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ЛЕКЦИЯ 1

Введение.
1. Технология и организация сборки изделий в  различных типах
 производств.
1. Структура технологического процесса сборки и сборочной операции.
2. Механизация и автоматизация сборочных работ.
3. Структура технического оснащения сборочного производства.

ВВЕДЕНИЕ

К числу основных факторов, позволяющих повысить технический уровень машиностроения, относятся внедрение высокоэффективных технологических процессов, комплексная механизация и автоматизация производства.
Первоочередное осуществление этих мероприятий особенно важно на тех этапах производственного процесса, где в настоящее время расходуется непропорционально много ручного труда. К этим этапам в первую очередь относится и сборка изделий. Главным условием роста производительности и облегчения труда, снижения себестоимости и улучшения качества сборки изделий является надлежащий  уровень технической оснащенности сборочного производства.

1. ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРКИ ИЗДЕЛИЙ
В РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ПРОИЗВОДСТВ

Сборочное производство в машиностроении может быть единичное, серийное (мелкосерийное, среднесерийное, крупносерийное) и массовое. Тип производства оказывает главное влияние на технологию 
и организацию процесса сборки. Рациональная технология сборки имеет в ряде случаев решающее значение для обеспечения их надежности 
и долговечности изделий.
Основными признаками единичного сборочного производства являются обширная номенклатура изделий на сборочном участке, отсутствие установившейся технологии, широкое использование универсального оборудования и инструментов, наличие высококвалифицированной рабочей силы. При сборке изделий в единичном производстве обычно выполняется значительный объём пригоночных работ.
В серийном производстве изделия собирают регулярно повторяющимися через определённый промежуток времени партиями, причём размер партии может колебаться в широких пределах. Здесь общий объём работ при сборке в меньшей или большей степени расчленяется на составные части, т.е. выделяется сборка узлов и общая сборка изделия. Пригоночные работы в серийном производстве выполняются в значительно меньшем объёме.
Массовым принято считать производство, в котором сборка одноименных изделий ведётся непрерывно. При этом имеется чёткое разделение узловой и общей сборки. За каждым рабочим местом закрепляется определённый объём сборочных работ, время выполнения которых согласовывается с общим темпом. Технологический процесс сборки в массовом производстве разрабатывается весьма детально, оборудование располагается по поточному принципу. В массовом, а также в серийном производствах, сборка изделий осуществляется на принципах взаимозаменяемости. В этом случае поступающие на сборку одноименные изделия тождественны по материалу, обработке и размерам. В массовом и крупносерийном производствах сборка изделий как правило ведётся на сборочных линиях (конвейерах). 

2. СТРУКТУРА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ
И СБОРОЧНОЙ ОПЕРАЦИИ

Изделия машиностроительного завода являются результатом сложного процесса, представляющего собой совокупность действий людей и орудий производства, направленных на превращение материалов и полуфабрикатов в заключительный вид продукции.
Технологический процесс сборки – это совокупность операций по соединению деталей в определённой технически и экономически целесообразной последовательности для получения изделия, полностью отвечающего установленным для него требованиям.
Если при механической и большинстве других видов обработки понятие «технологический процесс» относится к детали, то в сборочном производстве оно имеет отношение прежде всего к соединению двух или большего числа деталей. В структуре производственного процесса технологический процесс сборки имеет большое значение. Об этом свидетельствует трудоёмкость сборочных работ, которая может достигать 30...40 % от общей трудоёмкости изготовления изделия.
В составе технологического процесса сборки можно выделить следующие основные виды работ:
1. Подготовительные , благодаря которым детали и покупные изделия (узлы) приводятся в состояние, требуемое условиям сборки (расконсервация, сортирование на размерные группы, укладка в тару, транспортирование и т.д.).
1. Пригоночные, облегчающие собираемость на данной операции, а также достижение технических требований на сопряжение объединяемых деталей;
2. Собственно сборочные, в процессе которых из отдельных деталей   формируются узлы, а затем изделие;
3. Регулировочные, для достижения необходимой точности взаимного расположения деталей в узлах и последних в изделиях;
4. Контрольные, для проверки пригодности собранного узла и соответствию его техническим условиям на сборку;
5. Заправочные, в результате которых собранное изделие подготавливается к работе или хранению (смазка, консервация и т.д.);
6. Демонтажные, состоящие в частичной разборке собранного изделия с целью подготовки его к упаковке и транспортированию к потребителю.
Первые два вида сборочных работ в приведённом перечне относятся к вспомогательным, а остальные к основным технологическим.
В структуру сборочной операции входят следующие действия:
1. Подача деталей.
1. Ориентация деталей относительно друг друга или одной какой-нибудь детали.
2. Соединение деталей (осуществление контакта).
3. Закрепление деталей с помощью средств, которые предусмотрены конструкцией узла (винтов, гаек, болтов, шпилек, сваркой и т.д.).
4. Снятие собранного узла.
5. Контроль качества сборки.
Главным направлением снижения трудоёмкости сборочных работ является их механизация и автоматизация.

3. МЕХАНИЗАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СБОРОЧНЫХ РАБОТ

Уровень механизации и автоматизации сборочных операций определяют степень совершенства технологического процесса сборки изделия.
В сборочном производстве, как и в машиностроении вообще, можно выделить пять ступеней механизации и автоматизации:
1. Механизированно-ручное производство, в котором операции выполняются вручную или с помощью простейшей механизированной оснастки.
1. Механизированное производство, в котором основные операции техпроцесса сборки  оснащены оборудованием и средствами механизации, а вручную выполняются вспомогательные операции и осуществляется управление механизированными средствами.
2. Комплексно-механизированное производство, которое обеспечено оборудованием и механизированной оснасткой как на основных , так и на вспомогательных  сборочных операциях; вручную производится управление техническими средствами.
3. Автоматизированное сборочное производство, которое оснащено на большинстве основных и вспомогательных операций автоматическими сборочными установками и линиями, причём на отдельных операциях, когда это экономически оправдано, возможно применение ручного труда.
4. Комплексно-автоматизированное производство, основанное на выполнении всех сборочных операций на автоматическом оборудовании; ручной труд затрачивается лишь на наладку и управление системой автоматических сборочных машин.
Объем ручных работ в целом по машиностроению составляет около 50% общих трудовых затрат на производство изделий, а в сборочных цехах нередко достигает 85 %. Из общего числа сборочных операций механизировано только 15...20 % операций, а автоматизировано лишь 6 %. В настоящее время относительная трудоёмкость сборки всё время возрастает. Это обусловлено тем, что процессы получения заготовок и их механической обработки совершенствуются более быстрыми темпами, чем сборочные процессы. Последние оказалось труднее механизировать и автоматизировать ввиду сложности и многообразия движений, необходимых для соединения деталей. Поэтому систематическое повышение уровня механизации и автоматизации сборочных процессов является первостепенной задачей в области совершенствования сборочного производства. Коренным образом она может быть решена лишь при надлежащем техническом оснащении сборочных процессов.

4. СТРУКТУРА ТЕХНИЧЕСКОГО ОСНАЩЕНИЯ
СБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Техническое оснащение сборочного производства включает в себя:
 1. Ручной слесарно-сборочный инструмент.
2. Ручные машины для слесарно-пригоночных и сборочных   работ.
3. Сборочные приспособления.
4. Основное технологическое оборудование (сборочные машины и установки, сборочные полуавтоматы и автоматы, сборочные линии).
5. Прессы для запрессовки (напрессовки) и клёпки.
6. Оборудование для балансировки.
7. Оборудование  для мойки, нагрева, клеймения и заправки смазками.
8. Транспортное и подъёмно-транспортное оборудование.




ЛЕКЦИЯ  2

1. Ручной слесарно-сборочный инструмент.
1. Назначение и типы сборочных приспособлений.
2. Универсальные сборочные приспособления.
3. Классификация специальных сборочных приспособлений.
4. Приспособления – зажимы для закрепления деталей и узлов при
 сборке.

1. РУЧНОЙ СЛЕСАРНО-СБОРОЧНЫЙ ИНСТРУМЕНТ

Он широко используется при сборке изделий в различных типах производств и характеризуется высокой универсальностью. К нему относятся ключи и отвёртки различных конструкций, щипцы для развода и сжатия пружинных колец, напильники различных типов, молотки слесарные, зубила, кернеры, кусачки, плоско-и круглогубцы и т.д.  
Ручные машины повышают производительность труда в 3...10 раз по сравнению с ручным инструментом. Машины имеют пневматический или электрический привод. По назначению различают следующие ручные машины: 
1. Для общего применения (сверлильные, шлифовальные, полировальные и фрезерные).
2. Для слесарно-доводочных работ (развальцовачные, развертывающие, зенковальные, опиловочные, кромкорезы, пилы по металлу, клепальные и рубильные молотки, ножницы).
3. Для сборочных работ (резьбозавертывающие, резьбонарезные, скобозабивные).

Резьбозавёртывающие ручные машины для сборочных работ выполняются в основном в виде гайко-, шпилько- и винтовертов. По принципу работы их подразделяют на машины вращательного и ударного действия. Последние могут быть частоударные (16...40 ударов в секунду) и редкоударные (3 удара в секунду). Редкоударные резьбозавертывающие машины используются для сборки более ответственных резьбовых соединений.
Все машины оснащаются специальными устройствами, обеспечивающими отключение резьбозавёртывающего шпинделя при достижении заданного момента затяжки в резьбовом соединении. Точность затяжки находится в пределах 12...15 %. Резьбозавёртывающие машины выпускаются одно и многошпиндельными. 


2. НАЗНАЧЕНИЕ И ТИПЫ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Сборочные приспособления используют при узловой и общей сборке изделий. Они являются простыми, доступными и эффективными средствами механизации ручной сборки, а также необходимыми устройствами обычного и автоматизированного сборочного оборудования. По степени специализации их можно разделить на универсальные и специальные.
Универсальные приспособления применяют для сборки изделий в единичном и мелкосерийном производстве. Они могут быть применены на любой сборочной операции, которая соответствует функциям, выполняемым данным приспособлением.  
В крупносерийном и особенно в массовом производстве используются специальные приспособления. Они проектируются для выполнения определённой операции сборки конкретного изделия.
По степени автоматизации сборочные приспособления разделяют на ручные, механизированные, полуавтоматические и автоматические, а то типу привода на механические, пневматические, гидравлические и пневмогидравлические.

3. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СБОРОЧНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Универсальные приспособления позволяют механизировать ручной труд в единичном и мелкосерийном производстве. Их использование во многих случаях исключает необходимость применения более дорогих специальных приспособлений.
К универсальным приспособлениям относятся:
1. Сборочные плиты и балки.
1. Неподвижные столы, угольники, призмы и подставки.
2. Струбцины и съёмники.
3. Домкраты.
4. Тиски.
5. Захваты.
Сборочные плиты и балки применяют в качестве основания при стендовой сборке крупногабаритных изделий (судовых дизелей, компрессоров, станков, прессов и т.д.). Плиты и балки изготавливают из чугуна. На их базовой поверхности выполняют Т-образные пазы. Плиты и балки устанавливают на фундамент на 50...100 мм выше пола и тщательно выверяют по уровню.
Неподвижные столы используют для закрепления корпусных деталей. Они могут оснащаться для этой цели пневмоприводом.
Угольники, призмы и подставки служат для закрепления деталей и узлов при сборке в определённом положении.
Струбцины с винтовым или пневматическим приводом применяют для закрепления одной или нескольких деталей в определённом положении при выполнении сборочной операции. Съёмники применяют для снятия зубчатых колёс, шкивов, звёздочек, полумуфт и других тугонасаженных деталей. Наибольшее применение имеют винтовые съёмники. При снятии деталей, запрессованных с большим натягом, применяют гидравлические съёмники.
Домкраты применяют при сборке узлов и изделий в качестве регулируемых опор для выверки положения. Используются домкраты двух типов – винтовые и клиновые. Последние обеспечивают большую точность установки.
На сборочных участках в единичном и мелкосерийном производстве весьма распространены винтовые слесарные тиски. Последние относятся к группе медленнодействующих приспособлений (время закрепления без выверки 18...30 сек.). При расчленённости процесса сборки затраты на зажатие и отжатие могут быть весьма значительны. Поэтому следует применять быстродействующие тиски    (рычажные, эксцентриковые и с пневмоприводом). В тисках с пневмоприводом время закрепления находится в пределах 4...6 секунд.
Захваты применяют для межоперационной передачи собираемых изделий и подачи деталей при сборке. Конструкции захватов весьма разнообразны. Захваты должны быть надёжными и безопасными в работе.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

 Специальные сборочные приспособления можно разделить на следующие основные группы:
1. Приспособления – зажимы, которые служат для закрепления собираемых изделий, узлов и деталей в требуемом для сборки положении, а также для придания устойчивости собираемому узлу.
1. Установочные приспособления, предназначенные для правильной и точной установки соединяемых деталей или узлов друг относительно друга с целью получения при сборке требуемых монтажных размеров.
2. Рабочие приспособления, используемые для выполнения отдельных определённых операций технологического процесса сборки, например, вальцевания, постановки и снятия пружин и т.д.
3. Контрольные приспособления, используемые для контроля конструктивных параметров, по которым осуществляется сборка узла или изделия, а также для выходного контроля после осуществления процесса сборки.
4. Приспособления – зажимы для закрепления деталей и узлов при сборке.

5. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ – ЗАЖИМЫ ДЛЯ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ ПРИ СБОРКЕ

Приспособления этого типа облегчают сборку и повышают производительность труда, т.к. рабочие освобождаются от необходимости удерживать объект сборки руками. На рис. 2.1,а показано приспособление рассматриваемого типа для сборки узла с подшипником скольжения. Корпусную деталь 1 устанавливают на нижнюю плоскость и два пальца (3 – срезанный, 4 – круглый) и закрепляют вручную (или от пневмопривода) Г-образными поворотными прихватами с винтовыми пазами. В корпусную деталь устанавливают подшипник 5, который закрепляется гайкой 7 через шайбу 6. После открепления прихваты перемещаются вверх и поворачиваются на 900 , обеспечивая свободное снятие собранного узла с приспособления. Для удобства и повышения производительности труда сборщиков приспособления – зажимы часто выполняются поворотными. На рис. 2.1,б показано приспособление с вертикальной осью поворота для сборки редуктора. Корпус собираемого редуктора 1 закрепляется на поворотной платформе 3 зажимами 2. После поворота платформы на требуемый угол её фиксируют относительно неподвижной плиты приспособления 5 рукояточным зажимом 4.
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Рис. 2.1. Приспособления – зажимы для крепления  при сборке базовых корпусных деталей
При небольшом весе собираемых изделий в приспособлениях – зажимах для закрепления можно использовать вакуум (рис.2.2). Монтируемый узел 3 устанавливается в этом случае на плиту 1, в выточке которой посредством вакуумного насоса образуется разряжение. Для уплотнения применяется резиновое кольцо 2, которое укладывается в канавку соответствующей формы. Удельная сила зажима в таких приспособлениях не превышает 0,8 кг/см2 (0,08 МПа).
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Рис.2.2. Схема специального приспособления – зажима с креплением  собираемого узла вакуумом

Для временной фиксации и закрепления деталей в требуемом положении при сборке подшипниковых узлов с роликами часто используют магнитное притяжение. В таких случаях детали предварительно намагничиваются и благодаря этому хорошо удерживаются друг относительно друга, что делает ненужным применение различных зажимов и фиксаторов (рис.2.3). После сборки узел размагничивается.
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Рис. 2.3. Закрепление деталей при сборке с помощью магнитного поля
Приспособления – зажимы могут быть одно и многоместными. Работу в многоместном приспособлении ведут по принципу последовательной или параллельной сборки. Последний случай имеет место, например, при одновременной затяжке резьбовых соединений на всех закреплённых в приспособлении изделиях с помощью многошпиндельного гайковёрта. 
Многоместные приспособления должны обеспечивать равномерное быстрое закрепление всех деталей. Приспособления – зажимы могут быть стационарными и подвижными. Стационарные приспособления располагают на верстаках или сборочных стендах. Подвижные приспособления устанавливают  на тележках, поворотных столах или плитах конвейеров. Подвижные приспособления – зажимы выполняют также в виде спутников для автоматических сборочных линий. К сборочным приспособлениям – зажимам относятся также приспособления для изменения положения собираемого изделия. При больших размерах и весе изделий для изменения их положения в процессе сборки применяют поворотные устройства – кантователи.
На рис.2.4,а изображена схема приспособления для поворота при сборке изделий цилиндрической формы. Корпус приспособления 1 снабжён роликами 2, на которые укладывают собираемое изделие 3. Поворот изделия может осуществляться вручную или от силового узла. На рис.2.4,б приведена схема приспособления для перевёртывания изделия, проходящего сборку на роликовом конвейере. Изделие 1 закатывают в клеть 4 и поворачивают последнюю вокруг цапф 3 на 1800 , вследствие чего оно оказывается в перевёрнутом положении на другой стороне рольганга. Клеть фиксируется вытяжным упором 2. Сила поворота на рукоятке штурвала клети  при ручном вращении не должна превышать 100 Н (10 кг).
Конструктивная схема приспособления – кантователя для поворота крупных нецилиндрических изделий при сборке показана на рис.2.4,в. Собираемое изделие 1 устанавливают на платформу 2. Относительно оси I-I платформа поворачивается с помощью ременной передачи 3, редуктора 4 и электродвигателя 5. В нужном угловом положении платформу фиксируют при сборке с помощью специального делительного механизма.
При необходимости можно оснастить приспособление специальным поворотным столом 6 облегчающим вращение собираемого изделия вокруг оси II-II.
К приспособлениям – зажимам обычно не предъявляют требований в части точности установки закрепляемых деталей. В этих приспособлениях  должно выполнятся одно очень важное условие – сила закрепления деталей должна быть достаточной для предотвращения смещения их от действия сил и моментов, возникающих при выполнении сборочных операций.  
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Рис. 2.4. Приспособления для изменения положения собираемого изделия


ЛЕКЦИЯ  3

1. Общая характеристика и назначение сборочных установочных
   приспособлений.
1. Примеры сборочных установочных приспособлений.

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И НАЗНАЧЕНИЕ СБОРОЧНЫХ
УСТАНОВОЧНЫХ   ПРИСПОСОБЛЕНИЙ
К этому типу специальных сборочных приспособлений относятся приспособления для точной и быстрой установки соединяемых деталей, частей изделия. При использование таких приспособлений сборщик не производит выверки взаимного положения сопрягаемых деталей, т.к. оно обеспечивается автоматически доведением их базовых поверхностей до соприкосновения с опорами и направляющими элементами приспособления. Такие приспособления применяются для сварки, пайки, склеивания, клёпки, посадки с натягом, резьбовых и других сборочных соединений. Они обеспечивают значительное повышение производительности и необходимы при механизации и автоматизации сборочных операций.

2. ПРИМЕРЫ СБОРОЧНЫХ УСТАНОВОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ
На рис.3.1 показано приспособление для сборки составного коленчатого вала. Приспособление обеспечивает соосность коренных шеек 1и 4. Их установка осуществляется в центрирующих призмах 2 и 3. После этого производится затяжка гаек 5 и 7, которые крепят шатунную шейку 6.
На рис.3.2 представлена схема приспособления для сборки зубчатой передачи прибора. В отверстие закреплённой в приспособлении нижней пластинки 1 вводят поддерживаемые пружинными вилками ползунов 2 и 8 валы-шестерни 3 и 4. После наложения верхней пластины 6 и закрепления последней винтами 5 и 7 ползуны отводятся назад в крайнее положение.
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Рис.3.1. Приспособление для сборки составного коленчатого вала
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Рис. 3.2. Приспособление для сборки зубчатого механизма прибора

Большое значение для достижения точности при сборке, осуществляемой с помощью установочных приспособлений, имеет известный принцип определённости базирования деталей в приспособлении. При соединении, например, вала и втулки (рис.3.3) сопряжение возможно лишь в случае определённости базирования обеих деталей, при котором смещение е (рис.3.3,а) осей деталей не превышает наименьшей величины зазора плюс сумма величин фасок вала А и втулки В. Выполнить такое условие по схеме, показанной на рис.3.3,а очень трудно, т.к. втулка, свободно расположенная на опорной плите, может занимать множество положений. Неточность обработки опорного торца втулки (рис.3.3,б) также может быть причиной несобираемости из-за погрешности относительного поворота осей деталей. В обоих рассмотренных случаях имеет место неопределённость базирования собираемых деталей. Этот недостаток устранён в схеме на рис.3.3,в, где обе детали базируются по поверхностям сопряжения.
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Рис.3.3. Схемы соединений вала и втулки при различных вариантах базирования
Неопределённость базирования винта (рис.3.4,а) также может быть причиной несобираемости соединения, если угол b относительного поворота осей будет больше arctg S/2d, где S – шаг резьбы, а d – наружный диаметр резьбы винта. В схеме на рис.3.4,б базирование винта осуществляется по его наружной поверхности, что обеспечивает большую определённость его положения при сборке. Ещё лучше базировать винт непосредственно по резьбе.
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Рис. 3.4. Схемы базирования винта при сборке резьбового соединения

При сборке прессовых соединений необходимо обеспечить хорошее центрирование объединяемых деталей. Это требование выполняется за счёт использования в сборочных приспособлениях направляющих и центрирующих устройств. На рис.3.5 показано приспособление для устранения перекоса при запрессовке тонкого диска 2 на вал 3. Направление диска осуществляется гильзой 5. Приспособление устанавливают на стол пресса 4. Запрессовка производится ползуном 1 до упора.
Наиболее удачным способом базирования деталей в сборочном приспособлении является их базирование по поверхностям сопряжения. В этом случае обеспечивается минимальная погрешность установки.
При сборке шатунно-поршневой группы необходимо обеспечить соосность сопрягаемых поверхностей деталей (поршень – шатун –палец)  в сборочном приспособлении. Схема базирования деталей при сборке представлена на рис.3.6. 
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Рис. 3.5. Приспособление для запрессовки диска на вал
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Рис.3.6. Базирование деталей шатунно-поршневой группы при сборке
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На рис.3.7 представлена конструктивная схема установочного приспособления для сборки поршневой группы. Перед соединением деталей палец 8 закладывают в направляющую втулку 2. Нагретый до 70-800 С поршень 9 устанавливают «в угол» на опорные планки 3,4,5. Шатун малой головкой устанавливают между бобышками в поршне, а большой головкой кладут на опорную планку 6. Соосность отверстий в поршне и в малой головке шатуна достигают введением в них оправки 7. Последняя выталкивается под действием штока поршня 1. В приведённой схеме базирование объединяемых при сборке поршня,  шатуна и пальца осуществляется по сопрягаемым поверхностям, которые являются конструкторскими базами.  
Сборка крупных узлов (конструкций) осуществляется в приспособлениях, называемых стапелями. Эти приспособления широко применяют в самолётостроении и судостроении. Такие узлы самолёта как фюзеляж, крылья и т.д. имеют значительные размеры и сложную конфигурацию, но низкую жёсткость входящих в них деталей. В связи с этим при сборке таких узлов эти детали закрепляют в массивных каркасах-стапелях, на которых и производят все сборочные операции. Благодаря сохранению постоянства сборочных баз в стапелях обеспечивается совпадение и единство баз собираемых узлов, а также их точная стыковка при общей сборке. 


ЛЕКЦИЯ 4

1. Выбор технологических баз при сборке изделий в установочных
 сборочных приспособлениях.

ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ БАЗ ПРИ СБОРКЕ ИЗДЕЛИЙ 
В УСТАНОВОЧНЫХ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЯХ

При использовании установочных сборочных приспособлений повышается точность собираемых изделий и производительность труда рабочих-сборщиков. Однако функциональное назначение приспособлений усложняется, т.к. нужно установить не только базовую деталь, но также и все объединяемые с ней детали. В этом случае задача точного базирования становится весьма важной, поскольку от неё зависит не только качество изделий, но и их собираемость. При выборе технологических баз для сборки изделий следует прежде всего использовать принцип совмещения баз, т.е. в качестве технологических баз следует выбирать поверхности, которые являются измерительными базами.
Рассмотрим реализацию этого принципа на примере сборки узла из двух деталей. Конструкция узла показана на рис.4.1,а. При соединении деталей 1 и 2 необходимо выполнить размер L.  Плоскость А, Б деталей 1, 2 являются измерительными базами, поэтому их надо выбирать в качестве технологических баз в сборочном приспособлении (рис.4.2,б). В партии собираемых деталей размер L будет постоянным для всех сборок и равным расстоянию между установочными элементами приспособления, т.е. погрешность базирования по этому размеру равна нулю. Поскольку при сборке обе сопрягаемые детали закрепляются силами Q1  и  Q2 , то погрешность закрепления по размеру L будет равна
,
где       и  – погрешности закрепления деталей 1 и 2 от сил зажима сопротивление Q1  и  Q2. Погрешность базирования по размеру М равна нулю. Погрешность закрепления по размеру М также равна нулю, т.к. направление размера М перпендикулярно направлению действия зажимных усилий.
На рис.4.1,в приведена схема другого приспособления для сборки рассматриваемого узла. В этом случае принцип совмещения баз не соблюдается и размер L выдерживается с допуском TL на размер L детали 1. Этот допуск определяет погрешность базирования. Погрешность закрепления по размеру L будет определятся по ранее приведённой формуле. Погрешности базирования и закрепления по размеру М равны нулю.
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Рис.4.1. Конструктивная схема собираемого узла (а) 
и возможные варианты компоновок приспособлений для его сборки (б, в)
Измерительная база как правило совмещается (отождествляется) с конструкторской базой. Поэтому можно сделать следующий важный вывод, что большая точность сборки достигается при совмещении (совпадении) технологической и конструкторской баз.
Рассмотрим как реализуется этот принцип при сборке продольно – прессового соединения при различных вариантах задания  осевого положения втулки в корпусе.
Вариант 1 (рис. 4.2,а).
В этом случае представляется возможность при сборке базировать объединяемые детали по поверхностям сопряжения (рис.4.2,б).
Конструктивная схема сборочного приспособления для запрессовки представлена на рис.4.3. В сборочном приспособлении корпус 1 устанавливается на подставку 2 и центрируется направляющим цилиндрическим (коническим) подпружиненным пальцем 3. Подлежащая запрессовке втулка 10 крепится на оправке 6, которая через переходник 8 закреплена в плунжере 9 пресса. Втулка крепится на оправке с помощью шарикового зажима 1. Поджим стакана 5, который направляет (базирует) втулку 10, осуществляется пружиной 7. При запрессовке втулки направляющий палец 3 опускается вниз, преодолевая пружины 6 до опорной пластины 12. Последняя ограничивает осевое перемещение втулки.
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Рис.4.3. Конструктивная схема приспособления для запрессовки втулки 
в корпус по варианту 1
Погрешность размера а определяется допуском замыкающего звена цепи А:  
		
где А1 – размер приспособления определяющий положение опорной плоскости подставки до торцовой поверхности выточки; А2 – размер приспособления определяющий высоту направляющего пальца; ТА1 и ТА2 – допуски размеров А1 и А2 .
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Рис.4. Конструкция оправки для запрессовки втулки в корпус по варианту 2

Поскольку приспособление изготавливается весьма точно и кроме того эту обнаруженную погрешность можно компенсировать изменением одного из размеров (А1 или А2) после получения первых сборок, то погрешность базирования по размеру а можно считать равной нулю .
Вариант 2 (рис.4.2,в).
В этом случае при сборке не представляется возможность базировать обе детали по поверхностям сопряжения (рис.4.2,г). Втулку можно базировать только по внутреннему отверстию. При этом оно должно быть выполнено строго соосно с наружной поверхностью втулки. Конструкция оправки для базирования втулки представлена на рис.4.4. Погрешность базирования по размеру в при сборке будет равна нулю .
В каждом конкретном случае в зависимости от сложности изделия может быть предложено несколько схем базирования объединяемых при сборке деталей. При анализе и сопоставлении этих схем базирования приходится рассчитывать погрешности установки, а при смене баз пересчитывать размеры и допуски.



ЛЕКЦИЯ  5

1. Определение погрешности установки при сборке изделий в установочных сборочных приспособлениях.
1. Элементы установочных сборочных приспособлений.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ УСТАНОВКИ ПРИ СБОРКЕ ИЗДЕЛИЙ В УСТАНОВОЧНЫХ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЯХ

Погрешность установки  является составляющей общей погрешности размера, выдерживаемого при сборке. Она состоит из погрешности базирования , погрешности закрепления и погрешности положения , вызываемой неточностью приспособления:

Погрешность базирования определяется разностью предельных расстояний от измерительной базы до поверхности присоединяемой детали, положение которой задано выполняемым при сборке размером. Положение этой поверхности может быть постоянным, если она контактирует с установочными элементами приспособления, или переменным, если присоединяемая деталь контактирует с установочными элементами другой поверхностью. В первом случае при совмещении измерительной и технологической баз погрешность базирования равна нулю. Во втором случае она равна допуску размера, связывающего две указанные поверхности присоединяемой детали.
На рис.5.1,а показана схема приспособления для запрессовки втулки 1 в корпус 2. При сборке выдерживается размер А1 . Поверхность а корпуса и поверхность в втулки являются технологическими и измерительными базами. 
Условие совмещения баз при этом выполняется и  погрешность базирования для размера А1 равна нулю. Если при сборке выдерживается размер  А2 , то условие совмещение баз выполняется только для детали 2. Для детали 1 оно не выполняется (поверхность в – технологическая база, а поверхность с – измерительная). В связи с этим по размеру А2 возникает погрешность базирования , которая равна допуску на длину втулки L1 , т.е.
.
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Рис. 5.1. Схемы для расчета погрешностей базирования 
при запрессовке втулки в корпус

При выполнении размера А3 условие совмещения баз не выдерживается для обеих сопрягаемых деталей. Возникает погрешность базирования , равная сумме допусков размеров L1 и  L2 , т.е.
.	
Изменив схему приспособления (рис.5.1,б) и применив ступенчатый наконечник плунжера пресса, можно привести погрешность базирования для размера А3 к нулю  при условии, что по нижнему торцу предусмотрен зазор.
Из рассмотренного примера следует, что погрешность базирования в сборочных приспособлениях может достигать, больших значений, чем при механической обработке.
Погрешность закрепления  определяется разностью предельных расстояний от измерительной базы собираемого изделия до заданной поверхности присоединяемой детали в результате смещения объединяемых деталей под действием сил закрепления. Для партии изделий  равно нулю, если смещение хотя и велико, но постоянно. В этом случае это смещение может быть учтено (компенсировано) поднастройкой технологической системы. В основном смещение деталей имеет место в результате контактных деформаций, которые происходят в местах сопряжения деталей с установочными элементами приспособления. Погрешность закрепления равна нулю, если смещение деталей происходит перпендикулярно к направлению выдерживаемого при сборке размера. Погрешность закрепления можно уменьшить, применяя в сборочных приспособлениях зажимные устройства с постоянной силой закрепления (пневматические, гидравлические и др.). Погрешность закрепления нередко сопоставима с погрешностью базирования и её необходимо учитывать при точной сборке. Так как в процессе сборки в приспособлении закрепляют обе объединяемые детали (базовую и присоединяемую), то общая погрешность закрепления  определяется суммированием составляющих погрешностей закрепления обеих деталей как случайных величин:
.
Погрешность положения изделия в приспособлении  вызывается неточностью сборочного приспособления. Она определяется ошибками изготовления приспособления  и износом его установочных элементов . При монтаже сборочного приспособления на сборочной машине необходимо учитывать ошибки его установки и фиксации . 
При изготовлении приспособлений допустимая погрешность  определяется в зависимости от требуемой точности сборки и находится в пределах 0,01...0,03. Величину износа установочных элементов регламентируют в пределах 0,01...0,02 мм. Величину  учитывают в серийном производстве при периодической смене приспособлений на сборочном оборудовании (машинах, полуавтоматах и т.д.) и принимают в пределах 0,01 мм. 
При работе в серийном производстве
,
где t – коэффициент, который определяется в зависимости от процента риска    получения брака (при рекомендуемом проценте риска 0,27 % коэффициент t=3);  и  – коэффициенты, зависящие от кривой распределения составляющих погрешностей  и  (рекомендуется принимать  = 1/3 для кривой равной вероятности и  = 1/9 для кривой Гаусса).
С учётом рекомендаций имеем
.
В приведённой формуле составляющую рассматривают как постоянную погрешность.
	При использовании сборочного приспособления в массовом производстве, когда каждая операция закреплена за конкретным рабочим местом составляющие  = 0 и  =0, т.к. могут быть учтены поднастройкой. 
Поэтому: 
.
В случае использования многоместного приспособления определяется по формуле: 
.
При использовании приспособлений – спутников на сборочной автоматической линии:
.
Погрешность установки  определяется как случайная величина в виде суммарного поля рассеяния выполняемого при сборке размера, Т.Е.

Анализ составляющих  позволяет обосновать схему приспособления и сформировать технические условия на его изготовление. Погрешность установки необходимо знать не только для расчёта погрешностей сборки, но и для выявления условий собираемости изделий при их механизированной и автоматизированной сборке.   

2. ЭЛЕМЕНТЫ УСТАНОВОЧНЫХ СБОРОЧНЫХ 
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Установочные сборочные приспособления состоят из корпуса и смонтированных на его основе базирующих элементов и зажимных устройств.
Назначение базирующих (установочных) элементов то же, что и в станочных приспособлениях, т.е. обеспечить требуемое положение деталей и частей изделий без выверки. В сборочных приспособлениях установочные элементы часто облицовывают твердой резиной или пластмассами, чтобы предупредить порчу базовых поверхностей собираемых деталей.
Зажимные устройства фиксируют полученное при базирование смещение собираемых деталей и обеспечивают их устойчивое положение в процессе выполнения сборочной операции. Они не должны деформировать детали или портить их поверхности. Это обеспечивается установкой мягких вставок в зажимные элементы.
В сборочных приспособлениях применяют те же зажимные механизмы, что и в станочных приспособлениях, т.е. пневматические и гидравлические. Использование  гидроцилиндров  позволяет  получить  более  компактную конструкцию   сборочного  приспособления.  По  возможности  зажимное устройство должно быть малогабаритным, чтобы не затруднять сборку. Непосредственное закрепление базовых деталей собираемого узла на магнитной плите не применяется из-за возможности его намагничивания. Для небольших сил закрепления весьма удобны быстродействующие вакуумные зажимные устройства, а для больших сил – пружинные. Последние часто применяют в приспособлениях для пайки и склепывания деталей. Они не препятствуют тепловому расширению деталей при нагреве и их сжатию при охлаждении. Пружины выдерживают большую температуру нагрева (до 4000 С) без заметного снижения своих свойств. Пружинные зажимы широко применяются на стационарных приспособлениях и на приспособлениях спутниках.
Для определения сил закрепления необходимо знать условия выполнения сборочной операции. Так при склеивании (клеем БФ-2 и т.п.) необходимо прижатие соединяемых деталей давлением 15-20 Мпа. При пайке силу прижатия устанавливают из условия прочной фиксации соединяемых деталей. При выполнении резьбовых соединений базовая деталь воспринимает реактивный момент от затяжки этих соединений.
Расчет сил закрепления сводится к задаче статики на равновесие собираемых деталей изделия под действием приложенных к нему внешних сил. Зная внешнюю силу или момент, схему установки деталей собираемого изделия, а также реакции опор, можно найти необходимую силу закрепления. При расчете сил закрепления учитывают наибольшие значения сдвигающих сил и моментов, а также коэффициент запаса, который берут в пределах 1,5... 2,5.
К вспомогательным устройствам сборочных приспособлений относят поворотные и делительные механизмы, фиксаторы, выталкиватели и другие элементы. Они выполняют те же функции, что и в станочных приспособлениях.


ЛЕКЦИЯ 6

1. Специфика конструирования установочных сборочных приспособлений.
2. Рабочие сборочные приспособления.

1. СПЕЦИФИКА КОНСТРУИРОВАНИЯ УСТАНОВОЧНЫХ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Исходными данными при конструировании являются:
1. Чертёж изделия и технические условия на его приёмку.
1. Технологический процесс сборки изделия, устанавливающий последовательность и содержание сборочных операций с указанием принятого базирования и применяемых оборудования и инструмента.
2. Заданная производительность сборки и режимы работы на сборочных операциях.
Конструирование приспособления начинают с разработки схем базирования объединяемых деталей изделия. При этом выделяют основную базовую деталь. Затем определяют взаимное расположение установочных элементов, реализующих принятые схемы базирования деталей. Зная силы, возникающие в процессе сборки, устанавливают место приложения и величину сил закрепления деталей. Исходя из этого и с учётом серийности производства выбирают конструкцию и размер зажимного устройства. Далее выявляют элементы для направления собираемых деталей, устанавливают необходимые вспомогательные устройства и после этого оформляют конструкцию корпуса приспособления. При конструировании используют имеющиеся нормы и стандарты.
При конструировании установочных сборочных приспособлений особое внимание необходимо уделить базированию сопрягаемых деталей. В зависимости от требуемой точности их взаимного положения в готовом изделии назначают допуски на размеры установочных и направляющих элементов сборочного приспособления. Назначение допусков производится на основе решения размерных цепей, в которых выдерживаемые при сборке размеры являются замыкающими звеньями.
Рассмотрим как это делается на примере сборки узла, конструктивная схема которого представлена на рис.6.1,а. При сборке узла необходимо зафиксировать на валу хомут и выдерживать при этом определённую величину зазора  . 
При расчёте размерной цепи по методу полной взаимозаменяемости:
,					 (1)
где   – допуск на размер   приспособления;  – сумма допусков на размеры А1, А2…Ап деталей.
Эта формула справедлива для случая, когда сборка осуществляется с использованием нескольких приспособлений (дублёров) или приспособлений – спутников на а/л. Если сборку выполняют в одном приспособлении, то величину   учитывать не следует, а при большой программе выпуска изделий величина  определяет допуск на износ установочных элементов приспособления.
Из формулы (1), зная  и  , можно найти допуск  на размер  приспособления:
.
Аналогично можно определить допуск на размер  приспособления при расчёте размерной цепи по методу неполной взаимозаменяемости. Он естественно будет более широким.
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Рис. 6.1. Схемы размерных цепей сборочных приспособлений

При сборке неразъёмных соединений методом пайки, сварки и склеивания необходимо учитывать зазоры между установочными элементами приспособления и базовыми поверхностями собираемого изделия. На рис.6.1,б показана схема приспособления для пайки в печи деталей А и В. место пайки показано жирной линией. Пайку производят с общим нагревом приспособления и изделия. Для учёта различного теплового расширения приспособления и деталей изделия нужно предусмотреть зазор  при установке этих деталей в приспособление. В противном случае возможно заклинивание или искажение взаимного положения сопрягаемых деталей. Для простейших форм деталей и приспособления величину первоначального минимального зазора  можно определить, зная температуру нагрева t, размеры деталей LA, LB и приспособления L, а также коэффициенты теплового расширения последних ,  и,т.е.
.
Если , то первоначальный зазор  с повышением температуры будет возрастать. Величину  в этом случае следует назначать такой, чтобы можно было легко осуществить закладку в приспособление деталей, выполненных с наибольшими предельными размерами.
При сложных формах деталей величина  устанавливается экспериментально.
Допуск TL на размер L приспособления можно назначить достаточно широким, если соединяемые детали прижаты друг к другу по стыку С. В этом случае точность выдерживаемого размера  от допуска TL не зависит. При отсутствии гарантированного прижатия деталей по стыку С допуск на размер , выполняемый при сборке, при расчёте размерной цепи по методу полной взаимозаменяемости равен:
.

Откуда допуск на размер L приспособления:
.
Аналогично можно определить допуск TL при расчёте размерной цепи по методу неполной взаимозаменяемости.
Сборочное приспособление для пайки, сварки и склеивания должно обеспечить заданную точность при длительной эксплуатации и многократном нагреве (при пайке твёрдыми припоями температура нагрева может достигать 700…12000 С).
При необходимости удаления не полностью охлаждённого изделия из приспособления, последнее предпочтительно иметь разборным. 
В разборных конструкциях приспособлений более удобны клиновые соединения перед резьбовыми. То же самое можно отнести и к закреплению объединяемых деталей в сборочном приспособлении. Само приспособление должно быть лёгким для уменьшения времени нагрева.
Выбор материала для основных деталей приспособления определяет его долговечность и точность сборки. Коэффициент теплового расширения материала деталей изделия должен быть меньше, чем коэффициент расширения материала приспособления. В этом случае можно допустить меньшие тепловые зазоры  и обеспечить более высокую точность сборки (0,025…0,05 мм).
Приспособление для пайки погружением рекомендуется изготавливать из жаропрочных никелевых или коррозионно–стойких сталей, т.к. углеродистая сталь загрязняет ванну. В приспособлении не должно быть углублений, препятствующих стеканию припоя. 
Если пайку производят с индукционным нагревом деталей, то близко расположенные к индуктору детали приспособления рекомендуется выполнять из неметаллических материалов (микалекса, керамики), обладающих химической стойкостью к флюсу и высокими изоляционными свойствами. Если применяют металлические детали, то их нельзя выполнять в виде кольца или замкнутой петли, т.к. в них индуцируются ТВЧ. Их делают пустотелыми и охлаждают водой.
Приспособления для склеивания периодически подвергают очистке от накапливающихся следов клея. Поскольку большинство клеев не удаляется растворителями, нужно предусматривать быстрый съём (или разборку) приспособления для его нагрева до температуры при которой клей разрушается (около 3000 С). После этого производят очистку деталей приспособления металлическими щётками. 

2. РАБОЧИЕ  СБОРОЧНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

Эти приспособления используются при выполнении отдельных операций технологического процесса сборки. Они бывают весьма разнообразными по конструкции в зависимости от выполняемых технологических операций. К подобным приспособлениям относятся приспособления для предварительного деформирования собираемых упругих элементов (пружин, рессор, разрезных стопорных колец, уплотнительных резиновых манжет и колец, и т.д.), вальцевания, запрессовки и распрессовки подшипников и т.д. Приспособления этого типа облегчают труд сборщиков и повышают производительность труда. Приводят их в действие вручную или механизированным способом. 


ЛЕКЦИЯ  7

1. Общая характеристика и назначение контрольных сборочных   приспособлений.
2.  Особенности применения контрольных приспособлений при сборке изделий, осуществляемой с использованием регулировки и пригонки.
3. Использование контрольных приспособлений при сборке червячных зубчатых передач.

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И НАЗНАЧЕНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ СБОРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Осуществляемые в процессе сборки контрольные операции дают возможность установить в соединениях, узлах и машине степень соответствия относительного положения и перемещения исполнительных поверхностей деталей техническим требованиям на сборку.
В общем случае методы контроля могут быть разделены на визуальные и с применением технических средств измерений (универсальных, специальных, механизированных и автоматизированных).
В практике сборки без специальных приборов проверяют, например, контакт (прилегание) поверхностей по краске и копоти, плотность посадки простукиванием «на звук». Визуальный метод контроля субъективен и точность измерений может колебаться в определённых широких пределах.
С помощью технических средств измерений контролируют зазоры в сопряжениях и относительное положение деталей. Для этого применяют стандартный и унифицированный измерительный инструмент (концевые меры длины, щупы, штангенинструменты, микрометрические инструменты, и т.д.), а также специальные контрольные инструменты и приспособления.
К основным видам геометрических проверок, осуществляемых при сборке узлов и механизмов с помощью технических средств измерений, относятся: контроль зазоров, проверка на радиальное и торцовое биение, контроль параллельности и перпендикулярности, соосности, прямолинейности и плоскостности, положения деталей в узле.
Номенклатура приборов и приспособлений, применяемых при механизированных измерениях, достаточно широка. Особенно часто используют приспособления с индикаторами часового типа. Выбор необходимого типа контрольного приспособления зависит от требуемой погрешности измерения. Последняя не должна превышать 15 – 20 % контролируемого параметра.
Для контроля точности сборки служат также разнообразные специальные средства комплексного контроля, измерения кинематической погрешности и т.д. Под комплексным контролем подразумевается контроль нескольких параметров сборки, в том числе и в условиях воздействия необходимых сил, крутящих моментов, давлений и т.д. Особенно следует остановится на использовании контрольных приспособлений при сборке изделий, в процессе которой выполняются пригоночные и регулировочные работы.

1. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНТРОЛЬНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ ПРИ СБОРКЕ ИЗДЕЛИЙ, ОСУЩЕСТВЛЯЕМОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕГУЛИРОВКИ И ПРИГОНКИ

При проектирование машин стремятся максимально использовать принципы взаимозаменяемости. Тогда в условиях крупносерийного и массового производства на первый план выдвигается задача механизации и автоматизации сборочных процессов.
В производствах с небольшим масштабом выпуска приходится в ряде случаев по экономическим соображениям отходить от принципов взаимозаменяемости и использовать для достижения точности методы компенсации, т.е. регулировку и пригонку. 
Регулировочные и пригоночные работы осуществляются в большинстве случаев вручную рабочими высокой квалификации. Поэтому основной задачей при проектирования сборочных процессов, в которых для достижения точности методами регулировки и пригонки является сокращение трудоёмкости этих работ.
Методы компенсации, как и методы взаимозаменяемости, решают одну и ту же задачу – достижение необходимой точности замыкающего звена. Но если при использовании методов взаимозаменяемости эта задача решается автоматически, то при использовании методов компенсации необходимо прежде всего знать, когда при осуществлении регулировки или пригонки наступит «долгожданный» момент достижения необходимой точности. Для этого нужны соответствующие измерительные приборы и устройства. Желательно, чтобы они были быстродействующими, удобными в эксплуатационном отношении и достаточно точными.
При этом вся метрологическая оснастка предназначена не только для выходного контроля. Она является неотъемлемой частью осуществления основного технологического процесса регулировки и пригонки. В ряде случаев задача регулировки или пригонки усложняются тем обстоятельством, что конструкторские размеры не удаётся проверить с надлежащей точностью. Тогда необходимо «зафиксировать» эти размеры при их выполнении на станке для того, чтобы «перенести» их в соответствующие сборочные размерные цепи.
Как показывает практика, регулировка и пригонка преимущественно используется для достижения требуемой точности при сборке изделий, в которых имеет место функциональный вид связи сборочных размерных цепей. Сначала необходимо рассмотреть понятие о функционально связанных сборочных размерных цепях. 
Понятие о связанных сборочных размерных цепях ввёл профессор  Б.С. Балакшин. Им выделены три вида связи размерных цепей: последовательный, параллельный и параллельно-последовательный. Вид связи предопределяет рациональную последовательность осуществления сборочного процесса. Выявление этих связей исключает чисто интуитивное назначение последовательности сборки. Однако оно не отражает содержание технологии проведения сборочных работ, связанных с достижением необходимой точности сборки.
Целесообразность выделения функционального вида связи размерных цепей имеет целью более чётко выявить класс размерно-точностных задач при сборке изделий, для решения которых наряду с традиционными способами необходимо разрабатывать специальные приёмы и методы обработки соединений, входящих в изделие деталей. Практически все размерные цепи по своему назначению являются функциональными. Принцип функциональности имеет примерно тот же смысл, который вкладывается в понятие функциональной взаимозаменяемости, а именно назначение допусков на замыкающие звенья должно производится с таким расчётом, чтобы удовлетворять наилучшим образом эксплуатационным требованиям, предъявляемым к данному изделию, сборочной единице, комплекту деталей. 
Итак, функционально связанными размерными цепями называют такие цепи, которые в общей совокупности позволяют решать задачу выполнения данным изделием предписанного ему служебного назначения.
Для иллюстрации сказанного рассмотрим широко известный, в особенности для станкостроения, пример достижения точности в соединениях, обеспечивающих высокую точность перемещения подвижных частей: кареток, суппортов, и т.п. На рис.7.1,а показана схема сопряжения стола (шлифовального, продольно-строгального, продольно-фрезерного) станка со станиной. Три исполнительные поверхности образуют четыре размерные цепи (), совокупное решение которых должно обеспечить строго нормированный по краске контакт сопрягаемых поверхностей направляющих (рис. 7.1,б ) . 
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1, 2, 3 – нормированный контакт поверхностей
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Рис. 7.1. Схема сопряжения стола со станиной

До самого последнего времени достижение весьма высоких норм контакта при отделке направляющих достигалось только шабрением с проверкой контакта по краске. Этот процесс осуществляется одновременно по всем контактирующим поверхностям , т.е. одновременно решаются задачи достижения точности по четырём функционально связанным размерным цепям.
Раздельное обеспечение точности каждой размерной цепи не имеет смысла. Следует заранее обе сопряжённые детали изготовить очень точно (но вопрос – с какими допусками?) либо перейти на ручную пригонку по краске – шабрению. В процессе шабрения единственным методом оценки точности сопряжения поверхностей является установление контакта по краске (по блеску точек). Контакт поверхностей может проверяться также по копоти (оружейное производство). До последнего времени отсутствовала методика перевода норм контакта в традиционные нормы геометрической точности, т.е. допуски линейных и угловых величин. Поэтому если чертежами предусмотрены нормы точности в виде норм контакта поверхностей, то это значит, что конструктором предлагается для достижения точности использовать ручную пригонку (шабрение, припиливание).
Если ставится задача механизировать пригонку, то сначало необходимо перевести нормы контакта в допуски линейных и угловых величин, т.е. в традиционные нормы точности. После этого можно ставить вопрос о механизации пригоночных работ за счёт, например, сопряжённой обработки на современных прецизионных станков с ЧПУ оснащенных  соответствующими измерительными устройствами (рис.7.2).
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Рис. 7.2. Схема сопряженной обработки направляющих стола
На кафедре технологии машиностроения ТулГУ разработана методика перевода норм контакта по копоти в допуски линейных и угловых величин, что позволило механизировать пригоночные работы при сборке узлов стрелково-пушечного оружия. Это стало возможным благодаря изготовлению входящих в них деталей в пределах рассчитанных допусков. 
Разработанная методика может быть использована и для случая, когда контакт поверхностей осуществляется по краске (берлинская лазурь, типографская).
Необходимо учитывать весьма характерную следующую особенность решения функционально связанных сборочных размерных цепей - при функциональном виде связей заданные эксплутационные характеристики обеспечиваются только при совместном решении этих цепей. Характерными в этом отношении примерами являются размерные цепи, обеспечивающие в червячных и конических зубчатых передачах комплексные эксплутационные характеристики (нормированный контакт зубьев).

1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ ПРИ СБОРКЕ ЧЕРВЯЧНЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

В процессе сборки червячной передачи (рис.7.3) необходимо обеспечить заданный радиальный зазор () в зацеплении червяка с колесом и совпадение средней плоскости колеса с осью червяка  (). Требуемая точность радиального зазора достигается, как правило, методом полной взаимозаменяемости. Что же касается второго требования, то оно выполняется при использовании метода регулировки. Для определения размера неподвижного компенсатора (КБ)  необходимо знать фактические значения размеров Б1 и Б3. Контроль размера Б1, принадлежащего корпусу, не вызывает затруднений. Определить же размер Б3 с надлежащей точностью не представляется возможным. В связи с этим необходимо зафиксировать его при зубонарезании червячного колеса (рис.7.4) и затем перенести в сборочную размерную цепь Б. 
При выполнении этой операции предпочтительным является базирование колеса по более развитой торцовой поверхности В. При смене баз (с А на В) размер Б3  являются замыкающим в технологической размерной цепи, в которой составляющими являются размеры Б3' и Б3". 
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Рис. 7.3. Функционально связанные сборочные цепи червячной зубчатой передачи
[image: ]
Рис. 7.4. Образование размера Б3 при нарезании зубьев червячного колеса
Таким образом перед зубонарезанием размер Б3' должен быть выполнен с высокой точностью. В противном случае точно «зафикси-ровать» размер Б3 не представляется возможным. 
После достижения точности сборочной размерной цепи Б решается сборочная размерная цепь В по обеспечению гарантированного теплового и дистанционного зазора  . При получении нами фактический размер компенсатора КБ включается в решение этой размерной цепи в качестве звена В2.


ЛЕКЦИЯ 8

1. Использование контрольных приспособлений при сборке конических зубчатых передач.
1. Контрольно–измерительный комплекс для механизации пригоночных работ при сборке изделий сопряжённой обработкой объединяемых деталей на станках с ЧПУ.

1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ ПРИ СБОРКЕ КОНИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Функционально связанные сборочные размерные цепи конических передач являются пространственными, что приводит к значительному усложнению как самих размерных расчётов, так и методов достижения точности реальных конструкций в различных производственных условиях.
В упрощенном виде в этих цепях (рис.8.1) в качестве замыкающих звеньев принимается несовпадение вершин делительных конусов  и . Несовпадение вершин конусов обуславливает образование радиальных и боковых зазоров, перекосов и т.п. При сборке конических передач перенос размеров колёс возможен при условии, что разброс размеров, достигнутых настройкой, при обработке будет сведён до возможного минимума.
Для червячных передач это условие легко обеспечивается. Обычно  червячные колёса изготавливают из относительно мягких, хорошо обрабатываемых резанием материалов (бронзы, чугуна и др.). Это позволяет осуществить финишную отделку резанием и добиться за счёт этого высокой точности размеров зубчатого венца. Конические колёса обычно изготавливают из твёрдых материалов (легированных сталей). Осуществляется  снятие весьма тонких стружек при отделке таких колёс практически невозможно. Если учесть к тому же возможный разброс размеров зубьев колеса вследствие износа зубьев инструмента, то станет понятным, что эффект переноса размеров колес после обработки не достигнет своей цели. Поэтому в массовом (автомобильном) производстве поступают следующим образом.
Каждая пара нарезаемых колёс перед установкой в рабочий корпус подбирается на контрольно–обкатном станке. Поэтому  в процессе зацепления пары изменяют монтажные размеры колёс так называемые базы – расстояния. При изменении добиваются достижения требуемых параметров зацепления в соответствии с установленными нормами: размер и расположение пятна контактов зубьев, шумовые характеристики передачи, зазоры между зубьями.
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Рис. 8.1. Функционально связанные сборочные размерные цепи 
конической зубчатой передачи

После достижения требуемых параметров фиксируются действительные монтажные размеры А3дейст и Б3дейст 
(см. рис.8.1). После этого скомплектованная пара конических колёс поступает на сборку, где после контроля размеров корпуса редуктора А1 и Б1 определяются размеры компенсаторов
КА = А2 	 и	 КБ = Б2.
Современные контрольно–обкатные станки и приборы для измерения корпусных деталей представляет собой сложную измерительную систему. В массовом автомобильном производстве эти системы автоматизированы частично или комплексно.
В мелкосерийном и единичном производствах подбор пары конических колёс на основе использования контрольно–обкатных станков не применяется по чисто экономическим соображениям. В этом случае используют достаточно простой способ. Он заключается в следующем. При токарной обработке конических колёс с точностью до 0,02 – 0,1 мм выдерживают диаметры D4 и D2, образующиеся в результате пересечения конусов вершин зубьев и дополнительных конусов (рис.8.2,а). Далее при нарезании зубьев на зуборезных станках толщина зубьев измеряется зубомерами или шаблонами в плоскостях, касательных к соответствующему дополнительному конусу (рис.8.2,б). 
Зубья парных колёс, нарезанные и проверенные таким образом, получают в зацеплении необходимый регламентируемый нормами точности зазор между зубьями, если при монтаже колёса на валы их дополнительные конуса совпадают. Проверка совпадения дополнительных конусов может производиться с помощью лекальной линейки, как показано на рис.8.2,а. Добившись совпадения дополнительных конусов, измеряют, например, с помощью концевых мер длины, расстояния между базовыми торцами колёс и ответными упорными торцами корпуса. 
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Рис. 8.2. Определение размеров компенсаторов К1 и К2 при сборке конической передачи после совпадения дополнительных конусов колес

Измеренные расстояния будут искомыми размерами компенсаторов К1 и К2. После сборки редуктора производят контроль конической передачи по размеру и расположению пятна контакта зубьев. Если обнаружится, что контакт зубьев неудовлетворительный (в большинстве случаев так и бывает), то корректировка размеров компенсаторов для достижения удовлетворительных результатов сборки и время, затрачиваемое на эту работу, полностью зависит от квалификации (и интуиции) рабочих – сборщиков. Следует также учитывать, что рассмотренным приёмом в ряде случаев нельзя воспользоваться, так как в реальных конструкциях корпусов зона контакта зубьев расположена в малодоступном пространстве, ограниченном стенками корпуса.
В серийном производстве комплектование пары конических колёс можно проводить более точно, без использования контрольно–обкатных станков.
Каждое колесо пары после нарезания зубьев проверяется на специальном стенде, метрологическая схема которого показана на рис.8.3. На стенде фиксируются показания индикатора, измерительный наконечник которого (плоская поверхность, перпендикулярная оси шпинделя индикатора) упирается в поверхность калибровочного шарика, размещённого во впадине. Предварительно производится настройка стенда по эталонному колесу или по одному из нарезанных колёс. Процесс измерения осуществляется по показаниям индикатора относительным методом, т.е. фиксируются отклонения измеряемого размера от номинального размера, который задаётся блоком плиток.
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Рис.8.3. Метрологическая схема стенда для определения монтажного размера конического колеса после зубонарезания

На стенде измерительная база стойки и монтажная база измеряемого колеса – совпадают, поэтому фиксирующиеся индикатором отклонения от номинала представляют, по сути дела, отклонения от номинала монтажных размеров (баз– расстояний). Далее определение размеров компенсаторов для конкретной пары конических колёси производится в соответствии с результатами измерения корпуса редуктора, в котором будет смонтирована подбираемая пара.
Процесс комплектования колёс с помощью измерительных стендов обеспечивает в конечном итоге более высокую точность, чем изложенный выше приём комплектования по совпадению дополнительных конусов.

2. КОНТРОЛЬНО–ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ МЕХАНИЗАЦИИ ПРИГОНОЧНЫХ РАБОТ ПРИ СБОРКЕ ИЗДЕЛИЙ СОПРЯЖЁННОЙ ОБРАБОТКОЙ ОБЪЕДИНЯЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ НА СТАНКАХ С ЧПУ

Технология сопряжённой обработки может быть значительно усовершенствована при использовании станков с ЧПУ. Преимущество станков с ЧПУ для сопряжённой обработки заключается в том, что при работе в автоматическом режиме они допускают в широких пределах изменение (корректирование) движения инструмента. Это даёт возможность при сопряжённой обработке (механизированной пригонке) легко осуществить обработку детали – компенсатора до требуемых размеров путём введения коррекции в управляющую программу по результатам измерений базовой детали (или группы деталей). Неоспоримым преимуществом станков с ЧПУ является также возможность осуществления на них сопряжённой обработки деталей сложной формы.
Характер ввода коррекции (ручной или автоматической) в управляющую программу, вид устройства ЧПУ станка (NC, CNC, DNC) и технические возможности последнего определяют способ и соответственно технологию осуществления сопряжённой обработки деталей сборочного комплекта.
Рассмотри способы осуществления сопряжённой обработки на станках с ЧПУ при сборке узла, схема и размерные связи которого показаны на рис.8.4. При сборке узла на величину замыкающего звена  оказывают влияние размеры А1, А2, А3, А4. Требуемая точность замыкающего звена  в процессе сборки обеспечивается за счет изменения размера звена А4, принятого в качестве компенсатора. В зависимости от технологических возможностей станков с ЧПУ и принятой организации процесса сборки, сопряжённая обработка может осуществляться тремя способами.
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Рис. 8.4. Схема размерной цепи узла

Первый способ – сопряжённая обработка с ручным вводом коррекции в управляющую программу обработки. 
Этот способ предполагает использование станков с устройством ЧПУ типа NC. Он может быть реализован в двух вариантах.
Вариант 1. Производится подсборка узла и измеряется фактическое значение размера Величина подлежащего снятию компенсационного слоя  К  определяется разностью фактического  и требуемого  значения замыкающего звена , т. е.
.
Вариант 2. Производится подсборка узла без компенсатора. В подсборке измеряется искусственно вводимый размер (см. рис.3.12). В совокупности с этим размером звенья А4 и  образуют трёхзвенную размерную цепь, которая является эквивалентной исходной размерной цепи А. Такой приём позволяет определить требуемый размер детали–компенсатора. После измерения можно определить А4треб, т.е.
.
Размер А4треб должен быть выдержан в процессе механизированной пригонки. Величина компенсации определяется разностью номинального значения размера А4ном и ранее определённого требуемого размера детали-компенсатора А4треб, т.е.
К = А4ном – А4треб.
При осуществлении механизированной пригонки на универсальных станках необходимо при обработке очередной детали–компенсатора каждый раз решать задачу размерной настройки инструмента на А4треб. При использовании станков с ЧПУ отмеченный недостаток исключается. Достаточно при постоянной размерной настройке станка ввести коррекцию К в установочное движение инструмента Ауст ( рис.8.5).
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Рис. 8.5. Первый способ сопряженной обработки

Второй способ – сопряжённая обработка с автоматическим вводом коррекции в управляющую программу через специально спроектированные измерительные стенды, сопряжённые с устройством ЧПУ станка.
Ввод коррекции в управляющую программу можно осуществлять автоматически, если измерительный стенд 8 для контроля размера Афакт (рис.8.6) соответствующим образом связать с устройством ЧПУ стан-
ка 9. Так в рассматриваемом случае сборки узла измерение размера Афакт может осуществляться с помощью двух датчиков 1 и 7 индуктивного типа. В суммирующем устройстве 2 разность снимаемых с датчиков аналоговых сигналов И1 и И2 определяет значение размера Афакт. Аналогово–цифровой преобразователь 3 представляет размер Афакт в цифровом виде определённым числом импульсов. На основе полученной информации сравнивающим устройством 4 определяется необходимая величина коррекции, которая автоматически поступает в соответствующие блоки коррекции 5 и управления движением 6 рабочего органа 10 станка с ЧПУ по нужной координате.
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Рис. 8.6. Второй способ сопряженной обработки

Третий способ – сопряжённая обработка с автоматическим вводом коррекции в управляющую программу через систему управления точностью обработки станка.
Этот способ, позволяющий выполнять пригонку в автоматическом цикле, предусматривает использование станков, оснащённых устройствами с ЧПУ типа CNC и щуповыми головками для контроля детали и режущего инструмента. Реализация способа может быть осуществлена в двух вариантах.
Вариант 1. В этом случае (рис.8.7) на столе станка располагается как компенсатор 5, так и подсборка узла 6, к которой он пригоняется. Вначале в подсборке измерительной щуповой головкой 1 определяется размер Афакт. Полученный размер через блок коррекции 2 поступает в блок управления движением (интерполятор) 3 устройства ЧПУ станка и корректирует управляющую программу 4 для обработки детали–компенсатора в требуемый размер А4треб.
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Рис. 8.7. Третий способ сопряженной обработки

Вариант 2. Деталь–компенсатор обрабатывается в требуемый размер А4треб на основе данных о фактических значениях размеров А1факт, А2факт, А3факт  деталей, входящих в состав сборочного комплекта и закреплённых в одном приспособлении на столе станка после их обмера измерительной щуповой головкой, т.е.
А4треб = А1факт + А2факт + А3факт – АD .
Изложенные выше новые перспективы применения станков с ЧПУ как компенсаторов ошибок в многозвенных размерных цепях могут быть использованы и для упрощения конструкции самих изделий. В данном случае речь идет о тех местах конструкций, где конструктором заранее предусматриваются детали, представляющие собой неподвижные компенсаторы (кольца, шайбы, прокладки, стаканы и т.д.), которые изготавливаются либо в определенной градации размеров, либо пригоняются при сборке (вручную или на станке).
Рассмотрим в качестве примера простую многозвенную линейную размерную цепь вала редуктора с цилиндрическими зубчатыми колесами (рис 8.8). Замыкающим звеном этой цепи является тепловой зазор, который должен быть выдержан весьма точно  мм.
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Рис.8.8. Размерная цепь вала редуктора

Для обеспечения требуемого зазора методом взаимозаменяемости допуски составляющих звеньев должны быть очень жесткими, чтобы избежать этого конструктор использует в конструкции специальное компенсирующее звено в виде кольца.
При сборке рассматриваемого вала возможны три варианта.
Вариант 1. Рабочий сборщик осуществляет предварительную подсборку узла и измеряет (например, с помощью плиток) размер Аф. Последний  однозначно определяет размер компенсатора, который дорабатывается (пригоняется) или берется ближайшим к требуемому из размеров комплекта заранее подготовленных колец – компенсаторов, изготовленных с определенной градацией размеров. Далее следует разборка подсборки и окончательная сборка вала.
Вариант 2. Перед сборкой с помощью специальных контрольных приспособлений измеряются размер А1 в корпусе редуктора и размер   комплекта деталей, поступивших на сборку. Таким образом , многозвенная размерная цепь приводится к четырехзвенной, из которой нетрудно определить размер компенсатора, обеспечивающий получение замыкающего звена в требуемых пределах. После этой процедуры следует сам процесс сборки, в который включают компенсатор, величина которого определяется описанием выше способом .
Вариант 2, является более предпочтительным чем варианта 1, т.к. результаты являются более объективными и не зависят от квалификации рабочего – сборщика.
Вариант 3. Корпус редуктора поступает на сборку с припуском на доработку в размер А1. Размер А1 дорабатывается на станке с ЧПУ и при этом обеспечивается получение замыкающего звена  в требуемых пределах. В данном случае многозвенная размерная цепь приводится к трехзвенной, а компенсирующее кольцо К становится ненужным.
Этот вариант позволяет упростить конструкцию изделия за счет уменьшения количества входящих в нее деталей. Это  дает основание рекомендовать его для более широкого внедрения. Другим положительным эффектом, связанным с исключением специальных деталей – компенсаторов, является повышение осевой жесткости конструкций узла.
Рассмотренный вариант, предусматривающий компенсацию погрешностей с помощью станков с ЧПУ, может быть использован при сборке более сложных узлов с коническими и червячными колесами.        
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Проектирование контрольных приспособлений

ЛЕКЦИЯ №1
План:
Введение
1. Измерительные средства и методы измерений
1.1. Общие понятия
1.2. Виды измерений
1.3. Методы измерений

ВВЕДЕНИЕ

Проектирование контрольных приспособлений невозможно без анализа вопросов предшествующих этому процессу. Т.е. невозможно без анализа метрологических особенностей контролируемых или измеряемых деталей, особенно тех их параметров, к которым предъявляются более высокие точностные требования, а также невозможно без знания принципиальных особенностей тех или иных средств измерения, с помощью которых заданные точностные параметры деталей могут быть измерены или проконтролированы. Этому и посвящен настоящий курс.

1. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

1.1.Общие понятия

[bookmark: OCRUncertain001][bookmark: OCRUncertain002][bookmark: OCRUncertain003][bookmark: OCRUncertain004][bookmark: OCRUncertain005][bookmark: OCRUncertain006]Метрология - наука об измерениях физических величин, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности.
[bookmark: OCRUncertain007][bookmark: OCRUncertain009]Основные задачи метрологии изложены в ГОСТ 16263-70. Они включают :
[bookmark: OCRUncertain010]1. Установление единиц физических величин.
[bookmark: OCRUncertain011]2. Установление государственных эталонов и образцовых средств измерений.
[bookmark: OCRUncertain012][bookmark: OCRUncertain013]3. Разработка методов и средств измерений и контроля. 
[bookmark: OCRUncertain015][bookmark: OCRUncertain016]4. Обеспечение единства измерений и единообразия средств измерений.
[bookmark: OCRUncertain017][bookmark: OCRUncertain018][bookmark: OCRUncertain019][bookmark: OCRUncertain020][bookmark: OCRUncertain021][bookmark: OCRUncertain022][bookmark: OCRUncertain023]5. Разработка методов оценки погрешностей, состояния средств измерения и контроля.
[bookmark: OCRUncertain024][bookmark: OCRUncertain025]6. Разработка методов передачи размеров единиц от эталонов или образцовых средств измерения рабочим средствам измерения.
[bookmark: OCRUncertain026][bookmark: OCRUncertain027][bookmark: OCRUncertain028][bookmark: OCRUncertain029][bookmark: OCRUncertain030][bookmark: OCRUncertain031][bookmark: OCRUncertain032][bookmark: OCRUncertain033][bookmark: OCRUncertain034][bookmark: OCRUncertain035][bookmark: OCRUncertain036]Под измерением понимается нахождение опытным путем значения физической величины. Измерение заключается в сравнении данной величины с однородной физической величиной, принятой за единицу. В результате измерений получают значение физической величины
Q = q
где q - числовое значение физической величины в принятых единицах ,
- единица физической величины.
Значение физической величины, найденной при измерении, называют действительным. В ряде случаев нет необходимости определять действительное значение физической величины, достаточно установить, находится ли эта величина в допускаемых пределах. Это не снижая качества измеряемой величины позволяет упростить средства контроля, изготовив их в виде шаблонов или калибров.
[bookmark: OCRUncertain112][bookmark: OCRUncertain113][bookmark: OCRUncertain114][bookmark: OCRUncertain115][bookmark: OCRUncertain116][bookmark: OCRUncertain117][bookmark: OCRUncertain118][bookmark: OCRUncertain119][bookmark: OCRUncertain120][bookmark: OCRUncertain121][bookmark: OCRUncertain122][bookmark: OCRUncertain123][bookmark: OCRUncertain124]Контроль - измерительный процесс, состоящий в установлении годности изделия по контролируемому параметру. Изделие считается годным, если его контролируемый параметр находится в пределах допуска. Результатом контроля являются качественные оценки изделия: "годное", "брак", "брак исправимый", "брак неисправимый".
Техническими измерениями называют измерения, выполненные с помощью определенных методов и средств, результаты которых используются в народном хозяйстве. В настоящее время к техническим измерениям относят только измерения геометрических параметров – линейных и угловых и угловых размеров, волнистости, шероховатости и т.д.
[bookmark: OCRUncertain008]Нормативно-правовой основной метрологического обеспечения точности измерений является государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Согласно ее в нашей стране с 1960г. вводится международная система единиц (СИ), которая содержит 6 основных и 58 производных единиц. 
[bookmark: OCRUncertain014]Основные единицы это:
-  длина - метр (м),
- масса - килограмм (кг),
- время - секунда (с),
- сила электрического тока - ампер (А),
- термодинамическая температура - кельвин (К),
- сила света - кандела (кн). И дополнительные величины:
[bookmark: OCRUncertain037]- количество вещества - моль (моль),
[bookmark: OCRUncertain038][bookmark: OCRUncertain039]- плоский угол - радиан (рад),
[bookmark: OCRUncertain040][bookmark: OCRUncertain041][bookmark: OCRUncertain042]- телесный угол - стерадиан (ср).
[bookmark: OCRUncertain043][bookmark: OCRUncertain044][bookmark: OCRUncertain046][bookmark: OCRUncertain047][bookmark: OCRUncertain048]Производные единицы образуются из основных. Например, 1Н = l кгмс-2.
[bookmark: OCRUncertain049][bookmark: OCRUncertain050][bookmark: OCRUncertain051]В системе СИ для обозначения десятично-кратных единиц приняты следующие приставки: 
[bookmark: OCRUncertain052][bookmark: OCRUncertain054]                    экса - Э (1018)                        деци – д (10-1)
                    пета – П (1015)                      санти – с (10-2)
                    тера – Т (1012)                       милли – м (10-3)           
                    гига - Г  (109)                        микро – мк (10-6)                                                   
          мега – М (106)                      нано – н (10-9) 
                    кило – К (103)                       пико – п (10-12)
                    гекто – г (102)                      фемпто – ф (10-15)
                    дека – да (10)                       атто – а (10-18)
1.2. [bookmark: OCRUncertain125][bookmark: OCRUncertain126]Виды измерений

[bookmark: OCRUncertain127][bookmark: OCRUncertain128][bookmark: OCRUncertain129][bookmark: OCRUncertain130][bookmark: OCRUncertain131]В зависимости от характера и условий измерения и имеющихся средств измерения различают следующие виды измерений: прямые, косвенные и совокупные.
По прямым измерениям искомую величину сравнивают с мерой непосредственно либо с помощью измерительного прибора, например измерение величины тока амперметром, сопротивления - омметром, диаметра вала - микрометром.
[bookmark: OCRUncertain053]Во многих случаях непосредственное измерение искомой величины затруднительно. Тогда используют косвенное измерение, когда искомую величину определяют расчетом по результатам прямых измерений других величин, связанных с ней определенной функциональной зависимостью
У = f(x1,х2,…хn)
где   У - искомая величина;
x1,х2,…хn - значения величин, получаемых прямыми измерениями.
Пример: измерение среднего диаметра резьбы по методу 3-х проволочек(рис.1.1 и 1.2).
 
	Средний диаметр резьбы – это диаметр, на котором ширина выступа равна ширине впадины в пределах одного шага – d2.

1 – измеряемый винт;
2 – проволочки;
L – измеряемая величина;
do – диаметр проволочек;
Р – шаг резьбы;
 - угол профиля резьбы;



	
Рис.1.1. Схема расположения проволочек в резьбе болта



	Пример: определение диаметра по известной длине хорды и высоте дуги (рис.1.3).
АВ = а
CD = h 

	
Рис.1.2. Схема к расчету среднего 
диаметра резьбы


Рис.1.3. Схема к определению диаметра окружности по хорде  



1.3. Методы измерений

Различают метод непосредственной оценки и метод сравнения с мерой. При измерении методом непосредственной оценки по отсчетному устройству прибора определяют все значения измеряемой величины (ток по амперметру, диаметр по микрометру и т.д.). В этом случае точность измерений зависит от точности градуировки шкал приборов, от износа механизмов приборов, температуры и т.д.
Метод сравнения с мерой характеризуется тем, что в результате измерения по отсчетному устройству измерительного прибора определяется отклонение измеряемой величины от известной величины меры или образцовой детали.

Метод сравнения с мерой получил широкое распространение для точных измерений различных физических величин.

Рис.1.4. Измерение уступа с помощью лекальной
 линейки и набора плиток

Разновидностью метода сравнения с мерой является нулевой метод. При данном методе измеряемую величину определяют при отсутствии разницы между ней и мерой или образцовой деталью (взвешивание на равноплечных весах, измерение длин с помощью набора плиток и поверочной линейки (рис.1.4)). При использовании шкальных приборов о достижении равенства между измеряемой деталью и мерой говорит совпадение стрелки с нулевым делением. Нулевой метод обеспечивает повышенную точность измерения, т. к. не используется шкала, имеющая погрешность градуировки, исключается погрешность от температуры и других внешних причин. Данным методом проверяются и регулируются все шкальные приборы.
Дифференциальный метод - это метод сравнения с мерой, при котором на измерительный прибор воздействует разность измерения измеряемой величины и известной величины меры (электроконтактные датчики, измерение неплоскостности поверхности с помощью поверочной линейки и щупов).

ЛЕКЦИЯ №2.

План:
1.4. Классификация средств измерения
1.5. Основные характеристики средств измерения

1.4. Классификация средств измерения

Технические средства, имеющие нормированные метрологические свойства и используемые при измерениях, называются средствами измерения.
Средства измерения подразделяются на
1. Эталоны
2. Меры
3. Измерительные приборы 
4. Контрольно-измерительные автоматы
Эталоны - средства измерения, официально утвержденные и обеспечивающие воспроизведение или хранение единицы физической величины с целью передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме средствам измерения.
Меры - средства измерения, предназначенные для воспроизведения заданного размера физической величины (концевые меры, гири, угловые меры и т.д.). Они делятся на однозначные, многозначные и образцовые вещества.
Меры однозначные воспроизводят только одно значение величины, равное или кратное эталону. Для удобства используют наборы мер (концевые меры, наборы гирь, сопротивлений).
Многозначные меры воспроизводят несколько дольных или кратных  значений единицы измерения (раздельные метры, переменные ступенчатые конденсаторы и катушки индуктивности).
Образцовые вещества - вещества, которые при определенных условиях воспроизводят единицу измерения или кратное ей значение (10630 С - точка плавления золота, 1000 C - температура парообразования).
Меры делятся на образцовые и рабочие.
Образцовые меры и измерительные приборы предназначены для хранения, воспроизведения единицы величины и проверки измерительных приборов.
Рабочие меры и приборы предназначены для непосредственных измерений величин.
Измерительные приборы - это измерительное средство, предназначенное для выработки измерительной информации в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем. 
Измерительные приборы делятся на цифровые и аналоговые. 
К аналоговым относятся приборы, показания которых являются непрерывной функцией  (шкальные приборы).
К цифровым относятся приборы, вырабатывающие дискретные сигналы в цифровой форме.
Автоматические средства контроля состоят из измерительных преобразователей и механических средств автоматизации процесса контроля.
Измерительный преобразователь – это средство измерения, предназначенное для представления измерительной информации в форме, удобной для передачи, хранения и дальнейшего преобразования, но не поддающейся непосредственному восприятию.

1.5. Основные характеристики средств измерения

1. Длина деления шкалы - расстояние между осями двух соседних отметок шкалы, измеренное вдоль воображаемой линии, проходящей через середины самых коротких отметок шкалы.
2. Цена деления шкалы - разность значений величины, соответствующих двум соседним отметкам шкалы.
3. Градуировочная характеристика - зависимость между значениями величины на выходе и входе средств измерения, она также называется передаточным отношением. Градуировочную характеристику снимают для уточнения результатов измерений.
4. Диапазон показаний - область значений шкалы, ограниченная начальным и конечным значениями шкалы.
5. Диапазон измерений - область значений измеряемой величины, которая может быть измерена данным прибором с нормированными допускаемыми погрешностями измерения. Для стойки с индикатором это максимальная величина подъема индикатора на стойке (рис.1.5).
                                              
Рис.1.5. Схема, поясняющая понятие диапазон измерений 

6. Влияющая физическая величина - неизмеряемая величина, но оказывающая влияние на точность измерения (например, температура или давление).
7. Нормальные рабочие условия - условия измерения, при которых влияющие физические величины имеют допускаемые значения  Р = 0,1 МПа  0,01 МПа ).
8. Чувствительность измерительного прибора - это отношение изменения сигнала на выходе к вызывающему его изменению измеряемой величины 
,
X - изменение измеряемой величины;
L - изменение сигнала на выходе.
Так, если размер изменяется в пределах 0,01 мм, а показание по шкале прибора изменяется на 20мм, то

Для шкальных измерительных приборов чувствительность равна передаточному отношению (правда, на разных участках шкалы часто чувствительность может быть различной).
9. Стабильность средств измерения – способность средств измерения не изменять свои метрологические характеристики во времени.
Измерительные приборы бывают контактные и бесконтактные.
10. Важной характеристикой контактных приборов является измерительное усилие, создаваемое в месте контакта с поверхностью измеряемого изделия.
11. Погрешность измерения. Под погрешностью измерения подразумевают отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины.
Точность измерения – это качество измерения, отражающее близость результатов измерения к их истинному значению.
Погрешности могут быть абсолютными и относительными, систематическими и случайными.
Абсолютная погрешность измерения – разность между истинным значением величины и значением, полученным при измерении
X=ХИЗМ Х,
где X – величина погрешности,
ХИЗМ – величина, полученная в результате измерения,
Х – истинное значение величины.

Относительная погрешность измерения – отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению величины.

Систематическая составляющая погрешности измерения (а) – это составляющая погрешности, которая постоянна от измерения к измерению или изменяется по определенному закону. Систематическая погрешность может быть выражена математическим ожиданием
а=МХ
Это погрешность настройки прибора, износ контактных поверхностей, изменение условий измерения и т.д.
Случайная составляющая погрешности измерения – это составляющая погрешности, которая изменяется в зависимости от множества случайных факторов, действия которых по разному складывается от измерения к измерению. Случайная погрешность характеризует меру рассеивания измеренных величин от его математического ожидания и характеризуется среднеквадратическим отклонением .
Поправка – значение величины, одноименной с измеряемой, прибавляемое к полученному при измерении значению величины с целью исключения систематической погрешности.
Сходимость – характеризуется близостью результатов измерений, выполняемых в одинаковых условиях.
Воспроизводимость то же самое, но только при изменяющихся условиях.
Точность – отражает близость к нулю случайных и систематических погрешностей, сходимость – близость к нулю случайных, а воспроизводимость – систематических погрешностей.
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2. ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРЫ, ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ
 И НАЗНАЧЕНИЕ

Технические меры разделяют на штриховые, концевые и угловые.
Штриховые меры представляют собой линейки, на плоскостях которых нанесены штрихи, расстояния между которыми соответствуют установленным единицам длины.
Концевые меры длины служат для воспроизведения одного вполне определенного значения величины. Они разделяются на образцовые и рабочие.
Наиболее распространены в промышленности цилиндрические и призматические (рис.2.1) концевые меры длины. Каждая призматическая плитка воспроизводит только один размер (20; 3,5; 1,27 и т.д.).



Рис. 2.1. Внешний вид концевой меры.

Точность изготовления концевых мер и точность их аттестации очень высока (01; 0; 1 квалитеты), что обусловило их широкое применение. Плитки изготавливают из стали ШХ15; ХГ и закаливают до HRC 62.
Концевые меры отличаются свойством сцепляемости (притираемости) по измерительным поверхностям, что обусловлено их высокой плоскостностью так как силы сцепления проявляются на расстоянии до 0,02 мкм.



Плитки комплектуются в наборы:
От 1,001 до 1,009 через 0,001 мм
От 1,01   до 1,49   через 0,01
От 0,5     до  9,5    через 0,5
От 10      до  100   через 10
Из данных наборов можно составить любой размер в пределах до 500 мм. Начинать составление размера следует с выделения величин, содержащих сначала тысячные, потом сотые доли и наконец целые миллиметры, например 24,372 = 1,002 + 1,37 + 2 + 20
Концевые меры используют не только для непосредственного измерения величины, но и для поверки или настройки приборов, калибров.
Область применения концевых мер значительно расширяется при использовании стандартных приспособлений – сборных скоб и циркулей (рис.2.2).
В зависимости от точности изготовления концевые меры подразделяются на четыре класса точности: 0, 1, 2, 3. Для мер, находящихся в эксплуатации, дополнительно устанавливают 4 и 5 классы точности.
               а)                                             	      б)

1. Корпус
2. Боковики
3. Набор концевых мер длины
4. Крепежные винты
Рис.2.2. Принципиальная схема сборной скобы (а) и циркуля(б)

Угловые меры используют для непосредственного измерения углов у деталей или поверки угломерных инструментов и приборов.
Угловые меры делят на следующие типы (ГОСТ 2875-75)
1. С одним рабочим углом и срезанной вершиной
2. С одним рабочим углом – остроугольные
3. С четырьмя рабочими углами
4. С шестью рабочими углами
5. С восемью рабочими углами.
Промышленность выпускает наборы угловых мер
№1 – 93 меры
№2 – 33 меры и т.д.

3. ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МЕТОДОМ НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ И МЕТОДОМ
 СРАВНЕНИЯ С МЕРОЙ

3.1. Общие положения

Для абсолютных измерений применяют приборы, основанные на методе непосредственного определения всего диапазона значений измеряемой величины.
Отличительной особенностью таких средств измерения является наличие у них штриховых мер (линейных или угловых шкал), с которыми сравнивается измеряемая величина. Точность отсчета, связанную с оценкой доли деления шкалы, повышают с помощью специальных устройств, называемых нониусами. Точность измерительных средств для абсолютных измерений ограничена точностью изготовления штриховых мер.
Наиболее распространенными средствами для абсолютных измерений являются линейки, угломеры, штангенциркули, микрометры, микроскопы и оптические длиномеры.
Приборы для относительных измерений предназначены для определения малых линейных размеров в диапазоне, ограниченном пределами показаний по шкале прибора. Такие приборы указывают обычно на отклонение фактического размера детали от номинального, на который настраивается прибор. Обычно настройка производится с помощью плоскопараллельных мер длины.
К приборам, производящим измерение методом сравнения с мерой, относятся рычажные скобы, индикаторные головки, лазеры, трубка оптиметра, контактные преобразователи и т.д.
Обычно подобные приборы применяются в комплекте с поверочной плитой, вертикальными и горизонтальными стойками, различного рода подставками, приспособлениями для закрепления измеряемых деталей и приборов.
Полный размер измеряемой детали Х определяется как
Х = А   Х,
где  А – настроечный размер,
Х – показание прибора.

3.2. Оптические приборы

Оптические приборы находят широкое применение в промышленности, поскольку позволяют выполнять измерения различных изделий с высокой точностью. При необходимости их можно использовать для автоматического управления производственными процессами. Оптические приборы бывают контактными (оптиметры, длиномеры, измерительные машины) и бесконтактными (микроскопы и проекторы).

3.2.1. Длиномеры

 Для абсолютных измерений размеров от 0 до 200 мм с точностью до 0,001 мм используют оптические приборы – длиномеры. Они бывают трех типов:
а) с визуальным отсчетом по шкале спирального нониуса – Д ВО;
б) с отсчетом по шкалам, проецируемым на экран – Д ВЭ;
в) длиномеры Мироненко с автоматическим, числовым указанием размеров.
Длиномеры используются как для измерения вертикальных, так и горизонтальных размеров.
Длиномеры ДВО. Принципиальная схема ДВО состоит из:
	
- предметного столика 1; 
- измеряемой детали 2; 
- измерительного наконечника 3;
- пиноли 4;
- линейки 5;
- источника света 6;
- отсчетного устройства 7;
- блока 8;
- противовеса 9.
	


Рис. 3.1. Принципиальная схема длиномера ДВО.

Измеряемая деталь 2 устанавливается на стол прибора 1 и к ней подводится наконечник пиноли 4.   Вместе с пинолью перемещается миллиметровая шкала 5, которая лампой 6 проецируется на отсчетное устройство 7.
Отсчетное устройство содержит ряд фокусирующих линз, обеспечивающих увеличение размеров шкал, до различимых глазом, а также две шкалы:
1. Неподвижную, соответствующую десятым долям миллиметра (рис.3.2,а);
2. Круговую, содержащую шкалу с делением в 1 мкм (рис.3.2,б).
На круговой шкале нанесены не только величины единиц измерения, но и двойная спиральная шкала с шагом, равным 0,1 мм. Круговая шкала имеет возможность поворачиваться.
Миллиметровая шкала, проектируясь на шкалу 0,1 мм, указывает измеряемый размер (рис.3.3). Так, согласно рисунку 3.3, размер больше 42 мм. Поворачивая круговую шкалу таким образом, чтобы штрих 42 миллиметровой шкалы оказался между двумя ближайшими спиралями, по круговой шкале снимают значения с точностью до 0,001 мм. Так, согласно рисунку, размер – 42,235 мм.


		а)					б)
              

Рис. 3.2. Шкалы длинномера ДВО (а – десятичная, б - микронная)

              
Рис. 3.3. Видимое изображение шкал ДВО в окуляре.

Длиномеры ДВЭ имеют устройство с отчетом измеряемой величины, спроектированное на экране с помощью оптического микрометра, что облегчает работу контролера. На экране высвечиваются сразу 3 шкалы. Согласно рисунку 3.4 размер равен 92,3425 мм.
                     
Рис.3.4. Изображение шкал         Рис.3.5. Растры и их расположение
         на экране ДВЭ                             в длинномерах Мироненко
Растровые длиномеры Мироненко в качестве подвижной шкалы имеют растровую шкалу с малым шагом между делениями с длиной, равной пределу измерения. Имеется также неподвижная короткая растровая шкала. Шкалы накладываются под небольшим углом (рис.3.5). Образуется сетка из светлых и темных пятен, причем при перемещении шкалы в направлении 1 пятна смещаются в направлении 2. Поперек шкал установлены фотодиоды, считающие количество прошедших светлых и темных пятен. Информация выдается в цифровом виде на экране.

3.2.2. Проекторы

Они предназначены для контроля и измерения деталей, спроецированных в увеличенном масштабе на экран. Их используют главным образом для контроля изделий со сложным профилем: шаблонов, плат, лекал, зубчатых колес. Состоит из источника света 1, линз 2, зеркал 3, экрана 4. Свет параллельным пучком направляется на деталь АВ, а расходящийся пучок проецирует ее изображение А’В’ в 50 или 100 кратном увеличение на экране (рис.3.6).
                     
Рис.3.6. Принципиальная схема проектора.

3.2.3. Лазеры

Они могут использоваться как в составе интерференционных приборов, так и  в составе детекторных приборов. На рис. 3.7 показан прибор,  содержащий газовый лазер 1 и позиционно-чувствительную марку 4, которая центрируется по оси отверстия, контролируемой детали 3.
Пучок света, испускаемый газовым лазером, попадает на марку, которая перемещается по детали с определенным шагом. Конструкция марки обеспечивает точное ее центрирование в каждом поперечном сечении.
При наличии отклонения марка смещается относительно светового луча, который попадает в определенные зоны марки. Марка имеет изменяющееся фотосопротивление, которое увеличивается по направлению от центра к периферии.
В зависимости от того на каком расстоянии от центра марки находится луч лазера изменяется уровень светового сигнала, подаваемого на регистрирующий прибор, где индицируются координаты Х и У, позволяющие найти и ошибку 3 – отклонение от прямолинейности оси в пространстве.






1 – газовый лазер,
2 – подставка для крепления или закрепления лазера,
3 – контролируемая деталь,
4 – позиционно-чувствительная марка,
5 – призматическая подставка для базирования детали,
6 – электронное табло.

Рис.3.7.  Принципиальная схема детекторного прибора с лазером.


Рис. 3.8. Схема оценки отклонения от   прямолинейности
 оси отверстия в пространстве


ЛЕКЦИЯ №4.

План:
3.3. Рычажные и зубчатые измерительные головки.
3.4. Интерференционные приборы.
3.4.1. Общие положения.

3.3. Рычажные и зубчатые измерительные головки

Их принцип действия основан на использовании умножающих механизмов, увеличивающих перемещение измерительных наконечников до видимых величин. 
1. Индикаторы используют повышающую зубчатую передачу и разницу в размерах стрелки и  колеса Z2 (рис.3.8).



1 и 2 – зубчатые колеса умножающего механизма с числом зубьев соответственно z1 и z2.
3 – спиральная пружина, предохраняющая от возникновения мертвого хода
4 – стрелка
5 – шкала
6 – измерительный наконечник.

Рис.3.8. Принципиальная схема индикатора часового типа.

Передаточное отношение определяется как
=
Измерительное перемещение наконечника (∆ℓ) преобразуется в перемещение конца стрелки ().
Обычно используются индикаторы с ценой деления 0,01; 0,005; 0,001 мм. Индикаторы обычно используются в комплекте со стойками.
2. Рычажно-зубчатые измерительные скобы выпускаются с пределами измерения 025мм; 1840мм; 2550мм и ценой деления 0,002; 0,001 мм. Погрешность измерения 0,001 мм. Диапазон показаний в пределах 0,08; 0,14 мм. Предварительная настройка на размер производится по плоскопараллельным концевым мерам (рис. 3.9).

Рис.3.9.  Принципиальная схема рычажно-зубчатой 
измерительной скобы.

Скоба состоит из неподвижного (настроечного) наконечника 1, подвижного (измерительного) наконечника 3, измеряемой детали 2, пружины сжатия 4, рычага 5, зубчатого сектора 6, зубчатого колеса 7, стрелки 8, шкалы 9, пружины мертвого хода 10. Деталь помещается между наконечниками. Перемещение подвижного наконечника, связанное с колебаниями размера детали через повышающую рычажно-зубчатую систему передается на стрелку.
Передаточное отношение  

3.4. Интерференционные приборы

3.4.1. Общие положения 
Свет является одним из видов электромагнитных колебаний, обладающих определенной частотой и длиной волны. В пределах одной частоты графически свет можно представить в виде синусоиды (рис.3.10).
	

	
где с – скорость света,
 - длина волны,
 - частота.



Рис. 3.10. Графическое представление световой волны.

Обычный свет состоит из большого числа волн различной длины. Однако существуют источники (лазеры, ртутные лампы), излучающие световые волны только одной длины. Этого можно достигнуть также при использовании световых фильтров. 
Интерференция света представляет собой усиление или ослабление света в результате сложения двух или нескольких световых волн. Обычно очень трудно получить необходимый результат от независимых источников света. Для этого свет должен быть когерентным, т.е. иметь один и тот же источник. Для этого обычно свет от одного источника разделяется на два пучка, и каждый пучок проходит свой путь. В конце пути пучки сходятся и накладываются. Результатом служит интерференционная картина, являющаяся результатом сложения волн, причем, если разность пути
L = L1 – L2 = (2n + 1), то на экране будет темное пятно. Если , то на экране светлое пятно.

Рис. 3.11. Получение интерференции смещением 
источника света от оси экрана

Для более легко воспроизведения интерференционной  картины длина пути света до различных точек  экрана должна быть различной, что можно добиться простым смещением источника света от оси экрана (рис. 3.11). Это делает возможным получить интерференционную картину в виде концентрических окружностей черного цвета, четких в центре и постепенно размывающихся к краям. Выделив часть картины, можно получить набор чередующихся черных и светлых полос. При значительных L интерференционная картина полностью смазывается. Однако, для этого требуются большие расстояния между экраном и источником света. Учитывая же разную скорость прохождения электромагнитных волн сквозь различные среды интерференцию можно получить за счет прохождения одним из пучков света через прозрачное препятствие (рис. 3.12).

Рис.3.12. Принцип получения интерференции при 
прохождении светом прозрачного препятствия.

Изменяя длину пути ℓ, можно проводить соответствующую регулировку картины, а следовательно и прибора. При использовании обычного света интерференционная картина представляется концентрическими окружностями разного цвета, повторяющиеся через определенные промежутки. Обычно различается не более 6-7 полос (  0,6 мкм) с наиболее интенсивным штрихом в центре. Смещение данного штриха вдоль шкалы указывает на колебание величины измеряемого размера. Точность измерений в пределах 0,002 мкм, а для лазерных интерферометров до 10-13м.

3.4.2. Конструкция контактного интерферометра.

	
	1 – источник света
2 – конденсатор (линза)
3 – светофильтр
4 – полупрозрачная неподвижная пластина 
5 – подвижное зеркало
6 – измерительный наконечник
7 – регулируемая прозрачная пластина
8 – неподвижное зеркало
9 – окуляр
10 – шкала



Рис.3.13.  Принципиальная схема контактного интерферометра

Контактные интерферометры имеют цену деления 0,05 – 0,2 мкм. Свет от лампы 1 через конденсатор 2 и светофильтр 3 попадает на полупрозрачную пластину 4, где он разделяется на два пучка. Один идет к зеркалу 5 измерительного наконечника 6 и возвращается к окуляру 9 со шкалой 10, а второй, пройдя через регулировочную пластину 7 и отразившись от неподвижного зеркала 8 также возвращается в окуляр, где на измерите-

Рис.3.14. Вид шкалы с интерференционной картинкой в окуляре.

льной шкале высвечивается ряд штрихов (рис.3.13). Центральный штрих указывает на фактический размер, а остальные могут служить делениями нониуса (рис.3.14). Цену деления шкалы нониуса можно определить следующим образом:
,
где  –длина волны,
к –число интерференционных полос,
m–число штрихов шкалы, соответствующих к интерференционным полосам.


ЛЕКЦИЯ №5.
План:
3.5. Фотоэлектрические приборы
3.6. Оптиметры
3.6.1. Трубка оптиметра
3.6.1.1. Принцип действия трубки оптиметра
3.6.1.2. Принципиальная схема трубки оптиметра
3.7. Струнные преобразователи

3.5. Фотоэлектрические приборы

В фотоэлектрических приборах информация о перемещении меры относительно указателя поступает в виде световых сигналов на фотоэлемент. С помощью фотоэлемента информация преобразуется в электрические сигналы, по разности амплитуд или фаз которых определяют изменение контролируемой величины.


Рис.3.15.  Принципиальная схема растровых звеньев

Растровые звенья (рис.3.15). При перемещении подвижного растра 1 относительно неподвижного 2 свет от лампы 3 изменяет свою интенсивность перед попаданием на фотоэлемент 4, который по интенсивности света вырабатывает электрический сигнал. Большие перемещения определяются по числу чередований освещенных и неосвещенных моментов.
	1 – источник света
2 – экран со щелью
3 – светофильтр
4 – конденсатор 
5 – полупрозрачная пластина 
6 – прозрачная пластина
7 – подвижный элемент с криволинейным зеркалом
8 – измерительный  наконечник
9 – фокусирующая линза
10 – фотодиод.
	



Рис.3.16.  Принципиальная схема интерференционного измерительного звена 
Интерференционное измерительное звено (рис.3.16). Монохроматический пучок света от источника 1 образованный с помощью светофильтра 3 и щели 2, отражается от разделительной пластины, попадает на поверхность пластины 6. Часть света отражается от поверхности пластины перпендикулярно, а другая часть пройдя пластину отражается от элемента 7, имеющего криволинейную поверхность, и далее также идет к фотоэлементу, где оба пучка интерферируют. Разность путей пучков определяется перемещением измерительного наконечника 8, связанного с подвижным элементом 7 в направлении S. Изменение освещенности за счет интерференции пучков света регистрируется фотодиодом 10.
Измерительное устройство (микроскоп) со штриховым звеном, работающим в отраженном свете (рис.3.17). Зеркальное штриховое звено 5 освещается источником света 1 через конденсатор 2, призму 3 и объектив 4. Отразившись от звена, луч света, пройдя объектив 4 и экран с дифракционной щелью 6 с помощью линзы 7 проектируется на светодиод 8.


Рис. 3.17.  Принципиальная схема измерительного устройства со штриховым звеном.

Если рабочая точка фотоприемника находится на линейном участке своей световой характеристики, то при достаточно узкой щели форма фототока в фотоэлементе повторяет форму распределения освещенности штрихового сопряжения.
В основном фотоэлектрические приборы используются для автоматизации контрольно-измерительных работ.

3.6. Оптиметры.

Оптиметры относятся к приборам с рычажно-оптической передачей. Оптиметр состоит из измерительной головки (трубка оптиметра) и вертикальной или горизонтальной стойки. В связи с применением оптиметры делятся на:
1. Вертикальные с окуляром (ОВО – 1)
2. Вертикальные с проекционным экраном (ОВЭ – 2)
3. Горизонтальные с окуляром (ОГО – 1)
Пределы измерения оптиметров колеблятся от 13,5 мм до 150,180,400 мм. Цена деления 0,00020,001 мм и диапазон показаний 0,10,025 мм. Погрешность измерения в пределах 0,0002 мм.

3.6.1. Трубка оптиметра.

Принцип действия трубки оптиметра основан на сочетании принципа автоколлимации и оптического рычага. Это позволяет преобразовывать малые перемещения измерительного стержня в значительно увеличенное перемещение видимой в окуляр шкалы относительно указателя. Смещение шкалы на одно деление соответствует перемещению измерительного штока на 0,001 мм.



3.6.1.1. Принцип действия трубки оптиметра

Принцип работы трубки оптиметра показан на рис. 3.18. 
На некотором расстоянии от объектива 1 перпендикулярно оптической оси расположено плоское зеркало 2. Допустим, что в фокальной плоскости объектива на расстоянии F от главной оптической оси расположена светящаяся точка So. Лучи света от этой точки пройдя объектив и отразившись от зеркала, дадут в фокальной плоскости симметрично расположенное ее изображение . 
а)

б)
Рис. 3.18.  Принцип действия трубки оптиметра 
(а – до поворота, б – после поворота зеркала)
При смещении штока 3 зеркало 2 поворачивается на некоторый угол . Отражаемые его поверхностью лучи отклоняются на угол 2 в направлении поворота зеркала. В результате изображение светящейся точки сместится вниз и займет положение . Величина этого смещения Н определится по формуле
Н = F tg 2
где F – фокусное расстояние объектива.
Передаточное отношение прибора  
Учитывая, что  мал  
При F = 200 мм, а = 5 мм, U = 80, используя на выходе окуляр с 12 кратным увеличением, можно достичь передаточного отношения 960.

3.6.1.2. Принципиальная схема трубки оптиметра

Обычно в трубке оптиметра место светящейся точки занимает шкала. Шкала освещается светом от постороннего источника, направляемым на нее зеркалом. В окуляре видим тот участок шкалы, который соответствует углу наклона зеркала. По неподвижному визиру снимается показание. Учитывая U = 960, используют оптиметры с ценой деления 0,001 мм, что соответствует размеру, воспринимаемому глазом в 0,96 мм.

Рис. 3.19. Принципиальная схема трубки оптиметра.

Оптиметр включает Г-образную автоколлимационную трубку, которая состоит: источник света – 1; вспомогательная полупрозрачная призма – 2; полупрозрачная  пластина со шкалой и визиром – 3; вспомогательная зеркальная призма – 4; объектив – 5; поворотное зеркало – 6; измерительный наконечник – 7; окуляр – 8 (рис.3.19). 
Человеческий глаз видит в окуляр двойное изображение шкалы (т.к. пластина 3 полупрозрачная), одно неподвижное и второе подвижное – автоколлимационное с визиром.
Оптиметры с проекционным экраном отличаются тем, что изображение шкал проецируется на небольшой матовый экран.
Учитывая малый диапазон измерений, оптиметр предварительно настраивают на размер с помощью концевых мер.

3.7. Струнные преобразователи.

Они обладают высокой точностью и стабильностью показаний. В струнном преобразователе измеряемая физическая величина действует на струну, изменяя ее натяжение (деформацию) (рис.3.20). При этом изменяется частота собственных поперечных колебаний струны, которая и фиксируется приборами. Струна 2 имеет предварительное натяжение, которое изменяется в зависимости от перемещения измерительного наконечника. 

Рис. 3.20. Принципиальная схема струнного преобразователя

Фактическая частота поперечных колебаний будет равна
,
где fo – частота колебаний струны при исходном натяжении,
 - фактическая деформация,
о – исходная деформация струны.
Так как исходная частота fo обычно имеет значительную величину, то и приращение частоты  f = f - fo  будет также значительной величиной, регистрируемой электронными приборами. Это обеспечивает высокую чувствительность приборов.
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3.8. Пневматические измерительные приборы.

3.8.1. Общие положения.

Приборы, основанные на применении сжатого воздуха, называют пневматическими и используют в машиностроении в основном при контроле крупных партий деталей и для измерения наружных и внутренних размеров, конусов, отклонений формы и расположения.
Любой пневматический измерительный прибор состоит из измерительной головки с указателем и чувствительным элементом (соплом), а также отстойников и фильтров для очистки воздуха от влаги и пыли и стабилизаторов давления для обеспечения постоянства давления воздуха.
Принцип действия приборов основан на принципе дросселирования потока газа (воздуха).
Воздух под постоянным давлением Н через сопло f1 поступает в камеру и выходит из нее через меньшее сопло 1. Расход воздуха через сопло f2 тем больше, чем больше зазор z. Это дает возможность измерения величины z по давлению в камере. Приближенно это будет выглядеть следующим образом:
	


	
, где ,
d1 и d2 – диаметры 1 и 2 сопел.
1 – входное сопло
2 – избыточная камера
3 – выходное сопло
4 – деталь



Рис. 3.21.  Принципиальная схема действия 
пневматического измерительного прибора.
Зависимость h = f(z) называется характеристикой прибора. Диапазон измерений z не превышает обычно 0,2 мм.
Пневматические приборы подразделяются на:
1. Длиномеры пневматические низкого давления с жидкостными манометрами (ГОСТ 11198-75) (р = 0,005 Мпа.)
2. Длиномеры высокого давления ротаметрического типа (ГОСТ 14866-76) (р = 0,3…0,6 МПа)
3. Длиномеры высокого давления пружинного и сильфонного типов.
4. Дифференциальные пневматические приборы.

3.8.2. Длиномеры низкого давления с жидкостным манометром

Принципиальная схема представлена на рис.3.22.
Воздух через трубку 1 попадает в водяной стабилизатор давления 2. Трубка стабилизатора опущена в воду на глубину Н, а баллон 3 имеет сообщение с атмосферой. Благодаря этому в стабилизаторе устанавливается постоянное давление, равное высоте водяного столба Н. Воздух с постоянным давлением поступает в камеру 4 и выходит из нее через измерительное сопло 6. В зависимости от отклонения размера детали 7 изменяется величина зазора z, а следовательно и давление в камере 4. Это давление соответствует высоте столба жидкости h в трубке 5. Для повышения чувствительности прибора пользуются набором сопел или мембранным стабилизатором давления.

Рис. 3.22. Принципиальная схема длиномера низкого 
давления с жидкостным манометром

3.8.3. Длиномер высокого давления( ротаметры)

Принципиальная схема представлена на рис. 3.22.
В приборах данного типа отклонение размера контролируемой детали определяется по величине изменения расхода воздуха. Воздух после очистки от пыли, влаги и масла поступает в стабилизатор давления. Далее воздух проходит через ротаметр 1 и поступает в калибр (сопло) 2. Ротаметр представляет собой коническую вертикальную прозрачную трубку. В трубке находится поплавок 3, который в зависимости от расхода воздуха устанавливается в проходящем потоке воздуха на большей или меньшей высоте относительно шкалы 4. Расход воздуха изменяется с изменением зазора z. Таким образом, положение поплавка в трубке определяется величиной зазора между торцом измерительного сопла 2 и поверхностью контролируемой детали 5. Для установки поплавка в требуемое положение для изменения чувствительности прибора имеются два регулировочных сопла 6 и 7. Чувствительность приборов с ротаметром от 2000 до10000, предел измерений – до 0,2 мм.

Рис. 3.23.  Принципиальная схема длиномера высокого давления

3.8.4. Дифференциальные пневматические устройства

Они обладают высокой точностью и малочувствительны к колебанию давления в сети. Их применяют в контрольных автоматах и устройствах. Воздух поступает через отверстие 1 и идет по двум направлениям. По одному направлению воздуховода воздух поступает в сопло 2, рабочее отверстие которого регулируется коническим винтом. По второму воздуховоду воздух идет в измерительное сопло 3. Оба воздуховода связаны с камерой 4. При изменении зазора z давление в ветвях воздуховода изменяется и мембрана 5 прогибается в ту или другую сторону и замыкает контакты 6 или 7. Для визуального контроля в приборе предусматривается сигнальное или отсчетное устройство.

Рис. 3.24.  Принципиальная схема дифференциального 
пневматического устройства
3.8.5. Применение пневматических приборов

Пневматические приборы используются для контроля линейных размеров (рис.3.25,а), внутренних (рис.3.25,б) и наружных диаметров (рис.3.25,в), непрямолинейности оси отверстия (рис.3.25,г) и конусности (рис.3.25,д), а также отклонений от перпендикулярности (рис.3.25,е).
а)        				б)					  в)
							

	  г )  						д)				  е)
					
Рис. 3.25. Применение пневматических приборов для контроля: 
а – высоты; б – диаметра отверстия; в – вала; г – прямолинейности оси отверстия торцу; д – конусности; е – перпендикулярности.

4. АВТОМАТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ

4.1. Классификация АСКР

По степени автоматизации процессов средства контроля подразделяют на следующие типы:
1. Приспособления, в которых операции загрузки и съема осуществляются вручную.
2. Полуавтоматические системы, в которых операция загрузки осуществляется вручную, а остальные операции – автоматически.
3. Автоматические системы, в которых весь цикл работы автоматизирован.
4. Самонастраивающиеся (адаптивные) автоматические системы, которые полностью автоматизированы и могут приспосабливаться к изменяющимся условиям среды.
По воздействию на технологический процесс автоматические средства контроля разделяются на:
1. Средства пассивного контроля (контрольные автоматы), которые проводят только рассортировку деталей на группы качества.
2. Средства активного контроля, в которых результаты контроля используются для непосредственного управления производственным процессом.
Основу автоматических средств контроля составляют различного рода измерительные преобразователи.
Измерительный преобразователь (ГОСТ 16263-70) – это средство измерения или контроля, предназначенное для выработки сигнала, соответствующего эксплутационной характеристике детали или изделия в форме, удобной для передачи, преобразования, обработки и хранения информации. Наибольшее распространение получили электроконтактные, пневмоэлектрические, индуктивные и фотоэлектрические преобразователи.



4.2. Электроконтактные преобразователи
В электроконтактных преобразователях изменение контролируемой величины приводит к размыканию или замыканию контактов, управляющих исполнительными элементами схемы. Контактов может быть один, два и реже несколько пар. Преобразователь 1 (рис.4.1) располагают на стойке 2 и под наконечник 3 подводят деталь 4, расположенную на подвижном (или неподвижном в зависимости от степени автоматизации) столе 5. Различают преобразователи предельные – для контроля предельных размеров деталей и амплитудные – для контроля амплитуды изменяющегося линейного параметра (отклонения формы, погрешности положения и т.д.).


Рис. 4.1.  Принципиальная схема установки преобразователя

Предельный электроконтактный преобразователь (рис.4.2) состоит из корпуса 1, измерительного стержня 2, регулируемых электрических контактов 3, подвижного центрального электрического контакта 4, гибкой пластины 5, на которой крепится подвижный контакт, пружины 6 и микрометрических винтов 7. Измерение контролируемой величины передается через стержень 2 к подвижному контакту 4. Преобразователь работает на замыкание и размыкание контактов 3-4, которые с помощью микрометрических винтов 7 настраиваются на предельные размеры измеряемой детали с помощью эталонов или концевых мер длины.

Рис. 4.2. Принципиальная схема предельного электроконтактного 
преобразователя

Амплитудные электроконтактные преобразователи (рис.4.3) отличаются тем, что они настраиваются предварительно на величину колебания измеряемого параметра детали и характеризуются возможностью приспособляемости к конкретным условиям измерения. Они состоят из корпуса 1, измерительного стержня 2, пружины 3, фрикционной пластины 4, подвижного электрического контакта 5, неподвижного электрического контакта 6, подшипника качения 7 и регулируемого электрического контакта 8. При перемещении стержня 2 фрикционная пластина 4, поджимаемая усилием к подшипнику 7 поворачивает его и вместе с ним подвижный  электрический контакт 5. При недопустимо большом ходе стержня вверх пластина 4 проскальзывает по отношению к подшипнику. Контакты при этом замыкаются. Большой ход стержня вниз позволяет установить адаптационно начало отчета от минимального размера измеряемой детали. Точность до 2 мкм.

Рис. 4.3. Принципиальная схема амплитудного 
электроконтактного преобразователя

Сигналы с преобразователей передаются на электронные реле, выпускаемые в виде отдельных блоков.
Недостатком электроконтактных преобразователей является невысокая чувствительность, малое число и пороговый характер команд, малые пределы измерения.

ЛЕКЦИЯ №7.
План:
4.3. Пневмоэлектрические преобразователи.
4.4. Индуктивные преобразователи.
4.5. Фотоэлектрические преобразователи.
4.6. Контрольные приспособления и измерительные установки.



4.3. Пневмоэлектрические преобразователи.

В пневмоэлектрических приборах используют зависимость либо между площадью продольного канала воздухопровода и расходом сжатого воздуха при постоянном давлении (ротаметры), либо между давлением и расходом воздуха (манометры). Преобразователи бывают контактные и бесконтактные. В контактных преобразователях расход воздуха определяется зазором между заслонкой и измерительным соплом. В бесконтактных системах – между соплом и деталью (рис.4.4).
а)			   б)			    в)			       г)
              
Рис. 4.4. Схемы контактных (а,б,в) и бесконтактного (г) 
преобразователей

Согласно ГОСТ 14866-76 выпускают ротаметры с измерительными соплами диаметром 1 и 2 мм, ценой деления 0,2-10 мкм, диапазоном измерений от 10 до 160 мм и рабочим давлением 0,07-0,2 МПа. Для манометрических приборов рабочее давление обычно равно 0,005 МПа. Для автоматизации процесса измерения используют сильфонные преобразователи. 
Сильфон – тонкостенный, гофрированный металлический баллон, способный значительно изменять свой линейный размер в зависимости от перепада давления внутри и снаружи него. Воздух из сети 1 через разделительные сопла 2 попадает в сильфоны 3 и выходит через зазор между соплом 5 и деталью 6. Для уравновешивания давления в обоих сильфонах винтом 9 устанавливают такой же расход воздуха в сопле 4. При изменении зазора между деталью и соплом 5 нарушается равновесие и один из сильфонов сжимается, а другой растягивается. Рамка 7, перемещаясь, замыкает или размыкает контакты 8. Недостаток –большая инерционность.

4.4. Индуктивные преобразователи

Конструкция индуктивных преобразователей основана на изменении зазора ∆ (рис.4.6,а) между сердечником индуктивной катушки и под-

1 - магистральный воздухопровод	5 - рабочее сопло 
2 - разделительные сопла 		6 - контролируемая деталь
3 – сильфон				           7 - рамка	
4 - регулируемое сопло	            8 - регулируемые электрические контакты
    					          9 - винт

Рис.4.5. Принципиальная схема сидьфонного 
пневмоэлектрического преобразователя.

вижной частью, связанной с измерительным стержнем, либо на изменении от площади их перекрытия s (рис.4.6,б). В основу действия преобразователей положено свойство индуктивных катушек изменять свое индуктивное сопротивление при пропускании переменного тока за счет увеличения ЭДС индукции при помощи сердечника из ферромагнитных материалов. Цена деления индуктивных преобразователей 0,01-50 мкм, диапазон показаний 40-100 делений, частота тока 3-15 кГц. Преимущества индуктивных датчиков – малые габариты, аналоговая форма выдаваемого сигнала, высокое передаточное отношение и широкие возможности по передаче, запоминанию и проведению различного рода математических преобразований и вычислений на ЭВМ. Однако эти приборы сложнее и дороже электроконтактных.

4.6. Фотоэлектрические преобразователи

Действие этих преобразователей основано на изменении сопротивления фотоэлементами при изменении их освещенности. Из выпускаемых промышленностью преобразователей основными являются датчики, работающие за счет уменьшения сечения входного отверстия, перекрываемого заслонкой (рис. 4.7,а), либо за счет изменения угла наклона светочувствительной поверхности (рис. 4.7,б).

	
	


1 – корпус
2 – катушка индуктивности
3 – ферромагнитный сердечник
4 – измерительный стержень
5 – пружина



Рис. 4.6. Принципиальная схема индуктивных преобразователей


		а)						б)

	
1. Источник света
2. Фокусирующая линза
3. Перегородка с входным отверстием
4. Заслонка с измерительным стержнем
5. Фотоэлемент (фоторезистор)
6. Поворотная рамка
7. Измерительный стержень

Рис. 4.7.  Принципиальная схема фотоэлектрических 
преобразователей

Фотоэлектрические преобразователи очень точны, дают цифровую форму выходного сигнала. Однако они очень сложны и дороги, а также требуют тщательной защиты от воздействия окружающей среды.




4.6. Контрольные приспособления и измерительные установки

Контрольными приспособлениями называют специальные средства измерения, представляющие собой сочетание базирующих, зажимных и измерительных устройств. Контрольные приспособления в основном применяют для измерения размеров, отклонений формы и расположения поверхностей детали после обработки. В качестве измерительных устройств используют индикаторы или различного рода преобразователи. Примером может служить приспособление для контроля радиального биения внутренней поверхности тормозного барабана автомобиля (рис.4.8). Барабан 4 устанавливается по коническому отверстию на ось приспособления 3, которая может поворачиваться во втулке 2 (или подшипниках). На корпусе приспособления установлена опора 6 с качалкой 7 и индикатором 8. При повороте барабана изменение расстояния от оси фиксируется индикатором с помощью качалки, которая контактирует с поверхностью барабана.

	
	

1. Корпус
2. Втулка (подшипник скольжения или качения)
3. Ось
4. Тормозной барабан (деталь)
5. Гайка
6. Опора
7. Качалка
8. Индикатор



Рис. 4.8. Типовое контрольное приспособление для 
контроля радиального биения рабочей внутренней цилиндрической 
поверхности тормозного барабана

Из приспособлений наибольшее распространение получили в производстве многомерные контрольные приспособления, которые одновременно контролируют несколько размеров проверяемой детали, например диаметр и радиальное биение валика в нескольких сечениях, межцентровое расстояние отверстий в корпусе и параллельность осей и т.д.
Очень часто такие приспособления оснащаются автосигнальными устройствами, указывающими предельное состояние размеров детали.
Настройку приспособлений обычно производят по двум образцовым деталям, изготовленным по минимальным и максимальным размерам. Известны приспособления для одновременного контроля более 50 размеров сложных деталей.
Наряду с контрольными приспособлениями широко используются измерительные установки.
Измерительная установка – это совокупность функционально объединительных  измерений (мер, приборов, преобразователей) и вспомогательных средств. От приспособлений они отличаются размерами, числом контролируемых параметров. Сигналы вырабатываются в основном в числовой форме. Установка может состоять из отдельных блоков, располагаемых в необходимой последовательности на проверяемой поверхности, например, автоколлиматор или лазерная установка для контроля прямолинейности оси.

ЛЕКЦИЯ №8.
План:
4.7. Контрольно – сортировальные автоматы.
4.8. Активные средства контроля.
4.9. Контроль изделий по заданной программе.

4.7. Контрольно – сортировальные автоматы. 

В контрольной автоматической системе (контрольном автомате) все операции осуществляются автоматически. Огромное разнообразие используемых в промышленности контрольных автоматов объясняется различием формы, конфигурации, массы, размеров и других параметров контролируемых изделий. Так как контрольные автоматы используют преимущественно в массовом и крупносерийном производстве, то конструкция их, как правило, сугубо специфична и определяется по видам:
1. Измерительных позиций,
2. Загрузочных и транспортирующих механизмов,
3. Запоминающих и исполнительных устройств, а также точностью надежностью и производительностью.
Высокая производительность позволяет использовать автоматы для контроля 100% изделий относительно простой конфигурации: шариков, роликов, игл, колец, валиков, втулок, шайб, винтов, гаек т т.п.
В автоматах специфичны в метрическом смысле только измерительные средства, остальные узлы аналогичны устройствам, применяемым в автоматизированном технологическом оборудовании.
В механических измерительных устройствах используются в том или ином виде жесткие калибры, например, клиновидные из двух линеек, расположенных под небольшим углом  одна относительно другой (рис. 4.9). Между линейками прокатываются детали типа шариков; детали проваливаются в промежуток между линейками, когда их размеры окажутся равными этому промежутку, и падают в соответствующий бункер. Погрешность рассортировки клиновидным калибром не превышает 1 мкм. В основном же для рассортировки используют механические, электрические, индуктивные, оптические и другие датчики.

				

Рис. 4.9.  Принципиальная схема клиновидного калибра
На рис.4.10 показана принципиальная схема контрольно-сортировочного автомата для контроля валиков.
Деталь 2 подается на измерительную позицию толкателем 1. После измерения ее датчиком 3 сигнал подается на командный электронный блок 4, который с помощью соленоидов 5 и 6 открывает или закрывает заслонки в зависимости от того, какой размер имеет деталь. С помощью автомата детали рассортировываются по бункерам на годные Г, исправимый ИБ и неисправимый НБ брак.

	1–загрузочное устройство (толкатель)
2– контролируемая деталь
3 – преобразователь
4–электронное коммутационное управляющее устройство (усилитель)
5 – соленоиды
6 – лоток
7 – бункеры с деталью

	


Рис.4.10.  Принципиальная схема измерительной установки 
для контроля диаметра валиков

Специфическим и наиболее ответственным органом контрольного автомата является измерительная позиция. Большое разнообразие конструкций измерительных позиций объясняется видом, массой, габаритами и другими характеристиками контролируемой детали, а также видом и числом измеряемых параметров. На одной позиции может быть размещено от 1 до 20 датчиков, каждый из которых измеряет свой размер, параметр.




4.8. Активные средства контроля

Активные средства контроля широко применяют в массовом и крупносерийном производстве преимущественно на шлифовальных и хонинговальных станках, т.е. там, где получают  слишком малые допуски.
Различают 4 вида устройств контроля: управляющие  автотолераторы, регулирующие автоподналадчики, защитные устройства и автоблокировщики.
Автотолераторы автоматически изменяют характер процесса при достижении действительным, контролируемым параметром предписанного значения.
Автоподналадчики автоматически осуществляют настройку производственной системы, обеспечивая равенство контролируемых параметров предписанным значениям.
Защитные устройства предотвращают попадание в рабочую зону  изделий параметры, которых выходят за предписанные значения.
Автоблокировщики прекращают течение процесса при выходе контролируемых параметров изделий за предписанные значения или при возникновении других недопустимых, критических ситуаций.
Самонастраивающиеся системы способны автоматически самостоятельно изменять свои параметры настройки, обеспечивая предписанные показатели качества при изменяющихся условиях.
К защитно-блокирующим средствам относят устройства для контроля деталей до их обработки. Они позволяют отсортировать детали с завышенными размерами, чтобы избежать повреждения  режущего инструмента или механизмов станка.
Автоблокировщики производят контроль деталей после обработки с целью установления момента выхода размера детали за предельно допустимые. При этом процесс останавливается, и станок отключается, например, при достижении значительной величины износа инструмента.
Автотолераторы контролируют изделие в процессе обработки (рис.4.11). Размер изделия контролируется первичным преобразователем, который установлен в трехконтактной скобе 3. По мере съема припуска с детали 6 преобразователь 3 через блок управления 4 подает сигнал исполнительному устройству станка 5 на изменение режима обработки, т.е. на переход от чернового на чистовое шлифование и затем на выживание. По достижении деталью заданного размера станок автоматически отключается. О размере детали во время обработки можно судить или по показанию стрелки шкального прибора, или по показанию цифровой индикации.
Основным узлом автотолератора является измерительная скоба (рис.4.12). Измерительная трехконтактная скоба состоит из двух неподвижных контактов 2 и одного подвижного 3, конец которого является сердечником индуктивного преобразователя 4. При перемещении сердечника изменяется индуктивное сопротивление катушки 5, которое регистрируется в блоке управления и вырабатывается необходимый управляющий сигнал.
	
1 – шлифовальный круг
2 – шлифовальная бабка
3 – измерительное устройство (скоба)
4 – блок управления
5 – исполнительный механизм
6 – обрабатываемая деталь 

	


Рис.4.11.  Принципиальная схема работы автоталератора


	


1 – обрабатываемая деталь
2 – неподвижные контакты
3 – подвижный контакт
4 – индуктивный преобразователь
5 - катушки
	


Рис. 4.12. Принципиальная схема измерительной 
трехконтактной скобы.

Автоподналадчик (рис.4.13) обычно характеризуется контролем изделия после обработки. По полученному сигналу измерения вырабатывается управляющий сигнал на подналадку системы.
Современные автоматические станки и линии все шире оснащаются устройствами активного контроля.
	


1 – деталь
2 – шлифовальный круг  
3 – шлифовальная бабка
4 – преобразователь 
5 – блок управления
6 – исполнительный механизм

	


Рис. 4.13. Принципиальная схема автоподналадчика.

4.9. Контроль изделий по заданной программе.

Значительное повышение производительности контроля изделий сложной формы (турбинных лопаток, коноидов, кулачков, судовых винтов, корпусов и т.д.) можно достичь, используя методы программного управления полуавтоматическими трехкоординатными измерительными машинами. На подобных машинах можно контролировать до 90% продукции общего машиностроения, однако в массовом производстве, специализированные автоматы использовать более целесообразно. Координатные машины (рис.4.10) имеют измерительную головку 4 со сменным наконечником 3, станину 1, жесткую раму 5, перемещающуюся вместе с головкой по направляющим 6 для установки измерительного наконечника в заданное по двум или трем осям координат положение. В ряде координатных машин деталь устанавливают в заданное положение с помощью перемещающегося стола 2. Однако такие машины имеют слишком большие габариты. Перемещения  головки или стола отсчитывается с помощью специальных автоматических отсчетных  устройств (например, растров) и фиксируются автоматической цифропечатающей машиной на ленте или перфокарте. При появлении недопустимых отклонений цвет цифр меняется, что позволяет быстро найти число и координаты дефектных участков. Траектория движения и скорость перемещения измерительной головки задается от программно-управляющего пульта 7.
	


1 – станина
2 – стол
3 – сменный наконечник
4 – измерительная головка
5 – рамка
6 – направляющие
7 – програмно-управляющий пульт
	


Рис. 4.14. Принципиальная схема трехкоординатных 
измерительных машин

Использование программного управления позволяет не только проводить измерения в отдельных точках, но и непрерывно "ощупывать" всю поверхность. Счетно-решающая часть координатной машины обрабатывает результаты измерений для вычислений определенных параметров (например, межцентровых расстояний по координатам четырех точек отверстий), пересчитывает значения параметров от других баз (например, от технологических), составляет протокол  испытаний, печатая в нем все необходимые сведения о требуемых контролируемых параметрах, их действительных  значениях и т.д., составляет новые программы для деталей или их макетов оригинальной формы, что позволяет ускорить процесс измерения последующих подобных деталей. Значительного увеличения точности и производственных возможностей подобных машин можно достичь путем использования в них принципов самонастройки (например, для коррекции исходной программы с целью исключения систематической погрешности измерения) и адаптации к заранее неизвестной конфигурации контролируемой детали путем использования предварительных пробных движений измерительной головки. Размеры контролируемой детали обычно не превышают 0,510 м, а погрешности измерений (перемещения кареток) находятся в пределах 26 мкм (для интервала размеров 0,51 м) и 0,050,2 мм (для интервала размеров 510 м).


ЛЕКЦИЯ №9.
План:
5. Выбор средств измерения.

5. ВЫБОР СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ

Основными принципами выбора средств измерения являются:
1. Точность, которая должна быть достаточно высокая.
2. Трудоемкость и стоимость измерений, их высокая производительность.
Недостаточная точность измерений приводит к тому, что часть годной продукции бракуется (ошибка 1 рода) или часть бракованной продукции принимается как годная (ошибка 2 рода). Большая трудоемкость контроля увеличивает себестоимость изделий.
Вопрос о том, какая точность измерений в каждом конкретном случае может быть признана достаточной, сложен: прежде всего требуется установить приемлемые при контроле значения рисков (вероятностей) получения ошибок 1 и 2 рода, а иногда еще и приемлемые относительные переходы границ поля допуска контролируемого параметра изделия. По этим данным можно рассчитать допустимую величину предельной погрешности измерений в предположении каких-либо определенных законов распределения погрешностей обработки и измерений.
На практике часто прибегают к упрощенным способам определения расчетной предельной погрешности измерений:
1) по коэффициенту уточнения,
2) по допускаемым выходам из границ поля допуска контролируемого изделия полей допусков рабочих предельных калибров.
Выбор средств измерений по коэффициенту уточнения – самый простой способ – основан на том, что точность средства должна быть в несколько раз выше точности изготовления контролируемой детали.
,
где    [ lim, n] – допускаемая погрешность измерения,
- половина допуска контролируемого размерного параметра, принимается равной половине нормативной ширины поля рассеивания погрешности обработки,
кТ – коэффициент уточнения (1,510).

Существует также рекомендация выбора средств измерения по относительной погрешности Амет:

где    - величина поля допуска детали,

и обычно рекомендуется от 20,2 до 0,35.
Выбор средств измерений по допускаемым выходам из границ полей допуска контролируемого изделия полей допусков рабочих предельных калибров основан на том, что результаты измерений не должны выходить из границ поля допуска на величину, большую возможных погрешностей контроля изделий рабочими предельными калибрами.

где   - наибольший из двух выходов полей допусков проходного (ПР) и непроходного (НЕ) калибров из границ поля допуска контролируемого им размера,
- коэффициент, зависящий от вероятности "а" – вероятности того, что действительный размер изделия не выйдет из границ поля допуска.
Так, при а = 0,9973, что соответствует
 = 6
где   - среднеквадратическое отклонение группирования размеров вокруг их математического ожидания,
kа= 1.
Следует отметить, что погрешность измерения в целом является комплексной погрешностью и включает погрешность собственно прибора, погрешность метода измерения и ряда других погрешностей, зависящих от температуры, базирования, измерительного усилия и пр. если дополнительные погрешности слишком велики, то нет смысла использовать очень точный и дорогой прибор. Наилучшее соотношение между погрешностью самого прибора ин и остальными погрешностями доп будет при
ин  доп
В этом случае 	     
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