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ВВЕДЕНИЕ

В работе инженеров-конструкторов РЭС, радиоинженеров (разработчиков и «эксплуататоров») и других специалистов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией радиоэлектронных средств (РЭС) важную роль играет умение читать чертежи, знать основные принципы конструирования и производства аппаратуры и возможность самостоятельно разрабатывать чертежи и схемы различного уровня сложности в соответствии с требованиями нормативной документации. Поэтому важное место в подготовке радиоинженеров отводится дисциплине «Основы конструирования и технологии производства РЭС». Данное пособие призвано расширить узкие рамки лекционных занятий, и может использоваться в качестве справочника при подготовке курсовых и дипломных проектов, может быть также полезно начинающим радиоинженерам и инженерам-конструкторам РЭС. 
Пособие состоит из шести частей и содержит сведения не вошедшие (в основном) в курс лекций автора [1], в первой части приведены основные сведения по основам теории взаимозаменяемости,  вторая часть содержит необходимые сведения о конструкционных материалах их свойствах и маркировке. Третья часть посвящена основным конструкторским расчетам: тепловой, механический, оценка паразитных связей и наводок и расчет надежности, приведены примеры. В четвертой части содержатся сведения о принципах обеспечения технологичности аппаратуры и базовых технологических процессах производства РЭС, пятая часть посвящена основам дизайна в технике. Шестая часть посвящена основам управления качеством РЭС.
Список использованных источников содержит основные источники, использованные при составлении этого пособия, которые также могут быть полезны при подготовке курсовых и дипломных проектов и в повседневной работе радиоинженеров и инженеров-конструкторов РЭС.

Часть 1 – Основы теории взаимозаменяемости [2,3,4,9,10]
Взаимозаменяемость - принцип конструирования и производства деталей, обеспечивающий правильную сборку и замену при ремонте независимо изготовленных деталей и узлов без дополнительной их обработки с соблюдением требований качества и экономичности. 

Взаимозаменяемость деталей и узлов может быть полной и неполной. В последнем случае правильное соединение деталей и узлов обеспечивается лишь для их части, изготовленной с высокой (надлежащей) точностью. Другую часть деталей, изготовленных менее точно, собирают путем подбора, с использованием компенсаторов и различных технологических средств. 
Допуски и посадки. Разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами называют допуском. ГОСТ 25346 установлены следующие обозначения: 
- допуск размера IT= dmax - dmin; 
- верхнее отклонение вала es = dmax - d (для отверстия ES); 
- нижнее отклонение вала ei = dmin - d (для отверстия EI). 

Величины отклонений могут быть положительными и отрицательными (первые откладываются вверх, а вторые - вниз от нулевой линии при схематическом изображении поля допуска). Расположение поля допуска относительно нулевой линии принято обозначать буквой (или двумя буквами) латинского алфавита — прописной для отверстий и строчной для валов (например, Н9, Js8, h8, js7 и т. д.). 

Величины верхнего и нижнего предельных отклонений указываются на чертежах тремя способами: 
- числовыми значениями предельных отклонений; указываются мелкими цифрами (мм) за номинальным размером; отклонения, равные нулю, не проставляются. Отклонения могут иметь одинаковые или разные знаки, например, 12
 INCLUDEPICTURE "../Documents%20and%20Settings/Семья/Application%20Data/Microsoft/Word/Обучение_%20Точность%20изготовления%20деталей.files/dop_1.jpg" \* MERGEFORMAT 


, 20+0,018 или 260 
- условным обозначением поля допуска, состоящим из буквы и цифры, обозначающей квалитет; например, 12е8, 20h10. 
- одновременным указанием поля допуска и цифровых значений отклонений (в скобках), например, 12e8([image: image2.jpg]


), 20h10(-0.084).
 Характер сопряжения (посадки) двух соосных цилиндрических деталей (охватываемой - вала и охватывающей - отверстия) зависит от их действительных размеров, т. е. посадка образуется сочетанием полей допусков вала и отверстия. Если диаметр отверстия больше диаметра вала, то в соединении между ними будет зазор (положительная разность диаметров), обеспечивающий свободное осевое и окружное перемещение одной детали относительно другой. Если размер отверстия меньше размера вала (отрицательная разность размеров), то в соединении образуется натяг. 

Существуют две системы образования посадок: система отверстия и система вала. В основе системы отверстия лежит независимость размера отверстия от вида посадки, т. е. предельные отклонения данного размера отверстия одинаковы для всех посадок. Различные посадки создаются путем изменения предельных отклонений размеров вала. Отверстие в этой системе называют основным, его поле допуска обозначают буквой H . Нижнее отклонение размера основного отверстия равно нулю, и поле допуска располагается «в тело» охватывающей детали (рис. 1, а). 
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Рисунок 1 – Предельные размеры отверстия и вала, определяющие поля допусков
Посадки в системе отверстия обозначаются последовательным написанием номинального диаметра соединения и обозначений полей допусков сначала отверстия, а затем вала, например Ø40H7/s6, или 40H7-s6, или 40 [image: image4.jpg]


.

При образовании посадок в системе вала принимают, что размер вала не зависит от вида посадки, а различные посадки получают за счет изменения предельных отклонений отверстий (рис.1, б). Поле допуска вала — основной детали в этой системе — обозначается буквой h. Посадки на чертежах обозначаются в той же последовательности, например Ø40P7/h6, или 40P7-h6, или 40 [image: image5.jpg]


. 
Подвижные посадки (посадки с зазором, см. рис.1, поля допусков 1) применяют в подвижных соединениях (подшипниках скольжения, а также соединениях, подвергаемых частой разборке и сборке). 
Неподвижные посадки (посадки с натягом или прессовые, см. рис.1, поля допусков 3) применяют для неподвижного соединения деталей без дополнительного крепления. 

Переходные посадки - посадки, которые в зависимости от соотношения действительных размеров отверстия и вала могут быть как с зазором, так и с натягом (см. рис.1, поля допусков 2). Их применяют для центрирования сопрягаемых деталей путем неподвижного соединения с дополнительным креплением шпонками, винтами, штифтами. 

Посадки назначают из расчета или накопленного в промышленности опыта. Наиболее часто употребляются следующие посадки: 

а) подвижные: H9/f9, H7/f7, H7/g6, Н8/h6, H7/h6 и др.; 

б) переходные: H7/Js6, H7/k6, Н7/nб и др.;

в) неподвижные: Н7/р6, Н7/г6, H7/s6, H8/e8 и др. 
Точность геометрической формы деталей. Точность деталей по геометрическим параметрам характеризуется не только отклонениями размеров, но и отклонениями поверхностей. При этом отклонение поверхностей определяется отклонениями формы поверхностей, отклонениями расположения поверхностей, волнистостью и шероховатостью. 

Отклонения формы плоских поверхностей. Отклонение формы сопрягаемых поверхностей выражаются в непрямолинейности и неплоскостности. Оценку и нормирование отклонений формы производят путем сравнения формы и расположения реальной поверхности и прилегающей (базовой или идеальной) поверхности. Под непрямолинейностью понимают отклонение от прямой линии (в прилегающей плоскости) профиля сечения реальной поверхности плоскостью, нормальной к ней, в заданном направлении (рис.2, а). 
Неплоскостностью называют отклонение от прямолинейности в любом направлении по поверхности (рис.2 б). 
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Рисунок 2 – Отклонения формы плоских сопрягаемых поверхностей
Предельные отклонения формы и расположения поверхностей указывают на чертежах в виде знаков, символов (условных обозначений) и текстовых записей (см. табл. 1). Для записи отклонений используют выносную прямоугольную рамку, разделенную на две или три части. В первой части (слева) записывают знак отклонения, во второй - числовое значение, а в третьей - буквенное обозначение базы или другой поверхности. Базы обозначают прописной буквой или зачерненным треугольником. Направление линии измерения отклонений указывают стрелкой (см. рисунок 3). 
Таблица 1 – Виды предельных отклонений формы и расположения поверхностей и их графическое обозначение
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Рисунок 3 – Пример обозначения на чертеже допусков формы и расположения поверхностей
Расчет размерных цепей. Если размер «А» направлен в одну сторону с размером «x» (см. рисунок 3), то он записывается  со знаком минус, допуски в этом случае записываются с инверсией – «+» в «-» и наоборот.
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Рисунок 3 – Схема расчета размерной цепи
Результаты расчета удобно сводить в следующую таблицу:

	Размер «x»
	Допуск

«+»
	Допуск

«-»

	- А2
	0,2
	0,1

	- А1
	0,06
	

	+ А5
	
	

	- А4
	
	

	- А3
	
	

	Σ =
	Σ =
	Σ =


Часть 2 – Конструкционные материалы [1,6,13,14,15,18]
Стали. Сталями называют железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода до 2%. По сравнению с другими материалами стали имеют высокую прочность, пластичность, хорошо обрабатываются термически и механически. 
Общая характеристика. В зависимости от содержания углерода стали подразделяют на: 
- низкоуглеродистые (С ≤ 0,25 %); 
- среднеуглеродистые (С = 0,25 ÷ 0,6%); 
- высокоуглеродистые (С>0,6%). 
Для улучшения свойств (механических, коррозионных, тепловых и др.) сталей применяют легирующие присадки (в скобках указаны буквенные обозначения присадок в марке стали): 

	вольфрам 
	-
	(В)

	марганец 
	-
	(Г)

	медь 
	-
	(Д)

	молибден
	-
	(М)

	никель 
	-
	(Н)

	бор 
	-
	(Р)

	кремний 
	-
	(С)

	титан 
	-
	(Т)

	хром 
	-
	(X)

	ванадий 
	-
	(Ф)

	алюминий 
	-
	(Ю)


Процентное содержание в стали легирующих присадок указывают цифрами после буквы (например, сталь 12Х2Н4А содержит в среднем 0,12% углерода, 2% хрома и 4% никеля). По способу производства углеродистые стали подразделяют на стали обыкновенного качества и стали качественные конструкционные, а легированные стали – на качественные, высококачественные (в конце обозначения марки стали содержится буква А, например, З0ХГСА) и особо высококачественные. 
Легированные стали дороже углеродистых. Они, а также качественные углеродистые стали имеют высокую прочность (σв = 800 ÷ 1400 МПа) при массовой плотности ρ = 7,8 г/см3 и являются основными материалами для изготовления различных ответственных деталей машин (зубчатых колес, валов и т. п.).  
Термическая обработка. Для придания стали определенных свойств (высокой прочности, пластичности и т. д.) выполняют термическую обработку заготовок или готовых деталей, которая состоит из трех последовательных стадий: 
- нагрева до требуемой температуры с определенной скоростью; 
- выдержки при этой температуре в течение требуемого времени; 
- охлаждения с заданной скоростью. 

Наиболее распространены четыре процесса термической обработки: отжиг, нормализация, закалка и отпуск. 
Отжиг, характеризуемый медленным охлаждением (вместе с печью или на воздухе) после нагрева и выдержки при некоторой температуре деталей и заготовок, проводят для снижения твердости и улучшения обрабатываемости резанием. 
Нормализация отличается от полного отжига характером охлаждения, которое после выдержки производят на воздухе. Ее применяют для получения однородной структуры с более высокой твердостью и прочностью, чем после отжига, для исправления структуры сварных швов, выравнивания структурной неоднородности поковок и отливок, а также для улучшения обрабатываемости резанием сталей. 

Закалка отличается от полного отжига и нормализации высокой скоростью охлаждения заготовок или деталей после нагрева до температуры превращения и выдержки при этой температуре. Высокая скорость охлаждения достигается за счет использования в качестве охлаждающей среды воды, масла, водных растворов солей NaOH, NaCl и др. В результате металл приобретает мелкозернистую однородную структуру с высокой твердостью, прочностью, износостойкостью, коррозионной стойкостью, но пониженной пластичностью и более трудной обрабатываемостью резанием. 
Химико-термическая обработка. При химико-термической обработке изменяется химический состав поверхностных слоев деталей, что позволяет получить мелкозернистую структуру, высокую твердость, прочность. 

Существует ряд способов такой обработки: 
- цементация - насыщение поверхностных слоев стали углеродом; 
- азотирование - насыщение азотом; 
- цианирование - одновременное насыщение углеродом и азотом; 
- борирование - насыщение бором и др.     
Чугунами называют железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода свыше 2%. Чугуны имеют высокие литейные и невысокие пластические свойства в сравнении со сталями. В зависимости от структуры чугуны подразделяют на белые, ковкие и серые.
Белый чугун, обладающий высокой твердостью и хрупкостью, обрабатывают резанием твердосплавным инструментом. Используют для изготовления тормозных колодок и других деталей, взаимодействующих с абразивом. 
Ковкий чугун применяют для деталей, получаемых литьем, и не обрабатывают давлением из-за низкой пластичности. Он имеет высокую прочность (σв = 300 ÷ 630 МПа). 
Серый чугун является основным литейным материалом в машиностроении. Его используют для изготовления деталей сложной конфигурации при отсутствии жестких требований к габаритам и массе (зубчатые колеса, валы, детали корпусов, шкивы ременных передач и т. д.). Имеет высокие литейные свойства, среднюю прочность (σв < 400 МПа), удовлетворительную износостойкость, высокую демпфирующую способность, хорошо обрабатывается резанием. 
Серый чугун обозначается буквами СЧ и двухзначной цифрой, показывающей деленные приблизительно на 10 значения предела прочности при растяжении в МПа (например, СЧ15 означает серый чугун с пределом прочности при растяжении 150 МПа). Наибольшее применение имеют чугуны СЧ15 и СЧ20, используемые для получения отливок средней прочности, их массовая плотность ρ = 7 г/см3. 
Медные сплавы разделяют на латуни и бронзы. Латуни подразделяют, в свою очередь, на двойные (сплавы меди и цинка) и многокомпонентные (содержат дополнительно свинец, кремний, марганец и др.). Латуни имеют хорошие технологические свойства (обрабатываются давлением, резанием, литьем), достаточную прочность (σв = 250 ÷ 350 МПа), хорошее сопротивление коррозии. Стоимость латуни в 5 раз и более превышает стоимость качественной стали. Латунь в своем обозначении содержит букву Л, например, Л59, Л62, Л90 и др. 

 Бронзы, кроме основы – меди, содержат компоненты, определяющие их наименование. Различают бронзы оловянистые, свинцовистые, алюминиевые, бериллиевые. Бронзы имеют высокие антифрикционные свойства, коррозионную стойкость и технологические свойства (имеются в виду литейные бронзы и бронзы, обрабатываемые давлением — алюминиевые, бериллиевые, кремнистые и др.). Являясь важнейшим и дорогостоящим (примерно в 10 раз дороже стали) антифрикционным материалом, бронзы широко применяют в подшипниках скольжения, в червячных и винтовых колесах и др. Бронзы обозначают буквами Бр, буквами, показывающими наличие основных компонентов кроме меди (А - алюминий, Б - бериллий, Ж - железо, К - кремний, О - олово, Ц - цинк, Ф - фосфор и др.), и цифрами, показывающими среднее содержание в % соответствующих компонентов. Например, БрАЖ9 – 4 – это обозначение марки бронзы со средним содержанием алюминия 9% и железа 4%. 
Алюминиевые сплавы (литейные АЛ и деформируемые Д) имеют плотность ρ = 2,6 ÷ 2,9 г/см3 (почти в 3 раза меньшую, чем стали) и удельную прочность, приблизительно равную удельной прочности стали. Основными литейными сплавами являются сплавы с кремнием - силумины (АЛ2, АЛ4, АЛ5, АЛ9 и др.), имеющие после закалки σв = 170 ÷ 250 МПа. Обладая высокими литейными свойствами и хорошей обрабатываемостью резанием, они широко применяются для изготовления сложных деталей корпусов машин. 

Деформируемые сплавы марок АМц, АМг и др. (термически неупрочняемые), а также термически упрочняемые сплавы алюминия с медью и магнием (дуралюмины Д1, Д16 и др.) имеют σв = 350 ÷ 430 МПа и используются для изготовления обработкой давлением и резанием корпусов, трубопроводов, заклепок, сепараторов подшипников и других деталей машин (в особенности транспортных). 

Магниевые сплавы. Основное применение благодаря малой плотности (ρ = 1,8 г/см3) и высоким литейным свойствам имеют литейные сплавы МЛ (МЛЗ, МЛ4, МЛ5 и др.), которые после термообработки дают σв = 200 ÷ 230 МПа, σт = 150 ÷ 180 МПа. Их применяют для изготовления деталей корпусов агрегатов. 
Сплавы титана с алюминием и медью и другими присадками (ВТЗ-1, ВТ5, ВТ9, ВТ16, ВТ22 и др.) имеют после термообработки высокую прочность (σв = 900 ÷ 1300 МПа) и малую плотность (ρ = 4,5 г/см3), высокую коррозионную стойкость. Их используют для изготовления корпусов, трубопроводов, крепежных деталей, заклепок и других деталей изделий авиационно-космической техники, судостроения, химической и пищевой промышленности. 

     
Пластмассы. Это материалы на основе высокомолекулярных органических соединений (смол), являющихся связующими. 
Пластмассы имеют 40-70% «несущих» компонентов (наполнителя) в виде волокон (текстильных, стеклянных, асбестовых), ткани, бумаги, муки (древесной, минеральной).

К числу наиболее распространенных материалов относятся: 
а) термореактивные слоистые пластмассы: текстолит (наполнитель – хлопчатобумажная ткань), гетинакс (наполнитель — листы бумаги), асботекстолит, стеклопластики и древопластики;
б) термореактивные пластмассы (волокнит, фенопласт и др.), используемые для изготовления прессованием рукояток, шкивов, ступиц колес и других деталей изделий бытовой техники;
в) термопластичные пластмассы (органическое стекло – плексиглас, винипласт, фторопласт и др.) используются для изготовления стекол, труб, защитных пленок и др.;
г) полиамиды (капрон, найлон и др.) применяют для формовки деталей сложной конфигурации (ремни, зубчатые колеса и др.). 
Резина. Материал на основе натурального или искусственного каучука имеет высокую упругую податливость (малую жесткость), хорошо гасит колебания, сопротивляется истиранию и т. д.

В зависимости от назначения резина изготовляется мягкой (для шин), пористой (для амортизаторов) и жесткой (эбонит — для изготовления электротехнических изделий).

Для повышения несущей способности резинотехнических изделий их «армируют» текстильными или стальными элементами (тканью, шнурами, лентой). Такую резину используют для изготовления автопокрышек, ремней, рукавов и др.
Спецматериалы для защиты приборов РЭС (демпферы и фиксирующие среды) [1,7,8]
Среди материалов особое место занимают вязкоупругие материалы, т.е. материалы, у которых вязкие и упругие свойства соизмеримы. Так как их способность поглощать энергию механических колебаний во много раз больше, чем у конструкционных материалов, их часто называют вибропоглощающими (демпфирующие) материалами. Большинство из них относится к классу полимеров.
Демпфирование колебаний - это рассеяние механических колебаний (вибраций) или уменьшение их амплитуды до допустимых пределов с помощью специальных материалов (компаундов и т.д.) или устройств, поглощающих энергию колебаний (демпферов). В основе использования компаундов и полимерных демпферов лежит использование упругой деформации и внутреннего трения полимерных материалов, которое обусловлено их структурой, состоящей из длинных цепных молекул, участки которых (звенья) находятся в хаотическом тепловом движении. Приложение внешней силы приводит к внешней ориентации звеньев в направлении  внешней силы. Величины этой ориентации, и следовательно, деформации полимера зависят не только от величины, но и от скорости приложении силы. Ориентация звеньев связанна с преодолением силы межмолекулярного взаимодействия, которые тем слабее, чем энергичное тепловое движение, т.е. чем выше температура. Эти обстоятельства и обуславливают резкую зависимость физико-механических свойств полимеров от скорости (частоты) демпфирования и температуры. Исследования показывают, что демпфирующие свойства полимеров в определенной степени зависят от амплитуды деформации, предварительного статического нагружения, износа, выдержки при высокой температуре, давления воздуха и других факторов.

Например, увеличение амплитуды деформации приводит к бóльшему поглощению энергии в материале, а это, в свою очередь, вызывает быстрый рост температуры. Оба эти эффекта проявляются одновременно и приводят к снижению модуля упругости материала. 

В качестве вибропоглощающих материалов необходимо использовать полимеры, физико-механическое состояние которых соответствует области перехода от высокоэластичного к стеклообразному состоянию. 
Также для демпфирования колебаний применяют специальные металлические сплавы, обладающие повышенной способностью поглощать энергию механических колебаний – сплавы высокого демпфирования (СВД).  

В соответствии с индексом демпфирования (см. рисунок 4) все материалы (металлы и сплавы) разделены на три класса [25, 26]:

- низкодемпфирующие, индекс демпфирования ниже 1% (к таким материалам относятся, например деформируемые алюминиевые сплавы);

- среднедемпфирующие, индекс демпфирования от 1% до 10% (хромистая сталь типа 1Х13, 2Х13 и тд и сплавы на основе спеченного порошка алюминия типа САП);

- высокодемпфирующие, индекс демпфирования от 10% до 100%, к таким материалам относятся магний и его сплавы с цирконием, кремнием и марганцем, сплавы системы Cu – Mn, сплавы Co – Ni, серый чугун, сплавы на основе соединений никеля и титана NiTi (нитинолы), сплавы на основе железа (Fe-Cr-Al).

В основном механизм высокого демпфирования металлов и сплавов обусловлен внутренним (структурным) рассеянием энергии механических колебаний в материале и контактным рассеянием благодаря наличию в таких материалах сложных слоистых систем, состоящих из металла и высокомолекулярных соединений. Так, например высокое демпфирование серых чугунов связано с наличием в их составе пластинчатого графита. Также наличие графитовых включений обеспечивает чугунам по сравнению со сталью ряд преимуществ. Чугуны практически нечувствительны к концентраторам напряжений, т.е. при наличии надрезов, отверстий или трещин конструкционная прочность деталей из чугунов не изменяется в отличие от стальных конструкций.
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Рисунок 4 – Диаграмма индекса демпфирования (по оси ординат) металлов и сплавов
На рисунке 5 показаны результаты сравнительных испытаний макета прибора корпус, которого изготовлен из традиционных конструкционных материалов – алюминиевых сплавов (АМг6) и точно такого же макета прибора, корпус которого изготовлен из СВД (Fe-Cr-Al). Цель испытаний заключалась в определении резонансов в конструкции прибора (собственных частот колебаний) и коэффициентов динамичности конструкции при данных резонансах (т.е. во сколько раз при резонансе возрастает амплитуда колебаний конструкции по сравнению с амплитудой внешней воздействующей вибрации). Очевидно, что применение СВД достаточно эффективно и снижает динамичность конструкции в 3 – 4 раза по сравнению с традиционными конструкционными материалами.
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1 – панель из сплава АМг6, 2 - панель из сплава Fe-Cr-Al
Рисунок 5 – Результаты испытаний макета прибора изготовленного из традиционных конструкционных материалов и с применением 

СВД (Fe-Cr-Al)
Методы испытания материалов. Обычно под механическими свойствами металлов понимают следующие показатели:
- прочность – сопротивление металла деформации и разрушению; 

- пластичность – способность металла к остаточной деформации без разрушения. 

Малая пластичность или отсутствие её у материалов называется хрупкостью.
Численные значения характеристик механических свойств, т. е. значения напряжений или деформаций, получают в результате механических испытаний. Изменение размеров и формы детали под воздействием приложенных сил называется деформацией. Деформация может быть вызвана воздействием внешних сил, приложенных к телу, или внутренних сил, возникающих при физико-химических процессах, протекающих в самом теле. Возникающие при этом напряжения в простейшем случае осевого растяжения равны: 
σ = P/F, 

где P – сила, H; F – площадь поперечного сечения, м2.
Временные напряжения возникают под действием внешней нагрузки и исчезают после её снятия.
Внутренние напряжения возникают и уравновешиваются в пределах данного тела без воздействия внешних сил.
Деформация может быть упругой и пластической.
Упругой называется деформация, которая полностью снимается после прекращения действия внешних сил. Упругая деформация не приводит к заметным изменениям в структуре и свойствах материала.
Величина упругого растяжения очень мала и линейно зависит от нагрузки согласно закону Гука: 
σ = E(Δl/l), 
где Δl/l – относительная упругая деформация материала, 

Е – модуль упругости, характеризующий жёсткость материала, т.е. его сопротивление упругим деформациям, Н/м2 (или Па). 
Если после снятия внешней нагрузки тело не восстанавливает первоначальную форму, то возникает остаточная или пластическая деформация.
Пластическая деформация связана с образованием и перемещением дислокаций (под дислокацией понимается зона дефектов кристаллической решетки металла). Если напряжение при деформации достигнет предельной величины, то происходит разрушение материала. 
Различают два вида разрушения: хрупкое и вязкое.
При хрупком разрушении нарушаются межатомные связи и отсутствуют пластическая деформация. 
Вязкому виду разрушения предшествует значительная пластическая деформация.

Наибольшее напряжение, до которого материал следует закону Гука называется пределом пропорциональности 
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 (см. рис.6). Предел пропорциональности зависит от условно принятой степени приближения, с которой начальный участок диаграммы можно рассматривать как прямую. Упругие свойства материала сохраняются до напряжения, называемого пределом упругости. Под пределом упругости  [image: image13.wmf]у
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 понимается такое наибольшее напряжение, до которого материал не получает остаточных деформаций.

Для того чтобы найти предел упругости, необходимо, после каждой дополнительной нагрузки образец разгружать и следить, не образовалась ли остаточная деформация. 
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Рисунок 6 – Типовая диаграмма сжатия – растяжения пластического материала (металла)
Следующей, более определенной характеристикой является предел текучести. Под пределом текучести  
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  понимается то напряжение, при котором происходит рост деформации без заметного увеличения нагрузки. В тех случаях, когда на диаграмме отсутствует явно выраженная площадка текучести, за предел текучести принимается условно величина напряжения, при котором остаточная деформация 
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 или 0,2% (рис.7). В некоторых случаях устанавливается предел 
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Предел текучести легко поддается определению и является одной из основных механических характеристик материала. При прямом нагружении записывается диаграмма испытаний (рис.7) и по оси абсцисс откладывается заданная деформация 0,2%. Затем из полученной точки А проводится прямая параллельная начальному прямому участку. Ордината точки пересечения этой прямой с диаграммой с диаграммой (точка В) как раз и дает искомое значение условного предела текучести. 
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Рисунок 7 – Определение предела текучести
Отношение максимальной силы, которую способен выдержать образец, к его начальной площади поперечного сечения носит название предела прочности, или временного сопротивления. Временное сопротивление на растяжение обозначается через 
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, на сжатие – через 
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Определение твёрдости. Под твёрдостью понимают свойство материала оказывать сопротивление пластической деформации. Твёрдость – одна из наиболее распространённых характеристик, позволяющая судить о качестве материалов без их нарушения. Широкое распространение методов измерений твёрдости объясняется следующими причинами: быстротой оценки качества изделий, отсутствием разрушения изделий и порчи поверхности.

Для определения твёрдости применяют методы вдавливания, отскакивания бойка, царапания.

Измерение твёрдости по Бринеллю. При определении твёрдости по Бринеллю в плоскую поверхность металла вдавливают под постоянной нагрузкой стальной шарик диаметром 2,5; 5 и 10 мм.

Числом твёрдости по Бринеллю называют отношение нагрузки, передаваемой через шарик на образец, к площади поверхности сферического отпечатка шарика. Твёрдость по Бринеллю можно определить по формуле:
НВ =2Р/πD (D – (D2 – d2)1/2),
где P – нагрузка, Н; 

D – диаметр шарика, мм; 

d – диаметр отпечатка, мм.

Практически для определения твёрдости измеряется диаметр лунки, и находят по ней число твёрдости в специальных таблицах. 

Между числом твёрдости по Бринеллю НВ и пределом прочности σв при растяжении существуют следующие соотношения, полученные эмпирическим путём:

Сталь (НВ1250-1750) МПа……………………………….σв ≈ НВ 0,343

Сталь (НВ>1750) МПа…………………………………… σв ≈ НВ 0,362

Алюминиевое литьё……………………………………… σв ≈ НВ 0,26

Бронза и латунь, отожжённые……………………… σв ≈ НВ 0,55

Серый чугун……………………………………………… σв ≈ (НВ – 40)/6

Цинковые сплавы………………………………………… σв ≈ НВ 0,09

Твёрдость по Бринеллю определяют на прессах с гидравлическим или механическим приводом.

Измерение твёрдости по Роквеллу. При определении твёрдости по Роквеллу в испытуемый образец вдавливается алмазный конус с углом при вершине 1200 или стальной шарик диаметром 1,59 мм.

Алмазный конус применяют для испытания твёрдых металлов, а шарик – для мягких металлов. Толщина образца при испытании по Роквеллу должна быть не менее 1,5 мм.

Конус и шарик вдавливают двумя последовательными нагрузами: 

- предварительной, равной 100 Н, 

- и основной, равной 900 Н для шарика (шкала В), 1400 Н для алмазного конуса (шкала С) и 500 Н для алмазного конуса при испытании очень твёрдых и более тонких материалов (шкала А0).

Твёрдость по Роквеллу определяют в условных единицах и обозначают: HRA 70, HRC 62 и т. д. Цифрами указывают твёрдость по соответствующей шкале.

Метод Роквелла благодаря своей простоте и скорости измерения, высокой точности и небольшой величине отпечатка получил широкое применение в промышленности.

 Измерение твёрдости по Виккерсу. Твёрдость определяют вдавливанием в испытуемый металл с полированной или шлифованной поверхностью четырёхгранной алмазной пирамиды с углом при вершине 1360. Полученный отпечаток имеет форму ромба.

Твёрдость по Виккерсу определяют как удельное давление, приходящееся на единицу поверхности отпечатка:
HV = 2P sin α/2 = 1,8544 P/d2,

   d2                      
где Р – нагрузка на пирамиду (50, 100, 200, 300, 500, 1000 или 1200 Н); 

α – угол между противоположными гранями пирамиды (α = 1360); 

d – среднее арифметическое двух диагональных отпечатков, измеряемых после снятия нагрузки с помощью специального микроскопа, мм.

Этот метод широко применяется для определения твёрдости деталей малой толщины и тонких поверхностных слоёв, имеющих высокую твёрдость.

Измерение твёрдости методом Шора. При измерении твёрдости по Шору груз вместе с укреплённым на нём индентором (обычно это стальной шарик) падает с высоты НП на образец перпендикулярно его поверхности. Твёрдость по Шору определяется по высоте отскока шарика НО. Шкала твёрдости разделена на 130 единиц. Она рассчитана таким образом, что твёрдость закалённой эвтектоидной стали оказывается равной 100 единиц. Эти приборы используются для экспресс-анализов. Между твёрдостью по Шору и другими методами нет никакой взаимосвязи. 

Коэффициент запаса и основы теории прочности. В результате испытания на растяжение и сжатие получают основные данные о механических свойствах материала. Теперь рассмотрим вопрос о том, как использовать полученные результаты испытаний в практических расчетах инженерных конструкций на прочность. 
Основным и наиболее распространенным является метод расчета по напряжениям. Согласно этому методу расчет на прочность ведется по наибольшему напряжению [image: image24.jpg]aq,

‘max



, возникающему в некоторой точке нагруженной конструкции. Напряжение [image: image25.jpg]aq,

‘max



называется максимальным рабочим напряжением. Оно не должно превышать определенной величины, свойственной данному материалу и условиям работы конструкции. 

 Расчет по напряжениям ведется по формуле:

 [image: image26.jpg]


 где σmax – некоторое предельное для данного материала напряжение, 
        а n – число, большее единицы, называемое коэффициентом запаса или просто запасом.
Обычно бывает так, что размеры конструкции уже известны и назначены, например, из эксплуатационных соображений или соображений технологичности. Расчет на прочность является поверочным. В этом случае подсчитывается величина σmax и определяется величина фактического коэффициента запаса:
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Если этот запас удовлетворяет конструктора, считается, что поверочный расчет дал положительный результат. 

Когда конструкция находится в стадии проектирования и некоторые характерные размеры должны быть назначены непосредственно из требований прочности, величиной n задаются заранее. Искомый размер получают из условия:
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где [image: image29.jpg][o]=2%.




Эта величина называется допускаемым напряжением. Для того чтобы избежать в работающей конструкции образования заметных остаточных деформаций, за величину [image: image30.jpg]


для пластичных материалов принимается обычно предел текучести. Тогда наибольшее рабочее напряжение составляет n-ю долю от σтр (рис. 8). 
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Рисунок 8 – К определению коэффициента запаса по пределу текучести

Коэффициент в этом случае обозначается через nт и называется коэффициентом запаса по текучести. Для хрупких, а в некоторых случаях и умеренно пластичных материалов, за σL принимается предел прочности σвр. Тогда получаем:
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где nв – коэффициент запаса по пределу прочности. 

Если расчет ведется по предельной нагрузке, то аналогично может быть введено понятие запаса по предельной нагрузке:

 [image: image33.jpg]


где PL и Pраб  - предельная и рабочая нагрузки. 
В случае расчета на жесткость: 

[image: image34.jpg]


где δL и δраб – предельное и рабочее перемещения. 
Выбор величины n. Прежде всего, величина коэффициента запаса не может быть назначена без учета конкретных условий работы рассчитываемой конструкции. Коэффициент n, по существу, определяется практическим опытом создания аналогичных конструкций за прошедшее время и уровнем техники в данный период. В каждой области техники уже сложились свои традиции, свои требования, свои методы и, наконец, своя специфика расчетов, в соответствии с которыми и назначается коэффициент запаса. Так, например, при проектировании стационарных строительных сооружений, рассчитанных на долгие сроки службы, запасы принимаются довольно большими (nв = 1,5 … 5). В авиационной технике, где на конструкцию накладываются серьезные ограничения по весу, коэффициенты запаса (или так называемые «коэффициенты безопасности») определяются по пределу прочности и составляют величины порядка 1,5 … 2. В связи с ответственностью конструкции в этой области техники сложилась практика проведения обязательных статических испытаний отдельных узлов и целых летательных аппаратов для прямого определения величин предельных нагрузок. 

Выбор коэффициента запаса зависит от методов расчета напряжений, от степени точности этих методов, от серьезности тех последствий, которые повлечет за собой разрушение детали. 

Величина коэффициента запаса зависит и от свойств материала. В случае пластичного материала, запас по пределу текучести может быть меньшим, чем в случае расчета детали из хрупкого материала. Это является достаточно очевидным, поскольку хрупкий материал более чувствителен к различным случайным повреждениям и неожиданным дефектам производства. Кроме того, случайное повышение напряжений для пластичного материала может вызвать только небольшие остаточные деформации, для хрупкого же материала последует прямое разрушение. 

При этом в ряде случаев хрупкие материалы ведут себя удивительным образом и не разрушаются при нагрузках намного превышающих значения их пределов прочности. Раздел механики изучающий такое поведение материалов и конструкций называется механика разрушения. Основу для фундаментальных исследований А. Гриффитса по теории трещин составили результаты экспериментов по разрушению стеклянных стержней. В результате испытаний стеклянных стержней диаметром 1 мм на разрывной машине им была получена прочность 196 МПа. Далее для испытаний были использованы образцы меньших диаметров, в частности 
2,5 мкм. Испытания показали, что образцы такого диаметра имеют очень большую прочность на разрыв – 5886 МПа! Эта величина сопоставима с теоретической прочностью материала. Проведённый эксперимент подтверждает закон возрастания прочности стеклянных волокон с уменьшением их диаметра (масштабный фактор). Обычные стеклянные стержни в 30-40 раз менее прочны, чем тонкие волокна, вытянутые из расплава. Введя в анализ априорное существование в материале трещин, 
А. Гриффитс объяснил снижение теоретической прочности до реально наблюдаемых величин. В результате оказалось, что в снижении прочности «повинны» трещины А. Гриффитса.

Исследования, проведённые А. Гриффитсом, позволили ему построить теорию, которая объясняла катастрофический характер хрупкого разрушения, огромные ускорения при движении трещин, а также невозможность остановить процесс роста трещины, если он уже прошёл критическую точку. Из теории следовал важный ответ на вопрос: «Может ли работать материал с трещинами?» - «Материал будет работать при заданной нагрузке, если размеры трещин не превышают критических». Для представления о скорости роста трещин в материалах приведём некоторые данные. В хрупком металле трещина на докритической стадии процесса разрушения движется со скоростью порядка 1 мм/ч. После достижения критического размера за 0,001 с скорость распространения трещины увеличивается до значительного порядка 10 000 км/ч! Ускорение на этапе разгона – порядка 108 м/с2. Трещина в стекле летит примерно в два раза быстрее пистолетной пули, т.е около 1,5 км/с. Самую же большую скорость трещина способна развить в алмазах – почти 8 км/с. Истинно космическая скорость трещины. Это самая высокая измеренная скорость трещины. Как показали исследования, скорость трещины зависит от упругих характеристик материала, в том числе от скорости распространения в нём звука. Она составляет обычно 0,6-0,7 от скорости звука в данном материале. В алмазе продольные упругие волны распространяются со скоростью 12 км/с.

Механический смысл понятия предела трещиностойкости материала можно пояснить следующим образом. Пусть имеется критическая диаграмма 
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, которая соответствует случаю отсутствия пластических деформаций у вершины трещины, т.е. концепция коэффициента интенсивности напряжений. Однако эта диаграмма является теоретической и не совпадает с реальной 
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 из-за развития пластической зоны у вершины трещины. Причём всегда 
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 при данной 
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, так как вследствие пластической релаксации напряжений несущая способность образца падает. В сравнении со случаем идеальной упругости и такого падения напряжения не происходит. Тогда можно записать, что 
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 и сомножитель φ есть функция длины трещины. Поскольку длина трещины однозначно связана с разрушающим напряжением, то для удобства расчётов сомножитель φ можно представить в виде функции σр или σ. В области длин трещин при которых концепция интенсивности напряжений справедлива, имеем 
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 и разрушающие напряжения, рассчитанные из условия Ирвина, которые совпадают со значениями, полученными из эксперимента.

В области длин трещин, при которых концепция интенсивности напряжений не справедлива, имеем 
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 и для данного образца при разрушении 
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Запишем равенство (1) в виде:
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При такой записи появляется возможность следующей трактовки выражения (1). Левая часть уравнения представляет формулу  для коэффициента интенсивности напряжений, в которую при данной длине трещины поставлено реальное разрушающее напряжение. Заметим, что при этом концепция коэффициента интенсивности напряжений не соблюдается. Правая часть формулы (2) – предельное значение коэффициента интенсивности напряжений, зависящее от длины трещины. Тогда равенство (2) можно представить в виде:
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Часть 3 – Основные конструкторские расчеты: тепловой, механический, оценка паразитных связей и наводок. Расчет надежности
Тепловая защита [2,5,16,17]
В зависимости от выделяемой тепловой энергии и температуры окружающей среды РЭС необходимо охлаждать или нагревать. При удельной тепловой нагрузке q>0,5Вт/м2 обычно требуется применять системы охлаждения и основные конструктивные трудности связанные с проблемами отвода тепла.

Имеется много систем охлаждения, и они характеризуются рядом фактов. По способу поглощения тепла различают системы на основе фазовых переходов (испарение, плавление) веществ, и термоэлектрического эффекта и термоаккумуляционные системы. Теплоносителями могут служить газы, жидкости, твёрдые тела.

В системах применяют естественное и принудительное охлаждение. 

К естественному охлаждению относятся системы, где охлаждение происходит наружной средой поверхности аппарата или естественно-испарительными фитильными устройствами (тепловыми трубками).

Естественное воздушное охлаждение является наиболее простым, надёжным и дешёвым способом, однако использование этого способа возможно при небольших удельных мощностях. Кроме того, эффективность способа падает при снижении атмосферного давления ниже 5,6 ·104Па.

Принудительное охлаждение осуществляется продувкой внутренней зоны прибора воздухом, наружным обдувом его поверхности, перемешиванием воздуха внутри аппарата, использование микрохолодильных и термостатирующих устройств, термоэлектрических батарей, жидкостных и воздушных испарительных систем и за счёт термоаккумуляционных свойств материала.

Принудительная вентиляция подразделяется на приточную, вытяжную и приточно-вытяжную. Приточная вентиляция осуществляется нагнетанием в аппаратуру охлаждающего воздуха, а вытяжная – вытяжкой нагретого воздуха. Поступающий снаружи воздух в обоих случаях очищается от пыли и имеет нормальную влажность. Приточно-вытяжная вентиляция осуществляется нагнетанием холодного и одновременно вытяжкой из аппарата, нагретого воздуха. Перемешивание воздуха осуществляется в замкнутом объёме аппарата с помощью вентилятора.

Наиболее эффективными являются жидкостно-испарительные системы, где охлаждение производиться за счёт циркуляции охлаждающей  жидкости через специальные каналы в несущей конструкции или через радиаторы. Воздушно-испарительные устройства работают на основе испаряемых жидкостей с низкой температурой кипения.

Жидкостно-испарительные устройства охлаждения обладают высоким КПД и не зависят от условий окружающей среды. 

Выбор способа охлаждения. Способ охлаждения во многом определяет конструкцию РЭС, поэтому уже на раннем этапе конструирования необходимо выбрать принцип теплоотвода. Для этого необходимо знать рассеиваемую мощность Р  в аппаратуре, диапазон изменения температуры окружающей среды, пределы изменения атмосферного давления, время непрерывной работы, допустимые температуры элементов 
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 и коэффициент заполнения аппаратуры Кз.

Выбор способа охлаждения на ранней стадии конструирования имеет вероятностный характер, поскольку он даёт возможность оценивать вероятность обеспечения заданного по ТЗ температурного воздействия.

Способ охлаждения РЭС, работающей в длительном режиме эксплуатации, можно подобрать с помощью графика, изображённого на рисунке 9. 

За основной показатель здесь принимается величина плотности теплового потока          
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где Кр – коэффициент, учитывающий давление воздуха (при нормальном атмосферном давлении Кр=1). 

Условная поверхность S определяется по формуле:
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где Н – высота, В – ширина, L – глубина, KVi=0,1…0,2

Вторым показателем служит допустимый перегрев элементов 
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. Не заштрихованные  области в графике относятся к следующим областям охлаждения: 
- естественное воздушное 1, 
- принудительное воздушное 3, 
- принудительное жидкостное 5, 
- принудительное испарительное 9. 
Области второго типа заштрихованы. В них возможно применение: 
- естественного и принудительного воздушного охлаждения 2, 
- принудительного жидкостного и жидкостного 4, 
- принудительного жидкостного и естественного испарительного 6, 
- принудительного жидкостного, принудительного и естественного испарительного 7, 
- естественного и принудительного испарительного 8.

 Если показания q и 
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 попадают в заштрихованные области, то тогда  однозначный выбор метода охлаждения.
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Рисунок 9 – Область целесообразного применения различных способов охлаждения

Остановимся кратко на наиболее распрастраненных способах обеспечения нормальных тепловых режимов аппаратуры.

Тепловая трубка представляет замкнутую камеру, состоящую из полого цилиндра с большим отношением длины к диаметру (см. рисунок 10). Внутренняя поверхность трубы покрыта пористой структурой (фитилём), насыщенной смачивающей жидкостью. Смачивающая жидкость является теплоносителем. При подводе тепла к одному из концов трубы (испарительной зоны) теплоноситель в этой части начинает испаряться, и пары поступают в противоположный конец трубы, где происходит конденсация пара и передача тепла. Между этими зонами возникают небольшие температурные градиенты, поэтому можно считать, что таким путём переноситься практически вся тепловая энергия. С помощью тепловых труб тепло отдаётся от теплонагруженных элементов и выносится за пределы РЭС, создавая внутри прибора более равномерное температурное поле.

Естественное температурное охлаждение широко используется не только для общего охлаждения аппаратов, но и для охлаждения отдельных тепловыделяющих элементов, например транзисторов. Повышение эффективности достигается увеличением теплоотдающей поверхности с помощью радиаторов. Конструкции радиаторов очень многообразны, однако наибольшее распространение получили радиаторы с рёбрами пластинчатой, штырьковой и игольчатой форм.
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1 – испарительная зона; 2 – конденсационная зона; 3 – пар; 4 – фитиль; 5 – жидкость

Рисунок 10 – Конструкция а) и внешний вид б) тепловой трубки

Термоэлектрическое охлаждение основывается на использование эффекта Пельтье, когда поглощение тепла происходит на одном спае полупроводникового элемента, а выделение его на другом. Эффективность охлаждения повышается применением термобатарей. На рисунке 11 показана конструкция термоэлектрического модуля на основе эффекта Пельтье.
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б)

Рисунок 11 –Внешний вид (а, термобатарея – набор модулей) и конструкция (б) термоэлектрического модуля (элемента Пельтье)
Метод отвода тепла, основанный на использовании скрытой теплоты плавления вещества, рекомендуется для РЭС, в которых элементы работают в режиме повторно-кратковременной нагрузки (несколько минут), когда температура прибора не успевает достигнуть своего стационарного значения. Применение данного метода основано на увеличении метода нестационарного теплового режима прибора путём использования различных конструкций охлаждающих устройств, заполненных плавким хладагентом (рабочим веществом), фазовые превращения которого происходят при температурах ниже предельно допустимых для приборов.

При фазовом переходе поглощается значительное количество тепла хладагентом  и температура около прибора стабилизируется за счёт наступления динамического равновесия между выделением тепла и его потерями на плавление хладагента и путём передачи тепла в окружающую среду. Плавящие рабочие вещества обладают большой теплотой фазовых превращений и позволяют многократно их использовать при воздействии пиковых тепловых нагрузок. Отвод поглощенного рабочим веществом тепла осуществляется в перерывах между включением РЭС.

 В качестве легкоплавких веществ используют парафин, воск, стеариновую кислоту, уретан и др.  

Устройство для охлаждения РЭС с использованием плавящих веществ представляет собой металлическую ёмкость с гладкой или оребрённой поверхностью (см. рисунок 11). Объём ёмкости заполнен рабочим веществом. Охлаждаемые ЭРИ могут находиться вне объёма с рабочим веществом и соприкасаться с ним через разделяющую герметичную оболочку или находиться непосредственно внутри объёма с рабочим веществом. Обе конструкции устройств с использованием плавящихся веществ  обладают своими преимуществами и недостатками и могут применяться в зависимости от конкретных условий эксплуатации и требований к аппаратуре. 
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1 – электронный блок; 2 – корпус; 3 – плата; 4 – основание; 5 – рёбра;

6 – ёмкость с плавящимся веществом

Рисунок 11 – Электронный блок, охлаждаемый с помощью плавящего вещества
Также в последнее время для охлаждения аппаратуры находят применение устройства, основанные на эффекте Ранка и обратном цикле тепловой машины Стирлинга.

Эффект Ранка выражается в разделении закрученного потока газа на два. Один из потоков имеет температуру ниже, чем у входящего потока, другой – выше. На рисунке 12 показано устройство охлаждения на основе эффекта Ранка, такое устройство называется «вихревая труба». Вихревая труба работает следующим образом, сжатый газ (например, воздух), под давлением подаётся в вихревую трубу тангенциально, через сопло (см. рис. 12). После этого поток воздуха закручивается с высокой скоростью при этом происходит расслоение вращающегося потока воздуха (или  другого газа) со средней температурой, например комнатной, на холодный поток (от + 15°С до минус 20°С) и горячий (от + 40°С до + 80°С и выше). Конструктивно вихревая труба довольно проста и её разработка и изготовление не представляют трудностей, при этом для её работы всегда необходим сжатый воздух (или любой другой газ).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
[image: image57.png]CxaTbiit BO3AYX

b . 4




а…d – варианты «тангенциального» ввода (т.н. «улитка») потока газа
Рисунок 12 – Конструктивная схема вихревой трубы на основе эффекта Ранка
Другим перспективным средством обеспечения охлаждения бортовой аппаратуры являются криогенные системы на основе обратного цикла (теплового) Стирлинга. Широко известен тепловой двигатель Стирлинга (его еще называют двигателем внешнего сгорания в отличие от двигателя внутреннего сгорания). В двигателе Стирлинга рабочее тело в виде газа или жидкости движется в замкнутом объёме и не расходуется. Его работа основана на периодическом внешнем нагреве и охлаждении рабочего тела с извлечением энергии из возникающего при этом изменении объёма рабочего тела. Схематично двигатель Стирлинга показан на рисунке13. При нагреве (на рисунке «высокая температура») за счет разницы температур возникает разница в давлениях (увеличение объема газа из-за нагрева) начинается движение вытеснителя от горячей стенки к холодной, что приводит в движение коленчатый вал. Указанный вал приводит в движение поршень, который создает давление необходимое для возвращения вытеснителя к горячей стенке двигателя. В этом заключается прямой цикл Стирлинга, при придании движения коленчатому валу начинается взаимное движение поршня и вытеснителя и соответствующее изменение объёмов, что приводит в итоге к возникновению на противоположных стенках двигателя Стирлинга разницы температур и в том числе холодной зоны. В этом заключается обратный цикл Стирлинга, на его основе и создаются криогенные системы. На рисунке 14 показан пример охладителя на основе обратного цикла Стирлинга  (микрокриогенная система). Следует отметить, что некоторые криогенные системы на основе обратного цикла Стирлинга способны создавать отрицательные температуры до минус 140 – 160 °С.
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Рисунок 13 – Схема двигателя Стирлинга
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Рисунок 14 – Бортовая микрокриогенная система на основе обратного цикла Стирлинга
Расчёт теплового режима. РЭС в теплофизическом отношении представляют собой очень сложную систему с большим количеством геометрических различных источников тепла, образующих неоднородную среду, для которой систему уравнений записать и решить аналитически довольно трудно. Поэтому тепловые процессы в аппаратуре систематизируют и вводят определённые упрощения. В настоящее время наибольшее распространение получила модель теплообмена в РЭС, предложенная Г.Н. Дульневым, где несущую конструкцию с ЭРИ принимают за одно тело с изотермической поверхности нагретой зоны. 

Общая тепловая схема устройства представлена в виде резистивной цепи, изображённой на рисунке 15 тепловые сопротивления элементов здесь обозначены через Ri, i=1, 2, …, n, где n – число элементов, а их выделяемая мощность Pi.

Тепловой режим характеризует его эквивалентное (общее) тепловое сопротивление Rа, образованное теплопроводностью, излучением и конвекцией, температурой нагретой зоны Тз, окружающеё средой Тс и наиболее нагретой частью элемента Тni (например, p-n переходом).

Температура нагретой зоны определяется по формуле:
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а перегрев РЭС по ограничивающему тепловую нагрузку элементу: 
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 - перегрев i-го элемента; 
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 - перегрев нагретой зоны.

Допустимый тепловой режим аппаратуры имеет место, когда соблюдается неравенство:
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 - допустимая температура, ограничивающая нагрузку элемента.
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Рисунок 15 – Общая тепловая схема РЭС
Таким образом, расчёт теплового режима РЭС заключается в определении температур нагретой зоны поверхностей элементов, корпуса, воздуха в нём и, в сущности, состоит из расчёта тепловых сопротивлений между корпусом и нагретой зоны и между нагретой зоной и элементами. Однако эти сопротивления зависят не только от геометрических размеров и физических свойств среды, но и от условий теплообмена, законов распределения мощности в аппаратуре и других факторов, трудно поддающихся строгому определению. Это часто приводит к увеличению погрешности и большим затратам времени на анализ.

Несмотря на кажущуюся простоту математической модели тепловых режимов РЭС тепловые расчеты электронных приборов наиболее трудоемкий и сложный этап конструирования. Очевидно, что в настоящее время получили широкое распространение различные САПР позволяющие проводить тепловое моделирование РЭС быстро при достаточно высокой точности результатов (например, специализированные САПР – ТРИАНА и Betasoft). 
Механический расчет [1,4,7,8,11,18]. Собственная частота колебаний детали РЭС типа балка (выводы ЭРИ, элементы корпусных деталей) определяется по формуле:
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Для балки прямоугольного сечения 
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Таким образом, собственная частота балки прямоугольного сечения не зависит от его ширины b.

Частотные коэффициенты λ для первых трёх СЧК (i=1, 2, 3) и типичных способов крепления концов балки приведены в табл.2.
Таблица 2 – Частотные коэффициенты 
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Пример. Рассчитать три первые собственные частоты колебаний балки, свободно опёртой на концах и имеющей следующие параметры: 

- поперечное сечение круглое с диаметром d=0,5·10-3м, 

- длина L=2,8·10-2м. Балка (вывод ЭРИ) выполнена из меди с характеристиками E=1,32·1011н/м2; 
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Решение: 

Для балки круглого сечения находим:
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Взяв из табл. 1 
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В таблице 3 приведены формулы для расчета СЧК балок с сосредоточенными параметрами.
Таблица 3 - Собственные частоты колебаний балок с сосредоточенными массами

	Схема балки
	СЧК
	Схема балки
	СЧК
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Собственные частоты колебания пластинчатых конструкций. 
Широко распространены формулы:       
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где КЭРЭ – коэффициент, учитывающий массу ЭРЭ;
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 - коэффициент, зависящий от способа крепления пластины, соотношения её сторон, номера обертона и определяемый таблично.
 D – цилиндрическая жёсткость пластины:
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 - соответственно модуль упругости, и коэффициент Пуассона материала пластины материал пластины, а Н – её толщина.

Вторую формулу иногда приводят к виду:
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Е, Ес – модули упругости применяемого материала и стали; 
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частотный коэффициент 
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Н – толщина; 

а – длина платы. Значения коэффициентов Кm, КЭРЭ и В приведены в справочной литературе.

Для приближённых расчётов спектра собственных частот при различных граничных условиях коэффициент 
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, можно рассчитать по выражению:
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Коэффициенты Аi, Af, Bi, Bf, Ci, Cf находятся при помощи табл.4 для различных сочетаний краевых условий на противоположных сторонах пластины (С – защемлённый, S – опёртый, F – свободные края).
Таблица 4 – Значения постоянных А, В, С
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Для расчёта прямоугольной пластины, жёстко защемлённой по контуру, можно использовать табл.5.

Таблица 5 – Частотный коэффициент
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защемлённой по контуру прямоугольной пластины
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Пример. Рассчитать первые две собственные частоты колебаний, жёстко защемлённой по контуру прямоугольной платы  с размерами: а = 0,16м; b = 0,17м и толщиной Н = 0,0015м. 

Материал платы – стеклотекстолит, Е=3·1010Па, 
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Решение:

Находим цилиндрическую жёсткость:
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Находим значение частотного коэффициента α:
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Находим значение первой собственной частоты:
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Для второй СЧК I = 2, j = 3. Находим
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В случае точечного крепления плат СЧК рассчитывается по формуле: 
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где А = 1/а2 при n = 4; А = 4/(a2+b2) при n = 5; А = 0,25/a2 при n = 6.

Для расчёта собственных частот колебаний съёмных оснований электронных модулей, крепящихся в направляющих, можно использовать формулы из табл.6.

Таблица 6 – СЧК прямоугольных плат в направляющих

	Размер основания

а x b, мм
	Собственная частота,

Гц
	Размер основания

а x b, мм
	Собственная частота,

Гц

	170 х 75

170 х 150
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Платы с рёбрами жёсткости. Для прямоугольной пластины, свободно опёртой по контуру и имеющей параллельные сторонам рёбра жёсткости с одинаковыми прямоугольными поперечными сечениями, первая собственная частота  колебаний:
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где a,  b – длина и ширина пластины; 

r, k – число рёбер, параллельных осям X и Y; 

mn mx my – массы пластины и рёбер, параллельны осям X и Y соответственно; 
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Цилиндрическая жёсткость пластины:
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Жёсткость ребра:
[image: image139.wmf]12
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где Е1 – модуль упругости материала ребра; 

b1, H1 – ширина и высота ребра.

Пример. Определить, во сколько раз увеличится собственная частота колебания ячейки, показанной на, если для повышения её жёсткости примерено ребро жёсткости из дюралюминия Д16 с размерами поперечного сечения 2х10 мм. Плата, имеющая размеры 1х100х100 мм, выполненная из стеклотекстолита (рисунок 16).
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Рисунок 16 – Плата с ребром жёсткости

Для дюралюминия модуль упругости Е=7·1010Н/м2, плотность ρ=3·103 кг/м3; 

для стеклотекстолита ЕX=7·1010Н/м2 , ρ=2,05·103 кг/м3;
коэффициент Пуассона 
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Р е ш е н и е.  Для первой собственной частоты m=n=1:
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Подставляя численные значения параметров в формулы для B и D, находим


[image: image143.wmf](

)

2

3

2

3

10

7

,

11

12

10

10

2

10

7

ì

Í

B

X

=

×

×

=

-

-

;


[image: image144.wmf](

)

(

)

2

2

3

3

10

64

,

2

22

,

0

1

12

10

10

3

ì

Í

D

=

-

×

=

-

;


[image: image145.wmf]2

2

3

3

1

1

10

4

,

5

10

10

2

10

7

,

2

-

-

-

×

=

×

×

×

×

=

=

H

b

m

X

r

кг; 
[image: image146.wmf]05

,

2

10

05

,

2

3

=

×

=

=

H

m

П

r

кг.


[image: image147.wmf]339

41

,

0

10

4

,

5

2

64

,

2

1

,

0

2

7

,

11

2

1

,

0

1

,

0

14

,

3

2

2

1

=

+

×

×

×

×

+

×

=

-

f

Гц.

Расчёт первой СЧК для платы без ребра жесткости показывает, что применение ребра жёсткости увеличивает первую собственную частоту в 3,5 раза.

Многослойные пластины. Особенности расчёта заключаются в определении цилиндрической жёсткости D и плотности, которая приводится к однородной однослойной пластине.

Приведённая цилиндрическая жёсткость пластины определяется по формуле:
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где Zо – расстояние нейтральной поверхности платы от верхней граничной поверхности, определяемой по формуле:
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где 
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 - приведённый коэффициент поперечного сжатия; 
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 - эффективный модуль упругости слоя; 
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 - модуль упругости, коэффициент Пуассона и толщина слоя материала i-го слоя.

Приведённая плотность пластины определяется по формуле:
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[image: image154.wmf]i
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 - плотность материала i-го слоя.

Пример. Вычислить собственную частоту четырёхслойной платы, имеющей схему поперечного сечения, показанную на рис.17. Прямоугольная плата с размерами 170х110х1,4мм, закрепляемая в углах четырьмя шпильками М3, с трёх сторон поддерживается пружинами – теплоотводами, к четвёртой стороне подсоединены плоские кабели, имеющие малую жесткость. Поэтому четвёртую сторону можно считать свободной.

В первом приближении такую конструкцию можно считать прямоугольной пластиной, опёртой по трём сторонам и свободной по четвёртой (рис.17). Такое допущение позволяет вычислить первую собственную частоту, значение которой будет приближённым, но достаточно точным для практики. 
Плата состоит из четырёх слоёв, содержащих два материала – медь и стеклотекстолит, имеющие следующие характеристики:

- для меди: Е1=13,2·106 Н/см2; 
[image: image155.wmf]1

n

=0,3; 
[image: image156.wmf]1

r
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- для стеклотекстолита: Е2,3,4=3,3·106 Н/см2; 
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Рисунок 17 – Поперечное сечение платы и схема крепления платы

Расчётные значения эффективного модуля упругости будут:
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Приведённый коэффициент поперечного сжатия:
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Расстояние Z0 до нейтральной поверхности вычисляется по формуле, которую в рассматриваемом примере запишем в развёрнутом виде:
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Подставив в это выражение расчётные значения величин и произведя арифметические вычисления, найдём:
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Соответственно значение приведённой изгибной жёсткости будет равно:
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Приведённая плотность платы вычисляется для двух материалов – меди и стеклотекстолита:
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Для пластины, показанной на рис.17, найдём:
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Первая собственная частота по формуле Релея - Ритца:
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Способы защиты РЭС от механических воздействий [1,7,8,11,18, 27-30]
Специфика эксплуатации малогабаритной бортовой аппаратуры (МБА) и других РЭС специального назначения заключается, как известно в необходимости обеспечения работоспособности при повышенных механических воздействиях (вибрационных, ударных и линейных ускорений). 

Такая аппаратура, обладая высокой функциональной сложностью, должна быть, сконструирована с учетом обеспечения жестких ограничений по массогабаритным характеристикам. При этом как раз механические воздействия и особенно вибрации и удары являются основными дестабилизирующими факторами при эксплуатации аппаратуры данного класса. Ограничения по массогабаритным характеристикам, как правило, не позволяют использовать в конструкции МБА различные стандартные средства защиты, например амортизаторы (виброизоляторы), т.к. такие средства ведут к резкому увеличению габаритов и массы аппаратуры.

Существует достаточно большое количество способов защиты МБА от механических воздействий, которые, тем не менее, можно свести в три большие группы (см. рисунок 18). Во-первых, это амортизация колебаний (т.е. изоляция аппаратуры от возбудителя колебаний в данном случае – объекта-носителя с помощью специальных устройств амортизаторов или виброизоляторов) в эту же группу можно отнести и применение динамических гасителей колебаний и систем активного гашения вибраций и ударов. Во-вторых, применение различных демпфирующих материалов – полимерных демпферов (ПД) в виде конструктивных элементов МБА – вставок, втулок, слоев, а в случае использования сплавов высокого демпфирования (СВД) – корпусов (т.е. рассеяние энергии механических воздействий и снижение динамичности конструктивных элементов МБА за счет специфических свойств демпфирующих материалов, как правило – высокого внутреннего трения). И, в-третьих, полное заполнение аппаратуры различными компаундами (жесткими или полужесткими) для повышения жесткости элементов конструкции МБА.
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Рисунок 18 – Классификация средств защиты МБА от механических воздействий

Принцип применения амортизаторов (виброизоляторов) для защиты аппаратуры от механических воздействий заключается в установке между объектом и источником колебаний дополнительной системы, изменяющей характер его колебаний (см. рисунок 19). Этот метод защиты называется амортизацией (виброизоляцией). Действие виброизоляции сводится к ослаблению связей между источником и объектом, при этом уменьшаются динамические воздействия, передаваемые объекту.

При использовании амортизаторов (виброизолирующих платформ) для защиты от механических воздействий в конструкцию аппаратуры (прибора) не вносят, как правило, каких либо специальных изменений и дополнений (доработок), т.е. возможно использование универсальных, «типовых» конструкций.
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Рисунок 19 – Колебательная система с одной степенью свободы (прибор МБА на амортизаторе)

На типовой амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) амортизатора (см. рисунок 20) выделяют три основные рабочие области:

- в дорезонансной области I, коэффициент передачи 
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 амортизация бесполезна;

- в области II, включающей диапазон резонансных частот амортизатора, она вредна (
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);

- в зарезонансной области III 
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 - амортизация обеспечивает существенное снижение нагрузок.
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Рисунок 20 – Типовая АЧХ амортизатора

В практике конструирования МБА и РЭС специального назначения широко используется полное заполнение аппаратуры компаундами и пенопластами (например, ППУ-305А и др.) для повышения жесткости элементов конструкции и электрорадиоизделий (ЭРИ) и является достаточно эффективным средством защиты (см. рисунок 21). Учитывая высокую жесткость конструкций МБА, обусловленную как раз малыми габаритами, данный способ защиты обладает большим потенциалом и будет в ближайшей перспективе  (несмотря на постоянный рост уровней механических воздействий) основным. При этом данный способ имеет один значительный недостаток, который в последнее время (из-за постоянного усложнения и удорожания аппаратуры, когда каждый прибор буквально «на вес золота») все больше ограничивает его применение – при полном заполнении аппаратуры компаундом прибор становится практически неремонтопригодным при изготовлении и эксплуатации. 
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б)

а) – АЧХ печатной платы в приборе, не заполненном ППУ-305А;

 б) – АЧХ печатной платы в приборе, заполненном ППУ-305А

Д1, Д2 – перегрузки на печатных платах

Рисунок 21 – Результаты испытаний аппаратуры, заполненной ППУ-305А, на вибрационные воздействия

Устройства защиты (УЗ) на основе ПД позволяют устранить основные недостатки полной заливки МБА компаундами:

- снижение ремонтопригодности (при разборке высок риск повредить ЭРИ и элементы печатной платы – проводники и защитные гальванические и неметаллические покрытия), что в условиях высокой стоимости элементной базы является неприемлемым;

- увеличение массы прибора при полном заполнении внутренних полостей компаундом;

- невозможность снижения уровней ускорений на ЭРИ до допустимых значений заданных по нормативной документации.

Устройства защиты МБА с использованием полимерных демпферов могут быть выполнены в виде прокладок, устанавливаемых в местах крепления функциональных модулей на печатных платах или в виде демпфирующей прослойки, равномерно распределенной по всей поверхности защищаемого объекта в направлении, перпендикулярном направлению ударного воздействия. Возможно использование ребер из полимерных материалов по периметру или диагонали функциональных модулей. Однако при этом следует иметь в виду, что значительно снижается площадь передачи нагрузки от источника удара к защищаемому объекту, что повлечет увеличение толщины защитного устройства или жесткости полимерного демпфера. Возможные варианты конструктивного исполнения прокладок из полимерного демпфера приведены на рисунке 22.
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Рисунок 22 – Конструктивная реализация прокладок из полимерного демпфера

Системы активной виброзащиты (САВ) предназначены для снижения влияния вибрации на элементы МБА во всем диапазоне воздействующих частот, что обеспечивается присутствием компенсаторов вибрации с дополнительным источником энергии. В состав типовой САВ входят датчики (акселерометры) для обнаружения колебаний, микропроцессорные системы анализа колебаний и формирования управляющих сигналов – блок управления, а также механизм реализации активной компенсации, генерирующий противофазные колебания – устройство компенсации (см. рисунок 23). На основании информации о вибрационном воздействии полученной от датчиков микропроцессор формирует аналогичное, но противоположное по фазе (гасящее) вибрационное воздействие, которое воспроизводится с помощью компенсатора. Наложение на исходную вибрацию гасящего вибрационного воздействия приводит к их взаимной компенсации (см. рисунок 24).
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Рисунок 23 – Типовая система активной виброзащиты
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Рисунок 24 – Результат действия САВ
Оценка паразитных связей и наводок [1,2,4]. Перекрёстные помехи. Под перекрёстным понимают помехи, вызванные электрическим, магнитным и электромагнитным взаимодействием расположенных по соседству электрических линий. Требования микроминиатюризации, а, следовательно, и увеличения плотности упаковки проводников ставят перед конструктором важную задачу уменьшения помех до уровней, обеспечивающих точную и надёжную работу аппаратуры. Помехи на входе и выходе пассивной линии от параллельно расположенной активной, по которой передаётся сигнал (рис. 25), при 
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где R1, R3 и R2, R4 – выходные и входные сопротивления модулей; С, М – ёмкость и взаимная индуктивность между линиями передачи.
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а) электрическая схема; б) расчётная схема

Рисунок 25 – Перекрёстные помехи в линиях передачи

Модуль 1 моделируется генератором напряжения UИ с R1=0. Ток IИ в активной линии определяется из выражения:
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На рис.25 формирующие сигнал модули располагаются слева, приёмники – справа (токи от формирующих модулей имеют одинаковое направление). На входе приёмного модуля 4 будет помеха U4, равная разности двух составляющих помех – ёмкостной и индуктивной.

Если токи формирующих модулей имеют встречное направление, то приёмным является модуль 3 и на его входе окажется большее напряжение помехи U3, равное сумме ёмкостной и индуктивной помех.

Способность логических схем функционировать при воздействии помех обеспечивается их помехоустойчивостью, которая является мерой способности логических схем не реагировать на помехи и определяется из передаточной характеристики (рис.26).

Схематическая помехоустойчивость – максимальная амплитуда помехи 
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 уровней (уровней 1 и 0) определяется из выражений:
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- пороговые входные напряжения для логических 1 и 0, при которых происходит переход в область неопределённого состояния логической схемы; 
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 - выходные напряжения логических 1 и 0.

Точки А и В, а соответственно и напряжения 
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 находятся на перегибах передаточной характеристики. 
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Рисунок 26 – Передаточная характеристика

Критерий оценки статической помехоустойчивости приводится в технических условиях на логические схемы.

Однако для нормального функционирования цифровых устройств необходимо гарантировать их устойчивость не только к статическим, но и динамическим помехам, когда принимаются во внимание не только амплитуда, но и длительность и форма импульса помехи.

Если вычисленное значение помехи превысит допустимую величину, то принимаются меры по уменьшению паразитных значений М и С.

Уменьшить ёмкость С между линиями можно: 
- сокращением длины совместного расположения проводов; 
- увеличением зазора между ними; 
- укладыванием проводов, передающих различные по уровням сигналы, в отдельные жгуты; 
- приближением линии передач к земле (земля будет выполнять функции экрана); 
- введением экранированных проводов, коаксиальных кабелей. 
Например, заземление оплётки коаксиального кабеля позволит целиком избавиться от ёмкостной помехи.

Уменьшение взаимной индуктивности М достигается: 
- разнесением линий возможно дальше друг от друга; 
- уменьшением площадей контуров, образуемых проводами, по которыми протекают прямые и обратные токи линий передач; 
- использованием экранированных проводов, свитых пар/, коаксиальных кабелей. 

Расчет надежности [1,19]. Большинство электронных устройств являются нерезервированными восстанавливаемыми объектами
. Поэтому ниже  рассматривается методика оценки надежности устройств только этого класса. 

При выполнении расчета считается, что время работы ус​тройства соответствует периоду нормальной эксплуатации, ин​тенсивности отказов элементов являются постоянными, рас​пределение времени безотказной работы подчиняется экспо​ненциальному закону. Предполагается также, что отказы эле​ментов являются внезапными, полными и независимыми, при​чем элементы и устройство в целом могут находиться в двух состояниях: работоспособном или неработоспособном.
Расчетно-логическая схема нерезервированного устрой​ства представляет собой цепочку последовательно соединен​ных элементов, отказ любого из которых приводит к отказу устройства в целом. Интенсивности отказов элементов зави​сят от их электрической нагрузки, температуры окружающей среды и других факторов, учитываемых с помощью попра​вочных коэффициентов.
Интенсивность отказов элементов i -го типа определяет​ся по формуле:
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где λ0i -  интенсивность отказов данного типа элементов при номинальной электрической нагрузке и нормальных ус​ловиях эксплуатации (табл.7); 

αi - коэффициент, учитывающий влияние температуры окружающей среды и электрической нагрузки элемента (табл.8), для элементов, не указанных в табл.8, принимается αi = 1;
k1 - коэффициент, учитывающий влияние механических факторов (табл.9);
k2 - коэффициент, учитывающий влияние климатичес​ких факторов (табл.10);
k3 - коэффициент, учитывающий влияние пониженного атмосферного давления (табл.11).
Под коэффициентом электрической нагрузки kn понима​ется отношение рабочего значения электрического параметра к его номинальному значению, установленному нормативно-технической документацией. В качестве определяющих обыч​но принимаются следующие параметры:
· рассеиваемая мощность - для транзисторов и резисто​ров;
· рабочее напряжение - для конденсаторов;
· прямой ток - для полупроводниковых выпрямительных диодов;
· ток стабилизации - для стабилитронов;
· выходной ток - для интегральных аналоговых микро​схем и буферных цифровых микросхем;
· коэффициент разветвления по выходу - для прочих циф​ровых микросхем;
· ток через контакт - для электромагнитных реле я элек​трических соединителей;
· потребляемая мощность - для трансформаторов и дрос​селей.
При этом подразумевается, что остальные параметры, ха​рактеризующие режимы эксплуатации элемента, также не пре​восходят предельно допустимых значений.

Интенсивность отказов устройства в целом:
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где mi - число элементов i-го типа; 

n – число типов элементов. Результаты промежуточных вычислений оформляются в табличной форме (табл.12).

Таблица 7 – Характеристики надежности элементов

	Вид элемента
	Интенсивность отказов, λ0∙10-6∙,1/ч


	Среднее время восстановления, τB, ч

	Интегральные микросхемы
	0,5
	1,2

	Транзисторы
	0,5
	0,5

	Диоды и стабилитроны
	0,2
	0,5

	Диодные сборки
	0,6
	0,8

	Оптроны
	0,5
	0,6

	Светодиоды
	0,5
	0,5

	Фотодиоды
	0,1
	0,5

	Фоторезисторы
	0,5
	0,5

	Конденсаторы оксидно-электролитические алюминиевые
	0,5
	0,5

	Конденсаторы прочие
	0,07
	0,5

	Резисторы постоянные
	0,02
	0,5

	Резисторы переменные
	0,25
	0,8

	Реле*
	0,25
	1,5

	Контакторы*
	0,25
	1,0

	Переключатели*
	0,05
	0,8

	Электрические соединители*
	0,2
	1,7

	Трансформаторы силовые
	1,0
	1,8

	Трансформаторы импульсные
	0,2
	1,5

	Дроссели
	0,25
	1.0

	Электродвигатели малой мощности
	5,0
	3,0

	Двигатели шаговые
	3,0
	3,0

	Провода монтажные на 
1 м длины
	0,01
	0,5

	Вставки плавкие
	0,1
	0,05

	Соединения пайкой
	0,01
	0,1


Примечание:

1. * - интенсивность отказов приведена в расчете на одну контактную группу.

Таблица 8 – Значения коэффициентов αi

	Наименование 
элемента
	Темпера​тура. °С
	Значения коэффициентов αi при коэффициенте электрической нагрузки элементов kn

	
	
	0,2
	0,3
	0.4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8

	Микросхемы
	20
	0,35
	0,40
	0.45
	0,52
	0,59
	0,67
	0.77

	
	30
	0,48
	0,55
	0,62
	0,71
	0,81
	0.93
	1.06

	
	40
	0,66
	0,76
	0,86
	0,98
	1.12
	1,28
	1,46

	
	50
	0.91
	1,05
	1.19
	1.36
	1,55
	1,77
	2,02

	
	60
	1,26
	1.45
	1,64
	1.87
	2,13
	2.43
	2,78

	Транзисторы
	20
	0,16
	0,18
	0,20
	0,35
	0,43
	0,2
	0,63

	
	30
	0,16
	0,19
	0,22
	0,37
	0.46
	0,55
	0.67

	
	40
	0,17
	0,20
	0,23
	0.40
	0,51
	0.59
	0.72

	
	50
	0,18
	0.21
	0.24
	0.45
	0,55
	0.65
	0,78

	
	60
	0,19
	0,22
	0,26
	0.50
	0,61
	0.71
	0,85

	Диоды,
стабилитроны,
диодные сборки,
светодиоды
	20
	0,77
	0,78
	0,79
	0,81
	0,83
	0.85
	0,88

	
	30
	0,85
	0,85
	0,86
	0,88
	0.90
	0,92
	0,97

	
	40
	0,92
	0.92
	0,94
	0.97
	1.00
	1.04
	1.08

	
	50
	0.98
	1,00
	1,02
	1.05
	1,09
	1.13
	1,19

	
	60
	1.04
	1,08
	1.11
	1,16
	1,22
	1.30
	1.39

	Резисторы
	20
	0,20
	0,26
	0,35
	0,42
	0,50
	0,60
	0,72

	
	30
	0.27
	0.34
	0,43
	0,51
	0,62
	0.75
	0,88

	
	40
	0,33
	0,42
	0,51
	0,60
	0,76
	0,94
	1,11

	
	50
	0,40
	0,50
	0,59
	0,71
	0,92
	1,17
	138

	
	60
	0,47
	0,57
	0.67
	0,82
	1.08
	1,43
	1,70

	Конденсаторы
	20
	0.28
	0,28
	0.36
	0,49
	0.64
	0.80
	-

	
	30
	0,30
	0,30
	0,38
	0,50
	0,70
	0.94
	-

	
	40
	0.34
	0.34
	0,42
	0,54
	0,80
	1.10
	-

	
	50
	0,38
	0,38
	0.49
	0,63
	0,95
	1.43
	-

	
	60
	0,46
	0,46
	0,61
	0,75
	1,19
	2.00
	-

	Трансформаторы

дросселю

	20
	-
	0,10
	0,10
	0,10
	0,20
	030
	0,60

	
	30
	-
	0,10
	0,10
	0,20
	0,30
	0,60
	1,00

	
	40
	-
	0,20
	0,20
	0,20
	0,50
	1,20
	1,80

	
	50
	-
	0,20
	0,20
	0,30
	0,80
	1,80
	2,80

	
	60
	-
	0,30
	0,30
	0,40
	1,20
	2,50
	4,10


Если внешние воздействия на все элементы устройства одинаковы, то при вычислении Λ произведение 
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 может быть записано перед знаком суммы.

Таблица 9 – Значения коэффициентов k1, для неамортизированной аппаратуры
	Вид аппаратуры


	Коэффициент k1

	Лабораторная
	1,00

	Наземная стационарная
	1,07

	Корабельная
	1,37

	Автомобильная
	1,46

	Железнодорожная
	1,54

	Авиационная
	1,65


Таблица 10 – Значения коэффициентов k2
	Влажность, %
	Температура, ºС


	Коэффициент k2

	60-70
	20-40
	1.0

	60-80
	50-60
	1.5

	90-98
	20-25
	2,0

	90-98
	30-40
	2,5


Таблица 11 – Значения коэффициентов k3
	Высота, км


	0-1
	1-3
	3-8
	8-15
	15-30

	Коэффициент k3
	1,0
	1,1
	1,2
	13
	1.4


Таблица 12 – Оформление результатов вычислений

	Тип элемента
	Число элементов
	Коэффициент нагрузки
	λ0i∙10-6∙,1/ч
	αi
	αi∙λ0i∙10-6, 1/ч
	λi∙10-6∙, 1/ч
	λi∙mi∙10-6∙, 1/ч

	
	
	
	
	
	
	
	


Вероятность безотказной работы устройства рассчиты​вается по формуле:
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где время t выбирается из ряда: 1000,2000,4000,8000,16000 ч.

Рассчитанное значение Р(t) не должно быть менее 0,8.

Средняя наработка на отказ определяется из соотноше​ния:
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Среднее время восстановления устройства вычисляется по формуле:
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где τ0 - время ожидания ремонта, выбираемое исходя из ус​ловий эксплуатации устройства, 
τBi - среднее время восстановления для i-ro типа элементов.

Рассчитанное ТB необходимо округлить до ближайшего большего значения из рядов:
- 1; 5; 10; 20; 40; 60 мин; 
- 2; 4; 6; 8; 10; 12; 18; 24; 36; 48; 96 ч.

Часть 4 – Обеспечение технологичности РЭС и базовые технологические процессы производства РЭС [1,15,20,23,24]
Технологичность – совокупность свойств конструкции, характеризующих возможность её реализации, а также приспособленность к получению минимальных затрат при производстве и эксплуатации для заданных показателей качества, объёма выпуска и условий выполнения работ.

Условно различают технологичность изготовления и эксплуатационную технологичность. К последней относят: 

- ремонтопригодность; 

- восстанавливаемость; 

- приспособленность к человеку, в том числе удобство и безопасность обслуживания, и требуемый уровень подготовки обслуживающего персонала; 

- дефицитность и нормы расходования эксплуатационных материалов; 

- степень воздействия объекта на окружающую среду; 

- возможности консервации, хранения, транспортирования и др. 

Технологичность (изготовления) условно разделяют на технологичность детали и технологичность соединения или сборочной единицы; «условно», потому что оба этих вида находятся в неразрывной связи. Общий подход к выбору конструктивных решений, исходя из данного условия, независимо от функции, технологии и материалов – это простота геометрической формы, плавные переходы от одного элемента конструкции к другому и унификация (повторяемость) элементов, деталей, сборочных единиц и агрегатов. 

При выборе конструктивных решений детали конструктор должен от начала до конца представлять процесс её изготовления. При этом нужно стремиться по возможности предусматривать минимальный объём механической обработки резанием. Лучше детали изготовлять достаточно точно литьём, а ещё лучше штамповкой. Зубья, резьбу и другие подобные элементы лучше получать накатыванием, а не резанием. Однако на современном этапе механическая обработка резанием пока остаётся преобладающей для металлических деталей, особенно в случаях, когда требуется получить высокую точность в сочетании с малой шероховатостью поверхности.

Совмещение конструктивной, технологической и измерительной баз позволяет упростить технологический процесс и сравнительно легко обеспечить заданную точность исполнения. На чертеже все размеры проставляют от таких баз. При не соблюдении этого приходиться вводить дополнительные технологические размеры, удлинять размерные цепи и ужесточать допуски на составляющие размеры. В плане выбора технологической базы следует иметь в виду, что она должна обеспечивать максимально возможную точность и неизменность положения детали, а также неизменность формы от воздействия нагрузки со стороны инструмента. В этом плане целесообразно обеспечить не только совмещение, но и единство баз. Технологические или измерительные базы детали должны выбираться таким образом, чтобы в процессе обработки их не пришлось, бы менять на другие. В крайнем случае, следует предусмотреть минимальное количество таких изменений.

Выбор измерительной базы должен быть, прежде всего, обусловлен удобством пользования измерительным инструментом и не должен приводить к дополнительным погрешностям измерения, вызванной формой и расположением базы. В качестве измерительной базы используют как функциональные элементы, так и вводят дополнительные элементы для контроля размеров. Общее правило таково: нельзя использовать острые кромки, легко сминаемые или неточно расположенные элементы. 
Базовые технологические процессы производства печатных плат, микросборок, микросхем и печатных узлов (радиоэлектронных модулей (РЭМ) первого уровня). Используют два вида технологии получения проводящего рисунка слоев печатных плат: 
- на основе субтрактивных методов; 

- на основе аддитивного формирования. 

По субтрактивной технологии рисунок печатных плат получается травлением медной фольги по защитному изображению в фоторезисте или по металлорезисту, осажденному на поверхность гальванически сформированных проводников в рельефе фоторезиста на фольгированных диэлектриках. На рисунках 27 – 29 приведены варианты технологических схем получения проводящего рисунка печатных плат по субтрактивной технологии с применением фоторезиста. 

Первый вариант (рис.27) – получение проводящего рисунка травлением медной фольги на поверхности диэлектрика по защитному изображению в фоторезисте при изготовлении односторонних и двухсторонних слоев многослойных плат (МПП). 

Второй вариант (рис.28) – получение проводящего рисунка двухсторонних слоев с межслойными переходами, путем травления медной фольги с гальванически осажденным сплошным слоем меди по защитному изображению рисунка схемы и с защитными «завесками» над металлизированными отверстиями в пленочном фоторезисте. В этом, так называемом процессе «тентинг», или методе образования «завесок» над отверстиями, в заготовках фольгированного диэлектрика сверлятся отверстия и, после химической металлизации стенок отверстий, производят электролитическое наращивание меди до требуемой толщины (35-40 мкм) в отверстиях и на поверхности фольги, на всей заготовке фольгированного диэлектрика. После этого наслаивается фоторезист для получения защитного изображения схемы и защитных «завесок» над металлизированными отверстиями. По полученному защитному изображению в пленочном фоторезисте производят травление меди с пробельных мест схемы.

Субтрактивная технология имеет ограничения по разрешению, т.е. минимально воспроизводимая ширина проводников и зазоров порядка 50 мкм при толщине проводников 5-9 мкм, 100-125 мкм при толщине проводников 20-35 мкм или 150-200 мкм при толщине проводников 50 мкм. 
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Рисунок 27  – Технологическая схема изготовления печатного монтажа субтрактивным методом с использованием сухого пленочного фоторезиста
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Рисунок 28 – Технологическая схема изготовления печатного монтажа «тентинг-методом» с использованием сухого пленочного фоторезиста

Получение наружных слоев многослойных печатных плат. Заготовки двухсторонних печатных плат и прессованные пакеты многослойных плат имеют на поверхности медную фольгу, обычно толщиной 5 мкм, 20мкм или 35 мкм. Технологическая схема получения проводников наружных слоев печатных плат с межслойными переходами (сквозными металлизированными отверстиями) по технологической последовательности выполнения операций похожа или на приведенный выше третий вариант субтрактивной технологии, или второй вариант – «тентинг» метод. Согласно технологической схеме предварительная металлизация сверленых пакетов многослойных плат по поверхности фольги или медной шины и по поверхности стенок отверстий производится на толщину 7-10 мкм. Последовательность формирования проводников верхних слоев МПП приведена на рисунке 29. Для изготовления наружных слоев плат методом «тентинг» схема процесса приведена на рисунок 30. 
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Рисунок 29 – Технологическая схема изготовления МПП субтрактивным методом с использованием металлорезиста (олово-свинец)
Печатные платы с глухими межслойными переходами. По мере увеличения плотности связей и выполнения специальных условий распределения тока питания, экранирования и уменьшения уровня перекрестных помех наблюдается увеличение объема использования в радиоэлектронных изделиях четырехслойных (рис.31) и шестислойных печатных плат. Основным структурным элементом четырехслойных и шестислойных печатных плат с глухими переходами (см. рис.31) являются двухслойные заготовки с сигнальными проводниками и межслойными переходами. 
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Рисунок 30 – Изготовление многослойных печатных плат «тентинг» - методом
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Рисунок 31 – Технологическая схема изготовления 4-х слойных плат с «глухими» переходами
Основные современные монтажно-сборочные методы изготовления печатных узлов. Существует множество видов монтажа, среди них можно выделить:
- монтаж в отверстия (установка компонентов на плату через металлизированные отверстия);

- поверхностный монтаж;

- монтаж кристаллов микросхем непосредственно на плату;

- внутренний монтаж;

Наиболее распространенным на сегодняшний день является - поверхностный монтаж. Другие названия поверхностного монтажа: наплатный, планарный, SMD-монтаж (Surface-Mount Device – компонент для поверхностного монтажа) – рисунок 32. 

Основные  технологические этапы поверхностного монтажа: 

- нанесение паяльной пасты или клея на плату;

- установка компонентов;

- пайка оплавлением или отверждение клея и пайка волной;

- контроль (оптический, рентгеновский, электрический).

По сравнению с технологией монтажа в отверстия поверхностный монтаж обладает рядом преимуществ, объясняющих практически полное вытеснение им традиционной технологии (монтаж в отверстия):

- увеличение плотности размещения компонентов на плате;

- низкие наводки — нет проводников, пронзающих плату, соответственно меньше наводки от соседних компонентов;

- уменьшение размеров и массы печатных узлов;

- широкие возможности автоматизации процессов;

- повышение качества и надежности печатных узлов;

- уменьшение себестоимости изделий.
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Рисунок 32 – Установка компонентов с использованием поверхностного монтажа

Развитием технологии поверхностного монтажа, с целью устранения недостатков и дальнейшего увеличения плотности монтажа, уменьшения массы и габаритов электронной аппаратуры, стал метод непосредственного монтажа кристаллов микросхем на плату (COB (Сhip-on-Board) - «кристалл – на - плате») – рисунки 33. Преимуществами COB - монтажа являются (сравнение состава технологических операций COB – монтажа и поверхностного монтажа см рис. 34):

- низкая стоимость (сокращается количество операций);

- разнообразие вариантов разводки платы;

- широкий температурный диапазон и высокая механическая прочность конструкции.
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Рисунок 33 – Установка кристалла на плату по технологии СОВ – монтажа
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Рисунок 34 – Сравнение технологий поверхностного и СОВ – монтажа

Внутренний монтаж (рисунок 35). Это монтаж бескорпусных и безвыводных кристаллов внутри печатных плат из алюминия или керамики и одновременное формирование топологии платы и соединений проводников с контактными площадками кристаллов методом вакуумного напыления металлов через свободные технологические маски.
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Рисунок 35 – Внутренний монтаж

Основные операции внутреннего монтажа: 

1) В подложке из алюминия или керамики формируют отверстия с размерами, близкими к размерам кристаллов ИС.

2) В отверстия подложки закладывают кристаллы ИС, лицевые стороны которых планаризируются с поверхностью подложки.

3) На лицевые стороны кристаллов и поверхность подложки наносят диэлектрический слой, например - наклеивают полиимидную пленку.

4) Через технологическую металлическую маску с отверстиями, накладываемую на образец, вскрывают методом ионно-химического травления «окна» в слое диэлектрической пленки и, тем самым – «открывают» контактные площадки ИС.

5) Сменив технологическую маску с отверстиями на маску, имеющую прорези для формирования токоведущих дорожек, на установках напыления металлов напыляют проводники (Ti – Cu – Ni). Ширина проводников - 50,70,100 мкм.

6) Аналогичным способом формируются второй, третий уровни разводки и так далее. На верхнем слое формируются контактные площадки для пассивных и прочих элементов.

7) Пассивные и прочие элементы схемы припаиваются к контактным площадкам традиционным методом поверхностного монтажа;

8) Электро - и влагозащита обеспечивается внешним париленовым покрытием. 

Базовые технологические процессы производства несущих конструкций РЭС.

Технологические процессы производства несущих конструкций РЭС базируются на основных методах и принципах технологических процессов машиностроения:

- обработка металлов (и неметаллов) резанием – сверление, точение, фрезерование и тд.;

- литьё;

- штамповка;

- технологии сборки – сварка, пайка, склеивание и пр.

Технологии обработки деталей. Понятие о процессе резания и его основных элементах. Резание происходит путём внедрения, под воздействием сил привода станка, в обрабатываемую заготовку клинообразного твёрдого тела – инструмента. В зоне соприкосновения рабочих поверхностей инструмента и срезаемого слоя заготовки происходит пластическая деформация и по линии среза – разрушение металла, приводящее к образованию стружки и отделению её от заготовки.
Сверление. Этот способ механической обработки позволяет получать в сплошном металле глухие и сквозные цилиндрические отверстия.


Процесс резания при сверлении отличается: 

- Переменной скоростью резания по длине режущей кромки от 0 до υmax.

- Меняющимися передним и задним углами по длине режущей кромки.

- Наличием поперечной кромки или перемычки, затрудняющей процесс резания.

- Затруднённым удалением стружки.

Низкой жёсткостью инструмента и системы в целом.

Свёрла изготовляют из инструментальных сталей (У10А, У12А, 9Х, 9ХС, Р18, Р9, Р9К5, РК10), а также оснащают пластинками твёрдых сплавов. Наиболее широко применяют свёрла из быстрорежущей стали Р18. 
Фрезерование – это способ обработки плоскостей, пазов, фасонных поверхностей, тел вращения, а также изготовление шлицев и разрезки заготовок.

Процесс резания при фрезеровании характеризуется следующим:

- фрезерование является способом многолезвийной обработки. При его выполнении одновременно в процессе резания находится несколько зубьев. Чем больше это число, тем меньше интенсивность колебаний, спокойнее процесс резания.

Схемы фрезерования. При работе цилиндрическими, коническими, дисковыми и фасонными фрезами различают следующие схемы фрезерования:

- фрезерование против подачи – встречное фрезерование, когда движение работающих зубьев фрезы при её вращении направлено против направления подачи. При фрезеровании по этой схеме зуб работает из-под корки, что облегчает процесс обработки такого вида заготовок. Вместе с тем резание сопровождается повышенными вибрациями, так как сила резания стремится оторвать заготовку от стола.

- фрезерование по подаче – попутное фрезерование, когда направление движения работающих зубьев фрезы при её вращении совпадает с направлением подачи. При работе по этой схеме зуб фрезы сразу подвергается максимальной нагрузке. Инструментальные материалы для фрез выбирают в зависимости от обрабатываемого материала и условий резания. На рисунках 36 и 37 показаны варианты конструкций фрез.
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Рисунок 36 – Конструкция и геометрические параметры концевой фрезы
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                                            а)                                                   б)

а) – фреза торцовая насадная со вставными ножами; 
б) - фрезы дисковые трехсторонние 

Рисунок 37 – Конструкция и геометрические параметры торцевых и дисковых фрез
Резьбонарезание. Резьбы можно нарезать резцами, фрезами, метчиками или плашками, резьбонарезными головками, а также накатыванием. Процесс резания при нарезании резьбы характеризуется срезанием очень малых слоёв металла, происходящее при интенсивном трении и наростообразовании. Профиль впадины по высоте формируется уголками режущих кромок. 


Метчики применяют для нарезания внутренних резьб малых диаметров. Метчики изготовляют из инструментальных углеродистых и легированных сталей и обычно из быстрорежущих сталей Р18.


Более высокие результаты при нарезании резьб в жаропрочных сплавах даёт применение метчиков из стали Р9Ф5. По ГОСТ 7250 метчики выпускаются четырёх классов точности.

Основные принципы конструирования литых деталей. Литые детали конструируют так, чтобы они были технологичны в производстве, обеспечивали наименьшие затраты труда и материала, а также позволяли максимально механизировать и автоматизировать их изготовление.
Поверхности отливок должны, возможно, более приближаться к плоскости или поверхности тела вращения. Внешнюю форму их нужно максимально упрощать с тем, чтобы обеспечить формовку и обеспечить лёгкое извлечение модели из формы. 

Особенности листовой штамповки. Преимущества листовой штамповки по сравнению с другими способами обработки следующие: 

- малый вес детали при высоких характеристиках прочности и жёсткости; 

- низкая трудоёмкость изготовления детали; 

- возможность изготовления детали без дальнейшей механической обработки; 

- высокая точность и взаимозаменяемость деталей; 

- экономичное использование металла.
При листовой штамповке в качестве исходного материала применяют чёрные и цветные металлы и их сплавы, а также неметаллические материалы.


Технологии нанесения покрытий.
Гальванические покрытия. Покрытия, осуществляемые в гальванических цехах, делятся на следующие основные группы.

- Защитные покрытия: цинковые, кадмиевые, свинцовые, оловянные и никелевые; покрытие сплавами: кадмий-цинк, свинец-олово, олово-цинк, медь-цинк, свинец-олово, цинк-никель, а также защитные плёнки, получаемые путём фосфатирования, оксидирования и т. п. 


- Защитно – декоративные покрытия: медные с последующей дополнительной отделкой (оксидирование и т.п.), никелевые, хромовые, кобальтовые, серебряные, золотые, родиевые. 

Технологический процесс нанесения покрытий гальваническим способом.


Подготовка поверхности изделий перед покрытием производится механическим, химическим и электрохимическим способами. Механическая подготовка делится на следующие виды: шлифование, полирование, песко- или дробеструйная очистка  и т. п. К химическим и электрохимическим видам обработки относятся: обезжиривание в щелочных растворах (или в органических растворителях – химическое обезжиривание), травление в кислотах или щелочах, анодное снятие травильного шлама, декапирование или активирование, а также промывка водой.

После нанесения покрытий детали промываются, сушатся и в случае защитно-декоративной или другой специальной отделки поверхности иногда подвергаются полированию. Детали, покрытые цинком, кадмием или подвергнутые фосфатированнию, оксидированию, обрабатываются, кроме того, в пассивирующих растворах для повышения антикоррозийной стойкости покрытий. 


Лакокрасочные покрытия. Лакокрасочные покрытия предназначаются для защиты поверхности металлических изделий от коррозии, деревянных – от влаги и загнивания, а также для придания, им требуемого внешнего вида. 
Технологический процесс нанесения лакокрасочных покрытий. Процесс нанесения лакокрасочного покрытия слагается из следующих этапов: 

а) подготовки поверхности изделия; 

б) нанесения рабочих смесей; 

в) сушки лакокрасочных слоёв; 

г) обработки покрытия (шлифование, полирование и т.п.); 

д) декоративной отделки окрашенной поверхности (в случае надобности).

Подготовка поверхности заключается в удалении с неё окалины, ржавчины, масел, остатков солей, щелочей и кислот, старой краски, выделившейся смолы и ворса (у деревянных изделий) и разных механических загрязнений, препятствующих хорошему сцеплению с лакокрасочным слоем. В ответственных случаях для создания антикоррозийной стойкости и повышенного сцепления с покрытием лакокрасочного слоя металлические изделия подвергают специальной химической подготовке (фосфатирование, оксидирование и т. п.).

Грунтовка поверхности производится по предварительно очищенной и подготовленной поверхности. Грунтовочный слой должен обеспечивать прочное сцепление поверхности с последующим слоем покрытия. Он должен обладать антикоррозийными свойствами, влагонепроницаемостью, эластичностью и одновременно высокой механической прочностью.

Окраска наносится на подготовленную поверхность в один или несколько слоёв. Окрасочные слои должны быть беспористыми, эластичными и обеспечивать хорошее сцепление с предыдущими слоями лакокрасочного покрытия.

Отделка окрашенной поверхности состоит из лакирования, полирования и декоративного оформления.

Лакирование служит для придания лакокрасочному покрытию повышенных защитных свойств, а также зеркального блеска поверхности изделия; лаковое покрытие наносится на окрашенную поверхность в один или несколько слоёв. Изделия, окрашенные промышленными эмалями, лакируются только при специальных требованиях к покрытию.

Технологические основы конструирования деталей из пластмасс. При конструировании изделия из пластмассы необходимо руководствоваться следующими правилами:

- «разностенность» (разница в толщинах стенок детали) в пластмассовых деталях не должна превышать отношения 1:3, а при литьевом способе прессования допускается до 1:6;

- максимальная толщина элементов сечений изделий допускается в пределах от 15 до 20 мм, наиболее желательны толщины от 2 до 5 мм и минимальные толщины от 0,5 до 1 мм. 


- при конструировании деталей следует избегать острых углов, как на внутренних, так и на наружных сопрягающихся плоскостях, а также применять, где это возможно, рёбра жёсткости, которые должны иметь конусность от 10 до 150 и радиуса в сопряжениях с плоскостями детали и при вершине.
Типы пресс-форм. По характеру эксплуатации пресс-формы делятся на съёмные и стационарные. Первые в процессе одного цикла снимают со стола пресса и извлечение изделия может происходить вне его, вторые – соединены с подвижным и неподвижным столами пресса, а изделие извлекают посредством выталкивающей системы.
По методу прессования – на компрессионные, литьевые и инжекционные.

По числу оформляющих гнёзд – на одногнёздные и многогнёздные.

По характеру разъёма – с вертикальной или горизонтальной плоскостью разъёма, которые, в свою очередь, могут иметь одну, две и более плоскости разъёмов.

Основы технологий сборки.

Объект сборки и его элементы. Объект сборки, представляющий собой конечный продукт производства, состоит из узлов, подузлов и деталей.

Деталь – элемент изделия, в котором нет разъёмных или неразъёмных соединений.

Узел (подузел, «сборка», сборочная единица) – соединение нескольких деталей (разъёмное, неразъёмное или смешанное). Характерный признак узла – возможность его сборки обособленно от других элементов изделия.

Структуру изделия и последовательность его сборки удобно представлять в виде технологических схем сборки. При сложном объекте схемы сборки составляют на изделие и отдельно на его основные узлы. В первом случае технологические схемы отображают общую, а во второй узловую сборку.

Составлением технологических схем сборки проверяется также технологичность собираемого изделия. Предпочтительнее изделия, собираемые из предварительно подготовленных узлов, прошедших необходимую регулировку и контроль. В этом случае параллельно выполняют сборку узлов, и цикл общей сборки значительно сокращается.

Допуски на размеры должны быть назначены так, чтобы обеспечивалась беспригоночная собираемость узлов и машины в целом.

Особое внимание технологичности изделия должно уделяться при автоматической сборке.

Методы сборки. Существуют четыре метода сборки: 

- по принципу полной взаимозаменяемости; 

- по принципу групповой взаимозаменяемости; 

- сборка методом регулировки; 

- сборка методом индивидуальной пригонки. При сборке одного и того же изделия нередко сочетаются различные методы сборки.

Сборку по принципу полной взаимозаменяемости применяют, в основном, в массовом и крупносерийном производстве, а также в других производственных условиях при соединении стандартных деталей (крепёж, подшипники качения, метизы). Этот вид сборки целесообразен, если выдерживание конструктивных допусков на размеры сопрягаемых деталей экономически выгодно. Обработку деталей обычно ведут по предельным калибрам. 

Сборку по принципу групповой взаимозаменяемости применяют в том случае, если конструктивные допуски на размеры сопрягаемых деталей меньше технологических, т.е. тех, которые можно выдержать без удорожания изготовления деталей.

Метод подбора деталей неудобен при работе в потоке с жёстким темпом, а качество соединения зависит от квалификации сборщика. Подбор деталей производят на ощупь или по щупу.

Сборка методом регулировки заключается в том, что необходимый в замыкающем звене размерной цепи зазор обеспечивает введением жёсткого или установкой регулируемого компенсатора. Допуски на размеры звеньев размерной цепи принимают технологические. 

Сборка методом индивидуальной пригонки позволяет получить заданную точность соединений дополнительной ручной или станочной обработкой сопряжённых деталей. Этот метод сборки применяют в единичном и мелкосерийном производстве. В массовом производстве его используют при необходимости получить повышенную точность и герметичность соединения (притирка прецизионных плунжерных пар, притирка клапанов). 

Пайкой называется процесс образования неразъёмных соединений с помощью присадочного металла – припоя, но в случае необходимости эти неразъёмные соединения можно распаять. Это свойство паяных соединений широко используется в радиоэлектронике и приборостроении для замены вышедших из строя элементов новыми.

Пайка является групповым способом соединения деталей, что даёт возможность за одну операцию пайки соединять сотни деталей  и образовывать десятки тысяч паяльных соединений. Примером может служить пайка пластинчато-ребристого алюминиевого теплообменника, сердцевина которого состоит из 400 деталей соединяемых за одну операцию.

При пайке из-за образования галтелей в паяных соединениях исключаются концентраторы напряжений, поэтому  паяные соединения при знакопеременных, ударных и вибрационных нагрузках работают в 2-4 раза лучше, чем сварные соединения, выполненные сваркой плавлением или сваркой давлением. Пайкой можно соединять детали из сплавов не сваривающихся сваркой плавлением (Д1, Д16, Д19). При сварке плавлением этих металлов в зоне термического влияния при температуре 5100С образуется легкоплавкая эвтетика, которая при появлении сварочных напряжений, связанных с неравномерным нагревом металла при сварке, приводит к образованию трещин. Детали из этих сплавов паяются при температуре от 230 до 4800С.

Технология сварки. Под технологией сварки обычно понимают приемы манипулирования электродом или горелкой. В зависимости от формы и размеров изделия швы можно сваривать в различных пространственных положениях. Условно их разделяют на нижние, вертикальные, потолочные и горизонтальные (см. рисунок 38).
Дуговая сварка металлическими электродами с покрытием в настоящее время остается одним из самых распространенных методов, используемых при изготовлении сварных конструкций. Это объясняется простотой и мобильностью применяемого оборудования, возможностью выполнения сварки в различных пространственных положениях и в местах, труднодоступных для механизированных способов сварки. Существенный недостаток ручной дуговой сварки металлическим электродом, так же как и других способов ручной сварки, — малая производительность процесса и зависимость качества сварного шва от практических навыков сварщика. В начале применения дуговой сварки использовались металлические электроды с тонким ионизирующим покрытием, повышающим стабильность дуги. Однако свойства металла шва при этом были низкими. Поэтому в настоящее время подобные электроды для сварки практически не применяют.


Рисунок 38 – Пространственное положение сварных швов при дуговой сварке

К электроду и свариваемому изделию для образования и поддержания сварочной дуги от источников сварочного тока подводится постоянный или переменный сварочный ток. Сварочная дуга (см. рисунок 39) горит между металлическим стержнем электрода (2) и основным металлом (3). Под действием тепла дуги металл дуги электрода, покрытие электрода и основной металл расплавляется, образуя сварочную ванну (4). Капли жидкого металла (5) с торца расплавленного электродного стержня переносятся в ванну через дуговой промежуток. Вместе со стержнем плавится покрытие электрода (6), образуя вокруг дуги газовою защиту (7) и жидкую шлаковую ванну (8). По мере движения дуги, металл сварочной ванны затвердевает, образуется сварочный шов (9) и шлаковую корка (10) на поверхности шва. Глубина, на которую расплавляется основной металл, называется глубиной проплавления. Она зависит от режима сварки (силы сварочного тока и диаметра электрода) и т. п. Размеры сварочной ванны зависят от режима сварки и обычно находятся в пределах: глубина до 7 мм, ширина 8-15 мм, длина 10-30 мм. Доля участия основного металла в формировании металла шва обычно составляет 15-35%. Кристаллизация металла сварочной ванны по мере удаления дуги приводит к образованию шва, соединяющего свариваемые детали. 




Рисунок 39 – Сущность метода электродуговой сварки

Сварка алюминия и легких сплавов. Алюминий имеет сравнительно низкую температуру плавления (657° С) при довольно высокой теплопроводности, которая примерно в 3 раза превосходит теплопроводность низкоуглеродистой стали, он отличается также значительным коэффициентом теплового расширения. Алюминий очень хрупок в нагретом состоянии, однако главным затруднением при сварке алюминия является легкая его окисляемость с образованием весьма тугоплавкого и механически прочного окисла Аl2О3, который плавится при температуре 2050 °С, что превышает температуру кипения алюминия (1800 °С). Окись алюминия представляет собой чрезвычайно прочное химическое соединение, которое плохо поддается действию флюсующих материалов ввиду химически нейтрального характера. Образование окиси алюминия является основным затруднением при сварке этого металла.

Алюминий можно сварить плавлением, газовым пламенем и дугой. Перед сваркой кромки металла должны быть тщательно очищены механическими средствами – пескоструйными аппаратами, стальными щетками, шабровкой или химическими способами – промывкой в водном растворе каустической соды или в бензине. 

Плазменная сварка. Плазма – ионизированный газ, содержащий электрически заряженные частицы и способный проводить ток. Ионизация газа происходит при его нагреве. Степень ионизации тем выше, чем выше температура газа. В центральной части сварочной дуги газ нагрет до температур 5000-30000 °С, имеет высокую электропроводность, ярко светится и представляет собой типичную плазму. Плазменную струю, используемую для сварки и резки, получают в специальных плазматронах, в которых нагревание газа и его ионизация осуществляются дуговым разрядом в специальных камерах (см. рисунок 40). Вдуваемый в камеру газ, сжимая столб дуги в канале сопла плазматрона и охлаждая его поверхностные слои, повышает температуру столба. В результате струя проходящего газа, нагреваясь до высоких температур, ионизируется и приобретает свойства плазмы. Увеличение при нагреве объема газа в 50-100 и более раз приводит к истечению плазмы со сверхзвуковыми скоростями. Плазменная струя легко расплавляет любой металл. 


1 – вольфрамовый электрод – катод; 2 – канал сопла; 3 – столб дуги; 
4 – поток плазмы

Рисунок 40 – Сущность метода плазменной сварки
Технология склеивания. Склеивание обладает рядом преимуществ перед традиционными методами сборки.

1. Равномерное распределение напряжения. Крепление с помощью клеев в отличие от сварочного и клёпочного соединений, где напряжение концентрируется в отдельных точках, распределяет не только статическое напряжение, но и динамическое воздействие равномерно по всей скрепляемой поверхности.

2. Неизменность структуры поверхности и конфигурации соединения. Температура, по которой происходит сварка, может привести к изменениям структуры поверхностей и, таким образом, к изменения их механических свойств. Что касается заклёпочных соединений и соединений на болтах, то их применение связанно с нежелательным появлением отверстий в поверхностях.

При  склеивании поверхности не претерпевают каких-либо изменений. Кроме того, современные клеи демонстрируют после отверждения достаточную эластичность и способность противостоять механическому и температурному воздействию.

Благодаря тому, что крепление клеем осуществляется на всей площади соединяемых поверхностей, поглощение вибрации в этом случае происходит значительно лучше, чем при клёпочных или сварочных соединениях.

Связь клеевых соединений определяется двумя основными факторами: когезией и адгезией.

 Адгезия, прилипание  – связь между приведёнными в контакт разнородными поверхностями. Адгезионная связь возникает вследствие действия межмолекулярных сил или химического взаимодействия. Адгезия обуславливает склеивание твёрдых тел (субстратов) с помощью склеивающего вещества (адгезива), а также связь защитного или декоративного лакокрасочного покрытия с основой. В случае одинаковой природы соприкасающихся поверхностей следует говорить об аутогезии. При длительном соприкосновении одинаковых поверхностей и установлении в зоне контакта структуры, одинаковой для всего объёма, прочность аутогезионного соединения приближается к когезионной прочности материала.

Когезия – сцепление молекул (атомов, ионов) физического тело под действием сил притяжения различной природы. Когезия определяет существование веществ в концентрированном состоянии и обусловлена межмолекулярными и межатомными взаимодействиями. Эти взаимодействия по величине энергии возникающих связей условно разделяют на сильные и слабые.

Процесс склеивания элементов состоит из следующих основных операций:

- подготовка склеиваемых поверхностей;

- нанесение клея на предварительно подготовленные поверхности;

- предварительная сушка (для растворных клеев) – в некоторых случаях активация (например, разогрев клеевого слоя);

- сопряжение склеиваемых поверхностей;

- отверждение клеевого слоя при соответствующих технологических режимах. 

Теории адгезии

Механическая теория адгезии. Согласно этой концепции, адгезия осуществляется в результате затекания клея в поры и трещины поверхности субстрата и последующего отверждения клея. Если поры имеют неправильную форму и особенно если они расширяются от поверхности вглубь субстрата, образуются как бы «заклёпки», связывающие адгезив и субстрат. Естественно, что адгезив должен быть достаточно твёрдым, чтобы «заклёпки» не выскальзывали из пор и щелей, в которые он затёк. Механическая адгезия возможна так же в случае субстрата, пронизанного системой сквозных пор. Такое строение характерно, например, для тканей. Наконец, третий случай: механическая адгезия сводится к тому, что ворсинки, находящиеся на поверхности ткани, после нанесения и отверждения клея оказываются прочно внедрёнными в адгезив.

Молекулярная теория. Согласно этой теории, предложенной Н. Дебройном, адгезия обусловлена действием ван-дерваальсовых сил (дисперсионных сил, сил взаимодействия между постоянными или между постоянным и наведённым диполями), взаимодействием ион – диполь или образованием водородных связей. Свою теорию Н. Дебройн обосновал следующими фактами: 1) один и тот же адгезив может склеивать различные материалы; 2) химическое взаимодействие между адгезивом и субстратом вследствие обычно инертной природы мало вероятно. Н. Дебройну принадлежит известное правило: прочные соединения образуются между адгезивом и субстратом, близкими по полярности.

Электрическая теория адгезии. Авторами этой теории являются Б.В.Дерягин и Л.М. Кротова. Позднее аналогичные взгляды развивал М.Скинер с сотрудниками (США). Свою теорию Б.В.Дерягин и Л.М. Кротова основывают на явлениях контактной электризации, происходящей при тесном соприкосновении двух диэлектриков или металла и диэлектрика. Основные положения этой теории заключаются в том, что система «адгезив-субстрат» отождествляется с конденсатором, а двойная диэлектрическая сила, возникающая при контакте двух разнородных поверхностей, - с обкладками конденсатора. При отслаивании от субстрата (аналогичный смысл имеет выражение «раздвижение обкладок конденсатора») возникает разность электрических потенциалов, которая повышается с увеличением зазора между раздвигаемыми поверхностями до определённого предела, когда наступает разряд.

Диффузионная теория адгезии. Согласно этой теории, предложенным С.С.Воюцким для объяснения адгезии полимеров друг к другу, адгезия, как и аутогезия обусловливается межмолекулярными силами, а диффузия цепных молекул или сегментов обеспечивает максимально возможное для каждой системы взаимопроникновение макромолекул. Это способствует увеличению молекулярного контакта.

Отличительной чертой этой теории, особенно пригодной в случае адгезии полимера к полимеру, является то, что она исходит из основных особенностей макромолекул – цепного строения и гибкости. Следует заметить, что способностью к диффузии, как правило, обладают только молекулы адгезива. Однако, если адгезив наносят в виде раствора, а полимерный субстрат способен набухать или растворяться в этом растворе, может происходить и заметная диффузия молекул субстрата и адгезив. Оба этих процесса приводят к исчезновению границы между фазами и к образованию спайки, представляющей постепенный переход от одного полимера к другому. Таким образом, адгезия полимеров рассматривается как объёмное явление.

Химическая теория адгезии. Химическая теория адгезии исходит из того, что на границе раздела адгезив-субстрат возможно образование межфазных химических связей. Энергия химических связей обычно составляет около 80 ккал/моль, в то время как энергия ванн-дер-ваальсова взаимодействия всего 2,5 ккал/моль, и поэтому естественно, что образование химических связей в поле межфазного контакта будет  эффективно способствовать адгезии. Тот факт, что наличие химической связи в огромной степени увеличивает адгезионную прочность, был доказан экспериментально. Было установлено, что в результате образования химической связи адгезионная прочность возрастает примерно в 35 раз по сравнению с ванн-дер-ваальсовым взаимодействием, что соответствует соотношению между энергиями этих связей. Функциональные группы с высокой реакционной способностью – карбоксильные, аминные, амидные, гидроксильные, эпоксидные и изоцианатные – способствуют адгезией на различных субстратах.
Часть 5 – Основы дизайна в технике [1,21]
Главные критерии красоты:
1. Взаимосоответствие (неразрывная связь) формы, функции и содержания (внутреннего строения).

2. Единство  и целостность композиции.

Человек чувствует неудобство:

· когда ему не понятен замысел изделия, например, когда имеет место бессистемное нагромождение элементов, речь идёт не о физических, а о зрительно воспринимаемых категориях;
· когда рассеивается внимание и чувствуется подчинённость элементов двум или более замыслам;
· когда каждый из элементов выглядит изолированным, оторванным один от другого;
· когда не ясно, какой из элементов главный, а какие находятся в подчинении  и т.п.

Иными словами, человеку не нравится отсутствие логики и системы. Не всегда это можно понять, а тем более создать систему, зрительно понятную и воспринимаемую как единое целое. Не случайно работа дизайнера высоко ценится за рубежом. Некоторые закономерности и правила при решении задач создания красивых вещей показаны на рисунке 41.
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Рисунок 41 – Визуальная выразительность формы

Представим себе 100 одинаковых элементов (квадратов), равномерно расположенных в большом квадрате. В левом верхнем углу элементам будет уделено 40% внимания зрителя, а в правом нижнем углу столько же элементов получат только 15 % внимания. Мало того, что внимание рассеивается из-за большого числа элементов, оно ещё распределяется не равномерно.

Одним из направлений создания единой композиции является соподчинённость. Главный элемент может действительно воспринимается как главный, если его сделать самым большим (схема 1.1 –  здесь и далее см. рисунок 41), или его разместить в середине (схема 1.2), или выделить рельефом или ярким цветом (схема 1.3). Менее ощутима или неощутима соподчинённость, когда имеются одинаковые элементы (схемы 1.1 а), 1.2 а) или когда цветом выделены крайние элементы (схема 1.3 а). Лучше дополнять приёмы выделения главного, например, расположением и размерами, но в любом случае соподчинённость должна легко прослеживаться (см. пример на схеме 1.4 – ковш скрепера, основной тягач (слева) и вспомогательный тягач воспринимаются именно в данной последовательности (по значимости), а не в иной другой). 

Существует очень древнее правило – элементы должны быть соразмерны и, в частности, подчинены определённой пропорции. Речь идёт в основном о размерах, но относиться это также к другим средствам выразительности, например, к геометрической форме, рельефу, цвету и даже к светотени. «Божественное сечение» («золотое сечение») и «золотое число» можно также выразить соотношением: 
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Прямоугольник одна сторона, которого в 1,618 раз длиннее другой, это прямоугольник, в котором соотношение сторон представляет собой золотое сечение (окна, книги, кредитные карточки и т.д.).

«Золотое сечение» характеризуется следующим рядом величин: 
- 0,382: 0,618:1,000:1,618:2,618 и т.д.
Категории визуальной (выразительности) устойчивости, прочности и равновесия. Эти категории отличаются от физических категорий тем, что они характеризуют субъективное, чисто зрительное восприятие объекта в пространстве: 
- объект может казаться падающим (Пизанская башня), хотя простоит ещё много лет или веков; 
- объект может казаться очень тяжёлым, хотя на самом деле выполнен пустотелым и т.п.

Таким образом, объективно форма может обладать механической устойчивостью положения или движения, а зрительно воспринимается как неустойчивая, опасная для эксплуатации, некрасивая. В этой связи при конструировании изделия используют определённые средства, подчёркивающие визуальную устойчивость.

Простейшие модели устойчивого и неустойчивого состояния представлены на схемах 4.1…5.2 – здесь и далее см. рисунок 41. Параллелепипед на горизонтальной плоскости (схема 4.2) и шар в сферическом углублении (схема 4.1) обладают высокой степенью устойчивости. Устойчивость уменьшается в схемах 4.2 а), 4.2 б), 4.1 б). Предполагаемое изменение состояния под действием гравитационной силы Fg показано штриховыми контурами. Даже если элементы на схемах 4.2 а), 4.2 б) и 4.2 неподвижно закреплены, ощущение неустойчивого положения остаётся. Низкой устойчивостью обладают формы, элементы которых зрительно перенапряжены сжимающей нагрузкой или изгибающим моментом (схемы 4.3 а), 4.4 а). Например, консольно расположенный элемент А способен легко изогнуть стойку В под действием воображаемой силы Fg. На схемах 4.3 и 4.4 элемент малого сечения (балка на двух опорах) воспринимается, как способный нести большую нагрузку, чем в схемах 4.3, 4.4а. На схеме 4.5 отсутствие визуальной устойчивости ассоциируется с механической потерей устойчивости при сжатии стержня.

Общее правило для элементов формы, опирающихся на поверхности, следующее: чем ниже визуально воспринимаемый центр тяжести, тем выше устойчивость. 
Следующая категория визуальной выразительности – визуальная напряжённость. Она характеризует соотношение зрительно воспринимаемых нагрузок и несущей способности элементов, воспринимающих эти нагрузки. Визуальная напряжённость – это как бы ощущение механических напряжений в несущих конструкциях. Чем больше материальности и света, тем сильнее несущая часть формы, чем больше теней, тем она слабее, все сочленения поверхности (рельеф) ослабляют её форму. Однако из этого правила имеются исключения. Например, когда объект воспринимается как тонкостенная форма (кузов автосамосвала, ковш экскаватора), то членения вдоль направления нагрузки (ребра жёсткости, зубья ковша) усиливают форму.

На схемах 6.1, 6.1 а), 6.1 б) показаны соответственно расплывчатость несущей части формы, излишняя лёгкость весомой части и напряжённость несущей части. На схеме 6.2 показано зрительное несоответствие массы кузова экскаватора и несущей способности ходовой части (тяжёлый верх и основание, ослабленное тенями). На схеме 6.2 для того же класса машины дано решение, в большей мере удовлетворяющей визуальной напряжённости.

При оценке визуального равновесия учитывается не физическое значение массы, а  визуально воспринимаемое. 

Два элемента m1 и  m2 (схема 7.1) имеют ось механического равновесия 1. Однако в силу различия элементов и ассоциации с механическим равновесием мы мысленно проводим ось равновесия 2.

Ось визуального равновесия смещается ещё больше, если значимость левого элемента выражена активнее, энергичнее (см. схему 7.1 б).

Чтобы совместить оси 1 и 2, требуется изменить значимость элементов формы (схема 7.1 а). Если ось механического равновесия активно выражена, то даже при различии состояний свойств значимость элементов определяется положением оси механического равновесия (вращения). Одно и то же физическое соотношение масс может восприниматься по-разному при различном расположении объекта.

На схеме 7.2, если чёрное пятно находится не в центре квадрата, создаётся ощущение его неуравновешенности. Два одинаковых пятна на схеме 7.2 а) также не могут уравновесить друг друга в силу их смещения от центра квадрата. Пятна на схеме 7.2 б), симметрично размещены на диагонали квадрата, вызывают ощущение уравновешенности. При рассмотрении пространственной формы (схема 7.4) устанавливаем различие значимости элементов формы: монолитность противовеса, выступающие части платформы и лёгкая листовая с поперечными связями конструкция стрелы. Ось визуального равновесия совпадает с осью вращения 1 (2).

Тектоничность – это своего рода наиболее полное отражение функции, взаимодействия звеньев, механической взаимосвязи элементов во внешней форме машины или сооружения. Схемы 7.3 и 7.4 обладают явно выраженной тектоничностью, и для обеспечения визуальной уравновешенности практически нет необходимости принимать дополнительные меры.

Достижение наиболее полного и точного отражения устойчивого равновесия в форме средствами композиции называется визуальной уравновешенностью. Ещё одна важная характеристика формы – это динамичность. Она выражает подвижность, изменяемость, направленность движения и/или силового воздействия.

Средствами достижения динамичности являются нюанс и контраст. Тождество придаёт зрительную неподвижность, статичность. Общие правила таковы: 
- симметричные формы – статичны, 
- ассиметричные – динамичны. 
Когда речь идёт о составлении формы из большого числа элементов, то говорят о ритмическом (схемы 8.4 а), 8.4 б) или метрическом (схема 8.4) порядке, которые соответственно выражают динамичность и статичность. 
Предметы на схемах 8.1 и 8.1 а) в силу перспективного сокращения кажутся устремлёнными в даль или в высь, а идеально симметричная фигура – шар на схеме 8.2 – не кажется статичной из-за направленности света и соответствующей светотени. Светотень на схеме 8.3 придаёт явно выраженную динамичность кубу. 

 На схеме 8.6 показано, что даже одна линия, если она расположена наклонно, уже выражает определённое стремление к движению. Тем не менее, дугу окружности или прямую линию всё же чаще используют для выражения статического состояния. Асимметрия формы придаёт динамичность только в одном направлении – в направлении изменения размеров или иных свойств (схемы 8.7, 8.7 а), 8.7б).

Во всех приведённых примерах речь идёт только о визуальном восприятии, а не о физических (объективно существующих) категориях, т.е. о том какими мы видим объекты, а не какие они есть на самом деле. Между тем, визуальное восприятие может существенно отличаться от реального состояния. Существует даже такое понятие оптические иллюзии, которые надо обязательно учитывать при выборе геометрической формы, размеров, цвета и других свойств. На рисунке 42 показаны отдельные примеры иллюзий:

- на схеме 9.1 белый круг на чёрном фоне кажется больше чёрного круга на белом фоне;

- на схемах 9.2, 9.2 а) и 9.2 б) отрезки линий кажутся разными по длине;

- на схеме 9.3 площади центральных фигур кажутся различными в окружении малых или больших периферийных фигур; 

- на схеме 9.4 вертикальные линии (полосы) делают фигуру более стройной и высокой, а горизонтальные полосы – расплывчатой и более широкой;

- на схеме 9.5 длинные параллельные линии, пересекаемые короткими наклонными отрезками, кажутся непараллельными;

- на схеме 9.6 фигуры на фоне сходящихся лучей кажутся разными по величине и неравноудалёнными от зрителя;

- на схеме 9.7 кажется, что короткие дуги одного радиуса имеют большую кривизну чем длинные дуги;

- на схеме 9.8 прямые линии на фоне концентрических окружностей “искривляются”;

- на схеме 9.9 более светлые (или “холодного” тона) фигуры кажутся удалёнными и большего размера, чем более тёмные (или “тёплые” тона) фигуры;

- на схеме 9.10 – визуальная корректировка иллюзии перспективы за счёт противоположной последовательности расположения фигур по сравнению со схемой 9.9. 
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Рисунок 42 – Виды оптической иллюзии
Человеческий мозг и то, как он воспринимает окружающую действительность явления еще совсем не изученные и мало понятные. Очень ярко это выразил писатель – фантаст Питер Уоттс в своем произведении «Ложная слепота»:
«…Я встал и прошёл по верхушке. Потолок переходил в стену, стена – в пол. Я встал настолько близко, что слышал нескончаемый бормочущий шепоток – единственный невнятный слог, повторявшийся снова и снова. Настолько близко, что мог разобрать, о чём же Роберт лепечет:

- …черт, черт, черт…

И он даже не дёрнулся, хотя я не пытался скрыть своё появление.

В конце концов, когда я заглянул ему через плечо, он замолк.

- Ты слепой, ― изрёк он, не оборачиваясь, ― знаешь?

- Нет.

- Ты. Я. Все, ― биолог сплёл пальцы и стиснул их будто в молитве, так сильно, что костяшки побелели. Только теперь я заметил, что сигарета исчезла. 
-  Конечно, зрение – по большей части, ложь, ― продолжил биолог. ― Мы на самом деле не видим ничего, кроме как щель шириной в пару градусов с максимальным разрешением. Все остальное – периферическое зрение, клякса, просто движение и свет. Движение фокусирует взгляд. Твои глазные яблоки постоянно подергиваются,… ты знаешь,  Китон? Саккады – так это называется. Они размывают картинку, слишком быстро мечутся, мозг не успевает интегрировать данные, поэтому глаз просто выключается в паузах. Он улавливает лишь изолированные стоп-кадры, а мозг вырезает пропуски и заполняет их иллюзией связности.

Он повернулся ко мне.

- И знаешь что самое потрясающее? Если что-то будет двигаться только в этих промежутках, то он станет невидимым, мозг его просто … проигнорирует…».
И еще фрагмент:

«…Не о конкретном примере говорю. Мозг – инструмент выживания, а не детектор лжи. Там, где самообман способствует приспособлению, мозг лжёт. Перестаёт замечать … неважные вещи. Истина не имеет значения – только приспособленность. Прямо сейчас вы не воспринимаете мир таким, какой он есть - лишь модель, построенную на догадках…»
Эргономика – это наука, возникшая на стыке технических наук, психологии, физиологии и гигиены. В ней используется данные анатомии, биомеханики, токсикологии, антропометрии, биофизики. Эргономика изучает функциональные возможности и особенности человека в трудовых процессах с целью создания оптимальных условий, обеспечивающих высокую производительность и открывающих возможности для интеллектуального и физического развития. 

Различные сочетания параметров окружающей среды, характеризующие гигиенические требования, представлены на схеме 12.1 (рисунок 43).

Невыносимая для человека зона имеет место, где одно из условий выходит за физиологическую границу (работа допустима в скафандрах, герметизированных костюмах и помещениях).

Некомфортная зона – одно из условий отклонений от нормы (психологической границы). К этой зоне относятся горячие цехи, цехи лакокрасочных покрытий, некоторые дробильно-сортировочные установки.

Комфортная зона и зона высшего комфорта представляют собой сочетание всех условий, находящихся в достаточном или наилучшем сочетании.

Антропометрические требования определяют соответствие изделия антропометрическим данным человека: типичным размерам и форме человеческого тела и его отдельных частей (форма и размеры головы, рук и т.д.). Они должны определять также физиологически рациональную позу, способствующую наиболее эффективному выполнению человеком оперативной задачи и предохраняющую его от быстрого переутомления.

В соответствии с размерами человека изготовляют манекены, и на них осуществляют проверку формы изделия (пульта управления, сиденья и т.п.) с последующей её отработкой.
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Рисунок 43 – Воздействия среды и цвета на человека 
Физиологические и, в частности, биомеханические требования определяют соответствие    изделия физиологическим свойствам человека, например, силовым и скоростным характеристикам сгибания рук или ног.

Психофизиологические требования определяют соответствие изделия особенностям функционирования органов чувств человека (порогу  слуха, зрения, осязания и т.п.). Без реализации психофизиологических требований оперативная информация об объекте управления не может быть получена оператором или в лучшем случае может быть получена с искажениями.

Важнейшим психофизиологическим требованием являются зрительные возможности человека. Человек, взгляд которого направлен в неподвижную область предмета, находящуюся на уровне глаз, видит более или менее чётко и другие предметы, расположенные в пределах определённого пространства, названного зрительным полётом.

В зависимости от чёткости восприятия оно подразделяется на три основные зоны, границы которых необходимо знать при проектировании органов управления и контроля.

Зона центрального зрения (1,5 – 3º) – это часть зрительного поля, где возможно чёткое восприятие предметов. 
Зона мгновенного зрения (около 18º) – это часть поля, в пределах которого возможно зрительное восприятие при ограниченном времени. 
Зона эффективной видимости (около 30º) – это пространство, в пределах которого возможно достаточно чёткое восприятие. При движении глазного яблока и повороте головы происходит перемещение зон, и поле обзора увеличивается. 

Чувствительность глаз от центра к периферии резко изменяется. Так если чувствительность зрения при 0º принять за 1, то при 20º она составит 1/4, а при 80º – 1/36. Периферическое зрение является ахроматическим, в то время как цвета воспринимаются центральными областями сетчатки. Следует также помнить, что определённые цвета по мере приближения к границе зрительного поля воспринимаются с искажениями, например, пурпурные синеют, а красные и зелёные – желтеют.

Глаза человека меньше утомляются, если окружающая обстановка достаточно разнообразна по цвету. Однообразие и резкие контрасты цветов отрицательно сказываются на психике человека. Цвета, отличающиеся по цветовому тону вызывают различные эмоции и оказывают разное психологическое воздействие на человека. На схеме 13.1 дана их краткая характеристика. Обозначены лишь основные цвета (по тону в виде цветового круга. В дополнение отметим:

красный цвет – цвет раскалённого металла – возбуждающий, горячий, энергетичный, быстро утомляет зрение;

коричневый цвет – тёплый, создаёт мягкое, спокойное настроение, выражает крепость, но способен располагать к мрачному настроению. Коричневый цвет с серым оттенком угнетает, настораживает, вызывает тревогу, ожидание неприятностей;

оранжевый цвет – воспринимается как раскалённый, горячий. Он согревает, бодрит, стимулирует к активной деятельности;

жёлтый цвет – тёплый, весёлый, располагающий к хорошему настроению, однако в избытке может вызвать головокружение и тошноту;

зелёный цвет – символ покоя, свежести, полезен для глаз, снижает внутриглазное давление, обостряет  слух, улучшает двигательную способность рук, успокаивает, умиротворяет человека, снимает раздражение;

синий цвет – напоминает о воде, дали, о холоде. Он свеж и прозрачен, кажется воздушным и лёгким. Под его воздействием уменьшается физическое напряжение, успокаивается дыхание, пульс;

фиолетовый – цвет утомлённости и беспокойной взволнованности;

белый – холодный, благородный;

чёрный – мрачный и тяжёлый, резко снижает настроение.

При выборе сочетания цветов используют три вида цветовой гармонии: 

- контраст (схема 13.2) – цвета по тону расположены на противоположных сторонах цветового круга (см. схему 13.1) или по насыщенности один близко к центру, другой – далеко от центра, по яркости – один характеризуется слабым излучением, другой сильным излучением;

-   нюанс (схема 13.3) – цвета близки по своим характеристикам;

- цветовая триада (схема 13.4) – три цвета, равноудалённые на цветовом круге.

В восприятии человеком цветов важную роль играет явление цветового контраста, т.е. преувеличение действительной разницы между одновременными впечатлениями. На красном фоне серый цвет кажется зеленоватым, а на синем отдаёт желтизной. Чёрный цвет, на голубом – почти оранжевый, на фиолетовом – жёлто-зелёный. В зависимости от фона чёткость восприятия цветов различна. Приведём основные чётко воспринимаемые сочетания цветов по степени убывания:

1 – синий на белом; 
2 – чёрный на жёлтом; 
3 – зелёный на белом; 
4 – чёрный на белом; 
5 – зелёный на красном; 
6 – красный на жёлтом; 
7 – красный на белом; 
8 – оранжевый на чёрном; 
9 – чёрный на пурпуровом; 
10 – оранжевый на белом; 
11 – красный на зелёном.

Контрасты цветов позволяют быстро воспринимать нужную информацию (чёрные буквы на белой бумаге, красный и зелёный цвета светофоров). Резкие контрасты быстро утомляют и не представляют собой оптимального варианта. 
Часть 6 – Основы контроля и управления качеством [1,22]
Качество, контроль качества и управление качеством РЭС


Различают технический контроль и контроль качества продукции. 

Технический контроль – это проверка соответствия объекта установленным техническим требованиям. 

Контроль качества продукции – это контроль количественных и (или) качественных характеристик свойств продукции.

Сущность всякого контроля сводиться к осуществлению двух основных этапов: 

- получение информации об объекте (эту информацию называют первичной); 

- сопоставление первичной информации с заранее установленными требованиями, нормами, критериями (информацию о расхождении фактических данных и требуемых называют вторичной).

Объектом технического контроля может быть продукция или технологический процесс. На стадии разработки изделия технический контроль заключается в проверке соответствия опытного образца техническому заданию, а разработанный на него технической документации – правилам оформления. Различают производственный и эксплуатационный контроль. Контроль, осуществляемый на этапе производства, является производственным. Контроль, осуществляемый на этапе эксплуатации изделий, является эксплуатационным.

Производственный контроль охватывает качество, комплектность, упаковку, маркировку изготавливаемого изделия и количество предъявляемой продукции, состояние производственных процессов. Производственному контролю подвергаются, как правило, все вспомогательные, подготовительные и технологические операции.

На этапе эксплуатации изделий технический контроль заключается в проверке соблюдений требований эксплуатационной и ремонтной документации. Объектами эксплуатационного контроля являются эксплуатируемая РЭС и процесс эксплуатации.

Система международных стандартов управления качеством ИСО 9000 и системы стандартов основанные на ИСО 9000, TQM
Эволюция управления качеством. Можно рассматривать тотальное управление качеством и системы управления качеством как развитие более ранних подходов. Определяют четыре этапа в эволюции управления качеством, рисунок 32:
- проверка качества;

- контроль качества;

- обеспечение качества;

- тотальное управление качеством.

Они не являются взаимоисключающими, скорее, каждый этап строиться на основе предыдущего с расширением понятия и содержания качества.

Проверка качества. Этот этап связан с проверкой и тестированием готовых изделий. Реактивная по природе проверка представляется в виде преданного руководству предприятия инспектора качества (контролера), проверяющего выходную продукцию и почти или совсем не уделяющего внимания предотвращению брака. Готовое изделие либо принимается к продаже, либо бракуется. Брак может быть переведён во второй сорт для продажи по сниженной цене, возвращён на производство для переделки либо списан. Даже 100%-я проверка не может исключить попадание брака к потребителю – учитывая способность человека ошибаться, инспектор может принять к отправке негодную продукцию. Качество, в данном случае, забота только отдела технического контроля (ОТК), и случае обнаружения брака, к сожалению, следующим шагом зачастую становиться обвинение ОТК. Чтобы избежать неприятностей, некоторые сотрудники стараются скрывать дефекты. 
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Рисунок 44 – Расширение понятия качества

Контроль качества. Контроль качества как бы вырастает из различных элементов этапа проверки качества. Так, для повышения результативности проверки применяются разнообразные статистические методы, а в информационной системе управления вводится контур управления с обратной связью. Данные, полученные в ходе проверки, используются на следующем этапе для выявления причин возникновения брака и организации корректирующих действий. Основное нововведение этапа контроля качества – попытка контролировать процессы производства. Появляются письменные руководства по качеству, представляющие собой подробное описание операций с указанием всех необходимых для процесса производства данных. Для отслеживания результативности процесса прибегают к использованию статистических методов. Для усиления вовлечённости персонала в процесс обеспечения качества ответственность за проверку может быть возложена на операторов. Несмотря на преимущества по отношению к проверке, контроль качества по-прежнему отражает реактивный, с поиском виноватых, подход к качеству, при котором акцент делается на достижения соответствия спецификации при приемлемом уровне брака.
Обеспечение качества. На этапе обеспечения качества внимание концентрируется на активных действиях, направленных на предотвращение проблем, или, если они всё-таки возникают, на ликвидацию причин. Обеспечение качества по сравнению с реактивными подходами является более широкой системой, включающей в себя закупку сырья только у тех поставщиков, которые сами осуществляют обеспечение качества, приёмочную проверку образцов и жёсткий контроль производственных процессов. Эти действия часто фиксируются в руководствах, где подробно описывается система управления всем производственным процессом. Для предупреждения проблем и для принятия превентивных мер используются различные инструменты планирования качества. Всё это делается на основе понимания того, что затраты на предупреждение проблем с качеством предпочтительнее, чем затраты на работу с конечным продуктом плохого качества, даже если приходиться перепроектировать процессы или моделировать продукт.
Тотальное управление качеством
. При этом подходе основное внимание переключается с простого применения инструментов и методов на изменение отношений. 

Цель TQM – привить приверженность качеству на уровне установок и ценностей каждого сотрудника организации. В такой среде каждый будет стараться не только отвечать запросам потребителей, но и превзойти их ожидания. В TQM нет списка «единственно лучших» способов работы, но есть мировоззрение, основанное на сильной вере в постоянное улучшение и рассматривающее качество с точки зрения потребителей и как источник конкурентоспособности и достижение наилучших результатов выполнении работ.
Четыре описанных выше этапа в эволюции подходов к качеству не имеют чётких границ, скорее, они представляют собой континуум, а достижение качества является постоянной целью.

Рассмотрим тотальное управление качеством более подробно. Суть подхода TQM можно выразить следующим определением:

Тотальное управление качеством - это философия организации, основанная на стремлении к качеству и управленческих действиях, ведущих к тотальному качеству.

TQM предполагает действительно системный подход к организации, оно основано на убеждении, что качество появляется только тогда, когда вовлечён каждый сотрудник и все виды деятельности организации:

- Организация рассматривается как система взаимосвязанных людей.

- Любое действие, предпринятое в любом месте, может повлиять на качество.

- Поставщики – часть системы и на основе духа партнёрства включены составной частью в деятельность по улучшению.

- Качество рассматривается с точки зрения потребителя или конечного пользователя.

Системы управления качеством. Системы управления предполагают системный подход к управлению качеством. Систему управления качеством можно определить как комплекс компонентов, таких как:

- организационная структура, 

- должностные обязанности, 

- процедуры, процессы и ресурсы, создающие условия для обеспечения качества.
Хорошая система может быть в том случае, когда: 

- она письменно оформлена;

- гарантированно выполнение требований потребителя;

- гарантированно соответствие нуждам организации;

- она охватывает все виды деятельности организации;

В соответствии с этим требования к такой системе следующие:

1. Письменный план по качеству, руководство по качеству и политика, понимаемые, применяемые и поддерживаемые на всех уровнях организации. Постоянное обновление всех этих элементов.

2. Организационная структура, определяющая обязанности всех лиц, влияющих на качество.

3. Анализ принятых заказов с точки зрения ясного понимания требований потребителя и процедур, обеспечивающих контроль за разработкой, с тем чтобы эти требования выполнялись.

4. Наличие процедур, обеспечивающих соответствие приобретаемых товаров и услуг требованиям организации и возможность отследить их прохождение внутри организации вплоть до конечного продукта.

5. Создание системы, гарантирующей потребителю возможность оценить пригодность для использования любого поставляемого ему материала или услуги.

6. Полностью документированное и достаточно детализированное руководство по процессам, позволяющее выполнить работу точно в соответствии с требуемыми условиями.

7. Контроль, калибровка
 и техническое обслуживание измерительного и контрольного оборудования. 

8. Документально оформленная процедура обнаружения отсортировки не соответствующих требованиям товаров и услуг и назначения корректирующих действий.

9. Защита качества (например, упаковка) конечного продукта, чтобы гарантировать потребителю получение его без повреждений.

10. Наличие процедур, позволяющих документально оформить и подтвердить соответствие любой сервисной операции требованиям потребителя.

11. Регистрация сведений о качестве, позволяющая объективно подтвердить соответствие выполненной работы документально оформленным процедурам.

12. Наличие процедур, выявляющих потребность в обучении, обеспечивающих его проведение и фиксацию результатов в отношении всего персонала.

13. Применение статистических методов.

14. Самоконтроль с помощью внутренних аудитов и проверок.

Система управлением качеством серии ISO 9000. Серия стандартов ISO9000 – комплекс международных стандартов (см. таблицу 13), определяющих общую схему, в соответствии с которой любая организация может выстроить свою систему управления качеством. Прообраз этого стандарта появился в Великобритании как BS5750 и впервые был опубликован в 1979 году. В Великобритании он известен как ВS EN ISO9000, где BS означает соответствие британским стандартам, EN – европейским, ISO – стандартам международной организации стандартизации (International Organization for Standardization). В большинстве стран приняты свои стандарты, эквивалентные ISO9000. Например, в Бельгии – NBN X50, в Швеции – SS ISO9000. В некоторых отраслях промышленности для лучшего удовлетворения специфических потребностей разработаны свои системы управлении качеством на основе ISO 9000 (например, в автомобильной промышленности это QS-9000).
Таблица 13 – Стандарты качества ISO 9000

	ISO 9000: часть 1

ISO 9000: часть2

ISO 9000: часть 3

ISO 9000: часть 4

ISO 9001: часть 5


	Руководящие указания по выбору и применению стандартов серии ISO 9000

Общие руководящие указания по применению ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003

Руководящие указания по применению ISO 9001 при разработке, поставке и обслуживании программного обеспечения

Руководство по внедрению программ управления надёжностью

Требования по обеспечению качества при проектировании



	ISO 9002

ISO 9003

ISO 9004: часть 1

ISO 9004: часть 2

ISO 9004: часть 3


	Требования по обеспечению качества при производстве, монтаже и обслуживании

Требования по обеспечению качества при заключительной проверке и испытаниях

Общее руководство по применению системы управления качеством серии ISO 9001 

Руководство для сервисных организаций

Руководство для перерабатывающих областей




Проще говоря, ISO9000 требует от организации «говорить, что делает, и делать то, что говорит». Организация «говорит, что делает» с помощью детализации всех операционных процедур, объясняя в руководствах по качеству, как осуществляется мониторинг и контроль. Затем организация должна продемонстрировать, что «делает то, что говорит», что системы качества действует. Это обычно подразумевает регистрацию всех проверок, испытаний и других мероприятий по контролю качества – для обеспечения возможности аудита работы системы.

Для того чтобы организация и её система управления качеством получила сертификат качества серии ISO 9000, необходима проверка и подтверждение соответствия независимых экспертов. Эксперты проверяют руководство по качеству и соответствующую документацию, а затем и всю документацию, чтобы убедиться, что написанное соответствует действительности. Обычно они дают некоторые рекомендации, но если серьёзных несоответствий не обнаружено, организация получает сертификат соответствия. В дальнейшем каждые шесть месяцев проводятся повторные инспекционные проверки для подтверждения соответствия организации. При обнаружении серьёзных нарушений сертификат может быть отозван. Организации, осуществляющие независимую экспертизу, также должны соответствовать ISO9000. Крупнейшая экспертная организация в Великобритании – Британский институт стандартов (у нас, например «Военный регистр» и «Морской регистр»). 

Критика ISO 9000. Однако подход к качеству по ISO 9000 подвергается и определённой критике. Так, например, некоторые крупные закупающие организации не ценят ISO 9000 и навязывают собственные системы качества поставщикам, считая их более адекватными и совершенными. Основные упрёки в сторону стандартов ISO 9000:
- Это бюрократия. Требования документировать процедуры и действия кажется организациям, ранее с этим не сталкивавшимся, огромным ограничением. Прежде всего, подготовка к сертификации требует длительно работы по созданию руководства по качеству и сопутствующей документации. У организаций есть широкие возможности для разработки собственных процедур в рамках ISO 9000, но многочисленные упрёки содержат обвинения в том, что соответствие становиться самоцелью. Некоторые организации в процессе подготовки забывают сделать простейшие вещи – например, проанализировать собственный положительный опыт, который привёл к положительному результату, чтобы его можно было повторить в дальнейшем.

- Это дорого. Затраты на введение ISO 9000 состоят из платы за услуги сертифицирующей организации и работу персонала по подготовке оценочных мероприятий и участию в них. Затем следуют текущие расходы на поддержание системы, включая периодические взносы за регистрацию. Величина регистрационного взноса зависит от размеров организации, но обычно составляет несколько тысяч евро в год. Если нанимать консультантов  по менеджменту, то нужно добавить расходы, связанные с оплатой их работы. Трудно оценить затраты внутреннего персонала, но и они, скорее всего возрастут. Несмотря на утверждение, что затраты на сертификацию можно рассматривать как инвестиции, очевидно, что для малых и средних предприятий сертификация по ISO 9000 может быть недосягаемо дорогой. 

- Не даёт гарантии качества продукции. В системе ISO 9000 от организации не требуется устанавливать отдельный стандарт на качество производимого товара или услуг. На самом деле в основе ISO 9000 – представление права организации самой устанавливать тот стандарт, который она считает нужным. Если система качества организации гарантирует, что продукт соответствует установленному стандарту, на него можно получить сертификат серии ISO 9000. По этому поводу руководитель «Моторолы» (организации, известной своей одержимостью качеством) сухо заметил, что в таком случае можно будет выпускать спасательные жилеты из асфальта и всё равно пройти сертификацию.

- Не подходит для сервисных организаций. ISO 9000 (особенно его первоначальный облик BS 5750), видимо, создавался для промышленных предприятий. Если говорить о качестве в более широком смысле, то ISO 9000 оперирует языком и понятиями, используемыми, скорее производителями товаров, а не услуг. Несколько помогло введение ISO 9004, в части 2 которого содержится специальное руководство дл сервисных организаций, но применимость стандарта к промышленности превалирует.

- Не улучшает качество само по себе. Цель ISO 9000 – обеспечить достижение организацией соответствия спецификации. ISO 9000 нацелен на достижение оговоренного стандарта, но не на повышение этого стандарта. Как мы уже отмечали, наибольшие выгоды получают, организации в которых до этого не было формальной системы управления качеством. Выгодой может стать большее соответствие спецификации и рост осведомлённости о качестве. Верно так же и то, что некоторые организации цинично используют аккредитацию ISO 9000 как маркетинговую приманку, а не как основу для повышения качества своей деятельности.

Совместимость тотального управления качеством и систем управления качеством. Подход к качеству на основе систем управления качеством может вызвать проблемы. При попытке достичь безусловного соответствия требованиям системы качества есть риск сведения персонала до уровня робота. Организация, ценящая только соответствие, скорее всего не способна породить такой тип поведение индивидуума, которое бы приводило к созданию услуги высшего качества, к инновациям и творчеству, необходимым для постоянного совершенствования. В рамках такой культуры персонал не справится с нестандартными просьбами, предполагающими инновационный подход.

Также у людей могут возникнуть опасения, что их работа не будет соответствовать требованиям, предъявляемым:

- К индивидууму. Страх за самооценку и репутацию. Это серьёзное потрясение – выяснить, что связанная с Вами работа не соответствует стандартам, даже если вы уверены, что Вы здесь не причём. Если Вас сочли недостаточно профессиональным или обвинили в чём-либо, это может сильно затруднить Вашу текущую работу или повлиять на будущую карьеру.

- К группе. Страх быть связанным с неудачей. Это серьёзный удар по коллективной гордости. Группа может опасаться негативных последствий, таких как ограничение ресурсов, более жёсткий контроль, и в результате – потеря автономии или что-то хуже.

- К организации. Страх обнародования. Система вроде ISO 9000 подразумевает пристальное внимание внешних организаций. Перспектива оказаться выставленным на всеобщее обозрение может быть довольно стрессовой, так как любая неудача становиться известной широкому кругу и может угрожать профессиональной или личной жизни. Организация может также опасаться потерять доход, а это – угроза будущему и стабильности.

Подобные опасения могут превратить любой процесс оценки в процесс оспаривания, в котором возможно непредсказуемого поведения, даже обман. Это может быть, например, фальсификация записей или пропуск данных, свидетельствующих о неполадках; попытки обманут экспертов или повлиять на них. 

Особенности управления качеством РЭС
Для того чтобы вооружить каждого работника, независимо от уровня его образования, чёткими и простыми в исполнении статистическими методами контроля качества, в Японии в начале 60-х годов из множества статистических методов были выбраны семь наиболее эффективных и доступных статистических методов, в совокупности составляющих систему, полностью обеспечивающих осуществление статистического контроля на рабочем месте. Они получили название «семь методов (или инструментов) контроля качества»:

- расслоение графики (полигон, гистограмма, кумулятивная кривая);

- диаграмма Парето; 

- причинно-следственная диаграмма; 

- диаграмма разброса (поле корреляции); 

- контрольная карта; 

- контрольный лист.

Методы расслаивания. Одним из наиболее простых и эффективных статистических методов, широко используемых в системе управления качеством, является метод расслаивания. Недаром он поставлен на первое место среди семи статистических методов, лежащих в основе контроля и последующего анализа качества. В соответствии с этим методом производят расслаивание статистических данных, т.е. группируют данные в зависимости от условий их получения и производят обработку каждой группы данных в отдельности. Данные, разделённые на группы в соответствии с их особенностями, называют слоями (стратами), а сам процесс разделения на слои (страты) – расслаиванием (стратификацией). 
Существуют различные методы расслаивания, применение которых зависит от конкретных задач. Например, данные, относящиеся к изделию, производимые в цехе на рабочем месте могут в какой-то мере различаться в зависимости от исполнителя, используемого оборудования, методов проведения рабочих операций, температурных условий т.д. Все эти отличия могут быть факторами расслаивания. В производственном процессе часто используется метод 4М, учитывающий факторы, зависящие от человека (man), машины (machine), материала (material), метода (method).

Расслаивание осуществляется примерно так:

- расслаивание по исполнителям – по квалификации, по полу, по стажу работы и т.д.;

- расслаивание по машинам и по оборудованию – по новому и старому оборудованию, по марке, конструкции , выпускающей фирме и т.д.;

- расслаивание по материалу – по месту производства, по фирме производителя, по партии, по качеству сырья и т.д.;

- расслаивание по способу производства – по температуре, по технологическому приёму, по месту производства и т.д.

Например, если расслаивание произведено по фактору оператор (man), то при значительном различии в данных можно определить влияние того или иного оператора на качестве изделия. Если расслаивание произведено по фактору «оборудование» - влияние использования разного оборудования и т.д.

В результате расслаивания обязательно должны соблюдаться следующие два условия:

- различия между значениями случайной величины внутри слоя должны быть как можно меньше по сравнению с различием её значений в нерасслоённой исходной совокупности;

- различие между слоями (различие между средними значениями случайных величин слоёв) должно быть как можно больше.   

Диаграмма разброса (поле корреляции). Диаграмма разброса применяется для исследования зависимости (корреляции) между двумя видами данных. Поэтому диаграмму разброса часто называют полем корреляции. Диаграмма разброса используется также для выявления причинно-следственных связей показателей качества и влияющих факторов при анализе причинно-следственной диаграммы.
Так, например, с помощью диаграммы разброса очень удобно, наблюдать характер изменения параметров качества во времени при воздействии тех или иных факторов. В этом случае по оси абсцисс откладывают начальные значения изучаемого параметра качества, например обратный ток p – n-перехода однотипных полупроводниковых структур (Iобр) перед постановкой эксперимента по изучению влияния определённых факторов (например, температуры, влажности) на данный параметр качества. В результате будем иметь упорядоченный ряд значений х1, х2, х3, … хn параметра качества полупроводниковых структур в момент времени t=0, которые наносят на ось абсцисс. Замерив, значение параметров качества у тех же самых полупроводниковых структур по окончании эксперимента, получим ряд значений параметра качества через время t=ti, представленного в виде упорядоченного ряда y1, y2, y3, … yn, который наносят соответственно на ось ординат. Тогда значение параметра качества каждого изделия до и после эксперимента будет обозначаться точкой в системе указанных координат. Следовательно, все n изделий, подвергшиеся эксперименту, будут изображаться разбросанными по координатному полю точками. Эта совокупность точек образует диаграмму разброса (поле корреляции) (см. рисунок 45). 

Если разброс значений изучаемого параметра качества составляет несколько порядков, то удобно применять логарифмический масштаб по обеим осям. Если на одну и ту же точку графика попадает несколько значений параметра, то они обозначаются как точка в круге или в нескольких кругах или возле точки проставляется число данных.

Диаграмма разброса позволяет наглядно показать характер изменения параметра качества во времени. Для этого проводят из начала координат биссектрису. Если все точки лягут на биссектрису, то это означает, что значение данного параметра не изменились в процессе эксперимента.

[image: image225.png]| #5040 450 H20H0% i




Рисунок 45 – Диаграмма разброса

Следовательно, рассматриваемый фактор (или факторы) не влияет на параметр качества.
Если основная масса точек лежит под биссектрисой, то это значит, что значения параметра качества за прошедшее время уменьшились. Если же точки ложатся выше биссектрисы, то значения параметра за рассматриваемое время возросли.

Проведя лучи из начала координат, соответствующие уменьшению и увеличению параметра на 10, 20, 30, 50, 80%, можно путём подсчёта точек между прямыми выяснить частоту значения параметра в интервалах 0…10%, 10…20% и т.д.

На практике применяют более простой метод оценки степени корреляционной связи – метод медиан, особенно удобный при исследовании технологического процесса с использованием данных, полученных на рабочем месте:

1. На диаграмме разброса проводятся вертикальная и горизонтальная  линии медианы (см. рисунок 46). Выше и ниже горизонтальной медианы, справа и слева от вертикальной медианы будет равное число точек. Если число точек окажется нечётным, следует провести линию через центральную точку.

2. В каждом из четырёх квадратов, получившихся в результате разделения диаграммы разброса вертикальной и горизонтальными медианами, посчитывают число точек и обозначают их n1, n2, n3, n4 соответственно. Точки, через которые прошла медиана, не учитывают.

3. Отдельно складывают точки в положительных и отрицательных квадратах: 
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Так как четыре точки находятся на медианах, то n/ не равно n = 25.

Для определения наличия степени корреляции по методу медианы используется специальная таблица (см. табл. 14) кодовых значений, соответствующих различным n/ при двух значениях коэффициента риска β (0,01 и 0,05).
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Рисунок 46 – Метод медиан
Таблица 14 – Кодовые значения
	n/
	β

	
	0,01
	0,05

	8
	0
	0

	9
	0
	1

	10
	0
	1


Сравнивая меньшее из чисел n(+) и n(-) с их кодовым значением, соответствующим значению n/, делают заключение о наличии и характере корреляции. Если меньшее из чисел n(+) и n(-) оказывается равным или меньше табличного кодового значения, то корреляционная зависимость имеет место. 

Виды статистического контроля. В общем случае статистический контроль – это процесс установления соответствия между состоянием объекта и заданными на него нормами.
Контролем охватываются все этапы производства РЭС. В зависимости от стадии «жизни» изделия (производство, хранение, эксплуатация) различают производственный контроль и эксплуатационный.

Производственный контроль, т.е. статистический контроль, осуществляется на стадии производства, охватывает, как правило, все вспомогательные, подготовительные и технологические операции. В зависимости от места в цепи технологического процесса производственный контроль подразделяют на входной, операционный и приёмочный.

Входной контроль – это контроль продукции поставщика, поступивший к потребителю или заказчику и предназначенный для использования при изготовлении, ремонте и эксплуатации РЭС. Поступающие в производство материалы, полуфабрикаты, комплектующие изделия подвергаются входному контролю на их соответствие требованиям технической документации (ТУ, чертёж на изделие).

Операционный контроль включает в себя контроль продукции после завершения какой-либо операции.

Приёмочный контроль предусматривает контроль готовой продукции по окончании всех технологических операций.

Эксплуатационный контроль, т.е. статистический контроль который осуществляется на стадии эксплуатации продукции, охватывает эксплуатируемые РЭС.

Статистический контроль в основном базируется на контроле фактических значений параметров качества и сравнении их значений с запланированными в соответствии с разработанной нормативно-технической документацией (НТД). Поэтому такой контроль качества часто называют параметрическим контролем. 

Кроме того, при приёмочном и операционном контроле качества РЭС на конечных операциях их изготовления, а так же при эксплуатационном контроле РЭС, как правило, производиться их контроль на качество функционирования в соответствии с их дальнейшим назначением. Этот вид контроля РЭС называют функциональным контролем.

Перечисленные виды контроля могут быть сплошными (100%) или выборочными. Сплошной контроль предусматривает проверку каждой единицы продукции.

При выборочном контроле подвергаются проверке выборки, производимые из больших партий изделий. 

Математический аппарат операционного контроля ТП основан на предположении,    что  контролируемые параметры распределены по гауссовскому закону.

Операционный закон позволяет определять степень стабильности ТП и создавать научно обоснованную спецификацию изделий.

Операционный контроль процесса производства основывается, как правило, на выборочном методе, применение которого даёт возможность судить о характеристиках генеральной совокупности по отобранной (выборочной) совокупности.

При использовании выборочного метода наиболее существенно то, что каждый образец партии, из которого берётся выборка, имеет равную вероятность попасть в выборку. Выборка, отвечающая этому условию, считается репрезентативной, т.е. обладающей статистическими свойствами, характерной для всей рассматриваемой совокупности.

Ошибка репрезентативной выборки представляет собой разность между характеристиками выборочной и генеральной совокупностей.

При таком объективном подходе к отбору единиц ни одна из них не обладает преимуществом попасть в отбираемую совокупность, а характеристики выборочной совокупности при увеличении объёма выборки стремятся к характеристике генеральной совокупности.

По результатам статистического контроля принимается решение о соответствии контролируемого параметра качества требованиям нормативно-технической документации.

Степень пригодности изделий к дальнейшему использованию можно определять, производя контроль по количественному признаку, т.е. регистрируя точные числовые значения измеряемых параметров, определяющих качество. Если по результатам измерений можно отметить лишь категории, к которым принадлежит контролируемое изделие, то такой контроль называют контролем по качественному признаку. В том случае, когда производят разбиение продукции по результатам контроля на годную и негодную, контролем по альтернативному признаку. Контроль по альтернативному признаку является частным случаем контроля по качественному признаку. Если выборки для контроля изымаются из потока изделий в случайное время, то такой контроль называется летучим. Эффективность летучего контроля обусловливается его внезапностью, правила обеспечения, которой должны быть специально разработаны. 

Контроль печатных плат. Контроль внешнего вида основных элементов печатного рисунка проводится для определения соответствия их размеров требованиям чертежа и ТУ, а так же для обнаружения грубых дефектов, доступных визуальному наблюдению.
Геометрическая точность рисунка печатной платы определяется в основном фотошаблоном. Операции изготовления фотошаблона являются наиболее важными, так как дефекты фотошаблонов проявляются на печатных платах. Многие дефекты фотошаблонов, обнаруживаемые визуально, относятся к так называемым дефектам внешнего вида – тёмные точки на прозрачных участках, царапины, светлые точки на тёмных участках и т.д. эти дефекты по возможности устраняются сразу после их обнаружения. Так, чёрные точки на прозрачных участках счищают со стороны эмульсии, а светлые точки на тёмных полях закрашивают.

При изготовлении печатного рисунка необходимо ликвидировать любые источники загрязнения: пыль, твёрдые частицы в растворах, отпечатки пальцев, загрязнения, оставшиеся на поверхности меди, и т.п. Загрязненная поверхность является результатом плохой адгезии фоторезистора и гальванических покрытий и т.п. Уровень требований к печатному рисунку определяется минимальной шириной печатных проводников и изоляционного зазора между ними. Измерение ширины проводника производится между средними линиями неровностей его краёв. Это связано с тем, что основные электрические параметры (погонные омическое сопротивление, ёмкость, индуктивность и волновое сопротивление) определяются, как правило, средними значениями ширины проводников. Допустимые погрешности размеров изготовляемого проводника зависят от ряда факторов: способа осаждения медного слоя, его толщины, типов резиста и травителя, режимов травления и др. 

К дефектам печатного рисунка относятся рваные края, вздутия, отслоения, разрывы, резко выраженные тёмные пятна, загрязнения и др. Особенно нежелательны короткие замыкания между двумя проводниками и проводником – контактной площадкой, а также разрывы проводников. Короткие замыкания проводников можно устранять подрезкой. На слоях питания МПП, выполненных в виде сетки, допускаются отдельные протравы вплоть до разрыва. Количество и местоположение таких дефектов контролируют измерением омического сопротивления.

Контактные площадки должны полностью охватывать металлизированное отверстие или, по крайней мере исключать торцевую связь проводника с металлизированным отверстием на ограниченном участке. Минимальный размер охватывающего металлического пояска должен быть соизмерим с толщиной фольги. Надёжное соединение обеспечивается при полном обхвате отверстий контактных площадок металлическими поясками. Если это требование невыполнимо, то допускается незначительный выход края металлизированного отверстия за пределы контактной площадки. Такие отклонения можно допустить только для одно- и двусторонних печатных плат и внешних слоёв МПП попарного прессования, где образование ослабленной связи не приводит к разрыву проводника.

Для устранения неровностей или замыкания проводников часто бывает необходимо подправить края печатного рисунка подрезкой. Однако возможные при этом повреждения диэлектрика (обнажение стеклоткани) концентрируют загрязнения в местах подрезки, что, в конечном счете, ухудшают электроизоляционные свойства печатных плат. Поэтому, чтобы не повредить диэлектрик, проверку рисунка и внесение необходимых поправок следует проводить только после второй ретуши, т.е. непосредственно перед травлением, а подрезку ограничивать по размерам и глубине. Повреждения диэлектрика между печатными цепями, появившиеся в результате подрезки, следует включать в выборку при выборочном контроле изоляции.

Элементы печатного рисунка должны иметь покрытие, указанное в чертеже. Если на вытравленном печатном рисунке отсутствует защитное покрытие, то он должен покрываться защитной эпоксидной маской, кроме контактных площадок, или консервирующим канифольным флюсом. Контактные площадки должны быть облужены. Защитные металлические покрытия (серебро, оловянно-висмутовые сплавы, сплав Розе и др.) предохраняют медь от окисления и легко паяются.

Потемнение и неоднородность цвета покрытия не являются дефектами платы, однако появление их при монтаже свидетельствуют о наличии загрязнений от захвата руками, активных флюсов и т.п., что отрицательно сказывается на качестве изоляции. При климатических испытаниях под воздействием повышенных температур и влажности потемнение и даже почернение покрытия считаются нормальным явлением. Образующий при этом тонкий окисленный поверхностный слой не влияет на качество защитного покрытия после завершения всех операций монтажа. Используемая иногда в практике лакировка плат не предохраняет печатные элементы от окисления, так как органическая плёнка лака влаго- и газопроницаема в условиях испытаний и эксплуатации.

Потемнение и неоднородности цвета проводников и металлических слоёв в отверстиях, ухудшающие их способность к пайке, не допускаются.

Контроль внешнего вида печатных плат осуществляется визуально-оптическими методами неразрушающего контроля. В качестве средств контроля используются бинокулярные микроскопы с увеличением в 20 раз и более, роль которых с ростом степени миниатюризации постоянно возрастает. При этом расширяется номенклатура отбракованных признаков, повышается трудоёмкость, увеличивается вероятность ошибки оператора.

Можно отметить два направления развития методов и средств контроля печатных плат по признакам внешнего вида.

- Усовершенствование оптических средств визуального контроля.

- Замена визуального контроля методами физического анализа признаков внешнего вида печатных плат.
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� Нерезервированный восстанавливаемый объект – объект, в котором на случай отказа не предусмотрены резервные объекты и объект, для которого предусмотрено в технической документации проведение восстановления работоспособного состояния.  


� Английское сокращение – TQM.


� Калибровка – набор операций, которые устанавливают связь между показаниями средств измерения и соответствующими значениями величины, воспроизводимой исходным эталоном.
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