предложения;

– проверяются обоснования выбранного варианта построения системы контроля и обеспечения технического обслуживания изделия, включая данные

· выполнении требований к контролепригодности изделия, унификации и удобству эксплуатации СИ;

– проводится оценка уровня унификации и автоматизации применяемых

СИ;

– устанавливается
полнота
и
правильность
требований
к
СИ

· методикам выполнения измерений;

– устанавливается обеспеченность контроля параметров изделия СИ и наличие технических заданий на разработку нестандартизованных СИ;

– проверяется правильность наименований и обозначений физических величин и их единиц и применения терминов, определений и метрологических понятий.

В пределах документа единица измерений одной физической величины должна быть, как правило, постоянной.

МЭ документации технического проекта включает в себя:

– проверку выполнения рекомендаций метрологической экспертизы до-кументации эскизного проекта;

– оценку правильности выбора СИ, преимущественного применения стандартизованных, унифицированных, автоматизированных СИ, обеспечи-вающих получение заданной точности измерений и необходимой производи-тельности;
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– оценку обеспечения применяемыми СИ минимальных трудоемкости и себестоимости контрольных операций при заданной точности и соответствия производительности СИ производительности технологического оборудования;

– проверку обеспеченности СИ методами и средствами поверки и оценку возможности обеспечения своевременной поверки СИ, в том числе встроен-

ных
в
изделие,
в
соответствии
с
ПР
50.2.006–94
при

заданных условиях применения;





– проверку целесообразности обработки результатов измерений на вы-числительных комплексах, наличия стандартных или специальных программ обработки результатов измерений и соответствия их требованиям, предъяв-ленным к обработке результатов измерений, а также к формам представления результатов измерений, контроля и испытаний;

– установление правильности указаний по организации и проведению измерений для обеспечения безопасности труда и контроля за загрязнением окружающей среды;

– проверку правильности наименований и обозначений физических ве-личин и их единиц и соблюдения установленной в области метрологии терми-нологии.

Метрологическая экспертиза эскизного и технического проекта позво-ляет выявить и исправить метрологические ошибки, установить преграду для внесения в изготавливаемую техническую документацию позиций с наруше-нием норм метрологического обеспечения разработки, испытаний и производ-ства изделия. Своевременно и качественно проведенная метрологическая экс-пертиза на стадии проектирования изделия – это надежная «профилактика» брака при производстве и аварий при эксплуатации изделий.

7. Метрологическая экспертиза рабочей и технической документации

МЭ
рабочей
документации
предусматривает
оценку
принятых

· документации норм точности измерений и методов измерений, используемых для контроля параметров, а также проверку правильности на-именований и обозначений физических величин и их единиц, применения терминов, определений и метрологических понятий.

Оценка норм точности измерений параметров содержит проверку:

– наличия технически и экономически обоснованных норм точности и их соответствия требованиям технического задания;

– соответствия показателей точности измерений требованиям обеспече-ния оптимальных режимов технологических процессов, а также стандартизо-
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ванным способам выражения точности измерений в соответствии с МИ 1317– 2004.

Оценка методов измерений, используемых для контроля параметров из-делия, включает в себя:

– проверку правильности выбора СИ с учетом предусмотренных условий измерений и методов обработки результатов измерений;

– проверку достаточности методов контроля, т. е. обеспечения методами

· СИ всех установленных в данном документе допускаемых отклонений пара-метров (в случае использования косвенных измерений проверяется наличие и правильность расчета, подтверждающего обеспечение необходимой точности определения контролируемого параметра);

– проверку полноты и определенности описания методик выполнения измерений, используемых в операциях контроля;

– установление преимущественного применения стандартизованных или наличия аттестованных методик выполнения измерений;

– проверку экономичности выбранного метода контроля – обеспечение минимальной трудоемкости контрольных операций при заданной точности измерений и минимальной стоимости СИ (при использовании нестандартизо-ванных СИ оценивается полнота требований к ним, рассматривается вопрос обоснованности их применения и возможность замены унифицированными СИ; при большом объеме и значительной трудоемкости обработки результатов измерений рассматривается вопрос о целесообразности использования вычис-лительных комплексов, стандартных или специальных программ обработки измерительной информации и соответствии их требованиям, предъявленным к обработке результатов измерений);

– проверку правильности указаний по организации и проведению изме-рений с целью обеспечения безопасности труда.

При проведении МЭ программы и методики испытаний изделия допол-нительно к перечисленному оценивается оптимальность перечня измеряемых параметров при проведении исследований и испытаний изделия, проводится анализ основных метрологических характеристик СИ, комплектующих изме-рительные каналы испытательного оборудования, проводится проверка дан-ных о значениях погрешности измерительных каналов с учетом влияющих факторов и рассматривается требование по подготовке измерительных каналов к проведению испытаний, монтажу первичных преобразователей, регулиров-кам

· настройкам измерительных каналов.

МЭ эксплуатационных и ремонтных документов проводится по тем раз-делам, где устанавливаются нормы точности измерений, содержатся описания
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операций контроля, указаны методы измерений и СИ, а также условия измере-ний.

При установлении полноты и правильности требований к СИ, оценке правильности выбора СИ и определения контролепригодности изделия при проведении МЭ документации рекомендуется руководствоваться информаци-ей, приведенной в РД 50-98–86 «Методические указания. Выбор универсаль-ных средств измерений линейных размеров до 500 мм».

Исходными данными при проведении МЭ технологической документа-

ции являются требования конструкторской документации. Общие задачи МЭ для различных видов технологической документации сле-дующие:

1) проверка правильности терминологии, наименований и обозначений физических величин и их единиц;

2) проверка взаимной увязки допусков на размеры, отклонения формы и расположения поверхностей и требований к шероховатости поверхности; про-верка контролепригодности установленных норм точности при помощи имеющихся в производстве (у изготовителя) специальных или стандартных СИ. При проверке контролепригодности следует дополнительно учитывать условия измерений – без съема детали со станка или со съемом детали со стан-ка;

3) проверка правильности методов контроля, предусматривающая обес-печение измерений с допускаемой погрешностью. Проверка включает в себя проверку правильности выбора СИ с учетом предусматриваемых условий из-мерений и методик выполнения измерений.

При невозможности или затруднительности осуществления контроля предусмотренными в технологической документации методами измерений и СИ в условиях производства должна быть проверена обоснованность установ-ленных норм точности и рассмотрен вопрос о замене СИ более точными или увеличении допускаемой погрешности измерений;

4) проверка достаточности методов контроля, которая предусматривает обеспечение методами и средствами контроля всех устанавливаемых в данном документе норм точности.

В тех случаях, когда нормируемые параметры не проверяются непосред-ственно и используются косвенные методы контроля, должны быть проверены наличие и правильность расчета, подтверждающего достаточность и достовер-ность этих методов;

5) оценка рациональности назначений контролируемых параметров и места операций измерений в технологическом процессе, определение целесо-образности измерений параметров технологического процесса и оборудования
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вместо контроля параметров изделия и полноты учета метрологических требо-ваний при выборе технологического оборудования и инструмента;

6) проверка соответствия производительности метода контроля произво-дительности технологического процесса;

7) проверка полноты и определенности описания операций контроля, ко-торая должна быть достаточна для того, чтобы контроль мог быть осуществ-лен только на основании этого описания без использования инструкционного материала, за исключением инструкций по пользованию стандартными СИ. Полнота описания зависит от вида технологического документа. В маршрут-ной карте указание контролируемых параметров и вида СИ может считаться достаточным.

При необходимости описание операций контроля должно включать в се-бя указание по установке СИ, о действиях, производимых при измерении, о снятии отсчетов и обработке результатов измерений. Должны быть указаны условия выполнения измерений (допускаемые отклонения температуры окру-жающей среды от нормальной, ее колебания за определенный промежуток времени, влажность, уровень вибраций и т. д.). Допустимо указывать единые условия выполнения измерений для всех контрольных операций, выполняе-мых при проверке параметров изделия. При наличии стандартизованных или аттестованных методик выполнения измерений должны быть даны ссылки на соответствующий документ. Если нормативный документ предусматривает различные варианты выполнения измерений, то должны быть даны указания, обеспечивающие единообразие выполнения контрольных операций.

Для предусматриваемых описанием СИ должны быть указаны:

– для стандартизованных СИ: номер стандарта и обозначение по стан-дарту или заводское обозначение;

– для универсальных СИ, выпускаемых по техническим условиям: обо-значение технических условий;

– для нестандартизованных СИ: номер чертежа, условное обозначение (или приводится чертеж).

Если к стандартизованным СИ предъявляются дополнительные требова-ния, то они должны быть указаны в документе; при необходимости должен быть указан способ выполнения дополнительных требований. Формы пред-ставления результатов измерений и выражение показателей точности измере-ний, если они предусматриваются описанием, должны соответствовать требо-ваниям МИ 1317;

8) проверка экономичности выбранного метода контроля, которая пред-полагает обеспечение минимальной трудоемкости контрольных операций при
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заданной точности, возможности замены нестандартизованных СИ унифици-рованными СИ, целесообразности использования автоматизированных СИ;

9) проверка правильности указаний по организации и проведению изме-рений для обеспечения безопасности труда.

Целью МЭ маршрутной карты, карты технологического процесса, карты типового технологического процесса, операционной карты, типовой операци-онной карты и операционной карты технологического контроля является уста-новление возможности контроля заложенных в ней точности и возможности реализации, достаточности, достоверности и экономической целесообразности заложенных в ней методов контроля.

МЭ карты эскизов проводится для установления возможности контроля заложенных в ней норм точности.

Цель МЭ технологических инструкций аналогична цели МЭ маршрутной карты. МЭ подвергаются технологические инструкции, регламентирующие методы контроля.

Целью МЭ ведомости оснастки является установление правильности обозначений, включенных в ведомость СИ.

МЭ ведомости технологических документов проводится с целью уста-новления наличия технологических инструкций на измерительные процессы во всех случаях, когда описание процессов в других технологических доку-ментах по своей полноте не соответствует необходимым требованиям.

8. Метрологическая экспертиза изделия

Основными задачами МЭ изделия являются:

– анализ состояния метрологического обеспечения изделия на различных стадиях (этапах) разработки;

– оценка достаточности и оптимальности принятых организационно-технических решений по метрологическому обеспечению разработанного из-делия и выполнению требований технического задания в реальных условиях эксплуатации;

– разработка предложений по совершенствованию метрологического обеспечения изделия.

Перечень основных работ, выполняемых в процессе проведения МЭ из-делия для анализа состояния метрологического обеспечения изделия, включа-ет:

– оценку обоснования состава измеряемых параметров и их допускае-мых отклонений;

– оценку обоснования выбранного варианта построения системы изме-рений параметров изделия;
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– оценку обоснования уровней показателей точности измерений и досто-верности контроля параметров изделия и его составных частей;

– оценку минимальной достаточности СИ (по типам и количеству) для решения требуемых контрольно-измерительных задач;

– анализ технико-экономических обоснований необходимости разработ-ки и применения нестандартизованных СИ с учетом реальных возможностей по их метрологическому обслуживанию (метрологическая аттестация, поверка, ремонт);

– контроль
наличия
связей
измеряемых
параметров
изделия

· соответствующими СИ (например, входящих в состав действующих пове-рочных схем);

– оценку соответствия эксплуатационных документов на изделие и его составные части требованиям по метрологическому обеспечению;

– контроль правильности обозначения единиц физических величин и ис-пользуемой метрологической терминологии.

Перечень основных работ МЭ для оценки достаточности и оптимально-сти принятых организационно-технических решений по метрологическому обеспечению изделия включает:

– оценку выполнения требований к достоверности системы контроля (испытаний);

– оценку выполнения требований к контролепригодности изделия;

– контроль полноты и качества содержания методик выполнения изме-рений, удобства и доступности их применения штатным обслуживающим пер-соналом;

– анализ применяемых СИ, проводящийся по вопросам соответствия но-

менклатуре разрешенных для применения при комплектации и эксплуатации изделия; обеспечения заданной точности измерений

· достоверности измерительного контроля; соответствия современным требо-ваниям научно-технического прогресса (для нестандартизованных СИ и изме-рительных систем в том числе); возможности применения СИ в установленных для изделия условиях эксплуатации; проведения метрологической аттестации

нестандартизованных
СИ,

· том числе измерительных систем, контрольно-проверочного и испытатель-ного оборудования, средств контроля и диагностики;

– оценку соответствия реального времени, отводимого на проведение контрольно-измерительных операций, требуемому времени нахождения изде-лия в установленных режимах работы и требуемому времени его технического обслуживания и подготовки к применению;
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– оценку трудовых и временных затрат на метрологическое обслужива-ние СИ и оценку возможностей его осуществления эксплуатирующим пред-приятием;

– оценку степени автоматизации контрольно-измерительных операций, операций по обработке и передаче потребителю результатов измерений;

– контроль выполнения требований к уровням помех при проведении измерений;

– оценку выполнения эргономических требований по удобству и требо-ваний безопасности эксплуатации СИ;

– оценку выполнения требований к надежности, сохраняемости и срокам эксплуатации применяемых СИ и контрольно-поверочного оборудования.

Перечень основных работ для разработки предложений по совершенст-вованию метрологического обеспечения изделия включает:

– анализ отказов, сбоев, снижения качества и выявление среди них про-исшедших по причине несовершенства метрологического обеспечения изде-лия;

– разработку рекомендаций по устранению недостатков и реализации замечаний, выявленных в процессе проведения МЭ изделия;

– обобщение результатов МЭ различных изделий и разработку предложе-ний по совершенствованию их метрологического обеспечения.

На изделия, разрабатываемые по ТЗ на стадиях разработки эскизного (технического) проекта и рабочей конструкторской документации, отделом главного метролога совместно с отделами-разработчиками составля-ется заключение о метрологическом обеспечении производства, испытаний, сертификации и эксплуатации изделия, в которое включается перечень со-ставных (комплектующих) частей изделия, пути и сроки устранения недос-татков, основные мероприятия по совершенствованию метрологического обеспечения изделия.

9. Метрологическая экспертиза конструкторской документации

Цель МЭ рабочей конструкторской документации – оценка возможности контроля установленных в документации норм точности, достоверности и экономической целесообразности методов контроля.

Одной из главных задач МЭ рабочей конструкторской документации яв-ляется анализ рациональности номенклатуры параметров, подлежащих изме-рениям. Такой анализ включает в себя:

– рассмотрение возможности замены качественных требований (при их наличии) на требования к физическим величинам (ФВ);
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– анализ достаточности номенклатуры измеряемых параметров, необхо-димых для обеспечения изделием (узлом, деталью) его служебного назначения

· рассмотрение возможности сокращения этой номенклатуры или такого ее применения, которое приводит к уменьшению затрат на контрольно-измерительные операции;

– проверку
взаимной
увязки
допусков
формы,
расположения,

· также шероховатости поверхностей и допусков на размеры, проставляемые на чертеже детали.

Рассмотрение возможности замены качественных требований, предпо-

лагающих органолептический (с помощью органов чувств) контроль, на тре-бования к ФВ, проверяемых путем измерений, необходимо осуществлять при наличии качественных требований к конструкции изделия. Однако такая заме-на хотя и возможна, но нецелесообразна, например в случае контроля пара-метров, повышение объективности и достоверности которых не оправдывает дополнительных затрат на организацию измерений.

Анализ достаточности номенклатуры измеряемых параметров осуще-

ствляют по результатам оценки их влияния на служебное назначение изделия, взаимосвязи между собой, а также экономической целесообразности соответ-ствующих контрольно-измерительных операций.

Так, в ряде случаев из-за удобства измерения целесообразно изменять раздельное нормирование отклонений формы и расположения параметров геометрической точности, тем более что часто точность формы и расположе-ния поверхностей одновременно влияет на эксплуатационные свойства дета-лей. К таким параметрам можно отнести отклонения от плоскостности и па-раллельности и перпендикулярности и некоторые другие, часто нерационально нормируемые и применяемые раздельно.

Вместе с тем иногда целесообразно заменять нормируемые комплексные параметры геометрической точности дифференцированными. Например, из-мерение комплексного параметра точности формы цилиндрических поверхно-стей – отклонения от цилиндричности – часто недостаточно обеспечено про-изводственными измерительными средствами. Поэтому рекомендуют раздель-но нормировать и измерять отклонения от округлости и профиля продольного сечения.

Нормирование точности расположения осей отверстий под крепеж пози-ционными допусками часто является экономически целесообразней, чем нор-мирование допусками координирующих размеров, так как позволяет исполь-зовать для контроля зависимых позиционных отклонений комплексные калиб-ры.

При проверке взаимной увязки допусков формы, расположения, а также шероховатости поверхностей и допусков на размеры, проставляемые на

чертеже
детали,
следует
руководствоваться
ГОСТ
24643–81
и
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рекомендациями, изложенным в учебном пособии Правикова Ю. М. и Маслиной Г. Р.1

Если для обеспечения служебного назначения изделия для одних и тех же поверхностей устанавливаются допуски расположения Тр и допуски формы Tф, то рекомендуется, чтобы допуски формы не превышали допусков распо-ложения:

Tф ≤ Tр.

Таким образом, для цилиндрических поверхностей допуски цилиндрично-сти или круглости не должны превышать допусков соосности, пересечения осей, симметричности, позиционного допуска. Допуск профиля продольного сечения не должен превышать допусков параллельности и перпендикулярности. Для плоских поверхностей допуски плоскостности и прямолинейности не должны превышать допусков параллельности, перпендикулярности, торцового биения, симметричности и позиционного допуска положения плоскости симметрии.

Допуски формы назначают только в тех случаях, когда они должны быть меньше допуска размера IT для плоских поверхностей (Tф < IT) и меньше по-ловины допуска диаметра для цилиндрических поверхностей (Tф < 0,5 IT).

Для обеспечения рационального соотношения между допусками формы и допуском размера IT ГОСТ 24643–81 рекомендованы следующие уровни отно-сительной геометрической точности:

А – нормальная относительная геометрическая точность; Tф = 0,6 IT для плоских поверхностей и Tф = 0,3 IT для цилиндрических по-верхностей;

В  – повышенная относительная геометрическая точность. Для плоских и

цилиндрических
поверхностей
соответственно
Tф
=
0,4
IT

· Tф = 0,2 IT;

С  – высокая относительная геометрическая точность. Для плоских и ци-

линдрических
поверхностей
соответственно
Tф
=
0,25
IT

· Tф = 0,12 IT.

Аналогичные соотношения установлены для допусков параллельности и размера.

При проверке взаимной увязки допусков диаметра, угла и формы по-верхностей деталей конических соединений следует руководствоваться ГОСТ 25307–82.
________________

1 См.: Правиков Ю. М., Маслина Г. Р. Нормирование отклонений формы, расположения и шероховатости поверхности деталей машин. Ульяновск, 2002.
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При заданном допуске ТDS диаметра конуса в заданном сечении рекомен-дуется назначать допуск угла конуса АТD не превышающим допуск диаметра конуса:

ATD ≤ TDS.

При задании допусков угла и формы поверхности конуса (допусков круглости и прямолинейности образующих) рекомендуется соблюдать сле-дующие соотношения между ними:

– при односторонних предельных отклонениях угла конуса (+АТ или – АТ) Tф ≤ 0,5 ATD;

– при симметричных предельных отклонениях угла конуса (±АТ/2) Tф  ≤

0,25 ATD.

Для трех уровней относительной геометрической точности наибольшие значения параметров шероховатости должны быть определены из следующих соотношений: при уровне А среднее арифметическое отклонение профиля Ra ≤

0,5 IT; уровне В – Ra ≤ 0,025 IT; уровне С – Ra ≤ 0,012 IT.

При заданных допусках биения ТС (радиального TCR или торцового TCA, в заданном направлении, полного радиального или полного торцового) значения параметра шероховатости Ra рекомендуется ограничивать, исходя из условия

· тех случаях, когда нормируют высоту неровностей по 10 точкам Rz, можно воспользоваться зависимостью

Rz = k∙Ra,

где k = 4 при Ra = (2,5…80) мкм, k = 5 при Ra = (0,02…1,6) мкм.

При экспертизе контролепригодности установленных норм точности ос-новное внимание уделяют анализу возможности измерения указанных в кон-структорской документации параметров точности изделия существующими измерительными средствами. Если такая возможность отсутствует, проверяют обоснованность назначения указанных параметров точности и их допусков. При этом необходимо учитывать, что одни и те же свойства изделия могут быть обеспечены нормированием различных параметров. Например, при от-сутствии

· единичном производстве комплексных калибров для контроля позиционного отклонения осей отверстий под крепеж возможна замена в соответствии с ГОСТ 2811187–89 позиционных допусков предельными отклонениями коор-динирующих размеров.

Проверка полноты и правильности требований к точности средств из-

мерений производится, как правило, если нормируемые параметры непосред-ственно не проверяются, а используются косвенные методы измерения. При косвенных измерениях погрешность средств измерений составляет часть по-
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грешности измерений. В таких случаях необходимо представление о методи-ческой составляющей погрешности измерений.

При проверке правильности требований к точности средств измерения следует учитывать, что чрезмерный запас по точности экономически не оправ-дан. Чем точнее средство измерения, тем выше затраты на измерения, в том числе затраты на метрологическое обслуживание этих средств.

Достоверность измерений линейных размеров можно оценить величиной

параметров m (число неправильно принятых деталей), n (количество неправильно забракованных деталей) и с (возможный выход за границу поля допуска у неправильно принятых деталей), определяемыми по ГОСТ 8.051–81 в зависимости от точности технологического процесса обра-ботки деталей и точности измерений. Указанные параметры должны нахо-диться в пределах допустимых конструктивных (m, c) и экономических (n) требований.

При оценке правильности использования метрологических терминов, на-именований измеряемых величин и обозначений их единиц проверяют выпол-нение требований ГОСТ 16263–70, ГОСТ 8.417–2002 и др. Правильное исполь-зование терминологии – залог предотвращения ошибок и неоднозначности в содержании технической документации. В документации разрешается приме-нение единиц системы СИ, единиц, допущенных к применению наравне с еди-ницами системы СИ.

Одним из наиболее важных и ответственных этапов МЭ конструкторской документации является метрологическая экспертиза рабочих чертежей машин

· приборов. Целью метрологической экспертизы чертежа детали является ус-тановление возможности контроля заложенных в чертеже норм точности.

Метрологическая экспертиза чертежа детали выполняется в следующем порядке:

– проверяют соответствие (необходимость и достаточность) указанных непосредственно на чертеже и в технических требованиях допусков размеров, формы, расположения и шероховатости поверхностей служебному назначе-нию детали и соответствующим государственным стандартам;

– проверяют правильность терминологии в назначенных технических требованиях, соответствие наименований измеряемых величин и обозначения их единиц системе СИ;

– проверяют взаимную увязку допусков размеров, взаимного располо-жения и шероховатости поверхностей деталей;

– определяют контролепригодность указанных допусков;

– устанавливают достоверность контроля назначенных норм точности.
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Результаты метрологической экспертизы оформляют в виде замечаний и предложений. Документацию вместе со списком замечаний возвращают ее разработчику для внесения исправлений.

Наиболее простой формой фиксации результатов метрологической экс-пертизы могут быть замечания эксперта в виде пометок на полях документа. После учета разработчиком таких замечаний эксперт визирует оригиналы или подлинники документов.

Другая типичная форма – экспертное заключение. Оно составляется в следующих характерных случаях:

– при оформлении результатов метрологической экспертизы документа-ции, поступившей от других организаций;

– оформлении результатов метрологической экспертизы комплектов до-кументов большого объема или при проведении метрологической экспертизы специально назначенной комиссией;

– оформлении результатов метрологической экспертизы, на основании которой необходимо вносить изменения в действующую документацию или разрабатывать мероприятия по повышению эффективности метрологического обеспечения.

Экспертное заключение составляется экспертом и утверждается главным метрологом, в конфликтных случаях – главным инженером (техническим ру-ководителем) предприятия. В ряде случаев результат метрологической экспер-тизы может быть изложен в перечне замечаний и предложений, который под-писывается экспертом и главным метрологом предприятия.

10. Основные обязанности и права метролога по проведению метрологической экспертизы

Метролог, осуществляющий МЭ, должен:

– знать государственную систему обеспечения единства измерений;

– знать положения, инструкции и другие руководящие материалы по во-просам метрологии;

– знать состав конструкторской и технологической документации на разработку и производство изделий;

– иметь четкое представление об основных современных метрологиче-ских требованиях и правилах, уметь использовать положения нормативно-технической документации и литературных источников, а также передовой отечественный и зарубежный опыт в области метрологии.

Метролог, осуществляющий МЭ документации, обязан:
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– проводить МЭ проектов конструкторской и технологической докумен-тации, разрабатываемой на предприятии;

– руководствоваться нормативно-технической документацией (НТД), ссылки на которую имеются в техническом задании, стандартами и другой НТД, регламентирующей метрологические правила и нормы;

– составлять планы-графики проведения МЭ документации;

– составлять и оформлять в установленном порядке технически обосно-ванные замечания и заключения по проверенной документации, а также пред-ложения и рекомендации по выбору и назначению СИ;

– вести учет замечаний и предложений для последующего анализа и ква-лификации ошибок по характерным признакам. Для предупреждения появле-ния систематических ошибок метрологического характера информировать о них разработчиков;

– изучать эксплуатационные свойства СИ, применяемых в производстве,

· целях их совершенствования;

– полностью использовать получаемую информацию о новых прогрес-сивных методах и средствах контроля;

– оказывать помощь конструкторам и технологам в выборе СИ при раз-работке новых изделий;

– участвовать в работах по выявлению причин брака, возникшего в ре-зультате применения методов и СИ, не обеспечивающих достаточной точно-сти измерений, а также в разработке мероприятий или рекомендаций по их устранению.

Метролог, осуществляющий МЭ документации, имеет право:

– проводить МЭ документации, поступившей от других предприятий;

– привлекать к проведению МЭ документации специалистов других подразделений;

– требовать от разработчиков документации разъяснений и дополни-тельных материалов по вопросам, возникающим при проведении МЭ;

– требовать от разработчика предъявления полного комплекта докумен-тации;

– возвращать документацию разработчику без рассмотрения в случае на-рушения установленной комплектности и отсутствия обязательных подписей;

– требовать предоставления расчетов, подтверждающих правильность и достоверность норм точности;

– требовать внесения изменений и исправлений ошибок, выявленных в процессе МЭ;

– вносить по согласованию с предприятием-разработчиком исправления и изменения в документацию по результатам МЭ;
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– вносить предложения о разработке нестандартизованных СИ по доку-ментации (по схемам), заимствованным на других предприятиях и разработан-ных самостоятельно;

– контролировать внедрение своих предложений и рекомендаций по ре-зультатам МЭ.

Метролог – член экспертной комиссии обязан:

– знать требования и умело руководствоваться действующими норма-тивно-техническими и руководящими документами;

– участвовать в подготовке замечаний и предложений по различным во-просам метрологического обеспечения изделия, в разработке отчетного доку-мента по результатам МЭ изделия.

Метролог – член экспертной комиссии имеет право выдавать замечания и вносить предложения в ходе проведения МЭ по состоянию метрологического обеспечения изделия, а также участвовать в заседаниях экспертной комиссии, высказывать и отстаивать свое мнение по качеству проведения МЭ и совер-шенствованию метрологического обеспечения изделия.

В случае особой необходимости метролог имеет право аргументирован-

но, с обязательной ссылкой на действующие руководящие документы, представлять на рассмотрение экспертной комиссии особые мне-ния по рассматриваемым вопросам метрологического обеспечения и требовать их разрешения.

Контрольные вопросы и задания

1. Дайте определение понятия «метрологическое обеспечение».

2. С какой целью проводится метрологическая экспертиза?

3. Назовите объекты метрологической экспертизы.

4. Опишите порядок проведения метрологической экспертизы.

5. Перечислите документацию, подлежащую метрологической эксперти-

зе.

6. Какие задачи выполняет метрологическая экспертиза технического за-

дания?

7. В чем заключаются особенности метрологической экспертизы техни-ческого задания на научно-исследовательскую, опытно-конструкторскую ра-боту и на проведение испытания?

8. В чем суть метрологической экспертизы технического предложения?

9. В чем отличие метрологической экспертизы эскизного проекта от экс-пертизы технического?

10. Раскройте суть метрологической экспертизы рабочей и технической документации.

11. Опишите проведение метрологической экспертизы изделия.
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12. С какой целью проводится метрологическая экспертиза конструктор-ской документации?

13. Раскройте содержание метрологической экспертизы конструкторской документации.

14. Укажите права и обязанности метролога по проведению МЭ.
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Часть 2

ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

относительно правильности

выбора измерительных средств
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11. Выбор средств измерения

11.1. Выбор средств измерений по коэффициенту уточнения

Это самый простой способ, предусматривающий сравнение точности из-мерения и точности изготовления (функционирования) объекта контроля (см. РД 50-98–86). Здесь предусматривается введение коэффициента уточнения К′T (коэффициента закона точности) при известном допуске T и предельном зна-чении погрешности измерения Δизм:

	К′T =
	Т
	.
	(1)

	
	2изм
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Величину, обратную К′T, называют относительной погреш-ностью мето-да измерения:

	Амет =
	1
	.
	(2)

	
	
	
	

	
	КТ
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В соответствии с ГОСТ 8.051–81, значения пределов допускаемых по-грешностей Δизм для линейных размеров задаются в зависимости от допусков и квалитета:

	
	Δизм = (0,20…0,35)Т = ρТ.
	
	(3)
	

	Средний коэффициент ρ выбираем по табл. 1.
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Таблица 1

	
	Зависимость ρ от диапазона допусков и квалитета
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Квалитет
	
	2…5
	
	6…7
	8…9
	
	10…16

	Средний коэффициент ρ
	
	0,35
	
	0,30
	0,25
	
	0,20
	

	Диапазон допусков, мкм
	
	0,8…2,7
	
	6…63
	14…155
	
	40…4000

	Диапазон Δмкм, мкм
	
	0,25…100
	
	2…19
	3,5…39
	
	8…800

	Для
	линейных
	размеров   указанное
	соотношение
	между
	Δизм

	иTот
	20до35%
	соответствует  К′T
	=
	2,5…1,4.  При  выборе  СИ
	по
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величине К′T необходимо иметь соответствующие справочные данные о по-грешностях конкретных СИ (табл. 2). Тогда, если измеряемый размер попадает

· стандартизованный по ГОСТ 8.051–81 интервал 0...500 мм, то используют среднее значение, а предел основной допускаемой погрешности СИ находят по формуле

	
	Т / 2
	(4)

	
	
	СИ
	

	
	
	
	

	1,3КТср
	


[image: image10.jpg]


[image: image11.png]As



[image: image12.png]N=igg
N I I
l—— :





и из табл. 2 выбирают ближайшее СИ с такой погрешностью.

Таблица 2

Предельные погрешности наиболее распространенных

универсальных средств измерения

	Изме-
	
	
	Предельные погрешности измерения (Δизм), мкм,
	

	ритель-
	
	
	
	для интервалов размеров, мм
	
	

	ные
	до
	11…50
	51…80
	81…120
	121..180
	181…260
	261…360
	361…500

	сред-
	10
	
	
	
	
	
	
	

	ства
	
	
	
	
	
	
	
	

	Опти-
	
	
	
	
	
	
	
	

	метры,
	
	
	
	
	
	
	
	

	измери-
	
	
	
	
	
	
	
	

	тельные
	
	
	
	
	
	
	
	

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

	(наруж-
	
	
	
	
	
	
	
	

	ные
	
	
	
	
	
	
	
	

	разме-
	
	
	
	
	
	
	
	

	ры)
	
	
	
	
	
	
	
	

	То же
	
	
	
	
	
	
	
	

	(внут-
	
	
	
	
	
	
	
	

	ренние
	–
	0,9
	1,1
	1,3
	1,4
	1,6
	–
	–

	разме-
	
	
	
	
	
	
	
	

	ры)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Микро-
	
	
	
	
	
	
	
	

	скоп
	1,5
	2,0
	2,5
	2,5
	3,0
	3,5
	–
	–

	универ-
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	сальный
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мини-
	
	
	
	
	
	
	
	

	метр с
	
	
	
	
	
	
	
	

	ценой
	
	
	
	
	
	
	
	

	деле-
	
	
	
	
	
	
	
	

	ния:
	
	
	
	
	
	
	
	

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

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

	5 мкм
	2,2
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	5,0
	6,5
	8,5
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	Окончание табл. 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Изме-
	
	
	Предельные погрешности измерения (Δизм), мкм,
	
	

	ритель-
	
	
	
	для интервалов размеров, мм
	
	
	

	ные
	до
	11…50
	51…80
	81…120
	121..180
	181…260
	261…360
	361…500
	

	сред-
	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	ства
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мик-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	рометр
	3
	4
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	

	рычаж-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ный
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мик-
	7
	8
	9
	10
	12
	15
	20
	25
	

	рометр
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Инди-
	15
	15
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	

	катор
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Штан-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	генцир-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	куль
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	с ценой
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	деле-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ния:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,02 мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,05 мм
	40
	40
	45
	45
	45
	50
	60
	70
	

	0,10 мм
	80
	80
	90
	100
	100
	100
	100
	100
	

	
	150
	150
	160
	170
	190
	200
	210
	230
	

	Допускаемые
	погрешности
	измерения,
	установленные


ГОСТ 8.051–81, являются наибольшими и включают в себя не только погреш-ности средств измерений, но и погрешности от других источников: погрешно-сти установочных мер, погрешности базирования, погрешности, связанные с температурными деформациями и т. п. Допускаемые погрешности измерения ограничивают случайную и неучтенную систематическую погрешности изме-рения. При этом случайная составляющая погрешности измерения не должна превышать 0,6 нормируемой погрешности.

11.2. Выбор средств измерений по принципу

безошибочности контроля

Этот выбор предполагает предварительную оценку вероятностей ошибок первого и второго рода. Схема выбора СИ включает следующие этапы:

– оценивают (или обоснованно задают) законы распределения контроли-руемого параметра и погрешности измерения;

– задают соответствующие вероятности ошибок первого и второго рода (или отдельно P1 и Р2);
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– по табл. 3 находят соответствующее значение коэффициента уточне-

ния К'T;

– при известном допуске на параметр выбирают СИ по таблицам, анало-гичным табл. 2.

Таблица 3

Вероятности Pl и Р2, при контроле по размерным параметрам

	
	
	Закон распределения контролируемых параметров
	

	
	
	
	нормальный
	
	существенно положительных

	Коэффициент
	
	
	
	
	
	
	величин
	

	уточнения К'T
	
	
	Закон распределения погрешности измерения
	

	
	нормальный
	равномерный
	нормальный
	равномерный

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P1
	
	P2
	P1
	P2
	P1
	P2
	P1
	
	P2

	10,4
	0,4
	
	0,37
	0,75
	0,7
	0,25
	0,15
	0,5
	
	0,4

	5,5
	0,9
	
	0,87
	1,3
	1,2
	0,7
	0,6
	0,9
	
	0,7

	3,3
	1,7
	
	1,6
	2,25
	2,0
	1,25
	1,2
	1,5
	
	1,5

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

	1,7
	3,5
	
	3,1
	4,75
	4,5
	2,75
	2,5
	3,8
	
	3,2

	1,4
	4,1
	
	3,75
	5,8
	5,4
	3,25
	3,0
	4,2
	
	3,5

	1,04
	5,4
	
	5,0
	8,25
	7,8
	4,35
	3,9
	5,5
	
	5,2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Если
ограничения
и
погрешности
измерения
заданы

· определены по ГОСТ 8.051–81, то СИ определяется по табл. 2, но без учета К'T.

11.3. Выбор средств измерений

по технико-экономическим показателям

Он предпочтителен при эксплуатационном контроле технических средств (ТС), поскольку позволяет принять во внимание как метрологические характеристики СИ, так и технико-экономические показатели эксплуатации самого ТС с учетом его ресурса, межконтрольной наработки, издержек на тех-ническое обслуживание (ТО) и ремонт. В основу метода положен критерий оптимизации точности измерения, устанавливающий связь между точностью и удельными издержками на контрольно-диагностические операции с учетом дополнительных ТО и ремонтов ТС из-за погрешностей в оценке параметров его технического состояния.

Целевая функция, определяющая удельные издержки при оптимальной среднеквадратической погрешности измерения параметра состояния, имеет вид

	G(σ) = min[B(σ) + C(σ)],
	(5)
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где G(σ) – целевая функция минимума удельных издержек, связанных с изме-рением параметра, а также с ТО и технологическим регламентом (ТР) машины (узла, агрегата) по восстановлению значения измеряемого параметра до номи-нального; В(σ) – суммарные издержки на измерение параметра состояния в за-висимости от среднеквадратического отклонения (СКО) погрешности измере-ния σ; С(σ) – средние дополнительные издержки за один межконтрольный пе-риод на предупредительное восстановление и устранение последствий отказа в зависимости от СКО погрешности измерения σ.

Слагаемое В(σ) с достаточным приближением можно выразить гипербо-лической зависимостью

	B(σ) = b + (L/σ),
	(6)


где b и L – коэффициенты, определяемые эмпирическим путем (с использова-нием метода наименьших квадратов) по ряду значений В(σ)

· результате анализа выбранных средств, отличающихся издержками и по-грешностями измерений.

При законе нормального распределения погрешностей измерения допол-нительные издержки С(σ) за межконтрольный период в зависимости от СКО погрешности определяют по формуле

	C(σ) = 0,256γCσ2 ∙ 104,
	(7)


где γ – нормированный показатель, определяемый по номограммам (рис. 1); С

– средние издержки на предупредительные операции восстановления значения измеряемого параметра (соответственно технического состояния диагности-руемого объекта) до номинального.

Номограммы на рис. 1 предполагают известными значения t0, A0 и v. Для этого в соответствии с техническими условиями и заводскими чертежами ус-танавливают средний ресурс Тср (м/ч, ч, км) составной части ТС по данному параметру и коэффициент вариации v его ресурса. По нормативно-технической документации определяют среднюю межконтрольную наработку tм (м/ч, ч, км) контролируемой части ТС и находят отношение t0 = Tср/tм.

На основе технико-экономического анализа устанавливают средние из-держки N, связанные с устранением отказа по контролируемому параметру, и средние издержки С на предупредительные операции (регулирование, замену) по доведению значения параметра до номинального. Задают экономические характеристики N и С и находят отношение А0 = N/C.

· частности, показатель, характеризующий дополнительные удельные издержки за межконтрольный период от выбора неоптимального (в результате погрешности измерений) допускаемого отклонения параметра, может быть представлен как β = γ–1C–1 104.
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Рис. 1. Нормальный показатель γ

С учетом выражений (6), (7) целевая функция (5) принимает вид

	G(σ) = min[0,256γC2σ2 104 + b + (L/b)].
	(8)


Приравняв первую производную по σ к нулю, получим оптимальное зна-чение СКО погрешности измерений:

1
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Для определения постоянной L необходимо выбрать известные СИ, ис-пользуемые для контроля рассматриваемого параметра. Пусть n – число таких СИ. По технической документации на выбранные СИ устанавливают относи-

тельную (абсолютную) основную σ0ij (Δ0ij) и дополнительную σij (Δij) погрешности.

Далее вычисляют суммарную предельную погрешность σi (Δi) каждого средства с учетом составляющих дополнительных погрешностей в реальных условиях:
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Если в технической документации на средство измерения нет данных о дополнительных погрешностях, их устанавливают по результатам экспери-ментальной проверки.

11.4. Выбор средств измерений

по допустимой погрешности измерения

При выборе средств измерений и методов контроля изделий учитывают совокупность метрологических, эксплуатационных и экономических показате-лей.

· метрологическим показателям относятся допустимая погрешность из-мерительного прибора, цена деления шкалы, порог чувствительности, пределы измерения и др.

· эксплуатационным и экономическим показателям относятся стоимость

· надежность измерительных средств; продолжительность работы (до ремон-та), время, затрачиваемое на настройку и процесс измерения, масса, габарит-ные размеры и рабочая нагрузка1.

_________________

1 См.: Димов Ю. В. Метрология, стандартизация и сертификация. СПб., 2010.
Выбор измерительных средств для контроля размеров. Рассмотрим кривые распределения размеров деталей (утех) и погрешностей измерения (умет)

· центрами, совпадающими с границами допуска (рис. 2). В результате нало-жения кривых умет и утех происходит искажение кривой распределения у(σтех, σмет), появляются области вероятностей m и n, обусловливающие выход раз-мера за границу допуска на величину с.
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Таким образом, чем точнее технологический процесс (меньше отношение IT/Δмет), тем меньше неправильно принятых деталей по сравнению с непра-вильно забракованными.

Решающим фактором является допускаемая погрешность измерительно-го средства, что вытекает из стандартизованного определения действительного размера как размера, получаемого в результате измерения с допускаемой по-грешностью.

Допускаемые погрешности измерения δизм при приемочном контроле на линейные размеры до 500 мм устанавливаются ГОСТ 8.051–81. Они составляют 35–20 % от допуска на изготовление детали IT. По этому стандарту преду-смотрены наибольшие допускаемые погрешности измерения, включающие по-грешности от средств измерений, установочных мер, температурных деформа-ций, измерительного усилия, базирования детали. Допускаемая погрешность измерения δизм состоит из случайной и неучтенной систематической состав-ляющих погрешности. При этом случайная составляющая погрешности при-нимается равной 2σ и не должна превышать 0,6 от погрешности измерения

δизм.

· ГОСТ 8.051–81 погрешность задана для однократного наблюдения. Случайная составляющая погрешности может быть значительно умень-
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шена за счет многократных наблюдений, при которых она уменьшается в [image: image1.png]
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n раз, где n – число наблюдений. При этом за действительный размер принима-ется среднеарифметическое из серии проведенных наблюдений.

При арбитражной перепроверке деталей погрешность измерения не должна превышать 30 % предела погрешности, допускаемой при приемке.

Значения допустимой погрешности измерения δизм на угловые размеры установлены по ГОСТ 8.050–73.

Разрешается увеличение допустимой погрешности измерения, указанной

в ГОСТ 8.051–81 и ГОСТ 8.050–73, при уменьшении допуска размера, учитывающего это увеличение, а также в случае разделения изделий на размерные группы для селективной сборки.
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Рис. 2. Кривые распределения контролируемых параметров,

построенные с учетом погрешностей измерения

При
допусках,
не
соответствующих
значениям,
указанным

· ГОСТ 8.051–81 и ГОСТ 8.050–73, допустимую погрешность выбирают по ближайшему меньшему значению допуска для соответствующего размера.

Влияние погрешностей измерения при приемочном контроле по линей-ным размерам оценивается параметрами m, n, c:

m – часть измеренных деталей, имеющих размеры, выходящие за пре-дельные размеры, принята в числе годных (неправильно принятые);

n – часть деталей, имеющих размеры, не превышающие предельных раз-меров, забракованы (неправильно забракованные);

· – вероятностная предельная величина выхода размера за предельные размеры у неправильно принятых деталей.
Значения параметров m, n, с при распределении контролируемых разме-ров по нормальному закону приведены на рис. 3–5.

Сплошные линии на рисунке соответствуют распределению погрешности измерения по нормальному закону, а пунктирные – по закону равной вероят-ности.

m, %
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Рис. 5. График для определения параметра c

При неизвестном законе распределения погрешности измерения для па-раметров m, n и с рекомендуется принимать средние их значения, определен-ные по сплошной и пунктирной линиям.
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Параметры m и с на графиках определены с доверительной вероятностью 0,9973.

Для определения m с другой доверительной вероятностью необходимо сместить начало координат по оси ординат.

Кривые графиков (сплошные и пунктирные) соответствуют определен-ному значению относительной погрешности измерения, равной
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При определении параметров m, n и с рекомендуется принимать Αмет(σ) = 16 % для квалитетов 2…7, Αмет(σ) = 12 % для квалитетов 8…9, Αмет(σ) = 10 % для квалитетов 10 и грубее.

Параметры m, n и с приведены на графиках в зависимости от значения IТ/σтех, где σтех – среднеквадратическое отклонение погрешности изготовления. Параметры m, n и с даны при симметричном расположении поля допуска от-носительно центра группирования контролируемых деталей.

Для определения m, n и с при совместном влиянии систематической и случайной погрешностей изготовления пользуются теми же графиками, но вместо значения IТ/σтех принимается для одной границы (IT + 2α) / σтех, а для

другой
–
(IT
–
2α)
/
σтex,
где

· – систематическая погрешность изготовления.

При определении параметров m и n для каждой границы берется полови-на получаемых значений.

Возможные предельные значения параметров m, n и c/ΙΤ, соответствую-щие экстремальным значениям кривых (см. рис. 3–5), приведены в табл. 4.

Первые значения m и n соответствуют распределению погрешностей из-мерения по нормальному закону, вторые – по закону равной вероятности.

Предельные значения параметров m, n и с/IТ учитывают влияние только случайной составляющей погрешности измерения.

Таблица 4

Предельные значения параметров m, n и c/ΙΤ

	Αмет(σ)
	m
	n
	c/IT

	1,6
	0,37…0,39
	0,70…0,75
	0,01

	3,0
	0,87…0,90
	1,20…1,30
	0,03

	5,0
	1,60…1,70
	2,00…2,25
	0,06

	8,0
	2,60…2,80
	3,40…3,70
	0,10

	10,0
	3,10…3,50
	4,50…4,75
	0,14

	12,0
	3,75…4,11
	5,40…5,80
	0,17

	16,0
	5,00…5,40
	7,80…8,25
	0,25
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ГОСТ 8.051–81 предусматривает два способа установления приемочных границ.

Первый способ: приемочные границы устанавливают совпадающими с предельными размерами.

Если полученные данные не повлияют на эксплуатационные показатели вала, то на чертежах указывают первоначально выбранный квалитет. В про-тивном случае назначают более точный квалитет или другое поле допуска в этом квалитете.

Второй способ: приемочные границы смещают внутрь относительно предельных размеров.

При введении производственного допуска могут быть два варианта в за-висимости от того, известна или неизвестна точность технологического про-цесса.

Вариант 1. При назначении предельных размеров точность технологиче-ского процесса неизвестна. В соответствии с ГОСТ 8.051–81 предельные раз-меры изменяются на половину допускаемой погрешности измерения.

Вариант 2. При назначении предельных размеров точность технологиче-ского процесса известна. В этом случае предельные размеры уменьшают на значение параметра с.

Выбор измерительных средств для измерения отклонений формы и расположения. Выбор измерительного средства опреде-ляется допуском на измерение, который зависит от допуска на контролруемый параметр1. При от-сутствии рекомендаций в НТД допуск на измерение принимают

	σизм = 0,33 Т,
	(12)


где Τ – допуск на контролируемый параметр.

___________________

1 См.: Димов Ю. В. Метрология, стандартизация и сертификация.
Для измерения отклонений формы и расположения допустимую абсо-лютную погрешность измерения искомого средства измерения определяют по выражению
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где δизм – абсолютная погрешность измерения точности формы или располо-жения, которая не должны быть больше 0,33Тф (здесь Тф – заданный допуск формы или расположения); Δi – абсолютные погрешности n звеньев измери-тельного канала.

Приведенная погрешность средства измерения определяется как

	γ = (Δпр/XN)∙100,
	(14)
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где XN – нормирующий параметр, в качестве которого может служить диапазон измерений выбранного средства измерения.

Исходными данными для выбора средств теплофизических измерений являются указанные в конструкторской (технологической) документации наи-меньшие и наибольшие размеры физической величины или допуск.

Допуск относительно номинального размера может располагаться одно-сторонне, симметрично и асимметрично. Его расположение относительно но-минального размера на выбор СИ не влияет. Действительные размеры изме-ряемой величины могут изменяться по различным законам.

· соответствии с исходными данными определяют допускаемые значе-ния основной абсолютной, относительной или приведенной погрешностей средства измерения (или измерительной системы); назначают требования к га-баритным размерам, массе, соединительным элементам, особенностям конст-рукции данного средства измерения; рассчитывают значения нижнего и верх-него пределов (диапазона) рабочей шкалы средства измерений.

12. Оценка надежности технологического процесса по параметрам точности

Контроль точности технологических систем следует проводить по аль-тернативному или количественному признаку. При контроле по альтернатив-ному признаку (метод квалитетов) проверяют соответствие параметров техно-логического процесса и средств технологического оснащения требованиям, установленным в научно-технической документации. Этот контроль нужно производить в следующих случаях в соответствии с ГОСТ 27.203–83:

– при разработке технологических процессов на этапе технологической подготовки производства;

– управлении технологическими процессами.

Контроль точности технологических систем по количественному призна-ку (расчетный метод) производится в случаях, когда выполняется:

– разработка технологических процессов на этапе технологической под-готовки производства;

– выбор методов и планов статистического регулирования технологиче-ских процессов (операций);

– замена, модернизация или ремонт средств технологического оснаще-

ния;

– совершенствование технологических систем в части повышения их на-дежности и качества изготовления продукции.
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Для оценки надежности технологических систем по параметрам точности следует использовать расчетные, опытно-статистические методы1, а также ме-тод квалитетов по ГОСТ 27.202–83.

Для обеспечения надежности технологических операций по точности ис-пользуют метод элементарных погрешностей, основанный на расчете суммар-ной погрешности контролируемого параметра исходя из известных значений элементарных погрешностей (погрешности установки детали в приспособле-нии, геометрической неточности, настройки станков и тепловых деформаций и т. д.). Для этого необходимо рассчитать величину суммарной погрешности контролируемого параметра по формуле
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где Δ1, Δ2, ..., Δn – предельные значения элементарных погрешностей; К – ко-эффициент риска; λ1, λ2, ..., λn – коэффициенты, учитывающие закон распреде-ления элементарных погрешностей при равновероятном их выходе за обе гра-ницы поля допуска. Значение коэффициента риска выбирают по табл. 6.

Таблица 6

Значения коэффициента риска

	P, %
	32,00
	10,00
	4,50
	1,00
	0,27
	0,10
	0,01

	
	
	
	
	
	
	
	

	К
	1,00
	1,65
	2,00
	2,57
	3,00
	3,29
	3,89

	
	
	
	
	
	
	
	


__________________

1 См.: Сборник практических работ по технологии машиностроения. Минск, 2003.
Для обеспечения надежности технологических операций по точности не-обходимо, чтобы

	δ∑<Т,
	(16)


где Τ – допуск на контролируемый параметр.

Далее рассчитывают коэффициент точности по контролируемому пара-метру
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где ω – поле рассеяния или разность максимального и минимального значений контролируемого параметра за установленную наработку технологической системы; определяется с доверительной вероят-ностью по выражению при

	нормальном законе распределения
	

	ω=6S,
	(18)


где S – среднеквадратическое отклонение контролируемого пара-метра. По ГОСТ 27.202–83 определяют среднеквадратическое отклонение

	S =
	R
	,
	(19)

	
	
	
	

	
	dn
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где R – величина размаха в мгновенной выборке; dn – коэффициент, изменяю-щийся в зависимости от объема n мгновенной выборки, определяемый по табл. 7.

Таблица 7

Объем мгновенной выборки
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	n
	dn

	2
	1,12

	3
	1,693

	4
	2,059

	5
	2,326

	6
	2,534

	7
	2,704

	8
	2,847

	9
	2,970

	10
	3,078

	11
	3,173
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	n
	dn

	12
	3,258

	13
	3,336

	14
	3,407

	15
	3,472

	16
	3,532

	17
	3,588

	18
	3,640

	19
	3,689

	20
	3,735

	
	


КТ характеризует степень соответствия поля рассеяния контролируемого параметра полю допуска на этот параметр. Процесс точный, так как КТ < 1, по-ле рассеяния контролируемого параметра меньше поля допуска на этот пара-метр.

Затем определяют коэффициент мгновенного рассеивания по формуле
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где ω(t) – поле рассеяния контролируемого параметра в момент времени t (от-носится к мгновенной выборке).

Рассчитывают коэффициент смещения (контролируемого параметра)
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где (t) – среднее значение отклонения контролируемого параметра относи-тельно середины поля допуска в момент времени t:

[image: image35.jpg]


[image: image36.png]



(t)



	
	(t)   x0
	,
	(22)

	x
	
	
	


где  x(t) – среднее значение контролируемого параметра; х0  – значение пара-

метра, соответствующее середине поля допуска.

Следующим этапом является расчет коэффициента запаса точности

	Кз(t) = 0,5 – Кс(t) – 0,5Кр(t).
	(23)


Величина Кз(t) должна быть меньше нуля, что означает наличие запаса точности по контролируемому параметру.
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13. Оценка приемочных границ для наиболее точного размера

ГОСТ 8.051–81 предусматривает два способа установления приемочных границ (рис. 6) .
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Рис. 6. Варианты расположения приемочных границ

по отношению к полю допуска

1-й способ. Приемочные границы устанавливают совпадающими с пре-дельными размерами (рис. 6, а).

Рассмотрим пример. При проектировании вала диаметром 100 мм оценено, что отклонения его размеров для условий эксплуатации должны соответствовать h6 (100…0,022).

· соответствии с таблицей из ГОСТ 8.051–81 устанавливают, что для этого размера вала и допуска IT = 0,022 мм допускаемая погрешность измере-ния равна 0,006 мм.

· соответствии с таблицей справочного приложения 2 к ГОСТ 8.051–81 устанавливают, что для Амет(σ), равной 16 %, и неизвестной точности техноло-гического процесса m = 5,2 и c = 0,25 IT, т. е. среди годных деталей может ока-заться до 5,2 % неправильно принятых деталей с предельными отклонениями +0,0055 и –0,0275 мм. Если полученные данные не повлияют на эксплуатаци-онные показатели вала, то на чертежах указывают первоначально выбранный квалитет. В противном случае выбирают более точный квалитет или другое поле допуска в этом квалитете.

2-й способ. Приемочные границы смещают внутрь относительно пре-дельных размеров.

При введении производственного допуска могут быть два варианта в за-висимости от того, известна или неизвестна точность технологического про-цесса.

Вариант 1 (рис. 6, б). При назначении предельных размеров точность технологического процесса неизвестна. В соответствии с п. 2.2 ГОСТ 8.051–
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81, предельные размеры изменяются на половину допускаемой погрешности

измерения. Для примера, рассмотренного выше, диаметр 100[image: image3.jpg]0,003
Zopie



.

Вариант 2 (рис. 6, в). При назначении предельных размеров точность технологического процесса известна. В этом случае предельные размеры уменьшают на значение параметра. Предположим, что для рассмотренного

	выше примера
	
	
	IT
	4 (при изготовлении имеется 4,5 % брака по обеим гра-

	
	
	
	
	

	
	
	
	тех
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ницам), Амет(σ) = 16 %. По чертежу 3
	справочного приложения 2 ГОСТ 8.051–81

	находим
	c
	
	=
	0,1;
	IT
	=
	0,0022
	мм.
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С учетом данных диаметр вала принимаем 100[image: image4.jpg]0,002
G020



.

Итак, способ установления приемочных границ без назначения производ-ственного допуска (см. рис. 6, а) является технически и экономически целесооб-разным и поэтому предпочтительным. Однако при этом из-за наличия погреш-ности измерения некоторые бракованные изделия могут быть ошибочно приня-ты как годные, а некоторые годные отбракованы. Чтобы этого не случилось, используется второй способ: приемочные границы смещают внутрь поля до-пуска изделия на величину, равную с. Величина смещения не должна превы-шать половины допускаемой погрешности измерения σ/2 (см. рис. 6, б, в). При смещении приемочных границ говорят о введении производственного допуска Тпр. Этот способ менее предпочтителен, чем первый, однако, хотя и редко, ис-пользуется на практике.

Контрольные вопросы и задания

1. Какие факторы учитывают при выборе средств измерений?

2. От каких факторов зависит величина допускаемой погрешности изме-рения и какие погрешности она включает в себя?

3. Дайте определение понятия «приемочные границы».

4. В чем заключается принцип выбора средств измерений по коэффици-енту уточнения?

5. Опишите этапы выбора средств измерений по принципу безошибоч-ности контроля.

6. Укажите область применения метода выбора средств измерений по технико-экономическим показателям.

7. Из каких составляющих складывается допускаемая погрешность из-мерения?

8. Какими параметрами оценивается влияние погрешностей измерения при приемочном контроле линейных размеров?

9. Каким образом устанавливаются приемочные границы?
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10. На какую величину смещают приемочные границы при назначении производственного допуска?

11. На каком принципе основан метод элементарных погреш-ностей?
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3.ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
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14. Требования к выполнению курсовой работы

Для выполнения курсовой работы магистранту необходимо получить за-дание (чертеж детали) (см. прил. 1) у преподавателя. Исходные данные для расчета по вариантам приведены в прил. 2.

Структура и содержание пояснительной записки. Пояснительная запис-ка (ПЗ) должна отвечать логической последовательности изложенного мате-риала. ПЗ должна содержать:

– титульный лист (образец см. в прил. 3);

– задание на курсовую работу (см. прил. 4);

– чертеж заданной детали;

– оглавление;

– основную часть;

– приложения (если таковые имеются). Основная часть включает следующие элементы: 1) введение;

2) метрологическую экспертизу чертежа детали. Порядок выполнения МЭ чертежа следующий:

1) проверить соответствие (необходимость и достаточность) указанных

непосредственно на чертеже и в технических требованиях допусков размеров, формы, расположения и шероховатости поверхностей служебному назначе-нию детали и соответствующим стандартам;

2) проверить правильность терминологии в назначенных технических требованиях, соответствие наименований измеряемых величин и обозначения их единиц системе СИ;

3) проверить взаимную увязку допусков размеров, взаимного расположе-ния и шероховатости поверхностей детали;

4) определить контролепригодность указанных в п. 3 допусков;

5) установить достоверность контроля назначенных норм точности;

6) оценить надежность технологического процесса по параметрам точно-

сти;

7) оценить приемочные границы для наиболее точного размера. Результаты метрологической экспертизы оформляют в виде замечаний и

предложений.
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Оформление курсовой работы. Пояснительная записка выполняется на листе формата А4 (210×297 мм) от руки либо с применением печатающих и графических устройств вывода на ЭВМ.

Поля следующие: сверху – 25 мм, снизу – 25 мм, справа 20 мм, слева – 25 мм. Абзацный отступ – 1,25 см.

Номер страницы проставляется в центре верхнего поля. Нумерация стра-ниц в работе должна быть сквозной. Первой страницей является титульный лист, второй – задание (выданное преподавателем), третий – чертеж детали, четвертый – оглавление, пятый – введение.

Оформление текстовой части, формул, иллюстраций должно быть вы-полнено в соответствии с требованиями стандартов ЕСКД (ГОСТ 2.105–95).

Для выполнения основной части курсовой работы магистранту необхо-димо ознакомиться с рекомендованной литературой и на основании получен-ных знаний разработать разделы в соответствии с требованиями к оформле-нию.

15. Метрологическая экспертиза чертежа вала-шестерни 5-28 (пример)

Рассмотрим пример выполнения метрологической экспертизы чертежа вала-шестерни 5-28, изготавливаемого в условиях мелкосерийного производ-ства (рис. 7). Основное его назначение – передача вращательного момента. Высокие требования предъявляются к допускам отклонения от формы и рас-положения и шероховатости участков вала.

Проверка соответствия указанных на чертеже и в технических требо-ваниях допусков размеров, формы, расположения и шероховатости поверхно-стей служебному назначению детали и национальным стандартам. Проверка участков вала на простановку шероховатости не соответствует требованиям. Допуски торцевого биения проставлены верно, привязка к базе Б присутству-ет.

Обнаружены недочеты в простановке размеров вала-шестерни, такие как:

– на резьбе не указано количество фасок;

– ошибка в количестве фасок на конце вала-шестерни;

– ошибка в обозначении выносных элементов.
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Рисунок 7. Вал-шестерня 5-28, чертеж Ф 42 1613 652

Проверка правильности терминологии в назначенных технических тре-бованиях, соответствие наименований измеряемых величин и обозначение их единиц системе СИ. Терминология, используемая в технических требованиях, отвечает требованиям ГОСТ 16263–70 «Государственная система обеспече-ния единства измерений. Метрология. Термины и определения». Размеры и отклонения указаны по системе единиц СИ в мм.

Проверка взаимной увязки допусков размеров, взаимного расположения и шероховатости поверхностей детали. Взаимная увязка допусков размеров, взаимного расположения и шероховатости поверхностей детали соответствует ГОСТ 24643–81.

Проверка контролепригодности указанных допусков. Проверим контро-лепригодность выбранных отклонений и квалитетов точности. Осуществим выбор СИ по коэффициенту уточнения для размеров Ø90h8–0,054, Ø90m6 0,0350,013 , 140 ± 0,8 и по табл. 2 выберем средство измерения.
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Размер Ø90h8–0,054,

Δизм = ρ ∙ Т = 0,25 = 0,013 мм = 13, 5 мкм.

Средство измерения – микрометр.

Размер Ø 90m6 0,0350,013 ,
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Δизм = ρ ∙ Т = 0,25 ∙ 0,022 = 0,0055 мм.

Средство измерения – микрометр.

Размер 140 ± 0,8,

Δизм = ρ ∙ Т = 0,2 ∙ 1,6 = 0,32 мм = 320 мкм.

Средство измерения – штангенциркуль с ценой деления 0,1 мм.

Выберем СИ отклонений формы и расположения, а именно для контроля отклонения от круглости ступени вала Ø70h8(–0,046) с допуском круглости 0,025

мм. Отклонение от круглости определяют как Δкр = ΔА/Fn, где Fn – коэффициент, зависящий от количества неровностей на периметре контролируемой детали и угла раскрытия призмы.

	Суммарная
	погрешность
	измерения
	отклонения   от   круглости

	в данной схеме не должна превышать
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Δкр ≤ δизм ≤ 0,37Тф = 0,33∙0,25 = 8,25 мкм.
	

	По формуле (13) допустимая погрешность прибора
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	пр
	2
	2
	2
	2
	
	2
	2
	2
	4
	2
	6
	2
	
	3,5 мкм,

	
	изм
	шт
	приз
	пл
	8,25
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где Δшт – погрешность штатива (для штативов с магнитным основанием типа ШМ-1 допустимый прогиб не превышает 2 мкм); Δприз – погрешность призмы (для призм класса 0 типа Ш-1 погрешность от непарал-лельности призменных выемок боковым граням не превышает 4 мкм); Δпл –
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погрешность поверочной плиты (допуск плоскостности поверочной плиты класса 0 составляет 6 мкм).

Таким образом, для регистрации допуска круглости, равного 25 мкм, должно быть выбрано измерительное средство, имеющее погрешность не более 3,5 мкм. Такими средствами могут быть головки рычажно-зубчатые типа 1ИТ с ценой деления 0,001 и 0,002 мм и пределом измерения ±0,050 мм с настройкой по концевым мерам длины. Предельная погрешность измерения рычажно-зубчатыми головками для диапазона размеров 60…80 мм не превы-шает 2 мкм.

Допуски радиального и торцевого биения в нашем случае контролепри-годны.

Оценка надежности технологического процесса по параметрам точно-

сти. Оценим точность токарной операции для размера Ø 90m6 0,0350,013 . Исходные
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данные для расчета коэффициентов точности операции обработки на токарно-винторезном станке токарным резцом представлены в табл. 5.

	
	Таблица 5

	Исходные данные
	

	
	

	Геометрическая погрешность станка, мкм
	4

	Погрешность базирования, мкм
	6

	Погрешность закрепления, мкм
	3

	Погрешность изготовления приспособления, мкм
	3

	Погрешность изготовления инструмента, мкм
	5

	Погрешность настройки инструмента на размер, мкм
	5

	Погрешность, связанная с размерным износом инструмента, мкм
	15

	Погрешность измерений, мкм
	10

	Погрешность, вызванная упругими деформациями под действием сил ре-
	4

	зания, мкм
	

	
	

	Допуск на контролируемый параметр, мкм
	22

	Принимаемый риск Р, %
	1,00

	Объем мгновенной выборки, ед.
	10

	Среднее значение контролируемого размера x(t), мм
	90,02

	Поле рассеяния w(t) контролируемого размера в момент
	0,1

	времени t, мм
	

	
	

	Наименование и норма точности станка
	1М63

	Диаметр заготовки Dзаг, мм
	90,0

	Допуск диаметра образца Δο6ρ, мкм
	25,0

	Допуск на обработку Т, мкм
	Ø90m6,

	
	22 мкм

	
	


Рассчитаем величину суммарной погрешности контролируемого пара-метра по формуле (15):
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Для обеспечения надежности технологических операций по точности не-обходимо, чтобы

δ∑<Т,

где Τ – допуск на контролируемый параметр, равный 0,022.

Процесс точный, так как допуск на контролируемый параметр больше суммарной погрешности.

Рассчитаем коэффициент точности по контролируемому параметру по формулам (17) и (18), определим среднеквадратическое отклонение по форму-ле (19).

Используя формулы (17–19), рассчитаем коэффициент точности
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	6
	0,01/ 3,078
	

	КТ
	
	
	
	0,846.

	
	
	0,022
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КТ характеризует степень соответствия поля рассеяния контролируемого параметра полю допуска на этот параметр. Процесс точный, так как КТ < 1, по-ле рассеяния контролируемого параметра меньше поля допуска на этот пара-метр.

Рассчитаем коэффициент мгновенного рассеивания по формуле (20):

	Кp (t)
	0,01
	0,45.

	
	
	
	

	
	0,022
	

	
	
	
	
	

	Используя  формулы  (21)  и  (22),
	рассчитаем  коэффициент  смещения

	(контролируемого параметра):
	
	
	
	
	

	Кc (t)
	90,02
	90,024
	0,18.

	
	
	
	
	
	

	
	
	0,022
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Рассчитаем коэффициент запаса точности по формуле (23):

Кз(t) = 0,5 – 0,18 – 0,5 ∙ 0,45 = 0,095.

Так как величина Кз(t) < 0, то в данном случае присутствует запас точно-сти по контролируемому параметру.

Оценка приемочных границ для наиболее точного размера. При проекти-ровании посадочного места под подшипники на валу диаметром 90 мм оцене-
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но, что отклонения его размеров для условий эксплуатации должны соответст-

	вовать
	
	
	Ø 90m6
	0,035 .
	
	
	
	Согласно

	
	
	
	
	0,013
	
	
	
	
	

	ГОСТ
	8.051–81
	устанавливаем,  что
	для  размера  вала  90
	мм
	и
	допуска

	IТ = 0,022 мм допускаемая погрешность измерения σизм равна 0,006 мм.
	
	

	В
	соответствии  с  табл.
	4  устанавливаем,
	что  для
	Aтex(σ)
	=  16
	%

	и   неизвестной
	точности
	технологического
	процесса
	m
	=
	5,0
	и
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· = 0,25/IT, т. е. среди годных деталей может оказаться до 5,0 % неправильно принятых деталей с предельным отклонением +0,0055 мм.
Чертеж детали после метрологической экспертизы приведен на рис. 8. Таким образом, на основании проведенной метрологической экспертизы

чертежа вала-шестерни 5-28 выявлены недочеты, для устранения которых не-

обходимо на резьбе установить количество фасок; исправить ошибку в количестве фасок на конце вала-шестерни; испра-вить ошибки в обозначении выносных элементов; указать допуски формы и расположения поверхностей.

Контрольные вопросы и задания

1. В чем состоит цель МЭ конструкторской документации?

2. В какой последовательности проводится МЭ чертежа детали?

3. Назовите стандартизованные и нестандартизованные тер-мины в об-ласти метрологии.

4. В каких областях допускается использовать термин «физическая ве-личина»?

5. В соответствии с каким документом осуществляется проверка терми-нологии в назначенных технических требованиях?

6. Опишите порядок осуществления проверки контроле-пригодности до-пусков, указанных на чертеже.

7. В какой форме проводятся результаты МЭ?

8. По какой формуле рассчитывается суммарная погрешность контроли-руемого параметра?
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Рис. 8. Чертеж Ф44 1613 652 после проведения метрологической экспертизы

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная в процессе подготовки производства нормативно-техническая, конструкторская и технологическая документация, регламенти-рующая нормы точности, методы, средства и условия, процедуры подготовки и проведения измерений, а также показатели точности измерений, должна быть подвергнута метрологической экспертизе.

Потребность в проведении МЭ вытекает из современных требований к

организации технического контроля. Функция принятия основных решений по контролю все более переходит от ОТК к инженерным службам: инженерный подход влечет за собой пересмотр ряда сложившихся представлений. Возникает необходимость в корректировке чертежей, а также технологических и других видов документов. Чертеж, рассматриваемый с по-зиции возможности осуществления измерений, анализируют в части взаимо-связи допусков, их контролепригодности, возможных технологических разно-чтений и т. п. Текнологическую документацию оценивают в части правильно-сти выбора измерительных средств. В обоих случаях критерием оценки явля-ется ожидаемая погрешность измерения.

По результатам МЭ должна своевременно корректироваться конструктор-ская и технологическая документация и в конечном счете – сокращаться сроки технической подготовки производства.

Проведение МЭ должно способствовать повышению уровня метрологи-ческого обеспечения производства и применению наиболее прогрессивных методов и средств измерений, объективности оценивания погрешности ре-зультатов измерений, снижению трудоемкости контроля и потерь от брака.

Выполнение курсовой работы по дисциплине «Метрологическое обеспе-чение технологических процессов и производств» позволит магистранту полу-чить необходимые навыки проведения метрологической экспертизы конструк-торской документации.

Важно помнить, что во всех случаях проведение МЭ требует от исполни-теля высокого уровня метрологических знаний. Эксперт по МЭ должен не только выявлять ошибочные и недостаточно обоснованные технические реше-ния по метрологическому обеспечению, но и оказывать помощь разработчику документации, сформулировав предложения по устранению метрологических ошибок и недостатков, рекомендовав из нескольких возможных вариантов технических решений тот вариант, который в большей степени соответствует достижению требуемой точности и достоверности измерений, обеспечивает минимум затрат, повышение производительности труда, сокращение сроков освоения новой техники и т. д.
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Эксперту необходимо периодически обобщать и анализировать результа-ты метрологической экспертизы, устанавливать, способствует ли она повыше-нию качества, улучшению технико-экономических показателей продукции; уточнять перечень документов, подвергаемых метрологической экспертизе, совершенствовать методику и процедуру ее проведения, проводить обмен опытом; классифицировать метрологические ошибки, выявлять наиболее час-то встречающиеся; составлять план корректирующих мероприятий по резуль-татам экспертизы, чтобы не только устранить метрологические ошибки, но и предотвратить их появление в будущем.
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Приложение 1

Варианты заданий
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Вариант 6
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Вариант 7
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Вариант 8
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Вариант 9
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Вариант 10
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Приложение 2

	
	
	
	
	Исходные данные для расчета
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	№
	Параметр
	
	
	
	
	
	
	
	Вариант
	
	
	
	
	

	
	п/п
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0
	1
	2
	3
	
	4
	5
	6
	
	7
	8
	9
	10
	11

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.1
	Геометрическая  погрешность  станка,
	4
	3
	3
	4
	
	5
	5
	3
	
	4
	4
	3
	3
	5

	
	
	мкм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.2
	Погрешность базирования, мкм
	6
	0
	5
	4
	
	5
	6
	5
	
	4
	0
	5
	6
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.3
	Погрешность закрепления, мкм
	3
	2
	3
	1
	
	4
	1
	3
	
	2
	4
	5
	3
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.4
	Погрешность изготовления приспособ-
	3
	2
	1
	2
	
	1
	3
	2
	
	3
	3
	2
	3
	2

	
	
	ления, мкм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	72
	П.5
	Погрешность изготовления инструмен-
	5
	4
	3
	5
	
	3
	3
	4
	
	5
	5
	4
	3
	5

	
	
	та, мкм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.6
	Погрешность
	настройки
	инструмента
	5
	4
	2
	2
	
	3
	4
	2
	
	3
	3
	4
	5
	4

	
	
	на размер, мкм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.7
	Погрешность,
	связанная
	с  размерным
	15
	0
	5
	6
	
	9
	8
	5
	
	4
	5
	6
	8
	4

	
	
	износом инструмента, мкм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.8
	Погрешность измерений, мкм
	10
	9
	6
	4
	
	5
	7
	9
	
	10
	7
	8
	6
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.9
	Погрешность, вызванная упругими
	4
	3
	2
	3
	
	4
	5
	4
	
	6
	3
	2
	5
	3

	
	
	деформациями под действием сил
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	резания, мкм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	П.10
	Допуск  на  контролируемый  параметр,
	22
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	мкм
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	П.11
	Принимаемый риск Р, %
	1,00
	0,27
	0,1
	1,00
	0,27
	1,00
	0,27
	0,1
	1,00
	0,27
	0,1
	0,27

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П.12
	Объем мгновенной выборки, ед.
	10
	9
	11
	12
	8
	10
	7
	14
	13
	10
	9
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П.13
	Среднее   значение   контролируемого
	90,024
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	размера x(t), мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П.14
	Поле  рассеяния  w(t)  контролируемого
	0,1
	0,12
	0,1
	0,08
	0,08
	0,1
	0,1
	0,08
	0,1
	0,12
	0,12
	0,1

	
	размера в момент времени t, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П.15
	Диаметр заготовки Dзaг, мм
	90,0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П.16
	Допуск диаметра образца Δοбρ, мкм
	25,0
	16,0
	20,0
	18,0
	15,0
	30,0
	25,0
	15,0
	17,0
	20,0
	22,0
	24,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	П.17
	Допуск на обработку Т, мкм
	22
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Примечание.

П.10 выбираем следующим образом: Ø 90m6 0,0350,013  0,035 – 0,13 = 0,022, получаем 22 мкм.


П.13 выбираем следующим образом: 22/2 = 11; 0,013 + 0,011 = 0,024, получаем 90,024.


П.15 выбираем следующим образом Ø 90m6 0,035 , диаметр заготовки 90 мм.

0,013

П.17 – делаем то же самое, что и при выборе П.10.
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