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[bookmark: _Toc62828710][bookmark: _Hlk62656838]1. Практическая работа №1 Определение предельных размеров, сопряжений.
Тема: Определение предельных размеров, сопряжений.
Цель работы: пользоваться справочным материалом; определять предельные отклонения размеров по технической документации; выполнять расчеты величин предельных размеров и допуска по данным чертежа и определять годность заданных размеров; определять характер сопряжения (группы посадки) по выполненным расчетам; выполнять графики полей допусков по выполненным расчетам.
Оборудование: конспекты рабочей тетради, справочная литература.
Основные теоретические положения:
Номинальный размер — размер, относительно которого определяются предельные размеры и который служит началом отсчета отклонений (рис. 1). При простановке в чертежах номинальных размеров деталей и сопряжений следует полученное расчетным или иным путем значение размеров округлять до значений по ГОСТ 6636—69.
При выборе размеров предпочтение должно отдаваться рядам с более крупной градацией (ряд Ra 5 следует предпочитать ряду Ra 10; ряд Ra 10 — ряду Ra 20; ряд Ra 20 — ряду Ra 40).
Действительный размер — размер, установленный в результате измерения с допустимой погрешностью.
Предельные размеры — два предельно допустимых размера, между которыми должен находиться или которым может быть равен действительный размер.
 Наибольший и наименьший предельные размеры — соответственно больший и меньший из двух предельных размеров.
Предельное отклонение — алгебраическая разность между предельным и номинальным размерами. Различают верхнее и нижнее отклонения. Верхнее отклонение — алгебраическая разность между наибольшим предельным и номинальным размерами; обозначается es — для вала и ES — для отверстия.
Нижнее отклонение — алгебраическая разность между наименьшим предельным и номинальным размерами; обозначается ei — для вала и EI — для отверстия.
Допуск — разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами или абсолютная величина алгебраической разности между верхним и нижним отклонениями
.
[image: ]
Зазор — разность размеров отверстия и вала, если размер отверстия больше размера вала. Наибольший зазор Sнб — разность между наибольшим предельным размером отверстия Dнб и наименьшим предельным размером вала dнм: SНБ = DHБ — dнм.
Наименьший зазор S НМ — разность между Наименьшим предельным размером отверстия Dнм и наибольшим предельным размером вала dнб: 
Sнм = Dнм –dнб.
[image: ][image: ]Натяг — разность размеров вала и отверстия до сборки, если размер вала больше размера отверстия. Наибольший натяг Nнб — разность между наибольшим предельным размером вала dнб и наименьшим предельным размером отверстия DHM:  NHб = dHб— Dнм.
Наименьший натяг Nнм — разность между наименьшим предельным размером вала dнм и наибольшим предельным размером отверстия Dнб :  Nнм = dнм — Dнб.
Пример 1. Выбрать номинальные диаметры и длины вала.
Условие: при расчете на прочность получено (рис. 2): d1 = 38,6 MM, d2= 15,1 мм, l1 = 61,5 мм, l1 = =24,2 мм.

[image: ][image: ]
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Решение: по ГОСТ 6636— .69 (ряд Ra 5) принимаем d1 =  40мм, d2=16 MM, l1 = 63 мм, l2 = 25 мм.
Пример 2. Изобразить графически поле допуска вала.
Условие:	номинальный
размер — Ø 25  мм, верхнее отклонение + 0,017 мм, нижнее отклонение + 0,002 мм.
Решение:   см. рис. 3
Пример 3. Определить годность детали по результатам измерения.
Условие: на чертеже вала указано Ø32-0.5-0.17  ; после измерения установлено, что действительный размер вала dд = 31,73мм.
Решение: вал считается годным, если соблюдено условие dнб ≥dД ≥dнм
dнб = 32 — 0,17 = 31,83 мм; dHM = 32—0,5 = 31,5 мм, поскольку 31,83>31,73>31,5, то деталь годная!
П р и м е р 4 Определить возможные наибольший и наименьший зазоры в сопряжении
Условие: вал Ø 32 -0.34, отверстие Ø32+0,34 (рис. 4).
Решение:   Dнб = 32 + 0,34 = 32,34 мм, Dнм = 32 —
0 = 32   мм,   dнб = 32-0 = 32   мм,   dнм = 32 — 0,34 = = 31,66  мм,  Sн6 = 32,34— 31,66 = 0,68   мм,   SНМ = 32 —32 = 0 мм.
Задание:
Выбрать номинальные размеры диаметров и длин валов (см. рис. 2) по указанному ряду предпочтительности, если при расчете размеров деталей получены следующие значения:
[image: ]
3. Выполнить расчеты величин предельных размеров и допуска по данным и определить годность заданных размеров валов и отверстий:
4. Определить характер сопряжения (группы посадки) по выполненным расчетам; выполнить графики полей допусков по выполненным расчетам (по п.8)

[image: ]


2)	ответить на контрольные вопросы:
1. Перечислите основные виды стандартов.
2. Какие виды взаимозаменяемости вы знаете?
3. Чем отличается полная взаимозаменяемость от неполной?
4. Что такое стандарт?


[bookmark: _Toc62828711]Критерии оценки практической работы № 1 Определение предельных размеров, сопряжений.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо» студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет, в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc62828712]2. Практическая работа № 2 Обозначение на чертежах допусков и посадок
Тема: Обозначение на чертежах допусков и посадок
Цель работы: научить обучающихся определять допуски на размеры; показать обозначение предельных отклонений на чертежах.
Оборудование: конспекты рабочей тетради, справочная литература; рабочие чертежи.
[bookmark: _Hlk62657307]Основные теоретические положения:
Сборка любого агрегата, состоящего из отдельных заранее изготовленных деталей невозможна без заранее предусмотренной системы допусков и посадок. Это обосновано реальными возможностями обрабатывающих станков. С одной стороны, невозможно добиться идеальной точности обработки, с другой стороны, не предусмотрев зазоры необходимой величины, невозможно будет собрать готовое изделие. В каждом конкретном случае величина таких зазоров определяется спецификой работы изделия и допустимой точностью обработки.
[image: ]

Обязательным правилом оформления конструкторской документации является не только правильное обозначение контуров и деталей конструкции, изображение проекций, указание размеров, но и обозначение на чертежах допусков. Существующая система обозначений предназначена для приведения обозначений к стандартизации и пониманию, нанесённых графических изображений и надписей. Составление подробной карты процесса производства требует утверждённых правил обозначения допусков формы и расположения поверхностей. Благодаря этому выбирают параметры обработки для получения требуемого класса точности. Система обозначений отклонения формы и расположения поверхностей позволяет подробно обозначить все необходимые данные. Она способствует получению высокоточных деталей, правильности сборки, проведению быстрого и качественного ремонта.
Допуск на обработку в чертежах показывается в виде двух отклонений от номинального размера.
60+0,1; 60- номинальный размер;

0,1-верхнее отклонение; - 0,1- нижнее отклонение;

Наибольший предельный размер = номинальный размер + верхнее отклонение; Наименьший предельный размер = номинальный размер - нижнее отклонение; Допуск = Алгебраической разности между верхним и нижним отклонениями.
Или разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами.

[image: ]Пример




















2. Содержание отчета: 
1)	подготовить отчет по выполнению практического задания;
По рабочим чертежам определить размеры;
Определить номинальные размеры;

Определить верхние и нижние отклонения;
Рассчитать наибольшие предельные размеры;

Рассчитать наименьшие предельные размеры;
Определить допуски на размеры;
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Часть А
[image: ]
Часть Б
[image: ]
Часть В
Часть Г[image: ]

2)	ответить на контрольные вопросы:
Что называется номинальным размером?

Как определить предельный верхний размер?
Как определить предельный нижний размер?

Что называется допуском на размер?


[bookmark: _Toc62828713]Критерии оценки практической работы № 2 Обозначение на чертежах допусков и посадок
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо» студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет, в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.


[bookmark: _Toc62828714][bookmark: _Hlk62658749]Практическая работа № 3 Измерение размера деталей штангенциркулем

[bookmark: _Hlk54105143]Тема: Измерение размера деталей штангенциркулем
[bookmark: _Hlk54104688]Цель работы: развить навыки пользования измерительным инструментом; развить умение определять точность измерений и выбор измерительного инструмента в зависимости от точности изготовления детали; изучить принцип действия и устройство штангенциркуля и овладеть методикой измерения размеров деталей штангенциркулем. 0-125 мм и величиной отсчета по нониусу 0,1 мм
Оборудование: конспекты рабочей тетради
[bookmark: _Hlk62659983]Основные теоретические положения
33

Основы измерения. Классификация измерительных средств
Для обеспечения требуемой посадки и взаимозаменяемости машин необходимо измерить действительные размеры деталей. Высокое качество выполняемой работы во многом зависит от точности применяемых контрольно-измерительных инструментов. К основным причинам, снижающим точность измерения можно отнести неудовлетворительное состояние инструмента (механические повреждения измерительных поверхностей или их загрязнение, неправильное положение нулевых отметок шкалы и нониуса), неправильное взаимное расположение контролируемой детали и измерительного инструмента, температурные отклонения детали или инструмента от нормального значения температуры измерения (нормальной считается температура 20 0С), незнание устройства измерительного инструмента или неправильное пользование им, неправильный выбор баз. Для повышения точности измерения нужно повторять несколько раз, а затем вычислить их среднеарифметическое значение. Необходимая точность измерения может быть достигнута только при использовании измерительных инструментов высокого качества с ценой деления шкалы и нониуса, соответствующей точности измерения. Решающими факторами, влияющими на выбор измерительных средств, являются измеряемый размер, шероховатость поверхности, погрешность изготовления детали (поле допуска, квалитет точности) и тип производства (единичное, серийное, массовое). В большинстве случаев в машиностроении точность измерений колеблется в пределах 0,1 - 0,001 мм. В соответствии с этим разработаны и конструкции измерительных инструментов и приборов. В процессе изготовления различных деталей в период учебной практики, сборке или разборке сборочных соединений учащемуся необходимо пользоваться различными измерительными и контрольными инструментами. Эти инструменты делятся на контрольные и измерительные. По методу измерения измерительные средства делятся на 4 группы:
инструменты с непосредственным отсчетом измеряемого размера, к ним относятся штриховые меры длины (линейки, штангенинструмент, микрометрический инструмент, имеющие шкалы);
инструменты для измерения методом сравнения (калибры: гладкие, резьбовые);
плоскопараллельные концевые меры, угловые меры;
измерительные приборы и аппараты, подразделяющиеся на механические, оптико-механические, оптические, электрические, пневматические и жидкостные.
Инструменты 1-ой группы. Измерительные, поверочные линейки и кронциркули. Измерительная или масштабная линейка имеет штрих – деления, расположенные друг от друга на расстоянии 1 мм. Размер этих делений и определяет цену деления линейки и, следовательно, точность измерения, которая может быть достигнута при использовании этого инструмента. Измерительные (масштабные) линейки изготавливают из инструментальной углеродистой стали У7 или У8. Эти линейки позволяют определять наружные и внутренние размеры с точностью до 1 мм. Приемы использования измерительной линейки рис.1.

а - неправильный; б, в - правильные
Рисунок 1. Приемы использования измерительной линейки
Если по каким-либо причинам использование измерительной линейки затруднено, то для контроля размеров используют 2 инструмента сравнительного типа. Кронциркуль (рис. 2.). Размеры обработанной детали определяют, сравнивая величину разведения ножек со шкалой измерительной линейки (рис. 2. б) или штангенциркуля.
Пружинные кронциркули (рис. 2. б) более удобны в обращении и обеспечивают большую точность измерений. 
Рисунок 2. Кронциркуль

а - для наружных и внутренних измерений; б - пружинный для наружных и внутренних измерений: 1 - пружина; 2 - гайка; 3 - винт; - определение размера по кронциркулю с использованием измерительной линейки и штангенциркуля
 

Штангенинструменты. 
К штангенинструментам относятся штангенциркули, штангенглубиномеры, штангенрейсмасы, штангензубомеры. Штангенциркули (ГОСТ 166-73 рис. 5.) изготавливаются 4-х типов ШЦ-I с двухсторонним расположением губок для наружных и внутренних измерений и с линейкой для измерения глубин и высот. ШЦТ-1 с односторонним расположением губок, губок для внутренних измерений нет, губки оснащены пластинками твердого сплава. ШЦ-II с двухсторонним расположением губок для наружных и внутренних измерений и для разметки. ШЦ-III с односторонним расположением губок для наружных и внутренних измерений. Штангенглубиномеры (ГОСТ 162-64 рис. 5. в) предназначены для измерения глубины и высоты изделий, расстояний до буртиков или выступов, а штангенрейсмасы (ГОСТ 164-64, рис. 4. г) для разметки и измерения высоты изделий. Все штангенинструменты имеют основную шкалу с ценой изделия 1 мм и нониус (вспомогательная шкала для отсчета дробных долей мм). П.Нониус – испанский монах 17 век н.э., изобретатель вспомогательной шкалы. Основные типы нониусов показаны на рис. 3.

Рисунок 3. Типы нониусов
Характеристики нониусов: цена деления нониуса и модуль нониуса, V – определяются по формулам ; , где i – цена деления основной шкалы в мм; n – число делений нониуса; i - длина шкалы нониуса в мм. 
Разновидности штангенинструментов смотрите на рис. 5.
Приемы измерения штангенциркулем с величиной отсчета по нониусу 0,05 мм
При измерении штангенинструментом следует проверить:
плавность перемещения рамки по всей длине штанги;
плотность прилегания измерительных губок друг к другу (в сведенном положении не должно быть просвета между губками);
точность совпадения нулевого штриха нониуса с нулевым штрихом основной шкалы;
точность совпадения торца линейки глубиномера с торцом штанги.


а, б - штангенциркули: 1 - штанга; 2 - губки для измерения (наружных и внутренних); 3 - рамка; 4 - винт для фиксации рамки; 5 - нониус; 6 - линейка глубиномера; 7 - устройство для точного перемещения рамки;
в - штангенглубиномер: 1 - штанга; 2 - основание; 3 - рамка; 4 - нониус;
г - штангенрейсмас: 1 - выступ рамки; 2, 4 - измерительные ножки; 3 - держатель измерительной ножки; 5 - нониус; 6 рамка; 7 - штанга; 8 - основание; d - диаметр измеряемой детали; b - толщина измерительных губок; h - глубина отверстия или высота уступа
Рисунок 4. Штангенинструменты

а - приблизительная установка размера; б - зажим рамки микроподачи; в - измерение размера гайкой микроподачи; г - зажим гайки и чтение размера.
Рисунок 5. Пользование штангенинструментами

Измерение размеров деталей штангенциркулем
Проведение измерений с помощью штангенциркуля. 
Штангенциркуль, являясь высокоточным средством измерительной техники, позволяет определять внутренние и внешние – линейные – размеры деталей, глубины выступов и отверстий. Измерения проводятся с точностью 0,1-0,01 мм. 
	ШЦ-1 - с двусторонним расположением губок для измерения наружных и внутренних размеров и с линейкой для измерения глубин
	

	ШЦТ-I с односторонним расположением губок, оснащенных твердым сплавом для измерения наружных размеров и глубин в условиях повышенного абразивного изнашивания
	

	ШЦ-II с двусторонним расположением губок для измерения наружных и внутренних размеров и  для разметки
	

	ШЦ-III с односторонним расположением губок для измерения наружных и внутренних размеров
	



Наружные и внутренние размеры измеряют с помощью широких нижних и вспомогательных заостренных губок соответственно. Кстати, заостренные губки используют и для нанесения разметки на детали. 

Измерение диаметра наружной части детали.

Измерение диаметра отверстия.
Глубину отверстий и размеры выступов определяют с помощью глубиномера, являющегося элементом штангенциркуля. 
Различают нониусные, стрелочные (циферблатные) и электронные (цифровые) штангенциркули. Все они имеют одинаковую конструкцию и различаются лишь типом отсчетного устройства. 
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Таким образом, процесс измерения нониусным, стрелочным или цифровым штангенциркулем совершенно одинаков, разница заключается лишь в представлении данных прибором. Именно по этой причине в данном руководстве работа со штангенциркулем будет рассмотрена на примере нониусного СИТ, а комментарии, разъясняющие работу с приборами других типов, будут даваться по ходу. 
Подготовка к процессу измерения.
     Перед тем, как приступить непосредственно к измерениям, штангенциркуль следует очистить от смазки и пыли (уделяя особое внимание рабочим поверхностям) и проверить на точность. Выполнить второе действие с нониусным прибором несложно – достаточно просто совместить основные (широкие) губки инструмента, расположенные снизу. Размер просвета между измерительными поверхностями сведенных губок оценивают при дневном освещении «на глаз». Зазора по краям губок быть не должно.  При этом должны совпасть нулевые отметки двух шкал – подвижной нониусной и неподвижной шкалы рабочей – миллиметровой – поверхности. 
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Рис.6. Проверка нулевого положения штангенциркуля.

Для того чтобы проверить стрелочный и цифровой штангенциркули также необходимо совместить губки прибора. Стрелка на циферблате стрелочного прибора должна указать на нулевую отметку. На дисплее электронного штангенциркуля должна отобразиться цифра «0». 
Проведение измерения 
Будьте осторожны: измерительные поверхности губок штангенциркуля имеют острые края! 
Измерение наружных размеров 
Для того чтобы измерить внешний размер детали, необходимо плотно зажать ее между основных – нижних – губок. Штангенциркуль при этом следует держать в правой руке (четыре пальца обхватывают штангу, большой палец лежит на рамке). Рамка перемещается большим пальцем и по достижении верного расстояния между губками, соприкасающимися с измеряемой поверхностью, фиксируется с помощью зажима большим и указательным пальцем правой руки. 
Перед считыванием результата необходимо убедиться в том, что губки заняли правильное положение: перекосы отсутствуют, а при перемещении детали между ними соблюдается нормальность усилия (деталь проходит между измерительными поверхностями, легко контактируя с ними). 
Измерение внутренних размеров и глубины 
Внутренние размеры детали измеряют с помощью заостренных губок штангенциркуля. Для этого достаточно привести их в сомкнутое состояние и поместить в измеряемую деталь. После этого вспомогательные губки разводятся. Перед определением результата проверяют соблюдение тех же условий, что и при считывании показаний при измерении наружных размеров. 
Для определения глубины отверстия достаточно поместить в него расположенный на торце штангенциркуля глубиномер. После этого необходимо начать раздвигать основные губки до тех пор, пока глубиномер не упрется в поверхность. Как только это произошло, можно считывать показания прибора. Таким же образом определяются размеры выступов. 
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(Обратите внимание: не каждый штангенциркуль оснащен глубиномером!)

Рис. 7. Считывание показаний

Определение показаний нониусного штангенциркуля 
Несомненно, измерительную информацию сложнее всего считывать с нониусных штангенциркулей. Чтобы определить показания нониусного прибора, его следует держать непосредственно перед глазами (положение «сбоку» категорически запрещено – оно приведет к появлению дополнительной погрешности).
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Неважно, какой параметр был измерен – наружный, внутренний размер или глубина – считывание размера выполняется по одному и тому же алгоритму. 
Поверхность шкалы нониуса имеет небольшой скос, предусмотренный для лучшего совмещения ее с основной шкалой – именно по взаиморасположению этих двух градуировок и определяется размер детали. В первую очередь оценивается число целых миллиметров, соответствующее значению деления основной шкалы, располагающегося с левой стороны от нулевой отметки нониуса и ближе всего к ней. Затем определяется количество долей миллиметра. На шкале нониуса находят штрих, совпадающий с одной из отметок основной шкалы. Если таких штрихов несколько, берут значение, ближайшее к нулю нониуса – именно оно отображает количество десятых долей мм. 
Складывая целую часть и десятые доли, получают полный размер детали или глубину отверстия. 
Определение показаний циферблатного и цифрового штангенциркулей 
Считать показания со стрелочного прибора достаточно легко. «Целое» значение определяется по основной шкале прибора, количество же десятых или сотых долей указывает стрелка отградуированного циферблата. Затем показания складываются. 
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Работать с цифровым штангенциркулем еще проще – показания отображаются в удобном для пользователя формате на дисплее прибора. 
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Завершение работы 
По окончании измерений инструмент необходимо отчистить. Для этой цели не следует использовать острые предметы или наждачную бумагу – измерительные поверхности протирают исключительно ветошью. 
Хранить прибор между проведением измерительных экспериментов следует в специально предназначенном для этого футляре. 
Измерение размеров деталей с помощью штангенциркуля 
При изготовлении деталей из тонколистового металла и проволоки вы пользовались простейшими контрольно-измерительными инструментами: линейкой, слесарным угольником и др. Для измерения и контроля деталей с большей точностью применяют штангенциркули. Они предназначены для измерения наружных и внутренних размеров деталей и глубины отверстий, пазов, канавок. Штангенциркули бывают разных типов и отличаются пределами и точностью измерения. 
На рисунке 8.  показан штангенциркуль ШЦ-1 с пределами измерения от 0 до 125 мм и точностью-0,1 мм. Он состоит из штанги 1 с неподвижными губками — верхней 2 и нижней 7. На штанге имеется шкала с миллиметровыми делениями. По штанге перемещается подвижная рамка 3 с верхней 2 и нижней 7 губками, которая может быть закреплена в нужном положении зажимным винтом 4. К подвижной рамке прикреплен глубиномер 6. 
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Рис. 8. Штангенциркуль ШЦ-1

Верхние губки служат для измерения внутренних размеров (например, диаметров отверстий), нижние — для измерения наружных размеров. Глубиномером измеряют глубину пазов и отверстий. 
Каким же образом удается измерять десятые доли миллиметра, если шкала штангенциркуля имеет миллиметровые деления? Для этой цели служит вспомогательная шкала, называемая нониусом 5 (рис.8. а). Длина нониуса 19 мм, поделен он на 10 равных частей, следовательно, цена каждого деления 1,9 мм. 
При сомкнутых губках нулевые штрихи шкалы штанги и нониуса совпадают (рис.8. б), когда десятый штрих нониуса совмещается с девятнадцатым штрихом миллиметровой шкалы. Обратите внимание на то, что первый штрих нониуса не доходит до второго штриха шкалы штанги ровно на 0,1 мм (2 — 1,9 = 0,1). Это и позволяет производить замеры с точностью до 0,1 мм измерения штангенциркулем. Положение шкалы штанги и нониуса при измерении размеров указано на рисунке 9.: а — 0,4 мм; б — 6,9 мм; в — 34,3 мм 
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Рис. 9. Положение шкалы штанги и нониуса при измерении размеров.

При измерении штангенциркулем целое число миллиметров отсчитывают по миллиметровой шкале штанги до нулевого штриха нониуса, а десятые доли миллиметра, по шкале нониуса от нулевой отметки до того штриха нониуса, который совпадает с каким-либо штрихом миллиметровой шкалы (рис.9).
Приемы измерений
1.  Взять деталь в левую руку, которая должна находиться за губками и захватить деталь недалеко от губок (рис.9., а).
Правая рука должна поддерживать штангу, при этом большой палец этой руки должен перемещать рамку до соприкосновения с проверяемой поверхностью. не допуская перекоса губок и добиваясь нормального измерительного усилия;
2. Закрепление рамки производить большим и указательным пальцами правой руки, поддерживая штангу остальными пальцами этой руки. Левая рука при этом должна поддерживать губку штанги. (рис.10.,б).

[image: ]
Рис. 10. Приемы измерений штангенциркулем ШЦ-1.
При чтении показаний штангенциркуль следует держать прямо перед глазами (рис.11., а). Если смотреть на показания сбоку (рис.11, б), то это приведет к искажению и следовательно, к неправильным результатам измерений. Для предупреждения искажений поверхность, на которой нанесена шкала нониуса, имеет скос для того, чтобы приблизить шкалу нониуса к основной шкале на штанге.
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Рис.11. Приемы чтения показаний штангенциркуля.

 Целое число миллиметров отсчитывают по шкале штанги слева направо нулевым штрихом нониуса. Дробные значения (количество десятых долей миллиметра) определяют умножением величины отсчета (0,1 мм) на порядковый номер штриха нониуса, не считая нулевого, совпадающего со штрихом штанги.

Измерение штангенциркулем ШЦ-II.
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Рис.12. Штангенциркуль ШЦ- II

1- неподвижная измерительная губка, 2- подвижная измерительная губка, 3- подвижная рамка, 4- зажим рамки, 5- рамка микрометрической подачи, 6- зажим рамки микроподачи, 7- штанга с миллиметровыми делениями, 8- винт микроподачи, 9- гайка подачи рамки, 10- нониус.


1. Ознакомиться с конструкцией штангенциркуля ШЦ-II (рис.12.а)
2. Изучить устройство нониуса (рис.12. б): он имеет длину 39 мм, разделен на 20 частей. Одно деление нониуса составляет 39:20=1,95 мм, это на 0,05 мм меньше целого числа.
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Рис.13. Устройство нониуса штангенциркуля ШЦ-II.
3. Проверить взаимодействие отдельных частей штангенциркуля:
а) плавность хода рамки, параллельность губок, нет ли перекоса, мертвого хода в микрометрической паре, тугого перемещения движка рамки, ослабления и смещения пружины, расположенной под стопорным винтом;
б) нет ли износа рабочих поверхностей шкалы линейки и рамки, вызывающего перекос измерительных поверхностей губок, неточности штрихов на шкале и нониусе.
Проверить нулевое положение:
а) проверить совпадение нулевого штриха нониуса 10 с нулевым делением (штрихом) штанги 7. Для грубых измерений рамку 3 переместить по штанге до плотного прилегания губок. Для точной установки штангенциркуля пользоваться микрометрической подачей 8,9;
б) при отсутствии просвета между губками для наружных измерений, нулевые штрихи штанги и нониуса при сдвинутых губках должны совпадать. Положение шкалы штангенциркуля и нониуса с величиной отсчета 0,05 мм показано на рисунке 13.

Приемы измерения штангенциркулем ШЦ-II.
а) установить приблизительно контролируемый размер (при наружном измерении несколько больше, а при внутреннем несколько меньше контролируемого размера). Закрепить рамку микрометрической подачи 2;
б) взять штангенциркуль правой рукой, а левой поддерживать губку штанги или деталь (если она небольших размеров);
в) правой рукой, закрепив движок 2 с помощью гайки микроподачи 3, плавно передвигать рамку 1 так, чтобы губки соприкасались с проверяемой поверхностью, закрепить рамку, не допуская перекоса и добиваясь нормального усилия;
г) устанавливать штангенциркуль так, чтобы - линия измерения не имела перекоса, а была перпендикулярна оси детали.
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Рис.14. Приемы измерения штангенциркулем ШЦ-II.

Неправильная установка штангенциркуля ведет к завышению показания.
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Установка штангенциркуля при измерении                         Установка штангенциркуля при измерении                         
наружных поверхностей                                                          внутренних поверхностей

                             Рис. 15. Установка штангенциркуля при измерении.

Помните, что штангенциркуль — это точный и дорогостоящий инструмент, требующий бережного обращения. 
На предприятиях штангенциркуль является одним из основных инструментов у рабочих различных специальностей и у контролеров станочных и слесарных работ. Контролеры должны знать правила настройки и регулирования контрольно-измерительных инструментов и приборов, методы проверки качества поверхностей, правила приемки деталей и т. д. 
Правила обращения со штангенциркулем.
1. Перед началом работы протереть штангенциркуль чистой тканью, удалив смазку и пыль. Нельзя очищать инструмент шлифовальной шкуркой или ножом. 
2. Нельзя класть инструмент на нагревательные приборы. 
3. Измерять можно только чистые детали без задиров, заусенцев, царапин. Руки также должны быть чистыми и сухими. 
4. Губки штангенциркуля имеют острые концы, поэтому при измерении соблюдайте осторожность. 
5. Не допускайте перекоса губок штангенциркуля. Фиксируйте их положение зажимным винтом. 
6. При чтении показаний на измерительных шкалах держите штангенциркуль прямо перед глазами. 

Практическое задание №1

Установить соответствие наименования деталей штангенциркуля.


1.  Штанга с миллиметровой шкалой.
2.  Неподвижные губки.
3.  Подвижные губки.
4.  Подвижная рамка
5.  Зажимной винт рамки.
6.  Шкала «нониус».
7.  Глубиномер

Практическое задание № 2.
Учащиеся зарисовывают таблицу результатов измерений в рабочей тетради, за тем получают у учителя по одной пронумерованной крепёжной детали, и выполняя измерения штангенциркулем заносят полученные результаты в таблицу.
Набор крепёжных деталей для практической работы

Измерение A

Измерение B

Измерение C

Заполнив таблицу результатов измерений, учащиеся сверяют полученные результаты с правильными данными из таблицы преподавателя, при несовпадении результатов учащимся предлагается выполнить второй замер. 
[bookmark: _Hlk54104773][bookmark: _Hlk62653282]2. Содержание отчета: 
подготовить отчет по выполнению практических заданий;
[bookmark: _Hlk54104882]ответить на контрольные вопросы:
[bookmark: _Toc494650948][bookmark: _Hlk54105607]Из каких основных частей состоит штангенциркуль?
Сколько измерительных шкал имеет штангенциркуль?
Какие измерения можно выполнять с помощью штангенциркуля?
Во сколько раз точность измерения штангенциркулем выше точности измерения линейкой?

[bookmark: _Toc62828715]Критерии оценки практической работы № 3 Измерение размера деталей штангенциркулем
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил задания в отчете, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо» студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 5-6 недочетов в выполнении заданий отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом оформил отчет, в ходе подготовки отчета были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не подготовил отчет в   соответствии с заданием и не ответил на контрольные вопросы.


[bookmark: _Toc62828716][bookmark: _Hlk62659799][bookmark: _Hlk62659883]4. Практическая работа № 4 Определение величины допусков на угловые размеры.  Изучение микроинструмента.
[bookmark: _Hlk62661573]Тема: Определение величины допусков на угловые размеры. Изучение микроинструмента.
Цель работы: формирование навыков определения величины допусков на угловые размеры; освоить методы измерения деталей с помощью микроинструментов.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе; конспекты рабочей тетради
[bookmark: _Hlk62660584]Основные теоретические положения части А практической работы
33

В практике используются несколько систем измерения углов. Международная система единиц СИ, которая должна применяться как предпочтительная (ГОСТ 9867 – 61), предусматривает в числе дополнительных единиц угловую единицу - радиан.
Радианом называется угол между двумя радиусами (сторонами угла), вырезающий на окружности дугу, длина которой равна радиусу
φ = b/R, (1)
где b - длина дуги,
R - радиус окружности.
Самой распространенной и более удобной для измерений является система единиц, основанная на градусной мере, в которой для отсчета угла используются градус, минута и секунда.
Градусом ( ° ) называется единица плоского угла, равная 1/360 части окружности. Градус равен 60 угловым минутам ( ′ ), а минута - 60 угловым секундам ( ″ ).
Соотношения между градусом и радианом:
360° = 2π = 6,28318530 рад; 1° = 2π/360 = 0,0174529=1/57,3 рад;
1рад = 360/2π = 57°17′45″ = 3437′45″= 206265″. (2)
Для угловых размеров, так же как и линейных, существуют ряды нормальных углов. В отношении угловых размеров также используется понятие допуска, аналогичное допуску на линейный размер.
Допуском угла называется разность между наибольшим и наименьшим предельными допускаемыми углами. Допуск угла обозначается АТ.
При нормировании точности угловых размеров не применяется понятие «отклонение». Предусматривается, что допуск может быть расположен по-разному относительно номинального значения угла. Допуск может быть расположен в плюсовую сторону от номинального угла (+ АТ), или в минусовую (– АТ) или же симметрично относительно нулевой линии (± АТ/2). В первом случае нижнее, а во втором случае верхнее отклонения равны нулю, т.е. аналогично случаю отклонений как для основного отверстия и основного вала при нормировании точности линейных размеров.
При нормировании требований к точности угла значение допуска задается в зависимости от значения длины меньшей стороны, образующей угол, а не от значения номинального угла.
С учетом того, что значение угла можно выразить несколькими единицами (ГОСТ 8. 417 – 81), при нормировании требований к точности значения допуска выражается разными способами и используется разное обозначение (рисунок 1):
[image: ]
Рисунок 1 – Способы выражения допуска на угловые размеры
АТα - допуск, выраженный в радиальной мере, и соответствующее точное значение в градусной мере;
АТ’α - допуск, выраженный в градусной мере, но с округленным значением по сравнению с радиальным выражением;
АТh - допуск, выраженный в линейной мере длиной отрезка на перпендикуляре к концу меньшей стороны угла;
АТD - допуск, относящийся только к углу конуса и выраженный в линейной мере, но как разность диаметров на заданном расстоянии в сечении конуса плоскостями, перпендикулярными к оси конуса.
В отношении конусов допуск задается чаще всего в зависимости от длины образующей. Когда угол конуса небольшой (конусность не более 1:3), допуск задается в зависимости от длины конуса.
Базовой плоскостью называется плоскость, перпендикулярная к оси контура и служащая для определения осевого положения основной плоскости или осевого положения данного конуса относительно сопрягаемого с ним конуса.
Базорасстоянием конического соединения Zps называется осевое расстояние между базовыми плоскостями сопрягаемых наружного и внутреннего конусов.
Используя методы теории погрешностей можно получить выражение для вычисления допуска начального базорасстояния Трs.
Трs = 1/С ∙ (АТd1 + АТD2 + 2 ZpsАТαв + 2L1АТαо) + TL1, (3)
где С – конусность;
АТd1 – допуск на размер большего диаметра наружного конуса (вала);
АТD2 – допуск на размер меньшего диаметра внутреннего конуса (отверстие);
АТαв – допуск на размер угла конуса вала;
АТαо – допуск на размер угла конуса отверстия;
TL1 – допуск на размер длины внутреннего конуса.
В ГОСТ 8908 – 81 установлены 17 рядов точности (с 1 по 17, понятие «степень точности» идентично понятию «квалитет», «класс точности»).
Обозначение точности производится указанием условного обозначения допуска на угол и степени точности, например 30° АТ5 ( +16″ ), на чертежах предельные отклонения угловых размеров указываются только числовыми значениями, например, 60° ± 5’, 30°+16″ .
Размеры конусов могут задаваться различными способами.
Линейные размеры задаются диаметром большого основания D, диаметром малого основания d и длиной конуса L, под которой понимается расстояние между основаниями усеченного конуса (рисунок 2).
[image: ]
Рисунок 2 – Геометрические параметры конического элемента детали
Угловые размеры конуса могут указываться несколькими вариантами.
Угол конуса α - угол между образующими конуса в сечении конуса плоскостью, проходящей через ось конуса.
Часто вместо угла конуса указывают угол наклона α/2, т.е., угол между образующей и осью конуса. Углы конуса и углы наклона задаются в градусной мере.
Для стандартизованных конических соединений указанные размеры угла конуса осуществляются чаще всего через понятие «конусность».
Конусность С - отношение размеров диаметров большого и малого основания к длине конуса, т. е.: С = (D – d)/L = 2tg (α/2) (4)
Часто конусность указывают в виде отношения вида 1:Х, где Х - расстояние между поперечными сечениями конуса, разность диаметров которых равна 1мм (например, конусность выраженная как 1:20, т.е. два сечения с разностью диаметров 1 мм отстоят друг от друга на 20 мм).
В машиностроении широко применяются конусы под названием «конус Морзе» с номерами от 0 (ноль) до 6. Наибольшие диаметры у этих конусов находятся приблизительно от 9 мм (Морзе 0) до 60 мм (Морзе 6), а угол конуса, хотя и непостоянен у всех конусов, но близок к углу 3°.
Обозначение конусности на чертеже приведено на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Обозначение конусности на чертеже
Перед размерным числом, характеризующим конусность, наносят знак, острый угол которого должен быть направлен в сторону вершины конуса. Знак конуса и конусность следует наносить в виде соотношения над осевой линией или на полке линии-выноски.
Часть 1 Порядок выполнения работы
Изучить теоретическую часть.
Выбрать свой вариант по таблице 1.
По заданным параметрам определить величины допусков: допуск на размер большего диаметра наружного конуса (вала) АТd1, допуск на размер меньшего диаметра внутреннего конуса (отверстие) АТD2 и допуск на размер угла конуса вала АТαо.
Сделать эскиз соединения в соответствии с рисунком 4 и обозначить на нем допуск на размер угла конуса вала АТαо.
Сделать выводы по работе и оформить отчет.
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Рисунок 4 – Коническое соединение
Содержание отчета части А
Отчет должен содержать:
1. Наименование работы.
2. Цель и задачи работы.
3. Расчет величин допусков:
допуск на размер большего диаметра наружного конуса (вала) АТd1,
допуск на размер меньшего диаметра внутреннего конуса (отверстие) АТD2,
допуск на размер угла конуса вала АТαо.
Эскиз соединения с обозначенным на нем допуском АТαо.
Выводы по работе.
[bookmark: _Hlk62661202]Задания для практической работы части А
На рисунке 1 дано коническое соединение с параметрами:
базорасстояние Zps = 1мм;
колебание размера L = 40 мм допускается в пределах 40 – 42 мм (ТL = 2мм);
по экономико-технологическим причинам размеры l = 14мм и L1 = 25мм должны выполняться по 10-му квалитету, Тl = 0,035 мм, ТL1 = 0,045мм;
остальные параметры следует принимать по таблице 1.
Определить допуск размеров АТd1; АТD2 и АТα.
Таблица 1 - Исходные данные
	Параметры соединения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	С
	1:30 = 0,03
	1:50 = 0,02
	1:20 = 0,05
	1:10 = 0,01
	1:15 = 0,07
	1:10 = 0,01

	α
	1°54′35″
	1°8′45″
	2°51′51″
	5°43′29″
	3°49′6″
	5°43′29″

	d1
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	Параметры соединения
	Вариант

	
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	С
	1:8 = 0,12
	1:12 = 0,08
	1:7 = 0,14
	1:30 = 0,03
	1:10 = 0,01
	1:30 = 0,03

	α
	7°9′9,6″
	4°46′19″
	8°10′16″
	1°54′35″
	5°43′29″
	1°54′35″

	d1
	15
	25
	35
	45
	55
	65


Пример выполнения работы
Дано коническое соединение (рисунок 4) с параметрами:
конусность С = 1 : 20 = 0,05 и соответственно угол конуса α = 2°51′51″; базорасстояние: Zps = 1мм; колебание размера L = 40 мм допускается в пределах 40 – 42 мм (ТL = 2мм); по экономико-технологическим причинам размеры l = 14мм и L1 = 25мм должны выполняться по 10-му квалитетуТl = 0,035 мм, ТL1 = 0,045мм.
Определить допуск размеров АТd1 (d1 = 20 мм); АТD2 и АТα и номинальное значение размера меньшего диаметра внутреннего конуса (отверстия) D2.
Решение: Используя формулу (4) для определения конусности вычислим номинальное значение размера меньшего диаметра:
D2 = d1 – С ∙ L = 20 – 0,05 ∙ 26 = 18,7 мм,
где L = L1 + Zps = 25 + 1 = 26 мм.
Из уравнения размерной цепи, где L – замыкающее звено (рисунок 4), получим:
TL = TL1 + Tps + Tl.
Подставляя известные значения, найдем: Tps = 2 – (0,035 + 0,045) = 1,92 мм.
Перепишем уравнение (3) следующим образом:
АТd1 + АТD2 + 2ZpsАТαв + 2L1АТαо = (Tps – TL1) ∙ С.
Подставив известные числовые значения, преобразуем предыдущее уравнение: АТd1 + АТD2 + 2АТαв + 50АТαо = 0,09375 мм.
Примем следующее распределение 0,09375 мм между слагаемыми левой части уравнения: допуски углов для вала выбираем по 9-ой степени точности АТd1 = 0,021 мм, а для отверстия по 10-ой степени точности АТD2 = 0,033.
АТαо = АТαв, т. к. угол α и для вала, и для отверстия один и тот же. Тогда АТαо = АТαв = (0,09375 – 0,021 – 0,033) / 52 = 0,00076 рад.
Значение допуска на размер угла конуса вала АТαо необходимо перевести в те же единицы измерения, что и угол конуса α, используя формулы (2): 360/2π = 1рад.
х = 0,00076 рад; х = 360 ∙ 0,00076 / 2π = 0,044°.
Полученное значение в градусах необходимо перевести в минуты и в секунды:
+44 / 1000 = х1 / 60; х1 = 44 ∙ 60 / 1000 = 2′,64
64 / 100 = х2 / 60; х2 = 64 ∙ 60 / 100 = 38,4″
Значение допуска на размер угла конуса вала АТαо ≈ 2′38,4″, что при L1 = 25 мм примерно соответствует 8-й степени точности.
Основные теоретические положения части Б практической работы
Метод измерения деталей с помощью микрометрических инструментов - абсолютный. Верхний предел измеряемых величин для каждого типа микрометрического инструмента устанавливается соответствующим государственным стандартом. Все микрометрические инструменты (кроме микрометрического нутромера) имеют трещотку – механизм, обеспечивающий определенное измерительное усилие. Погрешность измерения состоит из погрешности инструмента, погрешности метода измерения и др. Основная погрешность (инструментальная) микрометров обычно не превышает ±5 мкм (±0,005 мм). Под ней понимается величина отклонения результата измерения от эталона, полученная при поверке инструмента.
Микрометры общего назначения (ГОСТ 6507-90 «Микрометры. Техни-ческие условия») подразделяются на следующие типы:
МК – гладкие (для установления наружных размеров изделий);
МЗ – зубомерные (для контроля длины общей нормали зубчатых колес);
МТ – трубные (для измерения толщины стенок труб);
МП – проволочные (для измерения проволоки).
Пример условного обозначения гладкого микрометра 1-го класса точности с диапазоном измерения 25-50 мм: микрометр МК-50-1 ГОСТ 6507-90.
Микрометры со вставками используются для специальных измерений и по ГОСТ 4380-86 «Микрометры со вставками. Технические условия» подраз-деляются на:
МВМ – для измерения среднего диаметра метрической и дюймовой резьбы;
МВТ – для измерения среднего диаметра трапецеидальной резьбы;
МВП– с плоскими вставками (для измерения деталей из мягких материалов).
Пример условного обозначения резьбового микрометра с диапазоном измерений 0-25 мм: микрометр МВМ 0-25 ГОСТ 4380-93.
Микрометрические глубиномеры (ГОСТ 7470-92 «Глубиномеры микрометрические. Технические условия») изготавливаются 1-го и 2-го классов точности с диапазонами измерений 0-100, 0-150 мм.
Диапазоны измерений обеспечиваются набором сменных измерительных стержней. Пример условного обозначения микрометрического глубиномера с диапазоном измерений 0-100 мм: глубиномер ГМ 100 ГОСТ 7470-92.
Микрометрические нутромеры (ГОСТ 10-88 «Нутромеры микро-метрические. Технические условия») выпускаются с пределами измерения 0-75; 75-175; 75-600; 150-1250; 600-2500; 1250-4000; 2500-6000 мм. Диапазон измерений достигается за счет сменных удлинительных стержней. Микрометрический нутромер с верхним пределом измерений 175 мм обозначается следующим образом: нутромер НМ175 ГОСТ 10-88.
На рис.8 – 11 показаны микрометрические инструменты. Их выбирают по типу объекта измерения, пределам измерения и классу точности, в зависимости от размера и допускаемой погрешности измерения по ГОСТ 8.051-81.
Гладкие микрометры с диапазоном измерений 25-50, 50-75, 75-100 мм и др. настраиваются на нуль аналогично, но при этом используется установочная мера, равная нижнему пределу измерения микрометра: 25, 50, 75 мм и др. соответственно. После соприкосновения измерительных поверхностей микрометра с установочной мерой нулевой штрих круговой шкалы барабана должен совпасть с продольным штрихом стебля. Установочные меры поставляются в комплекте с микрометрами.
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Рисунок 1 – Гладкий микрометр
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Рисунок 2 – Микрометрический глубиномер
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Рисунок 3 – Микрометр зубомерный
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Рисунок 4 – Микрометрический нутромер
Устройство микрометрических инструментов и работа с ними
Общими элементами микрометрических инструментов являются следующие: стебель с линейной шкалой, микрометрический винт с трещоткой и стопорным устройством, барабан с круговой шкалой (Рисунок 1).
Цена деления круговой шкалы определяется отношением шага резьбы микрометрического винта (0,5 мм) к числу делений (50) и равна 0,01 мм. Цена деления и диапазон измерений указываются на лицевой стороне инструмента.
Перед началом измерений микрометром типа МК с пределом измерения до 25 мм требуется проверить установку его в нулевое положение. Для этого необходимо выполнить следующие действия: сначала протереть бумагой или мягкой тканью измерительные поверхности «пятки» и микровинта; затем, вращая микрометрический винт с помощью трещотки, добиться соприкосновения измерительных поверхностей. При этом скошенный край барабана должен установиться так, чтобы был виден нулевой штрих продольной (миллиметровой) шкалы, а нулевое деление круговой шкалы расположилось бы напротив продольного штриха стебля. Если такое расположение штрихов не соблюдается, то микрометрический инструмент нужно настроить (установить его на нуль). В противном случае его показания будут неверны.
Гладкие микрометры с диапазоном измерений 25-50, 50-75, 75-100 мм и др. настраиваются на нуль аналогично, но при этом используется установочная мера, равная нижнему пределу измерения микрометра: 25, 50, 75 мм и др. соответственно. После соприкосновения измерительных поверхностей микрометра с установочной мерой нулевой штрих круговой шкалы барабана должен совпасть с продольным штрихом стебля. Установочные меры поставляются в комплекте с микрометрами.
Микрометрический глубиномер с диапазоном измерений 0-25 мм устанавливается на нуль с использованием поверочной плиты. Барабан глубиномера вывертывается до полного утопления измерительного стержня микровинта в отверстии основания. Затем основание инструмента плотно прижимается к плите и вращением за трещотку микровинт возвращается до соприкосновения измерительной поверхности стержня с поверхностью плиты. Стопор фиксирует положение микровинта. Это и есть нулевое положение, при котором штрих нулевого деления круговой шкалы барабана должен быть расположен против продольного штриха стебля. В противном случае глубиномер необходимо установить на нуль. Последовательность действий при этом аналогична настройке гладкого микрометра.
Порядок настройки глубиномеров с большими значениями измеряемой величины (пределами измерений: 50-75; 75-100 мм) не отличается от порядка настройки глубиномера с пределом измерения 0-25 мм. Его можно увеличить применяя сменные (дополнительные) измерительные стержни.
Особенность установки на нуль резьбовой микрометр с пределами измерения 25-50 мм заключается в том, что она проводится с использованием специальной меры и в ходе изменения положения «пятки» инструмента относительно микровинта.
Микрометрический нутромер установить на нуль можно с помощью концевых мер длины или специальной скобы, прилагаемой к инструменту (Рисунок 4). На головку нутромера навинчивается такой удлинитель, чтобы длина нутромера соответствовала размеру скобы.
Нутромер нужно поместить между измерительными поверхностями скобы и, вращая барабан, добиться соприкосновения измерительных поверхностей с поверхностями скобы. Далее застопорить микровинт, проверить, появился ли нуль продольной шкалы и совпал ли нулевой штрих круговой шкалы с продольным штрихом стебля. В противном случае установка на нуль проводится так же, как и для гладкого микрометра.
После настройки микрометрического инструмента на нуль можно проводить измерения (Рисунок 5).
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Рисунок 12 – Отсчетное устройство микрометрических инструмента
В целях упрощения работы необходимо использовать стойки, штативы и другие приспособления для крепления измерительных инструментов и деталей. Во время измерений относительные перекосы измерительных поверхностей должны быть исключены. Их совмещение осуществляется в ходе аккуратного вращения микровинта за трещотку (до трех щелчков). Вращение за барабан противопоказано во избежание сбоя настройки (кроме микрометрического нутромера, который не имеет трещотки). При определении размеров заданной цилиндрической поверхности измерение ведется в трех сечениях и в каждом сечении в двух взаимно перпендикулярных направлениях.
Задания для практической работы части Б
1) Изучить устройство микроинструментов (рисунок 1 – 5). Ознакомиться с измеряемыми инструментами. Для каждой инструмента вычертить эскиз.
2) Заполнить таблицу:
	Инструмент
	Тип(модель)
	Диапазон измерения
	Цена деления
	Обозначение

	микрометр
	МК
	0-50 мм
	0,1мм
	Микрометр МК 50-1 ГОСТ 6507-90
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[bookmark: _Toc494650950]Контрольные вопросы:
Что называется допуском угла?
Дайте определение понятию конусность.
Дайте определение угла конуса.
Как может располагаться допуск относительно номинального значения угла?
[bookmark: _Toc62828717]4.1 Критерии оценки практической работы № 4 Определение величины допусков на угловые размеры.  Изучение микроинструмента.
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил тест-задания, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо» студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 25-30% в выполнении тест-отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом выполнил тест-задание, в ходе выполнения были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не выполнил 50% тест-задание и не ответил на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc62828718]5 Практическая работа № 5 Проведения визуального и измерительного контроля сварных соединений
Тема: Проведения визуального и измерительного контроля сварных соединений
Цель работы: ознакомиться с порядком выполнения визуально - измерительного контроля сварного соединения; выполнить визуальный и измерительный контроль сварного соединения.
Оборудование: Методическое пособие к практической работе; конспекты рабочей тетради
Основные теоретические положения практической работы:	
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При выполнении сварочных работ, от самого начала и до конца, необходима проверка, подтверждающая качество результата. С течением времени эксплуатации конструкции, на которую накладывался сварочный шов, может потребоваться повторное обследование, чтобы удостовериться в сохранности соединения и безопасности использования изделия. Для этого применяется визуальный и измерительный контроль сварных соединений. В чем суть метода? Какие дефекты им можно выявить? Когда и как он проводится?

[image: ]
Определение
Визуальный контроль качества — это процедура обследования места соединения как до, так и после выполнения шва. Целью проверки является удостоверение в том, что все этапы работы выполнены в соответствии с правилами. Несоблюдение стандартов может привести к разрушению конструкции, травмам и смерти. Технологические нарушения из-за игнорирования стандартов преследуются по закону. В связи с этим разработан ГОСТ, который регламентирует порядок и способ проведения осмотра, а также ведение соответствующей документации.
Измерение швов и соединений с применением оптических инструментов и шаблонов — это неразрушающий контроль, позволяющий сохранить целостность конструкции и его стыков, но дающий определенное представление об их состоянии. В случае обнаружения подозрений на скрытые дефекты назначается обследование другими способами (ультразвук, спектроскопия).
Визуальный измерительный контроль сварных соединений
Для проведений обследования приглашается специалист-контролер, который должен пройти соответствующее обучение и иметь аттестат. Контроль осуществляется зрительно, с использованием оптического инструмента, измерительных приспособлений и тактильных ощущений (относится к определению шероховатости шва). Оценка и все замечания заносятся в акт освидетельствования и сохраняются.
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Что выявляет метод
Визуальный контроль сварных соединений, проводимый невооруженным глазом, помогает выявить ряд дефектов:
неправильный катет шва;
ошибочные пропорции относительно ширины и высоты наплавленного металла;
прожоги;
редкую чешуйчатость;
открытые кратеры сварочной ванны;
наплывы металла;
подрезы высокой силой тока;
изменение цвета металла (из-за перегрева или неправильного материала присадки);
непроваренные участки.
Если использовать дополнительное увеличительное оборудование, то неразрушающий контроль позволяет обнаружить:
трещины (продольные и поперечные);
расслоения в структуре металла;
коррозионные повреждения;
поры из-за выходящего углерода;
риски от твердых включений в сплаве;
раковины;
забоины;
надиры;
смещение шва относительно линии соединения;
брак в защитных покрытиях из полимера или краски.
На подготовительных этапах неразрушающий контроль позволяет оценить, насколько качественно скошены кромки под стык, и как тщательно очищена поверхность от ржавчины, краски и мусора. Этот метод контролирует и накладку маркировки или клейма на готовые швы, а также соответствие вида клейма конкретному соединению.
Преимущества и недостатки
Измерительный контроль сварных швов, относится к первичным способам обследования, после реализации которого принимается решение о последующей проверке иными методами. Его преимущество заключается в следующем:
простота проведения процедуры;
небольшое количество затрачиваемого времени;
отсутствие сложного и дорогого оборудования;
дает достаточно информации (лишь только то, что снаружи) относительно качества соединения;
легко перепроверить результат.
Контроль качества сварных швов должен проводиться как на стадии перед проведением работ, так и во время выполнения всех манипуляций, и даже после окончания рабочего процесса, для комплексной диагностики и оценки результата. Но этот метод является несовершенным, поскольку имеет и ряд недостатков:
при обследовании можно делать заключения основывать лишь на видимой части шва, при этом внутренне состояние остается неизвестным;
результат зависит от субъективной оценки и профессионализма контролера;
подходит только для обнаружения крупных дефектов размером до 0,1 мм.
Когда проводится
Визуально измерительный контроль может проводиться на различных этапах работы. Это относится к обследованию входящих деталей под сварку. Проверяется соответствие маркировки самому материалу, а также целостность металла (отсутствие брака при литье и прокате).
На следующей стадии контролируется сборка деталей под сварку, правильность очистки поверхности от мусора, коррозии и масла. Обращается внимание на выполнение разделки кромок, которая должна соответствовать толщине металла и сварочному току, а также виду соединения.
После окончания сварочных работ исследуются швы на все виды дефектов, которые возможно выявить визуально: раковины, подрезы, непровары, поры, трещины и т. д. Если работа заключается в наплавке нескольких слоев на изношенную конструкцию, то освидетельствование производится после выполнения каждого слоя. После окончания всех работ происходит итоговая сдача изделия с актом проверки.
Визуальный измерительный метод может быть применен и на уже введенной в эксплуатацию конструкции, если срок службы сварных швов подходит к концу. При любом подозрении на ухудшение качества соединений, во избежание поломок или травм, заказывается экспертиза контролера.
Используемые инструменты
ВИК указывает и на применение конкретного оборудования и инструментов для качественного исследования визуальным способом. Он делится на приборы цехового назначения, которые способны работать при температуре от +5 до +20, и приборах полевого применения, функционирующих от -55 до +55 градусов. В эти инструменты входят:
измерительные лупы;
сварочные шаблоны для проверки параметров геометрии швов;
угольники для проверки 90 градусов;
нутрометры;
угломеры с нониусом;
щупы для контроля выдержки зазоров;
микрометры;
толщинометры для определения стенок трубопроводов;
калибры;
штангельциркули;
линейки и рулетки.
Для надлежащего обследования и контроля необходимо хорошее освещение, поэтому у контролера всегда должен быть фонарик и дополнительные осветительные установки. В некоторых случаях применяются микроскопы и бороскопы. Это позволяет точнее определить характер дефекта и его серьезность. Если изделие находится на большой высоте, и нет возможности доставить туда специалиста, то используются бинокли различной мощности.
Бывает, необходимость визуального контроля возникает на конструкциях, куда невозможно доставить контролера, и с которыми нем прямого визуального контакта. Это может быть под землей в специализированных тоннелях, или в среде с высокой температурой и опасным радиационным фоном. Тогда для поиска и анализа дефектов применяются дистанционные платформы с видеонаблюдением и телевизионные установки, по которым контролер может наблюдать за обследуемым участком. В дополнение к роботизированным системам устанавливается световое оборудование. Но эти автоматизированные средства применяются крайне редко при визуальном методе контроля сварных соединений.
[bookmark: _Toc494650961]Этапы проведения контроля
Визуальное освидетельствование производится в несколько этапов, каждый из которых направлен на выявление определенных дефектов. Первое, что делает каждый контролер — это осматривает шов невооруженным глазом. Так можно обнаружить поры, трещины, подрезы, которые ослабляют место соединения. Легко находятся непроваренные участки и раковины. Если сварщик не выполнил «замок» и оставил кратер от сварочной ванны, то это тоже не сложно заметить. Грубая чешуя, наплывы металла, и слишком зауженный шов, будут свидетельствовать о нарушении технологии. Если обследуется уже эксплуатируемое соединение, то визуально легко заметна коррозия.
После такого обследования выполняется второй этап контроля — изучение шва с оптическими приборами. Это помогает детализировать участок и уточнить параметры дефекта. Используются лупы, микроскопы, бороскопы. Например, если при визуальном осмотре были выявлены риски, но непонятна их глубина, изучение места под микроскопом поможет определить степень серьезности дефекта и необходимость в других методах освидетельствования.
Третьим этапом контроля является измерение параметров сварного соединения инструментальными средствами. Меряется длина шва и сопоставляется с необходимым стандартом для данного участка с его нагрузками. Выводится катет наплавленного металла. Штангенциркулем определяется высота шва и ширина. Все это сопоставляется с толщиной стенки основного металла. Угольником меряется правильность установки сторон и отсутствие смещений при эксплуатации.
После всех этапов осмотра составляется акт, куда заносятся все найденные дефекты, описывается состояние соединения, и рекомендации по привлечению других методов контроля.
Визуальное изучение качества шва позволяет быстро получить информацию о его состоянии. Задействование несложного оборудования делает метод доступным во многих условиях. А своевременное проведение этого метода контроля позволит долго функционировать сварочным конструкциям.
Допуски и отклонения при ВИК.                                                                                      

Перед визуальным контролем поверхности изделия и сварных соединений должны быть очищены от загрязнений и шлака. При контроле сварных соединений зачистке подлежат поверхность шва и прилегающие к нему участки основного металла шириной не менее20 мм в обе стороны от шва, при электрошлаковой сварке - 100 мм.
Визуальный и измерительный контроль сварных соединений должен производиться с внутренней и наружной сторон по всей протяженности в соответствии с НД (ПТД).
В случае недоступности для визуального и измерительного контроля внутренней поверхности сварного соединения контроль производится только с наружной стороны.
Поверхностные дефекты, выявленные при визуальном и измерительном контроле, должны быть исправлены до проведения контроля другими неразрушающими методами.
Допуски по геометрическим размерам готовых изделий не должны превышать указанных в НД и чертежах и не должны быть более установленных Правилами.
Методика и количество контрольных измерений, и расположение проверяемых участков должны устанавливаться ПТД.
В цилиндрических иконических элементах, изготовленных из листов или поковок (штамповок) с помощью сварки, допускаются следующие отклонения:
а) по диаметру - не более ±1% номинального наружного или внутреннего диаметра;
б) по овальности поперечного сечения - не более 1 %; овальность вычисляется по формуле:
[image: ] ,
где Dmax, Dmin – соответственно максимальный и минимальный наружные или внутренние диаметры, измеряемые в одном сечении;
в) от прямолинейности образующей - не более 0,3 % всей длины цилиндрической части элементов, а так жена любом участке длиной 5 м;
г) местные утонения недолжны выводить толщину стенки за пределы допустимого значения;
д) глубина вмятин и другие местные отклонения формы не должны превышать значений, установленных в НД на изделие, а при отсутствии НД должны обосновываться расчетом на прочность.
2.Содержание отчета
1) подготовить отчет по выполнению практического задания заполнить таблицу:
	Что выявляет метод
	Преимущества и недостатки
	Используемые инструменты
	Этапы проведения контроля
	Определение допусков и отклонений при ВИК

	
	
	
	
	



2)контрольные вопросы:
1. Какие параметры контролируют при инструментальном контроле сварных швов?
2. Какова цель внешнего осмотра?
3. Какие дефекты выявляют внешним осмотром?
4. Какие инструменты применяют при внешнем и инструментальном контроле сварных соединений?
[bookmark: _Toc62828719]5.1 Критерии оценки практической работы № 5 Проведения визуального и измерительного контроля сварных соединений 
5 «отлично» студент выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий в   соответствии с заданием; полностью выполнил тест-задания, ответил на все контрольный вопросы.
Контрольные вопросы:
- правильно понимает сущность вопроса, дает точное определение и истолкование основных понятий;
- строит ответ по собственному плану, сопровождает ответ новыми примерами, умеет применить знания в новой ситуации;
- может установить связь между изучаемым и ранее изученным материалом, а также с материалом, усвоенным при изучении других дисциплин
4 «хорошо» студент выполнил требования к оценке "отлично", но не ответил на контрольные вопросы. Либо допущены 25-30% в выполнении тест-отчета.
3 «удовлетворительно» студент выполнил работу не полностью, но объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы; в целом выполнил тест-задание, в ходе выполнения были допущены ошибки, не ответил на контрольные вопросы.
2 «неудовлетворительно» студент выполнил работу не полностью или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов; не выполнил 50% тест-задание и не ответил на контрольные вопросы.
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Перечень используемых учебных изданий, Интернет-ресурсов, дополнительной литературы.
Основные источники:
1. Допуски и технические измерения: учебник для нач. проф. образования / С. А. Зайцев, А.Д. Коранов, А.Н. Толстов. — 9-е изд., стер. — М.: Издательский центр «Академия», 2012. — 304 с. 
Дополнительные источники:
1. Допуски и технические измерения: Контрольные материалы: учеб. пособие для нач. проф. образования / Т. А. Багдасарова. — 3-е изд., стер. — М.: Издательский центр «Академия», 2013. — 64 с. 
2. Допуски и технические измерения: Лабораторно-практические работы: учеб. пособие для нач. проф. образования / Т. А. Багдасарова. — 3-е изд., стер. — М.: Издательский центр «Академия», 2013. — 64 с. 
3. Допуски и технические измерения: раб. тетрадь: учеб. пособие для нач. проф. образования / Т. А. Багдасарова. — 7-е изд., стер. — М.: Издательский центр «Академия», 2013. — 80 с.
Интернет-ресурсы:
4. Каталог учебных и наглядных пособий и презентаций по курсу «Допуски и технические измерения» (диск, плакаты, слайды) [Электронный ресурс] Режим доступа: 
http://www.labstend.ru/site/index/uch_tech/index_full.php?mode=full&id=377&id_cat=1562. 
5. Виртуальные лабораторные работы [Электронный ресурс] Режим доступа: http://cde.tsogu.ru/labrabs/9.html.
Нормативные документы:
6. ГОСТ 2.307- 2011 «ЕСКД. Нанесение размеров и предельных отклонений».
7. ГОСТ 2.308- 2011 «ЕСКД. Указание допусков формы и расположения поверхностей».
8. ГОСТ 2.309-73 «ЕСКД. Обозначение шероховатости поверхностей».
9. ГОСТ 2.311-68 «ЕСКД. Изображение резьбы».
10. ГОСТ 2.313-82 «ЕСКД. Условные изображения и обозначения неразъемных соединений».
11. ГОСТ 2.318-81 «ЕСКД. Правила упрощенного нанесения размеров отверстий» (с Изменениями № 1).
12. ГОСТ 2.320-82 «ЕСКД. Правила нанесения размеров, допусков и посадок конусов».
13. ГОСТ 8.051-81 «ГСИ. Погрешности, допускаемые при измерении линейных размеров до 500 мм».
14. ГОСТ 24705-2004 (ИСО 724:1993) «Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метрическая. Основные размеры».
14. ГОСТ 25346-89 «Единая система допусков и посадок. Общие положения, ряды допусков и основных отклонений». 
16. ГОСТ 25347-2013 «Основные нормы взаимозаменяемости. Характеристики изделий геометрические. Система допусков на линейные размеры. Ряды допусков, предельные отклонения отверстий и валов». 
17. ГОСТ 28187-89 «Основные нормы взаимозаменяемости. Отклонения формы и расположения поверхностей. Общие требования к методам измерений».
18. ГОСТ 9150-2002 «Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метрическая. Профиль».
19. ГОСТ 8724-2002 «Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метрическая. Диаметры и шаги».
20. ГОСТ 16093-2004 «Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метрическая. Допуски. Посадки с зазором».
21. ГОСТ 24834-81 «Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метрическая. Переходные посадки (с Изменением № 1)».
22. ГОСТ 4608-81 «Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метрическая. Посадки с натягом».
23. ГОСТ 2789-73 «Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики. Обозначение».
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