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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
Целью дисциплины является выработка понимания у студентов основных понятий и определений теории надежности, закономерностей процесса потери машинной работоспособности, физики отказов, умения выполнять расчеты основных показателей надежности элементов и систем на стадии проектирования, изготовления и эксплуатации, понимания роли испытаний машин и оборудования лесного комплекса на надежность на нагрузочно - имитирующих устройствах и стендах. А также понимания проблемы ремонта, рационального подхода к использованию технической базы лесозаготовительных предприятий, практических навыков проведения ремонтных работ и ознакомление с основными нормативно-техническими документами по ремонту, требованиями к охране окружающей среды и технике безопасности при проведении ремонтных работ.
          Дисциплина основана на положениях теории управления, надежности, трения и износа и других современных концепциях, определяющих состояние, проблемы и перспективы развития технологии ремонта и ремонтной базы лесозаготовительного производства.
В результате изучения дисциплины «Технология ремонта лесных машин» студент должен иметь представление:
· об основных научно-технических проблемах и перспективных создания новых конструктивных решений и совершенствования существующих образцов, эксплуатации, диагностики и ремонта машин и оборудования лесного комплекса, их взаимосвязь со смежными областями техники;
· о планировании и выполнении теоретических и экспериментальных исследований с использованием современных методов эксперимента;
знать и уметь:
-методы проектирования, обеспечивающие получение эффективных проектных разработок;
- методы расчета и разработки технической документации на всех стадиях проектирования машин и оборудования лесного комплекса, оформления технических решений на чертежах;
- методы разработки технических заданий на изготовление новых и совершенствование существующих образцов машин;
- практической работы на металлорежущих станках, по сварке, разборке и сборке оборудования;
- выполнение основных технологических операций на лесохозяйственных, лесопромышленных и деревообрабатывающих предприятиях, используя при этом знания студентов, полученные в теоретических дисциплинах и закрепленные на производственной практике;
- разработки проектно- конструкторской и технологической документации.

2. ПЕРЕЧЕНЬ ИНДИКАТОРОВ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ, СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ
	
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений: 

2.1. ПЕРЕЧЕНЬ КОМПЕТЕНЦИЙ И ИНДИКАТОРЫ ИХ ДОСТИЖЕНИЙ
Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений
	Категория общепрофессиональных компетенций
	Код и наименование общепрофессиональной компетенции
	Код и наименование индикатора достижения общепрофессиональной компетенции, в процессе изучения дисциплины

	
	ОПК-9 Способен внедрять и осваивать новое технологическое оборудование
	ОПК-9.1. Знает правила размещения нового технологического оборудования;
ОПК-9.2. Умеет обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с внедрением нового технологического оборудования, осваивая его;
ОПК-9.3. Владеет способностью внедрять и осваивать новое технологическое оборудование

	
	ОПК-8 Способен проводить анализ затрат на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении
	ОПК-8.1. Знает основные виды затрат, связанных с обеспечением деятельности производственных подразделений
ОПК-8.2. Умеет проводить анализ и расчеты оценки затрат на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении;
ОПК-8.3. Владеет навыками анализировать результаты на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении. 

	
	ОПК-11 Способен применять методы контроля качества технологических машин и 
оборудования, проводить анализ причин нарушений их работоспособности и разрабатывать мероприятия по их предупреждению
	ОПК-11.2. Умеет проводить анализ причин нарушений работоспособности технологических машин и оборудования и разрабатывать мероприятия по их предупреждению;
ОПК-11.3. Владеет методами предупреждения неисправностей и устранения причин нарушения работоспособности.



Профессиональные компетенции выпускника и индикаторы их достижений 
	Задача ПД
	Объект или область знания
	Категория профессиональных
компетенций
	Код и наименование профессиональной
компетенции
	Код и наименование индикатора достижения профессиональной компетенции, в процессе изучения дисциплины

	1
	2
	3
	4
	5

	Тип задач профессиональной деятельности: 

	
	
	
	ПК-1 Способен проверять техническое состояние и остаточный ресурс машиностроительной продукции лесного комплекса
	ПК-1.1 Знает способы определения технического состояния и остаточного ресурса машиностроительной продукции лесного комплекса
ПК-1.2 Умеет использовать методики определения технического состояния и остаточного ресурса машиностроительной продукции лесного комплекса
ПК-1.3 Владеет способностью создавать последовательность выполнения операций в соответствии с техническими требованиями по определению технического состояния и остаточного ресурса машиностроительной продукции лесного комплекса

	
	
	
	ПК-3 Способен организовывать материально-техническое обеспечение, техническое обслуживание и плановый и неплановый ремонт гибких производственных систем машиностроения в лесном комплексе
	ПК-3.2 Умеет подбирать средства для материально-технического обеспечения, технического обслуживания и планового и непланового ремонта гибких производственных систем машиностроения в лесном комплексе




2.2. ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ И ИНДИКАТОРОВ ИХ ДОСТИЖЕНИЙ
Планируемые уровни компетенции и индикаторов их достижений у студентов, с указанием этапов их формируемые в процессе освоения образовательной программы
	ОПК-9 Способен внедрять и осваивать новое технологическое оборудование:
ОПК-9.1. Знает правила размещения нового технологического оборудования;
ОПК-9.2. Умеет обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с внедрением нового технологического оборудования, осваивая его;
ОПК-9.3. Владеет способностью внедрять и осваивать новое технологическое оборудование

	
	

	Знать:
	каким образом  обеспечить техническое оснащение рабочих мест с внедрением технологического оборудования,  при этом осваивая его

	Уметь:
	обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с внедрением технологического оборудования и осваивать  оборудование

	Владеть:
	способностью обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с внедрением технологического оборудования,  при этом осваивая оборудование



	ОПК-8 Способен проводить анализ затрат на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении:
ОПК-8.1. Знает основные виды затрат, связанных с обеспечением деятельности производственных подразделений
ОПК-8.2. Умеет проводить анализ и расчеты оценки затрат на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении;
ОПК-8.3. Владеет навыками анализировать результаты на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении

	
	

	Знать:
	основные виды затрат, связанных с обеспечением деятельности производственных подразделений в машиностроении

	Уметь:
	рассчитывать, анализировать и оценивать затраты на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении

	Владеть:
	методами анализа и оценки затрат на обеспечение деятельности производственных подразделений в машиностроении



	ОПК-11 Способен применять методы контроля качества технологических машин и оборудования, проводить анализ причин нарушений их работоспособности и разрабатывать мероприятия по их предупреждению:
ОПК-11.2. Умеет проводить анализ причин нарушений работоспособности технологических машин и оборудования и разрабатывать мероприятия по их предупреждению;
ОПК-11.3. Владеет методами предупреждения неисправностей и устранения причин нарушения работоспособности

	
	

	Знать:
	методы контроля качества технологических машин и оборудования в сфере профессиональной деятельности; анализ причин нарушений их работоспособности в машиностроении и разрабатывать мероприятия по их предупреждению

	Уметь:
	применять методы контроля качества технологических машин и оборудования в сфере профессиональной деятельности, проводить анализ причин нарушений их работоспособности в машиностроении и разрабатывать мероприятия по их предупреждению

	Владеть:
	навыком применять методы контроля качества технологических машин и оборудования в сфере профессиональной деятельности; способностью проводить анализ причин нарушений их работоспособности в машиностроении и разрабатывать мероприятия по их предупреждению



	ПК-1 Способен проверять техническое состояние и остаточный ресурс машиностроительной продукции лесного комплекса:
ПК-1.1 Знает способы определения технического состояния и остаточного ресурса машиностроительной продукции лесного комплекса
ПК-1.2 Умеет использовать методики определения технического состояния и остаточного ресурса машиностроительной продукции лесного комплекса
ПК-1.3 Владеет способностью создавать последовательность выполнения операций в соответствии с техническими требованиями по определению технического состояния и остаточного ресурса машиностроительной продукции лесного комплекса

	
	

	Знать:
	каким образом определять техническое состояние и остаточный ресурс машиностроительной продукции лесного комплекса в течение расчетного срока службы

	Уметь:
	использовать апробированные методики определения технического состояния и остаточного ресурса машиностроительной продукции лесного комплекса

	Владеть:
	необходимой подготовкой использования технических средств в соответствии с техническими требованиями для определения технического состояния и остаточного срока службы машиностроительной продукции лесного комплекса



	ПК-3 Способен организовывать материально-техническое обеспечение, техническое обслуживание и плановый и неплановый ремонт гибких производственных систем машиностроения в лесном комплексе:
ПК-3.2 Умеет подбирать средства для материально-технического обеспечения, технического обслуживания и планового и непланового ремонта гибких производственных систем машиностроения в лесном комплексе

	
	

	Знать:
	каким образом организовывать материально-техническое обеспечение в соответствии с графиком выполнения технического обслуживания и планового и непланового ремонта гибких производственных систем машиностроения в лесном комплексе

	Уметь:
	организовывать материально-техническое обеспечение гибких производственных систем таким образом, чтобы коэффициенты готовности и технического использования  предприятия машиностроения были не ниже плановых показателей

	Владеть:
	необходимой подготовкой для своевременного снабжения средствами технологического оснащения гибких производственных систем машиностроения в лесном комплексе



2.3. РЕЗУЛЬТАТ ОСВОЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
В результате изучения дисциплины студент должен знать: показатели надежности машин и оборудования лесного комплекса - причины возникновения и физическую сущность отказов, технологические и эксплуатационные мероприятия, направленные на обеспечение и поддержание работоспособности состояния машин и оборудования; методы проведения испытаний на надежность; методы проектирования, обеспечивающие получение эффективных проектных разработок; методы расчета и разработки технической документации на всех стадиях проектирования машин и оборудования лесного комплекса; методы разработки технических заданий на изготовление новых и совершенствование существующих образцов машин.
       Студент должен уметь: количественно оценивать значения показателей надежности по статистическим данным и внедрять мероприятия, направленные на обеспечение надежности при изготовлении машин и оборудования лесного комплекса и ее поддержание в процессе эксплуатации; оформлять технические решения на чертежах.
       В результате изучения дисциплины студент должен владеть: навыками разработки рабочей, проектной и технической документации.

3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ

3.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОМУ ИЗУЧЕНИЮ ТЕМ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА ЛЕСНЫХ МАШИН»
Самостоятельная работа студентов по подготовке к практическим работам по сборнику описаний практических работ, оформлению отчетов и защите практических работ включает проработку и анализ теоретического материала, описание проделанной экспериментальной работы с приложением графиков, таблиц, расчетов, а также самоконтроль знаний по теме практической работы с помощью нижеперечисленных контрольных вопросов и заданий
	Наименование темы

	Контрольные вопросы и задания

	1. Введение

	1. Что изучает дисциплина «Технология ремонта машин?
2. Этапы развития технологии ремонта машин лесной промышленности.

	2. Научные основы ремонта машин
	1. Перечислите состояние машины в процессе эксплуатации и укажите причины (события), в результате которых происходят переходы из одного состояния в другое.
2. Укажите основные виды ТО машин
3. Укажите основные виды ремонтов.
 4. Что такое качество и технический уровень машины?
5.Перечислите основные показатели ремонтопригодности.
6.Укажите преимущества и недостатки различных методов организации ремонтных работ.

	3. Производственный процесс ремонта машин
	1. Перечислите основные работы, которые составляют производственный процесс ремонта машин.
2. Какими способами можно производить разборку машин?
3. В чем заключается сущность ультразвуковой очистки деталей?
4.Какие неразрушающие методы дефектоскопии вы знаете?
5. С какой целью производится обкатка узлов, агрегатов, машин?
6. Чем отличается холодная обкатка двигателей от горячей?
7. назовите основные операции, составляющие технический процесс окраски агрегатов и машин.

	4. Методы и технология восстановления деталей
	1. Перечислите критерии, по которым выбирается способ восстановления деталей.
2.Опоределите в общем виде количество ремонтных размеров для валов.
3. Перечислите преимущества маршрутной технологии ремонта деталей по сравнению с подефектной.
4. Для каких работ при ремонте применяется ручная электродуговая сварка?
5. От каких параметров зависит производительность сварки и наплавки?
6. Назовите особенности сварки деталей из чугуна.
7. Почему затруднена сварка алюминия и его сплавов?
8. Как производится электрошлаковая наплавка изношенных опорных катков гусеничных тракторов?
9. перечислите электрофизические способы, которые применяются при ремонте деталей.
Перечислите преимущества и недостатки железнения перед хромированием.

	5. Технология восстановления типовых элементов оборудования
	1.С какой целью на поверхности восстановленных деталей производят вибрационное обкатывание?
2. Как производят ремонт трещин на корпусных деталях с помощью фигурных вставок?
3. Как производится ремонт звеньев гусениц?
4. Какие дефекты имеют детали шестеренчатых насосов и как они устраняются?
5. Как производят ремонт ковшей экскаваторов лесомелиоративных машин?
6. перечислите основные дефекты деталей высеивающих аппаратов и способы их устранения.

	6. Основы проектирования ремонтных предприятий
	1. Какие данные должны быть в задании на проектирование?
2. Какие существуют методы организации ремонта машин?
3. Как производится расчет производственной программы ремонта машин?
4. В каких пропорциях производят распределение общего годового объема трудовых затрат по видам работ?
5. От чего зависит расчет технологического оборудования и производственных площадей?

	7. Мощность ремонтного предприятия
	1. От чего зависит выбор типа предприятия и обоснование места строительства?
2. Какое обоснование является одним из основных проектных решений?
3. Кто определяет производственную программу предприятия в зависимости от производственной мощности?



3.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ
Практические занятия выполняются студентами в соответствии с учебной программой. 
Самостоятельная работа студентов по подготовке к практическим занятиям включает проработку тем, включенных в рабочую программу, а также самоконтроль знаний по темам данных преподавателем заданий 

Описание практических работ
Работа №1. Дефектовка деталей.

1. Цель работы.
1.1. Изучить микрометражный способ определения износа деталей.

2.   Задачи работы.
2.1 Обоснованный выбор способа восстановления изношенных поверхностей.

3.   Обеспечивающие средства.
3.1  Микрометражный инструмент (микрометр, скоба, нутрометр и т.п.).

4.    Задание.
4.1  По результатам измерений износа партии деталей определить средний износ, коэффициент восстановления (годности) бракованных деталей.
5.  Требования к отчету
Результаты измерений       
	Номер 
детали
	Величина
износа, мм
	Номер
детали
	Величина
износа, мм
	Номер детали
	Величина износа, мм
	Номер детали 
	Величина износа, мм

	








	
	
	
	
	
	
	



5.2 Последовательность вычислений параметров эмпирического распределения износов детали
	Номер интервала
	Интервалы значений

	Середина интервала


	



	

Эмпирическая частота      
	



	



	
Частость   


	

	
	от

	до

	
	
	
	
	
	
	

	









	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сумма

	
	
	
	
	
	
	
	
	




5.3. График эмпирического распределения износа


	


                                                                                                      Номер интервала   




5.4. Последовательность вычислений теоретических частот для нормального распределения

	
Номер интервала

	

Середина интервала 
	

Эмпирическая частота      
	


	


	


	


	

Теоретическая частота 

	










	
	
	
	
	
	
	





среднее значение интервала; ; h – ширина интервала; .
5.5. Последовательность вычислений критериев согласия    
 
	
Номер интервала    

	


	


	


	


	


	


накопление
	


накопление
	

 накопление 

	

















	
	
	
	
	
	
	
	


                                            

             

                         - эмпирическая частота;

                               - теоретическая частота. 






.                               .       .                                       .                         .                   .

6.ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ   
         
6.1.   По данным выборки для рассматриваемых поверхностей строят ряды распределения. С этой целью по каждой исследуемой поверхности определяют зону рассеивания             

                              ,                                                     (1)



 где   фактическая зона рассеивания, мм;   наибольший износ какой-либо поверхности детали, мм;  наименьший износ той же поверхности, мм.
     Затем рассчитывают число интервалов           

                                         ,                                                          (2)



где   число интервалов;  фактическая зона рассевания, мм;  ширина интервала, мм.
В зависимости от величины износа, числа наблюдений и точности измерений число интервалов принимают в пределах от 6 до12 с таким расчетом, чтобы интервалы были достаточно наполнены частотами. Если число интервалов дробное, то полученное число округляют до целого числа и уточняют зону рассеивания           
                                      

                                   ,                                                            (3)



где  расчетная зона рассеивания, мм;  ширина интервала (целое число интервалов);  принятое (целое) число интервалов.           
Начало ряда определяют по формуле              

                     ,                                                    (4)



где  начало первого интервала ряда, мм;  наименьший износ рассматриваемой поверхности, мм;  расчетное и фактическое значение зоны рассеивания, мм.  
Границы интервалов получают путем прибавления к началу первого интервала полной его ширины. Дальнейшая обработка данных производится с использованием основных положений методики обработки опытных данных. 
После построения рядов распределения износа поверхностей детали определяются основные их параметры:          

                         ;                                             (5)


                    ;                           (6)

                                    ,                                               (7)


где  среднее значение износа поверхности детали по данным выборки, мм;  некоторое начальное значение (обычно принимают середину среднего интервала), мм;



 частота встречаемости го интервала;  новая случайная величина   

                                         ;                                               (8)





где  ширина интервала, мм;  середина го интервала, мм;  среднее квадратическое отклонение, мм;   коэффициент вариации.  
Как показала практика дефектации  деталей и определения их износа на ремонтных предприятиях отрасли, его распределение чаще всего соответствует закону нормального распределения.


7. Контрольные вопросы.  

7.1. С какой целью строят ряды распределения? 
7.2. Для решения, каких вопросов делается обоснованный выбор восстановления изношенных деталей?
7.3. Сколько принимают число интервалов? 
7.4. Что показала практика дефектации деталей?     
 
Работа №2. Контроль технического состояния деталей машин средствами дефектоскопии

1. Цель работы
Ознакомиться с сущностью магнитной дефектоскопии
Ознакомиться с сущностью ультразвукового метода, устройством импульсного дефектоскопа УЗД–7Н и принципами его работы
Ознакомиться с сущностью люминесцентного метода, изучить устройство дефектоскопа ДС-1Н и технологический процесс обнаружения поверхностных трещин

2. Задачи работы
Сопоставление результатов контроля с требованиями технических условий на контроль и сортировку деталей

3. Обеспечивающие средства
Универсальный магнитный дефектоскоп М-217
Блок-схема импульсного дефектоскопа УЗД-7Н
Дефектоскоп ДС-1М

4. Задание
Выбрать способ и режим намагничивания и проверить наличие трещин на рабочей поверхности деталей
Проверить наличие скрытых дефектов в детали
Проверить наличие трещин на рабочей поверхности детали
5. Требования к отчету
Контроль магнитопорошковым методом.
Физическая сущность метода
[image: ]
  
  5.1.2. Основные узлы и детали универсального магнитного дефектоскопа М-217
	№ п/п
	Наименование
	Назначение

	
	
	



5.1.3. Условия и результаты контроля
	Характеристики и условия контроля
	Результаты

	Проверяемая деталь
	

	Способ намагничивания
	

	Схемы намагничивания
	

	Сила намагничивающего тока
	

	Состав магнитной суспензии
	

	Начальный ток размагничивания
	

	Место и характер расположения трещин
	

	Чувствительность метода
	



5.1.4. Преимущества и недостатки метода
5.2. Контроль ультразвуковым методом
[image: ]
5.2.1. Физическая сущность метода

5.2.2. Блок-схема импульсного дефектоскопа УЗД-7Н
	№ п/п
	Наименование
	Назначение

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	



5.2.3.  Условия и результаты контроля
Метод прозвучивания детали____________________________________________________
Требования к шероховатости поверхности_________________________________________
Принятая частота УЗК __________________________________________________________
Расстояние до дефекта __________________________________________________________

5.2.4.  Преимущества и недостатки метода

5.3. Контроль люминесцентным методом
5.3.1. Физическая сущность метода


5.3.2. Основные узлы и детали дефектоскопа ДС-1М
	№ п/п
	Наименование
	Назначение

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	



5.3.3.   Условия и результаты контроля
Состав флюоресцирующей жидкости _____________________________________________
Продолжительность выдержки деталей при смачивании _______________________мин,
при извлечении люминофора ____________________ мин.
Определение размеров трещины: длина _____________ мм, ширина ______________ мм, 
глубина ____________ мм.
5.3.4. Преимущества и недостатки

6. ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
          Контроль деталей осуществляется последовательно от визуальной оценки (наружного осмотра) и определения величины и характера износов с использованием различного контрольно-измерительного инструмента до применения совершенных средств контроля, позволяющих выявить в деталях скрытые дефекты.
Для установления наличия усталостных трещин на деталях, что является основанием для выбраковки, применяются различные неразрушающие методы контроля. При проведении данной практической работы используются следующие методы: магнитопорошковый, ультразвуковой, люминесцентный. Сущность магнитопорошкового метода заключается в том, что предварительно намагниченную деталь помещают в ванну с магнитной суспензией. В зоне нахождения трещины происходит концентрирование силовых линий, что обусловливает оседание порошка.
            На основании данного метода разработан и применяется в ремонтной практике магнитный дефектоскоп М-217, который состоит из: соленоида (– С); контактно-намагничивающего устройства (ЗК); выносного штыревого контакта – РК; блока управления, имеющего сигнальные лампы CJI1 и CЛ2, рукоятки управления АВТ – для регулирования силы тока намагничивания, ВКЛ и ВЫКЛ – включения и выключения; ванны (В); ножной педали (НП); контактного приспособления (КП).
             Достоинством данного метода является простота оборудования и его доступность при применении на любом ремонтном предприятии. Недостатками метода являются: невозможность контроля деталей, изготовленных из материалов, не подверженных магнитному гистерезису; отсутствие возможности определения глубины залегания трещины.
            Ультразвуковая дефектоскопия основана на способности ультразвуковых колебаний распространяться в различных материалах на большие расстояния в виде направленных пучков (лучей) и отражаться от поверхности дефектов или ослабляться ими. Для контроля скрытых дефектов в практической работе применяется ультразвуковой дефектоскоп УЗД-7Н. Основные узлы дефектоскопа: пьезоэлектрический излучатель (щуп); приемный усилитель; электронно-лучевая трубка; генератор развертки; генератор импульсов. Чувствительность дефектоскопа обеспечивает выявление дефектов площадью 2 мм2 и более. Наиболее эффективно контроль выполняется при толщине металла более 15 мм. К недостатку метода следует отнести необходимость тщательной зачистки детали в месте измерения.
              Люминесцентный метод относится к капиллярным методам, которые основаны на явлении капиллярного проникновения смачивающей жидкости в поверхностные трещины, поры и т. д. Люминофоры (минеральные масла или кристаллические вещества в виде порошка - дефектоль, антрацен и др.) наносят на поверхность деталей. После некоторой выдержки (15 – 20 мин.) люминофор проникает в трещины, а с поверхности детали его удаляют. Очищенную поверхность обдувают воздухом и наносят на нее проявляющее вещество (углекислый магний, тальк или силикагель). После этого детали осматривают в затемненном помещении на установках ЛЮМ-1, ДС-1М и других в лучах ультрафиолетового света через ультрафиолетовый светофильтр. Под действием ультрафиолетовых лучей люминофоры в местах расположения трещин начинают светиться. Чувствительность люминесцентного метода позволяет надежно выявить трещины от 0,002 по ширине и от 0,05 мм по глубине.

7. Контрольные вопросы
7.1. Какими методами можно обнаружить поверхностные и подповерхностные трещины?
7.2. Какие методы применяются для выявления дефектов, залегающих в глубине детали?
7.3. Как размагнитить деталь?
7.4. Какие способы прозвучивания деталей используются в дефектоскопах?
7.5. Какие вещества применяются для извлечения из трещин флюоресцирующей жидкости?

Работа № 3 Расточка гильз цилиндров двигателей под ремонтный размер
1. Цель работы
         1.1. Изучить технологию расточки гильз цилиндров двигателей под ремонтные размеры.

2. Задачи работы
          2.1. На примере расточки гильз цилиндров определить основные исходные данные для расчета экономической эффективности и сравнения способов восстановления деталей.        

3. Обеспечивающие средства:
Гильза цилиндра автомобильного или тракторного двигателя внутреннего сгорания (таблицы 1, 2).
Таблица 1
Номинальные и ремонтные размеры цилиндров 
двигателя СМД-14Б
		
	Материал
гильзы,
твердость
	Размерная группа
	Размеры, мм

	
	
	Номинальный
	Ремонтный
Р ( 1-й  )
	Ремонтный
Р1 ( 2-й  )

	
Специальный чугун закаленный ТВЧ, НRС 40
	
М

С


Б
	
120 +0,02


120


      
	
120,2 +0,02


120,2


 
	
120,7 +0,02


120,7






Таблица 2
Номинальные и ремонтные размеры гильз цилиндров 
автомобильных двигателей

	Марка
двигателя
	Материал
гильзы, твердость


	Размеры, мм





	
	
	номинальный
	ремонтный
1-й
	ремонтный
2-й
	ремонтный
3-й

	ЯМЗ-236
	Специальный чугун, закаленный ТВЧ; HRC 
42 – 50
	
130 + 0,04
	
130,25+0'04
	
130,50+0'04
	—

	ЗИЛ-130
	Серый чугун СЧ 18–36, НВ 196 с износостойкой вставкой из легированно го   чугуна; НВ 156—197
	
1 00+0,06
	
100,5+0'06
	
100,1+0,06
	
101,5+0'06


                   3.2.  Оборудование рабочего места
1. Расточный станок модели 2Е78ПН с набором приспособлений и инструментов.
2. Штангенциркуль ШЦ-2 с пределами измерений 0 – 160 мм.
3. Индикаторный нутромер НИ с пределами измерений 100 –160 или 50 –100 мм (в зависимости от размера ремонтируемых гильз цилиндров двигателя).
	4. Микрометр МК с пределами измерений  100–125 или 75 –100 мм для настройки индикаторного нутромера.
5. Линейка длиной 300 мм.
6. Таблицы  ремонтных  размеров  гильз  цилиндров.
7. Универсальный   динамометер УДМ-6001.
8. Переносной  измерительный  комплект  К-512.
9. Микроскоп МБС-93.
10.	Двойной микроскоп Линника МИС-114.

3.3. Краткая   характеристика   расточного    станка   2Е78ПН, 
приспособлений и инструментов
Станок предназначен для ремонтной расточки гильз и блоков цилиндров автомобильных и тракторных двигателей. Основные технические данные станка приведены ниже.
Диаметр отверстия, мм:
растачиваемого    шпинделем   0 48   мм	50—82
растачиваемого   шпинделем   0 78    мм	82—125
растачиваемого шпинделем  0 120    мм	125—200
Наибольшее     вертикальное      перемещение
шпинделя, мм		500
Частота вращения шпинделя, об/мин* .     .	26,5;  37,5;  53; 75; 106; 150;
                                                                    210; 300; 425;
                 Подача шпиндельной бабки, мм/об .     .     .     600; 850; 1180
                                                                               0,025; 0,050; 0,100; 0,200 
Электродвигатель       главного       движения 4A90LA-4-C1:
мощность,   кВт ………………………….	2,2
частота   вращения,   об/мин ………………..1500
Электродвигатель      привода      ускоренного хода шпиндельной бабки:
мощность,   кВт……………………………0,75
частота  вращения,  об/мин  ....	1000
Основные составные части станка (рис. 1): основание 9, колонна 8, шпиндельная бабка 11, неподвижный стол 1, коробка скоростей и подач 10. Вертикальное перемещение шпиндельной бабки осуществляется по направляющим колонны и ограничивается упорами 4 конечных переключателей.
Гильза в специальном приспособлении или блок цилиндров закрепляются на столе станка по оси шпинделя 2. В шпиндельную головку устанавливается один из трех сменных шпинделей, обеспечивающий нужный диаметр расточки. С помощью маховичка с лимбом 3 радиальной подачи резца и индикатора 14 производится установка резца на диаметр расточки. Рукоятка 13 служит для отключения шпинделя от привода, маховик 15 – для ручного вертикального перемещения шпиндельной бабки, рукоятки 6 и 7 – для переключения подач и скоростей вращения шпинделя. 
С помощью кнопок и тумблера, расположенных на пульте управления 16, обеспечивается быстрое перемещение шпиндельной бабки вверх и вниз, непрерывное и прерывистое вращение шпинделя, включение станка на режимы «Расточка» и «Цикл», остановка станка. При проведении расточки на режиме   «Цикл»   после окончания  обработки   шпиндель  самостоятельно останавливается, а шпиндельная бабка автоматически перемещается в крайнее верхнее положение, выводя резец из цилиндра.
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Рис. 1. Расточный станок 2Е78ПН: 1 — стол; 2 — шпиндель; 3 — маховичок с лимбом радиальной подачи резца; 4 — упоры автоматического выключения движения шпиндельной бабки; 5 — вводный автомат; 6-—рукоятка переключателя подач шпиндельной бабки; 7—рукоятка переключения скоростей шпинделя; 8 — колонка;: У — основание; 10— коробка скоростей и подач; И— шпиндельная бабка; 12— светильник; 13 — рукоятка отключения шпинделя от кинематической цепи; 14 — индикатор; 15 — маховик ручного перемещения шпиндельной бабки; 16 — пульт управления

           Для расточки гильз цилиндров применяются резцы с пластинками    из   металлокерамических    сплавов	ВК6М,    ВК-3, ВК-2, из эльбора, из  синтетических поликристаллических алмазных материалов типа карбонадо (АСПК) и баллас (AСБ). Эльбор – это сверхтвердый синтетический материал на основе кубической модификации нитрида бора и азота. Он подразделяется на следующие марки: эльбор Р (композит 01), композит 05, гексанит Р (композит 10).	
               Расточный резец имеет фигурную форму хвостовой части, позволяющую перемещать его устройством ручной подачи и закреплять в резцовой головке шпинделя прижимным винтом.
4. Задание
             4.1. Измерить внутренний диаметр гильзу цилиндра; определить диаметр и режимы расточки; расточить гильзу под ремонтный размер; провести техническое нормирование операций; экспериментально определить коэффициент использования основного времени; рассчитать техническую себестоимость операции.  

5. Требования к отчету:
         
5.1. Характеристика растачиваемой гильзы цилиндра

	Марка 
двигателя
Двигателя
	Материал гильзы
	Номинальный
диаметр, мм
	Ремонтный
размер, мм

	





	
	
	



5.2. Оборудование, приспособления, инструменты
___________________________________________________________
___________________________________________________________
___________________________________________________________

5.3. Расточный станок 2Е78ПН

	№ п/п

	Наименование
	Назначение

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	И т.д.
	
	



5.4. Техническая характеристика расточного станка 2Е78ПН

	Мощность электродвигателя главного движения. кВт
	Диаметр резцовой головки шпинделя, d, мм
	Диаметр расточки, мм
	Наибольшее вертикальное перемещение шпиндельной бабки, мм
	Частота вращения шпинделя, об/мин
	Подача на 1 оборот шпинделя, мм

	
	




	
	
	
	



5.5. Приспособления для центрования гильзы цилиндра

	№ п/п

	Наименование
	Назначение

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	И т.д.
	
	



5.6. Результаты измерений и выбор ремонтного размера гильзы цилиндра

	Длина гильзы,
l, мм

	Диаметр гильзы
по верхней кромке Dо min,мм

	Наибольший диаметр в
зоне максимальной выработки,
Dо max,мм
	Выработанный ремонтный размер,
Di , мм
	Припуск на хонингование,
δх мм
(0,06-0,08 мм на диаметр)

	
	
	
	
	





5.7. Определение диаметра расточки и параметров режима резания

	Параметры
	Формулы или рекомендации


	Значения   параметров


	
	
	по расчету
	в    результате выбора

	Диаметр расточки, мм
	Dр = D1  - δх
	
	

	Припуск на расточку  (на сторону),
Мм
	

	
	

	
	
	

	

	Глубина резания, мм
	t = δРС
 при условии
δРС  < О,1 - 0,3 мм
	—
	

	Скорость резания, м/мин
	Vр = 80 - 120
	—
	

	Частота  вращения шпинделя, об/мин
	

	
	

	Подача шпинделя, мм/об
	S = 0,05 - 0,12
	—
	


    

5.8. Определение фактических затрат времени на расточку

	Вид работы 


	Затраты времени,
Мин

	
	

	
	по видам работы
	всего



	Измерение длины и диаметра гильзы цилиндра
	
	

	Установка гильзы в приспособлении и на столе станка
	
	

	Настройка станка на. длину расточки
	
	Вспомогательное время tll:

	Центрирование гильзы по оси шпинделя
	
	


	Установка резца на диаметр расточки
	
	

	Настройка станка на режимы расточки
	
	

	Расточка гильзы цилиндра    (от   включения   до   выключения станка)
	
	Основное время t0

	Проверка овальности гильзы после расточки с помощью индикаторного приспособления
	
	

	Проверка  точности расточки с  помощью  индикаторного  нутромера и осмотр гильзы
	
	Вспомогательное время tB2

	Снятие гильзы со станка
	
	



5. 9. Результаты контроля гильзы цилиндра после  расточки
	Пояс
замера
	Диаметр гильзы, мм
	Овальность,
мм
	Состояние
поверхности

	
	параллельно продольной оси
стола
	перпендикулярно оси   стола
	

	

	Верхний (10 –15 мм от верхнего края)
	
	
	
	

	Средний
	
	
	
	

	Нижний (15 - 20 мм от нижнего края)
	
	
	
	

	Конусность, мм
	
	
	-
	



5.9. Техническое нормирование операции
	Время
	Формула, обозначение
	Значение, мм


	Основное

	
to= 
	

	Вспомогательное

	tп
	3

	Дополнительное

	tдоп = 0,08 (tо + tп)
	

	Подготовительно-заключительное

	iп.з
	10

	Штучно-калькуляторное

	
tш.к. =  tо + tв + tдоп + 
	

	Коэффициент использования
основного времени
	
γt = 
	



                  Примечание: l – длина гильзы, мм; lв  + lп = 2 мм – длина врезания и перебега резца;  i - число проходов;   n – частота вращения шпинделя; S – подача шпинделя, мм/об; N = 10 – число деталей в партии.

5.10. Технологическая себестоимость операции

	Затраты

	Величина затрат, руб

	Заработная плата

	

	Электроэнергия

	

	Материалы

	

	Амортизация оборудования

	

	Ремонт и техническое обслуживание 
оборудования
	

	Итого

	



5.11. Преимущества и недостатки

6. ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ      
6.1. Расточка гильзы цилиндра
           1. Определить наименьший и наибольший внутренние диаметры растачиваемой гильзы цилиндра, для чего:
         измерить диаметр гильзы штангенциркулем, назначить установочный размер, округлив полученное значение до целых миллиметров и увеличив на 1 мм;
         настроить индикаторный нутромер на установочный размер по микрометру;
       индикаторным нутромером измерить наименьший диаметр D0 min гильзы цилиндра по ее верхней кромке и наибольший диаметр D0тах в зоне максимальной выработки на расстоянии 10 - 40 мм от верхней кромки гильзы.
2. Пользуясь табл. 1 и 2, выбрать ремонтный размер D1 гильзы цилиндра, ближайший к диаметру D0тах. При использовании учебной гильзы с размерами, не соответствующими техническим условиям, в качестве ремонтного размера выбрать диаметр, превышающий  Do max на 0,3 - 0,4 мм.
             3. Назначить диаметр расточки Dp, учитывая припуск δх на последующую обработку хонингованием (бх = 0,06 - 0,08 мм на диаметр)

                                              Dр =  D1 - δх.                                                  (1)
        Определить значения максимального припуска на расточку   (по диаметру)   δр max   и  максимальной глубины  расточки  h max:
                                            δ р max = Dр  - D о min ;                                        (2)               
                                            h max =  δ р max / 2
         4.	Определить режимы резания при расточке (на основа
нии рекомендаций литературных источников).
            Глубина резания t выбирается в пределах 0,1 – 0,3 мм в зависимости от hmax.
             Если hmax больше t, определить глубину резания при вто-
ром проходе резца	
                                       tr = hmax – t.                                             (3)

                   Частота вращения шпинделя п, об/мин
                                             

                                                         	                   (4)        

где  VР — скорость резания (80 -120 м/мин); Dp -диаметр расточки, мм.
         Подача шпинделя S выбирается в диапазоне 0,05 - 0,12 мм/об.
По технической   характеристике  станка  выбрать  частоту вращения    шпинделя,   ближайшую   к  расчетной,    и   подачу шпинделя в рекомендуемых пределах.                          
5. Ознакомиться с устройством станка  и  приспособлений.
6. Закрепить гильзу цилиндра в приспособлении, установить приспособление с гильзой на стол станка приблизительно по оси шпинделя, не прижимая к столу планками.
7. Линейкой измерить длину цилиндра и отрегулировать упоры, ограничивающие вертикальное перемещение шпиндельной бабки. Верхний упор, ограничивающий перемещение бабки вниз, установить так, чтобы он нажимал на рычаг конечного переключателя после выхода резца из растачиваемого цилиндра на 3 - 5 мм. Нижний упор должен остановить бабку, когда шпиндель выйдет из отверстия на расстояние, достаточное для удобной смены инструмента или обрабатываемой детали.
8. Отцентрировать гильзу цилиндра по оси шпинделя, для чего:
рукояткой 13 (см. рис. 1) отключить шпиндель от его привода; ввернуть колодку 2 (рис. 2) индикаторного приспособления в торец резцовой головки шпинделя; переместить державку 3 приспособления так, чтобы его рычаг 5 мог свободно войти в гильзу при опускании шпиндельной бабки; нажимая на кнопку быстрого хода шпиндельной бабки вниз (в правом нижнем углу пульта управления), подвести шпиндель к гильзе цилиндра;
             вращая маховик 15 (см. рис. 1), опустить шпиндель, введя рычаг приспособления в гильзу на 3 - 5 мм;
            повернуть шпиндель, расположив индикаторное приспособление по направлению продольной оси стола; перемещая державку 3 (см. рис. 2) в колодке 2, прижать конец рычага 5 к внутренней поверхности гильзы с натягом 2 - 3 мм;
                  перемещая приспособление с гильзой на плоскости стола вручную в продольном и поперечном направлении и поворачивая   шпиндель,   добиться точной центровки   оси   гильзы   с   осью вращения шпинделя (при повороте шпинделя на 180 градусов отклонение стрелки индикатора 7 не должно превышать 0,02 мм);
           вывести шпиндель из цилиндра вручную с помощью маховика 15 (см. рис. 1) или нажимая на кнопку «Шпиндель вверх» в правой части пульта управления;
            вывернуть   индикаторное   приспособление    из   шпинделя.
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Рис.  2. Схема    установки    индикаторного     приспособления    для центрирования  гильзы  цилиндра:     1- шпиндель  станка;     2 - колодка     приспособления;                        3- державка;     4 - гильза     цилиндра; 5 - рычаг; 6 - цанговый зажим; 7 - индикатор
         9. Установить    резец   на   диаметр    расточки,    для    чего:
          с помощью маховичка 3 (см. рис. 1) с лимбом подать резец внутрь шпинделя; опустить шпиндель, введя резец в гильзу на 3 - 5 мм;
           установить рукоятки 6 и 7 станка (см. рис. 1) в положения, соответствующие режиму расточки; рукояткой 13 соединить шпиндель с его приводом; включить станок на режим «Расточка», при вращении шпинделя подвести резец к внутренней поверхности гильзы до касания, отметить показания лимба и индикатора 14;
         вращая маховик 15, вывести шпиндель из цилиндра; с помощью маховичка 3, лимба и индикатора 14 обеспечить добавочное движение резца на величину радиальной подачи t.
          Переключить станок на автоматический режим расточки «Цикл» для чего тумблер 20 на пульте управления установить в правое положение.
              11. После окончания расточки, автоматического включения и подъема шпинделя ввернуть в шпиндель индикаторное приспособление, отключить резцовую головку от привода станка и опустив приспособление в гильзу, проверить овальность ее верхней части; снять индикаторное приспособление. 
             12.Открепить и отодвинуть приспособление с гильзой. С помощью индикаторного нутромера проверить точность расточки по диаметру, определить овальность и конусность цилиндра которые не должны превышать 0,02 мм. Осмотреть внутреннюю поверхность гильзы, проверить качество расточки. Шероховатость    поверхности    должна    соответствовать Rа = 0,63 – 2,5 мкм.
                13. Составить отчет   по   выполненной работе,  используя бланк или журнал по специальной форме.
                 Провести техническое нормирование операции, определив показатели.
          Рассчитать технологическую себестоимость операции, используя зависимости, приведенные в приложении.
6.2. Исследование режимов резания при растачивании
           Рентабельность технологического процесса обработки деталей достигается обеспечением наибольшей возможной производительности при наименьших затратах на обработку деталей. Технологическая производительность процесса резания при растачивании определяется выражением

ПТ = С t S V ,	                                         (5)  

           где t — глубина резания, м;  S - продольная подача, м; V — скорость резания, м/с;  С  - коэффициент, учитывающий размерность элементов режимов резания   (С =10-6).
         Уровень режимов резания (глубины, подачи и скорости резания) зависит от элементов технологической системы станок — приспособление — инструмент — деталь (СПИД), включающей характеристику ообрудования, приспособлений, режущего инструмента, обрабатываемой заготовки, обработанной поверхности, технологического процесса. Поэтому при выборе рентабельных режимов резания учитываются ограничения, накладываемые на значения их параметров системой СПИД.
В настоящее время в промышленности появились новые эффективные инструментальные материалы, для которых еще не полностью исследованы и установлены возможные режимы резания, а рекомендуемые в литературных источниках режимы имеют слишком широкие пределы. В связи с этим актуальна задача исследования режимов резания при растачивании деталей новыми инструментами и оптимизации режимов для конкретных условий. Решение этой задачи связано с определением величин сил резания, исследованием стойкости резцов, шероховатости поверхности и других показателей.
В процессе практических занятий могут быть выполнены следующие исследования.
1. Определение сил резания при растачивании в зависимости от рекомендуемых режимов резания при применении инструментов из композитных материалов (карбонадо или АСПК, эльбор - Р или композит 01, композит 05, гексанит–Р или композит 10) в сравнении с резцами, оснащенными твердыми сплавами.
                Силу резания Р обычно раскладывают на три взаимно перпендикулярные   составляющие:   Рг,  Ру, Рх.   Зависимость составляющих силы резания от режимов обработки выражается степенной функцией

                                                Pz(Py, Px) =  Cp tхр, Syp V np ,                              (6)                             
где Ср - коэффициент, характеризующий условия обработки; t, S, V  - режимы резания, соответственно мм, мм/об, м/мин; хр,  ур, пр - показатели степени.
           Измерение составляющих сил резания производят динамометром УДМ-600 с проволочными датчиками омического сопротивления, в котором закрепляется гильза цилиндра.
              2. Исследование и определение периода стойкости резцов
при растачивании в зависимости от рекомендуемых режимов
резания при применении инструментов из композитных мате
риалов в сравнении с резцами, оснащенными твердыми спла-
вами.
        Определение периода стойкости резца до переточки производят, измеряя его износ по задней грани на микроскопе МБС-9 и по увеличению технологической мощности растачивания, замеряемой ваттметром комплекта К-51. Комплект подсоединяется к клеммам электродвигателя станка.
            3. Исследование параметров шероховатости поверхности;
гильз цилиндров в зависимости от рекомендуемых режимов
резания при растачивании инструментами из композитных
материалов и резцами, оснащенными пластинками из твердых сплавов.
           В этой работе с поверхностей расточенных гильз цилиндров снимаются слепки; параметры шероховатости поверхностей определяются с помощью микроскопа МИС-11.
4. Определение удельной энергопроизводительности растачивания гильз цилиндров при тех же условиях, что и в предыдущих исследованиях. Этот параметр показывает, сколько можно снять металла при данных режимах и затрате электроэнергии      1 кВт · ч.
5. Анализ полученных результатов и определение рациональных режимов резания при растачивании гильз цилиндров резцами с пластинками из композитных и металлокерамических материалов.
            Проведение перечисленных исследований по единой программе   и  методикё в течение нескольких последовательных занятий составляет комплексную   студенческую   научную работу.

7. Контрольные   вопросы
1. Для   чего   проводится   растачивание   гильз   цилиндров?
2. Как   сцентрировать   растачиваемую   гильзу?
3. Почему   центрирующее   устройство   следует   вводить в гильзу на 3x5 мм от се верхнего края?
4. Как установить резец на диаметр расточки?
5. Как влияют параметры режима резания на   качество обрабатываемой поверхности?
6. Как определяется основное время при растачивании деталей?


Работа № 4 Перешлифовка шеек  коленчатых валов  под ремонтные размеры

1. Цель работы
1.1 Изучить технологический процесс перешлифовки шеек коленчатых валов под             ремонтные размеры. 

2. Задачи работы
    2.1 Изучить устройство и работу круглошлифовального станка ЗА423
    2.2 На примере шлифования шатунных шеек определить основные исходные данные                                              для расчета экономической эффективности и сравнения способов восстановления деталей.

3. Обеспечивающие средства
    3.1 Коленчатый вал двигателя лесотранспортной машины (СМД – 14Б, ЯМЗ – 236,   ЗИЛ – 130). Характеристики коленчатых валов этих двигателей приведены в табл.1, 2, 3, 4.
                                                                                                                                   
 Таблица 1
Характеристика коленчатых валов

	Показатель
	Характеристики показателей для валов двигателей

	
	СМД – 14Б
	ЯМЗ – 236
	ЗИЛ –130

	Материал
	Сталь 45
	Сталь 50Г
	Сталь 45

	Термообработка шеек вала
	закалка
ТВЧ
	закалка
ТВЧ
	закалка    ТВЧ на глубину 3,0 – 6,5 мм

	Твердость заклеенного слоя
	HRC            50 -55
	HRC            51 - 62
	HRC            52 – 62

	Радиус кривошипа, мм
	


	

	

	Радиус галтелей шеек, мм
	

	5,5 – 6,0
	

	Максимальная овальность, конусность, бочкообразность, мм
	0,02
	0,01
	0,02

	Максимальное биение средних коренных шеек относительно крайних, мм
	Номинальное
0,03                   0,02                  0,03
Допустимое без ремонта
0,04                    0,08                   0,05

	Шероховатость поверхности шеек, Ra, мкм
	После шлифования
0,32 - 0,63        0,32 -1,25           0,32 – 0,63
После шлифования
0,16 – 0,32       0,16 - 0,32          0,16 - 0,32


 

	                          Таблица 2

Ремонтные размеры шеек коленчатого вала двигателя СМД – 14Б

	Наименование
	Маркировка
	Размеры коренных шеек по диаметру, мм
	Размеры шатунных шеек по диаметру, мм

	
	
	ремонтные
	допустимые без ремонта
	ремонтные
	допустимые без ремонта

	Номинальный 1-й
	1 H
	

	88,07

	

	78,07

	Номинальный 2-й
	2 H
	

	87,82
	

	77,82

	Ремонтный 1-й
	P1
	

	87,35
	

	77,09

	Ремонтный 2-й
	P2
	

	86,85
	

	76,36

	Ремонтный 3-й
	P3
	

	86,36
	

	75,62

	Ремонтный 4-й
	P4
	

	85,88
	

	74,88



	Таблица 3

Ремонтные размеры шеек коленчатого вала двигателя ЯМЗ - 236

	Наименование
	Маркировка
	Размеры коренных шеек по диаметру, мм
	Размеры шатунных шеек по диаметру, мм

	
	
	ремонтные
	допустимые без ремонта
	ремонтные
	допустимые без ремонта

	Номинальный
	H
	

	109,96
	

	87,96

	Ремонтный 1-й
	P1
	

	109,71
	

	87,71

	Ремонтный 2-й
	P2
	

	109,46
	

	87,46

	Ремонтный 3-й
	P3
	

	109,21
	

	87,21

	Ремонтный 4-й
	P4
	

	108,96
	

	86,86

	Ремонтный 5-й
	P5
	

	108,71
	

	86,71

	Ремонтный 6-й
	P6
	

	108,46
	

	86,46




Таблица 4

Ремонтные размеры шеек коленчатого вала двигателя ЗИЛ - 130

	Наименование
	Маркировка
	Размеры коренных шеек по диаметру, мм
	Размеры шатунных шеек по диаметру, мм

	
	
	ремонтные
	допустимые без ремонта
	ремонтные
	допустимые без ремонта

	Номинальный
	H
	

	74,96
	

	65,46

	Ремонтный 1-й
	P1
	

	74,66
	

	65,16

	Ремонтный 2-й
	P2
	

	74,36
	

	64,86

	Ремонтный 3-й
	P3
	

	73,96
	

	64,46

	Ремонтный 4-й
	P4
	

	73,71
	

	64,21

	Ремонтный 5-й
	P5
	

	73,46
	

	63,96

	Ремонтный 6-й
	P6
	

	72,96
	

	63,46




Оборудование рабочего места

1. Станок модели ЗА423 для перешлифовки автотракторных коленчатых валов с установленными на планшайбах патронами – центросместителями.
2. Центры с конусами Морзе № 4 и № 5.
3. Поводок и хомутик.
4. Люнет.
5. Приспособление для установки коленчатого вала.
6. Индикатор со стойкой.
7. Микрометр 75 – 100 мм.
8. Приборы для правки шлифовального круга.
9. Таблицы ремонтных размеров, схемы.
10. Измерительный комплект К–51.
11. Ваттметр.
12. Двойной микроскоп Линника МИС-11.
13. Секундомер.
14. Универсальный динамометр УДМ-600.
15. Динамометрические центры.
  

Краткая характеристика круглошлифовального станка ЗА423,
приспособлений и инструментов


Станок предназначен для перешлифовки шатунных и коренных шеек коленчатых валов автомобильных и тракторных двигателей. На станке можно также шлифовать цилиндрические и конические поверхности с уклоном до 3. 

Основные технические данные станка:

Диаметр шлифуемой шейки вала (в люнете), мм………………………..30-100
Наибольший радиус кривошипа, мм……………………………………...110
Наибольшая длина шлифования, мм……………………………………...1600
Частота вращения детали, об/мин………………………………………....31; 63; 106; 217
Перемещение стола за один оборот маховичка, мм……………………...5,3 и 14,2
Частота вращения шпинделя шлифовальной бабки, об/мин…………….730
Цена деления лимба маховика поперечного перемещения 
шлифовальной бабки, мм…………………………………………………..0,005
Перемещение шлифовальной бабки на один оборот маховика 
поперечной подачи, мм………………………………………………….....0,5


Шлифовальный круг……………………………………………………….ПП 90033
24А32-40СТ1-            СТ2К: 
            диаметр, мм……………………………………………………………900
            высота, мм……………………………………………………………..33
            окружная скорость, м/с……………………………………………….305
   Электродвигатель шлифовальной бабки:
            мощность, кВт…………………………………………………………7,5
            частота вращения, об/мин………………………………………….....960
   Электродвигатель передней бабки:
            мощность, кВт…………………………………………………………1,0; 1,7
            частота вращения, об/мин………………………………………….....700; 1430
   Электродвигатель гидропривода станка:
            мощность, кВт…………………………………………………………1,5
            частота вращения, об/мин………………………………………….....940
   Электродвигатель насоса подачи охлаждающей жидкости:
            мощность, кВт…………………………………………………………0,25
            частота вращения, об/мин………………………………………….....2800                        


Основными узлами станка являются станина, нижний и верхний столы с передней и задней бабками, шлифовальная бабка. Станина имеет два резервуара (для охлаждающей жидкости и для масла). По направляющим станины перемещается нижний стол, на котором расположен верхний пово-
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Рис.1. Круглошлифовальный станок ЗА423: 1-станина; 2-нижний стол; 3-верхний стол;    4-передняя бабка; 5-электродвигатель; 6-центросмеситель; 7-маховик ручного перемещения стола; 8-рукоятка гидравлического перемещения стола; 9-кран системы охлаждения; 10-электродвигатель шлифовальной бабки; 11-маховик поперечной подачи шлифовального круга; 12-рукоятка быстрого подвода и отвода шлифовальной бабки;
13-рукоятка фиксатора планшайбы; 14-задняя бабка; 15-кнопки управления; 16-пульт управления

ротный стол. Ручное продольное перемещение стола осуществляется с помощью маховичка 7 (рис.1), гидравлическое — при включении рукоятки 8. Шпиндель передней бабки получает вращение от двухскоростного электродвигателя. Изменение скорости вращения коленчатого вала (31, 63, 106, 217 об/мин) производится переключением рукоятки и изменением положения приводных ремней на шкивах клиноременной передачи. При установке шлифуемой детали в центрах станка пиноль задней бабки перемещается в осевом направлении посредством рукояти и прижимается постоянно действующей пружиной.
Шпиндель шлифовальной бабки приводится во вращение от отдельного электродвигателя через клиноременную передачу. Шлифовальная бабка перемещается в поперечном направлении по направляющим задней тумбы станины. Ручная подача бабки осуществляется маховичком 11. С помощью гидравлического привода осуществляется быстрый подвод и отвод шлифовальной бабки (рукояткой 12) и шлифование на полуавтоматическом режиме (врезание). Для осуществления врезания служат кнопка «Автоматическая работа», рукоятка глубины врезания, расположенная на правой стенке задней тумбы станины, и рукоятка регулятора скорости врезания. Осевое перемещение шпинделя шлифовальной бабки в пределах 10 мм осуществляется маховичком и контролируется индикатором. Показание индикатора 0,01 мм соответствует 0,1 мм перемещения шпинделя. 
При шлифовании коренных шеек коленчатый вал устанавливается в центрах передней и задней бабки. Вращение валу передается с помощью поводка и хомутика. Для шлифования шатунных шеек на планшайбы шпинделей крепятся специальные патроны-центросмесители (рис. 2), в каждом из которых самоцентрирующий трехкулачковый патрон смещается относительно оси шпинделя на величину радиуса кривошипа, а для уравновешивания коленчатых валов служат контргрузы. Перемещение трехкулачкового патрона и комплекта грузов по направляющим производят специальными винтами. Величина смещения оси вала контролируется с помощью шкалы на корпусе специального патрона и стрелки. 
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	Перед установкой коленчатого вала в специальные патроны планшайбы стопорятся фиксаторами поворотом рукояток 13 (см. рис. 1). Для обеспечения концентричности шлифуемой шейки с осью вращения шпинделей используются приспособление для установки вала и индикатор со стойкой (рис. 3). Узкий люнет служит для поддержания шейки вала при шлифовании.
Управление станком производится с помощью кнопок и переключателей электропульта и рукояток гидропанели в 
Центре передней части станины.




Рис.2. Крепление фланца коленчатого вала в специальном  патроне - центросмесителе: 1-корпус специального патрона; 2-винт для регулирования положения  трехкулачкового патрона;                                    3-самоцентрирующий  трехкулачковый патрон;   4-коленчатый нал; 5-грузы для балансировки вала на станке; 6-винт для перемещения груза	

Управление станком производится с помощью кнопок и переключателей электропульта и рукояток гидропанели в центре передней части станины.
Круглое наружное шлифование поверхностей деталей из закаленных конструкционных сталей проводят, как правило, абразивными кругами из белого электрокорунда (маркировка 22А, 23Л, 24А, 25А) или нормального электрокорунда (15А) зернистостью от 16 до 50 (условный размер зерен от 160 до 500 мкм), твердостью от СМ1 (среднемягкий первой группы) до СТ2 (среднетвердый второй группы) на керамической связке (К), например, 24А 32—40 СТ1—СТ2К, 23А 32—40 СМ2—С1К, 23А 16—25 С1—С2К, 15А 40—50 СМ1—СМ2К, 15А 32—40 СМ2—С1К.
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Рис.3. Схема  установки  коленчатого   вала   на  станок: 1-стол станка; 
2-шлифуемые шейки коленчатого вала; 3-стойка с индикатором; 4-вилка приспособления для установки коленчатого вала; 5-рычаг; 6-основание; 7-фиксатор приспособления
4. Задание
    4.1  Изучить диаметры двух парных шатунных шеек коленчатого вала.
    4.2  Определить диаметр и режимы шлифования.
    4.3  Прошлифовать измеренные шейки ручным и полуавтоматическим способами.
    4.4  Провести техническое нормирование операций.
    4.5  Экспериментально определить коэффициент использования основного времени.
    4.6  Рассчитать технологическую себестоимость операции.

5. Требования к отчету
          5.1 Характеристика коленчатого вала
	  Принад- лежность
к двига-телю
	Мате- риал
	Термооб-работка шеек
	Твердость закален-ного слоя
	Радиус кривоши-па, мм
	Максимальное биение средних коренных шеек относительно крайних, мм
	Макси- мальная оваль- ность,ко-нусность, бочкооб-разность, мм
	
Шероховатость поверхности  шеек Ra, мкм

	
	
	
	
	
	Ном-иналь-ное
	допусти-мое без ремонта
	
	после шлифов-ания
	после шлифова-ния

	
	
	
	
	
	
	
	


                     
5.2 Оборудование, приспособления, инструменты
	

	

	

	

	

	


Рис. 4
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5.3 Круглошлифовальный станок

	№ п/п
	Наименование
	Назначение

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	

	10
	
	

	11
	
	

	12
	
	

	13
	
	

	14
	
	

	15
	
	

	16
	
	



5.4 Техническая характеристика станка ЗА423

	Показатели
	Значения

	Диаметр шлифуемой шейки вала, мм
	

	Наибольший радиус кривошипа вала, мм
	

	Частота вращения коленчатого вала, об/мин
	

	Передняя бабка
	Мощность электродвигателя, кВт
	

	
	Частота вращения электродвигателя, об/мин
	

	Стол
	Перемещение за 1 оборот маховичка, мм
	

	
	Скорость гидравлического перемещения, мм/мин
	

	Шлифовальная бумага
	Частота вращения шпинделя, об/мин
	

	
	Цена деления лимба поперечного перемещения, мм
	

	
	Перемещение на 1 оборот маховичка поперечной подачи, мм
	

	
	Мощность электродвигателя, кВт
	

	
	Обороты электродвигателя, об/мин
	

	Шлифовальный круг
	Профиль и размеры, мм
	

	
	Марка
	

	Гидропривод
	Мощность электродвигателя, кВт
	

	
	Обороты электродвигателя, об/мин
	

	Система подачи охлаждающей жидкости
	Мощность электродвигателя, кВт
	

	
	Обороты электродвигателя, об/мин
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Рис. 5

5.5 Приборы для правки шлифовального круга

	Обозначе-ние
	Наименование
	Назначение

	a
	
	

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	9
	
	




5.6 Результаты измерений коленчатого вала до шлифования
	
	Пояс размера
	Шейка № 1
	Шейка № 2

	
	
Диаметр ║ плоскости кривошипа, мм 
	Диаметр ┴ плоскости кривошипа, мм
	Оваль-ность, мм
	
Диаметр ║ плоскости кривошипа, мм 
	Диаметр ┴ плоскости кривошипа, мм
	Оваль-ность, мм

	У левой галтели
	
	
	
	
	
	

	У правой галтели
	
	
	
	
	
	

	Конусность, мм
	
	
	
	
	
	

	Длина одной парной шейки l, мм
	
	
	
	
	
	

	Радиус кривошипа R,мм
	
	
	
	
	
	





5.7 Определение диаметра и параметров режима шлифования

	Объект. Вид работы
	Параметр
	Формула или рекомендация
	Значение параметра

	Коленчатый вал
	Наибольший диаметр шейки № 1 D1 max мм
	По результатам измерений
	

	
	Припуск на шлифование шейки № 1 (по диаметру) δш1, мм
	0,2
	

	
	Диаметр шлифования, мм
	Dш =D1max – δш1
	

	
	Окружная скорость вала V1, м/мин
	12 -55,средняя 25
	

	
	Частота вращения вала, об/мин
	n1 = 1000υ1/π Dш
	

	Шейка № 1
	Глубина шлифования, мм
	hш1 =  δш1/2
	

	Шейка № 1. Предварительное шлифование
	Глубина шлифования hш1п, мм
	0,09
	

	
	Глубина резания t1п, мм
	0,03
	

	
	Число двойных ходов стола
	K = hш1п/ t1п
	

	Шейка № 1
Окончательное шлифование
	Глубина шлифования hш10к, мм
	0,01
	

	
	Глубина резания t10к, мм
	0,01
	

	
	Число двойных ходов стола
	K = hш10к/ t10к
	

	Шейка № 2.
Полуавтоматическое шлифование
	Наибольший диаметр шейки, D2max, мм
	По результатам измерений
	

	
	Припуск на шлифование (по диаметру), мм
	δш2 = D2 max - Dш
	

	
	Глубина резания, мм
	tв2 = δшг / 2
	

	
	Поперечная подача шлифовального круга S, мм/об. дет.
	0,001 – 0,075 средняя 0,005
	

	
	Продольная подача стола, мм/об. дет.
	S1 = 0,4H, где H – высота круга
	





5.8 Крепление фланца коленчатого вала в патроне-центросмесителе 
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	№ п/п
	Наименование
	Назначение

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	



                          Рис. 6	
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Рис. 7

5.9 Установка коленчатого вала на станок

	№ п/п
	Наименование
	Назначение

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	






5.10 Определение фактических затрат времени на шлифование

	Вид работы
	Затраты времени

	
	по видам работы
	всего

	Измерение длины и диаметра парных шатунных шеек вала
	
	tв1

	Установка вала на станке и балансировка
	
	

	Настройка станка на шлифование шейки № 1 ручным способом
	
	

	Шлифование  шатунной шейки № 1 
	
	tо1

	Настройка стакана на полуавтоматическое шлифование шейки № 2 (парной)
	
	tв2

	Шлифование  шатунной шейки № 2
	
	tо2

	Снятие коленчатого вала со стакана 
	
	tв3

	Измерение вала после шлифования
	
	




5.11 Результаты контроля коленчатого вала после шлифования

	Пояс размера
	Диаметр шейки № 1, мм
	Диаметр шейки № 2, мм

	
	
║ плоскости кривошипа 
	┴ плоскости кривошипа
	Оваль-ность
	
║ плоскости кривошипа 
	┴ плоскости кривошипа
	Оваль-ность

	У левой галтели
	
	
	
	
	
	

	У правой галтели
	
	
	
	
	
	

	Конусность, мм
	
	
	
	
	
	

	Биение средней шейки при установке вала на крайние коренные шейки, мм
	
	
	
	
	
	

	Состояние поверхностей прошлифован-ных шеек
	
	
	
	
	
	



5.12 Техническое нормирование операции

	Время
	Формула, обозначение
	Значение, мин

	Основное
	
t0 = 
	

	Вспомогательное
	tв
	6

	Дополнительное
	tдоп = 0.009(t0 + tв)
	

	Подготовительно-заключительное
	tП.3
	16

	Штучно-калькуляционное
	
tш.к  = t0 + tв + tдоп + 
	

	Коэффициент использования основного времени
	
ηt = 
	



Примечание.


- длина двух парных шатунных шеек (общая), мм; - число проходов (одинарных); n – частота вращения коленчатого вала, об/мин; S1 – продольная подача коленчатого вала, мм/об; K3 = 1,5 – число зачистных ходов; N – число деталей в партии.

5.13 Технологическая себестоимость операции

	Затраты
	Величина затрат, руб.

	Заработная плата
	

	Электроэнергия
	

	Материалы
	

	Амортизация оборудования
	

	Ремонт и техническое обслуживание оборудования
	

	Итого
	





5.14 Преимущества и недостатки



6. Технология выполнения работы
    
    1. Измерить с помощью микрометра диаметр двух парных шатунных шеек коленчатого вала в двух крайних сечениях и двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Определить их овальность и конусность. Шейке вала меньшего диаметра присвоить номер 1, большего - номер 2. Записать минимальные   и   максимальные значения диаметров каждой   шейки (D1min, D1max, D2min, D2max).
     2. Сравнить   диаметры шеек   с ремонтными   размерами (см. табл. 2, 3, 4). Для выполнения практической работы принять припуск по диаметру на шлифование первой шейки δш1. равный 0,2 мм, и для обеих шеек назначить условный ремонтный размер Dш, меньший, чем D1max, на 0,2 мм: 
       δш1 = 0,2 мм; Dш = D1max - δш1 = D1max - 0,2    (мм).
    3. Выписать  из табл. 1 и запомнить радиус кривошипа коленчатого вала.
	
6.1 Определение режимов резания при шлифовании

         Для определения режимов резания при шлифовании пользуются рекомендациями литературных источников и показателями технической характеристики станка (табл.5).
	
Таблица 5
Параметры режимов резания при шлифовании

	Наименование
	Значения параметров пли выражения для их определения

	
	Предварительное шлифование
	Окончательное шлифование

	Окружная скорость коленчатого вала
υ1, м/мин
	12 - 25
	15 - 55

	Продольная подача коленчатого вала
 S1,  мм/об детали
	(0,3 – 0,7) H
	(0.2 – 0.4) H

	Поперечная   подача   шлифовального
круга S, мм/об детали	
	0,0025—0,0750
	0,001—0,005

	Глубина резания  (подача круга за один двойной ход детали) t, мм
	0,010 – 0,025
	0,005 – 0,015

	Частота вращения коленчатого вала n1, об/мин
	
n1 = 

	Частота вращения шлифовального круга n1, об/мин
	730

	Окружная скорость шлифовального круга (скорость резания) υ, м/мин
	
υ = 



В таблице 5:

    H – ширина шлифоального круга (33 мм);  - диаметр шлифоального круга (900 мм); 

     - диаметр шлифуемой шейки вала (ремонтный размер), мм
Выбрать и рассчитать следующие параметры для ручного шлифования первой шатунной шейки и полуавтоматичекого – второй шейки на средних режимах.
1. Параметры, общие для обеих шеек:
окружная скорость коленчатого вала υ1 = 25 м/мин;
частота вращения коленчатого вала, об/мин

                                  n1 = 1000υ1 /.	                   ( 1 )
2. Параметры ручного шлифования шатунной шейки номер 1.
Припуск на шлифование  δш1 = 0,20 мм;
Глубина шлифования:
общая  hш1 = δш1/2 = 0,10 мм;
при предварительном шлифовании hш1п = 0,09 мм;
при окончательном шлифовании hш10к = 0,01 мм.

Предварительное шлифование
Глубина шлифования  hш1п = 0,09 мм.
Глубина резания (ручная подача шлифовального круга за один двойной ход стола)        t1п = 0,03 мм.
Число двойных ходов (число врезаний) 


                                                                     K =  =  = 3                                     ( 2 )
Окончательное шлифование 							                    Глубина шлифования  hш10к = 0,01 мм. 					                             Глубина резания  t10к= 0,01 мм. 							                        Число двойных ходов (число врезаний)


                                                                    K = = = 1                                       ( 3 )
3. Параметры  полуавтоматического  шлифования шатунной шейки номер 2. 
Припуск на шлифование, мм
                                                                    δш2 = D2 max - Dш,,                                             ( 4 ) 


где D2 max – максимальный диаметр шейки до шлифования, мм; Dш – назначенный                                                                          условный ремонтный размер шлифования, мм;
глубина врезания, мм

                                                                     tв2 =                                                         ( 5 )

   поперечная подача шлифовального круга 
                                                                S = 0,005 мм/об. детали;
   продольная подача стола (коленчатого вала)
                                                                S1 = 0.4 H мм/об. детали

6.2 Установка коленчатого вала

1. Установить в исходное (отведенное) положение шлифовальную бабку станка, для чего  отвести от себя рукоятку 12 (см. рис. 5), нажать на кнопку « Шлифовальный круг ». После быстрого гидравлического отвода шлифовальной бабки остановить станок нажатием кнопки « Общий стоп ».
2. Шпиндели передней и задней бабок со специальными патронами-центросместителями повернуть так, чтобы трехкулачковые патроны заняли верхнее положение;  с помощью рукояток 13 зафиксировать планшайбы в этом положении.
3.Вращая винты, сместить трехкулачковые патроны на радиус кривошипа шлифуемого вала. Смещение контролировать по шкале на корпусе каждого центросместителя.
4. Ослабить гайки крепления передней и задней бабок и с помощью реечных передач  переместить их так, чтобы можно было установить вал в патрона, при этом передняя и задняя бабки должны находиться примерно на одинаковом расстоянии от концов ствола. Закрепить бабки на столе станка.  
5. Произвести   предварительную установку   коленчатого вала в патронах центросместителей, не закрепляя его.
6. Выставить оси шатунных шеек вала в горизонтальной плоскости    и    окончательно   установить   вал,    для   чего: на столе станка 1 (см. рис.7) разместить приспособление для установки коленчатого вала так, чтобы основание 6 приспособления плотно опиралось на направляющие, а вилка 4 приспособления находилась под шлифуемой шейкой; нажимая на рычаг 5 приспособления, вытянуть фиксатор 7 и под усилием рычага вилкой 4 повернуть вал в патронах, при этом шлифуемая шейка станет концентричной с осью вращения шпинделей передней и задней бабок; закрепить вал в патронах; установить стойку с индикатором 3 на основание приспособления и окончательно выставить шейки по индикатору так, чтобы отклонение стрелки индикатора по контролируемым шейкам находилось в пределах ±0,02 мм; закрепить салазки центросместителей прижимными планками, рукоятками 13 (см. рис.23 вывести фиксаторы из планшайб передней и задней бабок)
7. Отбалансировать коленчатый вал, для чего: вывернуть два винта, соединяющие планшайбу  и ведущее колесо шпинделя передней бабки  (расположены на корпусе центросместителя по оси шпинделя); установить необходимое количество противовесов 5 (см. рис. 2), винтами 6 отрегулировать их положение на направляющих патронов-центросместителей передней и задней бабок, закрепить противовесы шпильками и гайками; отбалансированный вал не должен самостоятельно проворачиваться при любом его положении; ввернуть винты передней  бабки, соединяющие  планшайбу с приводом.

6.3 Шлифование шатунной шейки ручным способом
      1. Подготовить станок к шлифованию ручным способом, для чего:
          переключатель «Автоматическая работа» повернуть в положение «Автомат отключен»;
          рукоятку регулятора скорости врезания установить в сторону «Больше» до упора;
          рукоятку глубины врезания (на правой стенке задней тумбы станка), вращая влево, установить в среднее или крайнее положение, соответствующее большей глубине врезания: блокировать гидравлическое перемещение стола поворотом рукоятки блокировки в положение «Шлифование»; с помощью маховичка 7 переместить стол так, чтобы шейка коленчатого вала, подлежащая шлифованию (номер 1), находилась против шлифовального круга;
       рукояткой установить число оборотов шпинделя передней бабки, ближайшее к расчетному значению частоты вращения коленчатого вала n1;
       установить люнет на стол стайка в рабочее положение под шлифуемую шейку вала, закрепить его гайкой, упоры люнета довести до легкого поджатия шатунной шейки;
       вращая маховичок 11 (см. рис.1), подвести шлифовальный круг к обрабатываемой шейке вала с зазором 1 мм, открыть кран 9 подачи охлаждающей жидкости, кнопками включить станок.
         2. Провести предварительное шлифование, выполнив операции:
      с помощью маховичка 11 подать шлифовальный круг до легкого соприкосновения с шатунной шейкой, заметить деление лимба маховичка поперечной подачи и повернуть лимб еще на 10 делений (или половину оборота), что соответствует глубине резания        t1 = 0,030 мм;
      прошлифовать шейку за два прохода (один двойной ход стола), соблюдая предосторожность при подходе шлифовального круга к галтелям шейки;
      подать шлифовальный круг еще на 0,030 мм и прошлифовать шейку также еще за два прохода;
      измерить диаметр шлифуемой шейки вала микрометром и уточнить величину оставшегося припуска; при соответствии точности шлифования расчетным и принятым значениям глубина последнего врезания предварительного шлифования должна быть равна 0,030 мм, при несоблюдении точности откорректировать величину подачи шлифовального круга так, чтобы после предварительного шлифования глубина окончательного шлифования для достижения диаметра Dш равнялась 0,010 мм;
  подать шлифовальный круг па откорректированную величину глубины последнего врезания предварительного шлифования и прошлифовать шейку за два прохода.
     3.	Провести окончательное шлифование шейки вала, для чего:
     подать шлифовальный круг на 0,01 мм,  повернув лимб маховика поперечной подачи круга на два деления;
     прошлифовать шейку за два прохода (один двойной ход стола);
        передвинув рукоятку 12 (см. рис 1) от себя, отодвинуть шлифовальную бабку от коленчатого вала; закрыть кран 9 подачи охлаждающей жидкости; нажатием кнопки «Общий стоп» выключить станок; отвести люнет от обработанной шейки.
     4.	Осмотреть шейку коленчатого вала. Переход цилиндрического участка шейки   в галтели должен   быть   плавным (с номинальным радиусом галтелей), без подрезов, прижогов, на шлифованной поверхности не должно быть грубых рисок и трещин.
    5. Измерить диаметр шейки микрометром, определить ее овальность   и   конусность,  которые   не должны превышать 0,02 мм.
6.4 Шлифование шатунной шейки коленчатого вала на полуавтоматическом режиме
      1. С помощью маховичка 7 (см. рис. 1) переместить стол и установить следующую шейку коленчатого вала, подлежащую шлифованию (номер 2), напротив шлифовального круга; перемещая стол и упоры реверса стола, обеспечить ход стола при шлифовании, равный длине шейки вала.
      2. Поставить   переключатель   «Автоматическая   работа» в рабочее  положение, рукоятку регулятора скорости врезания повернуть в крайнее положение «Меньше».
      3. Включить  станок,  отрегулировать  среднюю  скорость перемещения стола S1.
      4. Рукояткой 12 быстро .подвести шлифовальную бабку;
сразу же после начала цикла врезного шлифования установить  рукоятку  регулятора  глубины  врезания   (на  правой стенке задней тумбы станка) в положение, соответствующее рассчитанной   величине   tв2. Поворотом   рукоятки   пульта отрегулировать среднюю скорость врезания, ориентируясь на выбранное значение S.
      5. Наблюдать за шлифованием шейки в автоматическом режиме. После получения заданного размера шлифовальная бабка и механизм врезания автоматически отойдут в исходное положение.
     6.	Измерить диаметр шейки, определить ее овальность и конусность.   Осмотреть шейку,  проверить качество шлифования.
7. Внести результаты в отчет, заполнив специальный бланк или раздел журнала.
     Провести техническое нормирование операции, определив показатели.
     Рассчитать технологическую себестоимость операции, используя зависимости, приведенные в приложении.

6.5 Исследование режимов шлифования шеек коленчатых валов
    Определение рациональных режимов шлифования производят исходя из технических ограничений, налагаемых на режимы системой СПИД. Из этих ограничений выделим стойкость шлифовального круга T, качество обработанной поверхности (шероховатость Ra, отсутствие прижогов, трещин), глубину шлифования t, частоту вращения детали n1.
             Стойкость шлифовального круга характеризуется периодом его работы между двумя правками. В процессе шлифования происходит затупление и выкрашивание абразивных зерен круга и их частиц. Затупление зерен приводит к ухудшению режущей способности круга R, к увеличению силы резания (главным образом, ее радиальной составляющей Ру) повышению температуры шлифования 0, ухудшению качества и точности обработки. Выкрашивание абразивных частиц, вызывает самозатачивание шлифовального круга и сохранение его режущей способности, но большой размерный износ круга приводит к нарушению его геометрической формы и качества обработки. Переход шлифовального круга из области работы с затуплением в область смешанного режима (затупление с самозатачиванием) зависит от радиальной составляющей Ру силы шлифования, которая возрастает с  увеличением глубины шлифования и скорости вращения детали. При работе на постоянных режимах радиальная сила Ру увеличивается при ухудшении состояния шлифовального круга и может быть принята за критерий его стойкости, определяющий необходимость правки.
            Увеличение глубины шлифования t и частоты вращения детали n1 обеспечивает рост производительности процесса, выражаемой в интенсивности съема металла Q, работу круга в смешанном режиме с сохранением его режущей способности, но связано с повышением размерного износа шлифовального круга, шероховатости поверхности Ra и температуры.
           Целью исследования является определение рациональных режимов (t, n1) шлифования шеек коленчатых валов, обеспечивающих наибольшую производительность процесса и наибольший период стойкости круга при допустимой шероховатости поверхности, точности и отсутствии прижогов. В процессе занятий могут быть проведены исследования по следующим темам.
        1. Изменение сил резания при шлифовании в зависимости от рекомендуемых   режимов   резания   и   времени   работы шлифовального круга.
        2. Зависимость интенсивности съема металла при шлифовании от рекомендуемых режимов резания и времени работы шлифовального круга.
         3. Исследование шероховатости  поверхности  и точности в зависимости от рекомендуемых режимов резания и времени работы круга.
         4. Зависимость изменения стойкости шлифовального круга от рекомендуемых режимов резания.
        5. Анализ данных, полученных в предыдущих исследованиях, и определение рациональных режимов шлифования. 
         Измерительные   устройства: динамометрические центры, динамометр УДМ-6, секундомер, микрометр индикатор со стойкой, микроскоп МИС-11.   

Контрольные вопросы

1. Для чего проводят шлифование шеек коленчатых валов?
2. Что принимают за установочные базы при шлифовании шеек вала?
3. Как установить вал для шлифования шатунных шеек?
4. Как контролировать биение коренных шеек коленчатого вала?
5. Почему при шлифовании необходимо обильно и непрерывно подавать охлаждающую жидкость?
6. Расшифруйте маркировку шлифовального круга ПП 900х33х305  24А32 – 40   СТ1 – СТ2К.
7. Для какой цели дается дополнительное время и подготовительно – заключительное, как определяется?


Работа № 5 Восстановление изношенных деталей вибродуговой наплавкой

1. Цель работы:
1.1. Экспериментально определить производительность оборудования, коэффициенты, учитывающие потери металла, использования основного времени, полезной мощности.

2. Задачи работы:

	2.1. Измерить твердость полученного металлопокрытия.

	Наименование
	Техническая характеристика
	Цена, руб.

	Токарно-винторезный
станок    1A62    (50%
ГОДНОСТИ)
	Мощность    холостого хода 1 кВт
	

	Вибродуговая головка ОКС-6569  ГОСНИТИ
	Скорость подачи электродной       проволоки 0,52 – 4,5 м/мин.    Амплитуда  вибрации электрода
   0 –3.
Мощность   электродвигателя 
  0,4 кВт
	

	Сварочный преобразователь ПСГ-500
	Пределы     регулирования    тока   60 –500  А 
КПД = 0,65
	

	Насос   для подачи жидкости
	Мощность 0,125 кВт
	


	2.2. Рассчитать технологическую себестоимость операции.

3. Обеспечивающие средства:
            3.1. Оснащение практической работы приведено в табл.  1.

	Таблица 1
Оборудование, приборы и инструменты, применяемые при выполнении работы
                                 
Разновидностью электродугового процесса плавления металлического электрода является вибродуговая наплавка. Во время плавления электроду сообщается колебательное движение (около 100 колебаний в секунду) с периодическим замыканием дугового промежутка и принудительным переносом электродного металла в наплавочную ванночку.
             Сущность процесса автоматической вибродуговой наплавки заключается в следующем.
Деталь зажимается в патроне станка (рис.1). На суппорте устанавливается наплавочная головка, которая обеспечивает автоматическую подачу к детали электродной проволоки при непрерывной ее вибрации. К детали и проволоке подводится   напряжение 12 – 22 В от источника  постоянного тока. Полярность – обратная, т. е. электрод подключается к положительному полюсу. В зону наплавки насосом токарного станка через мундштук головки подается охлаждающая жидкость (электролит). В качестве охлаждающей жидкости применяется 4 –6 %-ный раствор кальцинированной соды и 0,5%-ного минерального масла или 15—20%-ный раствор технического глицерина и др.
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Рис 1. Схема вибродуговой наплавки: 
1 — реостат; 2—"Источник питания постоянного тока; 
3 — канал для подачи охлаждающей жидкости; 4 — ролики подающего механизма;  5 — кассета; 6 —вибратор; 
7— пружина;  8 — шестеренчатый насос;  9 — мундштук; 
10 — наплавленный слой; 11 -деталь; 12 - бак с охлаждающей жидкостью;

4. Задание
		4.1. Выбрать режим наплавки, настроить оборудование.
		4.2. Наплавить деталь.
		4.3. Провести техническое нормирование.

Оборудование, основные узлы

	№ п/п
	Наименование
	Назначение


	
	
	




1. Выбор режимов наплавки и коррекция по оборудованию


	Режимы   наплавки
	Масса заготовки, г
	Масса заготовки после наплавки г
	Время наплавки, мин
	Расход охлаждающей жидкости, л/мин
	
Коэффициент, учитывающий потери металла,  
	Полезная мощность, кВт
	Технологическая мощность, кВт
	Коэффициент полезного использования мощности, кВт

	Ток I, А
	Напряжение U, в
	Скорость наплавки Vн, м/мин
	Скорость электрода, Vэ, м/мин
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Результаты эксперимента

Технологическая производительность

Действительная производительность

Удельная энергопроизводительность процесса

Удельная энергопроизводительность оборудования








3. Техническое нормирование
	
	
	
	
	


	




	
	
	
	



4.  Технологическая себестоимость операции
	Составляющий   элемент

	Расчетная формула

	Технологическая себестоимость


	Заработная плата

	
	


	Электроэнергия

	
	


	Материалы

	

	


	Амортизация

	

	


	Ремонт и техническое обслуживание

	

	


	Итого

	

	^



5. Преимущества и недостатки


5. Технология выполнения работы

Рекомендуемые режимы приведены в табл. 2
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                                                          Таблица2

При вибродуговой наплавке в жидкости по границе сплавления слоя с основным металлом нередко наблюдаются поры, поэтому при износе менее 0,2 мм для получения качественной поверхности наплавленного слоя деталь необходимо проточить или прошлифовать до 0,15—0,20 мм на сторону. Толщина наплавленного слоя равна (учитывая, что неровности наплавки составляют 0,5 мм, глубина дефектного слоя 0,2 –0,5 мм, предусматривается последующее шлифование)  2,35 мм.
Зависимость между основными кинематическими параметрами процесса наплавки выражается  формулой
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где VI – скорость подачи электродной проволоки, м/мин; Аэ – диаметр проволоки, мм; Н – толщина наплавленного металла, мм; 5 — шаг наплавки, мм/об; О — диаметр детали,
мм; т]М— коэффициент перехода металла электрода на деталь. Для вибродуговой наплавки в газах и жидкостях = 0,85—0,92. Коэффициент наплавки для проволоки 1,6
Нп – ЗОХГСА равен 7,5 г/А-ч, Величина силы тока 150 А. Технологическая производительность процесса вибродуговой наплавки,
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Геометрический объем металла, необходимый для восстановления изношенной поверхности:
[image: ]
Скорость   подачи   электродной   проволоки

[image: ]
Vн = 3,14 • 5,235 • 5 • 0,235  = 19,32 см3.  Расчетное время наплавки

Механизм подачи электрода обеспечивает следующие скорости: 0,52; 0,65; 0,79; 0,95; 1,19; 1,5; 1,59; 1,99; 2,5; 3,2; 3,66; 4,5 м/мин.
Корректируем скорость подачи электродной проволоки на 1,5 м/мин или 90 м/ч.
           При продольной подаче, равной  1,9 мм/об, частота вращения


 мин –1.

     Примерные   режимы   наплавки деталей   различного   диаметра приведены в табл.3
Таблица 3
	Диаметр наплавляемой
 детали, мм
	Частота вращения, 
мин-1

	20
30
40
50
60
80
100
	10 – 15
8 – 14
6 – 10
4 – 8
2 – 5
1 – 3
0,5 – 2,0


               Примечание: При указанных режимах толщина слоя составляет 0,5-1,0 мм при скорости подачи проволоки 1, 8 м/мм. 
                                     Обработка результатов эксперимента
          При настройке оборудования частота вращения детали составила 3,7 об/мин. По приборам показания величины тока 150 А, напряжения 18 В. Масса наплавленного металла составила 160 г за время 8,05 мин.
                 Технологическая производительность процесса 


                                                     Пт = 
           При    мощности   дуги    в 2,7 кВт удельная энергопроизводительность процесса


                    К2 = П т/Nд = 
                          
Технологическая мощность , затрачиваемая оборудованием для осуществления процесса:
  NТ = NД/η +  NХ.Х + NП.П.М. + NО.Ж.  = 2,7/0,65 + 1 + 0,4 + 1,125 = 5,675 кВт,
  где NО.Ж. – мощность насоса для подачи охлаждающей жидкости.

Удельная энергопроизводительность оборудования 


               К1 = П Т/NТ = 

Коэффициент использования оборудования по мощности


           ηN =  NТ/ NД = .                                                                                                                    
Масса  израсходованной электродной проволоки равна  200,0 г.       
Коэффициент, учитывающий потери металла на угар и разбрызгивание, ηМ  =
160/200 = 0,8.
            Вспомогательное время слагается из времени на установку и снятие детали.
(табл 4) и вспомогательного, времени, связанного с наплавкой (включение генератора, подвод мундштука, включение вибратора, пуск станка, включение продольной подачи суппорта, включение подачи жидкости, очистка поверхности детали от ржавчины и окалины и все последующие действия до выключения установки после окончания наплавки). Вспомогательное время принимают равным 0,9 мин на проход. Следовательно, вспомогательное время для эталонной детали составит 2,1 мин.
    Дополнительное время в процентном отношении к оперативному (kдоп = 15%) вычисляют по формуле tдоп = 0,15 toпер
   Подготовительио-заключительное время при вибродуговой наплавке составляет 16 мин.
            Штучно-калькуляционное время для партии деталей в 10 шт.
                  Тш.к = 8,05 + 2,1 + 1,52 + 1,6= 13,27 мин.
            Технологическая себестоимость операции вибродуговой; наплавки
[image: ]
	Таблица 4

	



Вспомогательное время на установку, выверку

	

	Способ
установки детали
 
	Характер выверки
 
	Масса детали, не более, кг

	
	
	1
	3
	5
	10
	30

	
	
	
	
	
	
	

	В самоцентрирующем патроне
	Без выверки
	0,38
	0,55
	0,68
	0,94
	1,7

	
	По мелку
	0,8


	0,95
	1,15
	1,42
	2,1

	
	По индикатору
	1,65
	1,9
	2,3
	2,9
	4,4

	В  самоцентрирующем патроне с поджатием задним центром
	Без выверки
	
	0,66     1,20
	0,80 1,40
	1,06 1,75
	1,75 2,70

	
	По мелку
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	 

	
	
	
	
	
	
	

	В центрах с хомутиком
	Без выверки 
	0,33
	0,55
	0,62
	0,76
	1,6

	
	
	
	
	
	
	



7. Контрольные    вопросы
1. Сущность вибродуговой наплавки?       
2. При использовании вибродуговой наплавки   наблюдается  мелкокапельный перенос       почему?  
3. Почему после вибродуговой наплавки  твердость металлопокрытия неодинаковая? 
4. Какую толщину металлопокрытия можно получать при применении вибродуговой наплавки? 
5. Деформируется  ли при  наплавке деталь?



Работа № 6 Восстановление изношенных деталей хромированием

1. Цель работы
Изучить оборудование установки для хромирования и технологический процесс восстановления деталей хромированием.

2. Задачи работы
Экспериментально определить производительность ванны хромирования, коэффициенты использования основного времени и полезной мощности, твердость полученного осадка хрома.
Рассчитать технологическую себестоимость операции
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               Рис. 1. Схема устройства ванны для хромирования деталей

3. Обеспечивающие средства
Содержание компонентов и рекомендуемые режимы хромирования приведены в табл. 1:

Таблица 1

Составы электролитов при хромировании
	
Наименование
	Содержание компонентов
	

,%
	Режим хромирования

	
	CrO3
г/л
	H2SO4
г/л
	
	
Dk A/дм
	
t с


Разведённый		       120-150	           1,2-1,5	            16	       40-100	         50-65
Универсальный	       200-250	           2,0-2,5	          10-12	       20-60	         45-55
Концентрированный       300-350	           3,0-3,5             14               15-30                40-50

	Разведённый электролит используется для износостойкого хромирования. Универсальный применяют для получения твёрдых, износостойких покрытий, а также покрытий с хорошими защитно-декоративными свойствами.
	В основе способов гальванических покрытий лежит процесс электролиза. Количество вещества, выделяющегося на катоде, согласно закону Фарадея, определяют по формуле:
G = c I t					(1)
где G-количество вещества, выделяющегося при электролизе, г; с-электрохимический эквивалент, г/Ач; I-сила тока, А; t-время электролиза.
	Однако, кроме металла на катоде выделяется водород, и протекают другие процессы, на которые затрачивается определённая часть электроэнергии. В связи с этим в действительности металла будет осаждаться меньше, чем указанно в вышеприведённой формуле. Выход металла по току


					(2)
где Gд-масса металла, в действительности осаждённого на детали, г.
	Среднее значение толщины слоя электролитического осадка при заданных плотности тока и продолжительности электролиза определяется по формуле

 ,					(3)



где h-толщина электролитического осадка, мм; Dк-плотность тока, А/дм; -плотность осажденного металла, г/см.
	Технологическая производительность процесса

Пт=	,				(4)

	На процесс электролиза затрачивается энергия, которая характеризуется мощностью: полезной и технологической. Полезная мощность равна произведению силы тока на напряжение, необходимое для процесса. Технологическая мощность значительно больше полезной, так как она затрачивается на работу источника питания (), на нагрев ванн для электролиза, учитывает потери мощности в токопроводящих элементах и т.д.

,					(5)

где Nп-полезная мощность, затрачиваемая на электролиз; Nпод-мощность, затрачиваемая на подогрев ванны.
	Следовательно, удельная энергопроизводительность процесса (г/кВт*ч).


К					(6)
	Удельная энергопроизводительность оборудования определяется по формуле

				(7)

где коэффициент полезного использования мощности оборудования.
	Для того, чтобы сравнивать по технико-экономическим показателям операции по нанесения металлопокрытий, необходимо вводить ограничение по технологической мощности, получаемой при проведении наплавок.
	Ванна хромирования (рис.1) включает: 1-электролит; 2-внутренняя ванна для электролита; 3-анод; 4-изношенные поверхности детали; 5-изолируемые поверхности детали, не подлежащие хромированию; 6-термометр; 7-боковые отсосы; 8-приспособление для крепления детали на штанги ванны; 9-наружную ванну; 10-воду; 11-подогреватили.

4. Задание
Выбрать режим хромирования (назначить плотность тока и время хромирования, измерить напряжение тока и плотность электролита).
Провести хромирование и пронормировать операцию хромирования.


5. Требования к отчёту

Оборудование, основные узлы
	№ п/п
	Наименование
	Назначение

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
	
	



1. Технологический процесс и режимы
	Операция
	Марка обору-дования, ос-настки, инст-румент, мате-риалы
	Режим
	Затраты времени

	
	
	
	назначенные
	фактические
	скорректи-рованные

	
















	
	
	
	
	



2. Результаты эксперемента
	Режим хромирования
	Масса детали до хроми-рования,г
	Масса детали после хромирования, г
	Время хромирования Т, мин
	Диаметр детали до хромирования, мм
	Диаметр детали после хромирования, мм
	Скорость осаждения хрома, мкм/мин
	Полезная мощность, кВА
	Технологичес-кая мощность кВт
	Коэффициент полезного использования мощности nN

	Сила тока I,А
	Напря-жение
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	







	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Расчётное количество одновременно загружаемых в ванну деталей____________________

Технологическая производительность Пт, г/ч______________________________________

Действительная производительность, г/ч__________________________________________


Удельная энергопроизводительность процесса _________________


Удельная энергопроизводительность оборудования К, г/кВт ч______________

3. Техническое нормирование операции

	
t
	
t
	
t
	
t
	
t

	








	
	
	
	



4. Технологическая себестоимость

	Составляющие элементы
	Расчётная формула
	Технологическая себестоимость

	Заработная плата
	
	

	Затраты на материалы
	
	

	Затраты на электроэнергию
	
	

	Затраты на амортизацию оборудования
	
	

	Затраты на ремонт и техническое обслуживание
	
	

	Итого
	
	



5. Преимущества и недостатки способа


6. Технологические операции хромирования

Механическая обработка. Поверхность деталей, подлежащие хромированию, шлифуют до выделения следов износа и получения необходимой геометрической формы. Затем промывают детали в органических растворителях и протирают ветошью. В качестве растворителей применяют бензин, керосин, трихлорэтан, бензол и др.
Монтаж деталей на подвеску. При завешивании деталей в ванну необходимо, чтобы все участки анодов были одинаково удалены от противоположных участков детали (катоды). При этом условии толщина хрома откладывается равномерно по всей поверхности детали. Аноды для хромирования изготавливают из чистого свинца или сплава, состоящего из 92-93 % свинца и 7-8 % сурьмы. Глубина погружения анодов и деталей )катодов) в ванну также должна быть одинаковой, так как при различной глубине на краях хромируемых деталей образуются утолщения, искажающие форму.


Обезжиривание. Эта операция должна выполняться весьма тщательно, так как тончайшая жировая плёнка изолирует поверхность детали от электролита. Наилучшие результаты обеспечивает электрохимическое обезжиривание с подвеской детали на катоде. В качестве электролита используют щелочной раствор следующего состава (в г/л): едкий натрий-10, кальцинированная сода-2,5, эмульгатор ОП-7 – 2 – 5. обезжиривание протекает при температуре раствора 70-80, плотности тока 5-10 А/дм, длительности процесса 1-2 мин. После обезжиривания детали промывают в горячей воде (60-80 С), а затем в холодной. Поверхности, которые не подлежат хромированию, изолируют цапон-лаком в смеси с нитроэмалью в соотношении 1:2.

Анодная обработка (декапирование). Эта операция выполняется с целью удаления с поверхности деталей тончайших плёнок окислов. Анодная обработка осуществляется путем погружения детали вместе с подвеской в ванну хромирования, но при включении обратного тока, то есть анодом служит деталь. Процесс сводится к электролитическому растворению металла и одновременно к механическому отрыву окислов выделяющимся кислородом. После погружения детали в ванну её предварительно прогревают без тока 1-2 мин, а затем ведут анодную обработку в течение 30-45 с при плотности тока 30-35 А/дм.
После анодной обработки деталь, не вынимая из ванны, переключают на катод    и наносят покрытие.
[bookmark: _GoBack]Процесс хромирования. В зависимости от температуры электролита и плотности тока можно получать три вида покрытий: серые, молочные и блестящие. При выполнении практической работы вид покрытия определяется служебным назначением детали





Термическая обработка. В хромовом слое вследствие усадки и уменьшения объема после хромирования возникают внутренние напряжения. Величина их зависит от режима хромирования. Например, в хромовом слое толщиной 1,5 мкм, полученном при плотности тока 60 А/дм и температуре электролита 50С, внутреннее напряжение равно 577 Н/мм, а при температуре 70С соответственно 353 Н/мм. Кроме того, в процессе хромирования на поверхности детали происходит выделение водорода. Частично водород растворяется в хромовом покрытии, повышая его хрупкость. Для устранения внутренних напряжений и снижения хрупкости детали термически обрабатывают. Режим термообработки следующий: температура печи или масляной ванны 180-200 С, время выдержки 1,5-2 ч.
Механическая обработка. Для обеспечения точности и требуемой по технической документации шероховатости поверхности детали после покрытия хромом подвергают операции шлифования. Припуск на шлифование покрытия из электролитического хрома назначается в пределах 15-30 % от толщины наносимого слоя. Если по технологическому процессу восстановления вводятся операции полирования или выглаживания, то припуск не назначают, так как размеры изменяются в пределах допусков.
Расчёт нормы времени. Особенностью процесса хромирования является то, что время выдержки деталей в основной ванне больше суммы времени подготовительных операций, предшествующих покрытию. Поэтому рассчитывают штучно-калькуляционное время по формуле


,					(8)




где t- основное время покрытия в ванне, мин; t-вспомогательное время (неперекрываемое) на загрузку деталей в основную ванну и выгрузку их из ванны, мин; t-оперативное время (неперекрываемое) на все операции, следующее после покрытия деталей (кроме сушки их в сушильном шкафу), мин; 1,12-коэффициент, учитывающий подготовительно-заключительное время и дополнительное время; n-число деталей, одновременно загруженных в основную ванну; k-коэффициент использования оборудования.
	
	

Основное время хромирования определяют по формуле (при =13%)

					(9)



где t-основное время, мин; h-толщина покрытия, мкм; Dк-плотность тока, А/дм.
Вспомогательное время на загрузку и выгрузку деталей из ванны определяется по данным, приведённым в табл.2
Значения оперативного времени в зависимости от способа покрытия приведены в табл.3
Количество деталей, одновременно загружаемых в ванну, зависит от размеров деталей и ванны. Основные параметры некоторых гальванических ванн приведены в табл.4

Таблица 2
Вспомогательное время на загрузку и выгрузку деталей из ванны
	Масса приспосо-бления с деталями, кг
	1,0
	3,0
	4,0
	5,5
	7,5
	10
	14
	20

	Время на приспособление, мин
	0,18
	0,20
	0,23
	0,27
	0,30
	0,35
	0,40
	0,48



Таблица 3
Оперативное время при проведении операции металлопокрытия
	Способ нанесения покрытия
	Хромирование
	Железнение
	Никелирование

	Оперативное время, мин
	6,39
	4,33
	3,14



Таблица 4
Габаритные размеры гальванических ванн
	Номер ванны
	Рабочий объём, л
	Внутренние размеры, мм

	
	
	длинна
	ширина
	Высота

	3
	330
	800
	600
	800

	5
	560
	1000
	800
	800

	7
	840
	1500
	800
	800

	10
	2000
	2500
	900
	1000


Ориентировочно в ванне № 7 может разместится в зависимости от массы деталей следующее их количество (табл. 5)

Таблица 5
Количество деталей, размещаемых в ванне
(ванна № 7)
	Количество деталей
	Масса детали, кг

	
	0,10
	0,40
	1,5
	5,0

	На одном приспособлении
	0,10
	0,40
	1,5
	5,0

	
	120
	40
	10
	4

	Навесок
	8
	8
	8
	8

	Всего
	960
	320
	80
	32



Коэффициент использования оборудования учитывает недоиспользование основной ванны в начале и в конце смены. Для железнения и хромирования он равен 0,8, для никелирования – 0,85.






Технологическая себестоимость операции хромирования. Наиболее приемлемым для сравнения технологических процессов является поэлементный метод расчёта. При экономическом анализе эффективности того или иного технологического решения  нет необходимости рассчитывать цеховую или заводскую себестоимость, так как замена одного технологического варианта другим в большинстве случаев вызывает изменение только части расходов, связанных с производством продукции. Поэтому экономическое сравнение различных процессов можно производить по следующим существенно изменяющимся в сопоставляемых вариантах элементам текущих затрат: по заработной плате производственных рабочих с начислением – С; затратам на материалы - С; затратам на технологическую электроэнергию - С; затратам на амортизацию оборудования С; затратам на ремонт и техническое обслуживание С.
Таким образом, технологическая себестоимость операции

					(10)




где с- часовая тарифная ставка, которая зависит от разряда выполняемой работы и определяется по шестиразрядной тарифной сетке; - число процентов, выражающие доплаты от основной заработной платы (обычно принимают 10-15 %); - число процентов, выражающие отчисления соцстраху от суммы основной заработной платы и доплат (в среднем 8 %).
	Часовые тарифные ставки (для гальваников) зависят от условий труда и системы оплаты.
	Эффективный годовой фонд работы оборудования для участков гальванопокрытий составляет 2030 ч при работе в одну смену, 4015 ч при двух сменах.
	Затраты на амортизацию оборудования при выполнении операции хромирования.
	Расходы на ремонт и техническое обслуживание за 1 ч эксплуатации оборудования

,						(12)


где к- коэффициент, учитывающий тип производства и равный для еденичного и мелкосерийного производства 0,85; для серийного 1, для массового 1,2; Р- часовые затраты на ремонт механической и электромеханической частей 1-й категории сложности ремонта.

	В расчётах по оборудованию, используемому для нанесения гальванических покрытий, принимаются равными 40 коп. категория механической сложности ванн-1, ванны хромирования – 3.
	Расходы на амортизацию оборудования за 1 ч его использования

						(13)
где С0 – стоимость оборудования, руб; На – нормативный коэффициент амортизационных отчислений; Фg – действительный годовой фонд времени работы оборудования, ч.
	Затраты на технологическую электроэнергию для операции хромирования

					(14)



где -стоимость 1 кВт ч электроэнергии (в расчётах можно принимать равной 2 коп/кВт ч); -расход электроэнергии на электролиз для одной детали, кВт ч/шт; -расход электроэнергии на нагрев и поддержание температуры электролита, кВт ч/шт.
	Расход электроэнергии на электролиз определяется по формуле

						(15)




где U-напряжение источника тока, В (при хромировании и железнении можно принять равным 12 В); h-толщина покрытия, мм; -площадь покрытия, дм; с-электрохимический эквивалент, г/А ч (для хромирования он равен 0,323 г/А ч); -выход по току; -КПД источника тока.
	Расход электроэнергии на нагрев и поддержания температуры электролита рассчитывается по формуле

				(16)






где - мощность электронагревателей, кВт; - время нагрева ванны до рабочей температуры, ч (обычно равно 1-2 ч); - коэффициент, характеризующий затраты энергии на поддержание рабочей температуры электролита; при полной нагрузке ванны =0,05-0,10; -продолжительность смены, ч; - число смен работы цеха в сутки; n- количество одноимённых деталей, восстановленных за время непрерывной работы ванны, шт.

	Мощность  электронагревателей рассчитывают по формуле

					(17)








где V- объём электролита, л; - плотность электролита, г/см; - удельная теплоёмкость электролита (1); - разность между рабочей и первоначальной температурой электролита, С; -коэффициент, учитывающий потери тепла в окружающую среду и равный 0,2 при наличии теплоизоляции ванны и 0,3 при отсутствии её.
	Для проведения процессов нанесения гальванических покрытий применяют выпрямители с напряжением 12 В ВАКГ-12/6-3000, ВАС-600/300, ВАГГ-12/600 и другие, а также низковольтные генераторы АНД 500/250, 750/375, 1000/600, 1500/750. основные характеристики наиболее распространённых селеновых выпрямителей приведены в табл.6

Таблица 6
Характеристики селеновых выпрямителей
	Марка выпрямителя
	Характеристика выпрямителя

	
	Номинальый ток, А
	Потребляемая мощность, кВт
	КПД, %
	Габаритные размеры

	ВСМР-200-6А
	100/200
	2,5
	50
	405*405

	ВСМР-600-6
	300/600
	7,5
	60
	595*595

	ВСМР-1200-6
	600/1200
	13,0
	60
	665*645

	ВСМР-2000-6
	1000/2000
	16,0
	60
	845*820

	ВСМР-5000-6
	2500/5000
	45,0
	60
	1210*1240


	

При определении стоимости основных материалов и соляной кислоты, расходуемых на деталь, необходимо табличные данные умножить на площадь покрываемой поверхности детали дм и на десятикратную толщину покрытия в мм. При определении стоимости вспомогательных материалов необходимо табличные данные умножить на полную поверхность детали, погружаемую в электролит.
	Категория сложности электромеханической части ванны хромирования равна 2. Категория сложности электромеханической части источников питания колеблется от 6 до 16.

Достоинства хромирования.
1. 
Процесс происходит при температуре не выше 70, поэтому структура основного металла детали и её термическая обработка не нарушаются.
2. Гладкий и пористый хром имеет высокую твёрдость.
3. Пористый хром имеет высокую износостойкость.
4. Сцепление хрома с деталью хорошее, если подготовка и процесс хромирования
произведены правильно.
5. Подбор материала ванны и способа подогрева электролита особых трудностей не представляет.
6. Фильтрация электролита требуется редко.

Недостатки хромирования.
1. Длительность процесса и сложность подготовительных операций.
2. Возможность восстановления деталей с относительно небольшим износом, так как большие по толщине осадки хрома (сверх 0,3-0,4 мм) являются менее износостойкими и дорогостоящими.

7. Контрольные вопросы.
1. Сущность процессов получения гальванических покрытий?
2. Каким законам подчиняются процессы электролиза?
3. Чем характеризуется универсальный электролит?
4. Как различаются осадки хрома по их внешнему виду? Каковы условия их получения и основные свойства?
5. Для чего сразу после хромирования деталь промывается в дистиллированной воде?
.


4. САМОСТОЯТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ И ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ, ТЕСТЫ – ВИДЫ РАБОТЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СТУДЕНТОВ КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ

4.1. ТЕКУЩИЙ КОНТРОЛЬ

Текущая успеваемость студентов контролируется промежуточной аттестацией в виде тестирования. Тесты промежуточной аттестации включают пройденный материал на лекциях и темы, включенные в практические занятия.
Текущий контроль знаний студентов осуществляется после изучения следующих тем теоретического материала:
· Общие закономерности процесса потери машинной работоспособности
· Основные понятия и определения теории надежности
· Научные основы ремонта машин
· Производственный процесс ремонта машин
· Методы и технологии восстановления деталей
· Технология восстановления типовых элементов оборудования
· Основы проектирования ремонтных предприятий
· Мощность ремонтного предприятия
Формы контроля:
· защита практических работ;
· тестирование.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
Вопрос 1: В каком из ответов правильно перечислены группы изнашивания?
1. Механическое, коррозионное, эрозионное.
2. Коррозионное, абразивное, усталостное.
3. Механическое, коррозионно-механическое, электроэрозионное.
4. Абразивно-механическое, кавитационно-механическое, электроэрозионное.
5. Изнашивание при фретинге, гидроэрозионное, механическое.

Вопрос 2: Какие методы измерения износа относятся к исследовательским ?
1. Метод искусственных баз, метод по измерению радиоактивности.
2. Метод профилографирования, метод искусственных баз.
3. Метод по измерению радиоактивности, метод измерения износа по содержанию продуктов износа в отработанном масле.
4. Метод измерения износа по изменению параметров сопряжения, метод микрометрических измерений.
5. Метод измерения износа по изменению показателей функционирования, метод профилографирования.

Вопрос 3: Какие два вида технологических процессов ремонта деталей установлены стандартом ?
1. Рабочий техпроцесс, единичный техпроцесс.
2. Перспективный техпроцесс, операционный техпроцесс.
3. Типовой техпроцесс, маршрутный техпроцесс.
4. Единичный техпроцесс, типовой техпроцесс.
5. Маршрутно-операционный техпроцесс, рабочий техпроцесс.

Вопрос 4: Каким методом дефектоскопии можно определить глубоко расположенные от поверхности детали дефекты?
1. Магнитно-порошковым методом.
2. Капиллярным методом.
3. Ультразвуковым методом. 
4. Индукционным методом. 
5. Люминесцентным методом.

Вопрос 5: В чем заключается метод групповой взаимозаменяемости?
1. В изготовлении деталей с расширенными полями допуска
2. В изготовлении деталей без пригонки и подбора по размерам.
3. В изготовлении деталей с наибольшими предельными размерами.
4. В изготовлении деталей с наименьшими предельными размерами.
5. В получении необходимой точности размера замыкающего звена изменением размера одного из звеньев размерной цепи без снятия стружки.

Вопрос 6: Какое основное отличие холодной обкатки двигателя от горячей?
1. Временем обкатки.
2. Частотой вращения коленчатого вала
3. Осуществлением обкатки от электродвигателя стенда
4. Величиной нагрузки, создаваемой электродвигателем стенда.
5. Эффективной мощностью, которая развивает двигатель во время обкатки.

Вопрос 7: Какое из перечисленных критериев соответствует критерию ресурса восстановленной детали ?
1. кп = £я(Мд, Фд, Дд,Ид, Нд).
2. ПЗД<Ц.
3. tHi < tH.
4. tH = Фр.ч./nB.
5. Kp = f (kсц, kв kи).

Вопрос 8: Какой ответ соответствует определению маршрутной технологии?
1. Комплектование партии деталей производится только по наименованию и каждый дефект устраняется последовательно.
2. Технология разрабатывается для групп деталей, устранение которых производится одними и теми же способами.
3. Технология создает условие непрерывности выполнения технологического процесса всей партии деталей.
4. Разрабатывается столько технологий, сколько имеет деталь.
5. Технология является основанием для применения индустриальной технологии.

Вопрос 9: Что характеризует тип сварочных электродов?
1. Химический состав электрода,
2. Механические свойства электрода,
3. Химический состав и механический свойства электрода,
4. Марка электрода.
5. Толщина обмазки электрода.

Вопрос 10: Почему затруднена сварка алюминия и его сплавов?
1. При нагреве металла образуется тугоплавкая пленка,
2. При нагреве переходит из твердого состояния в жидкое.
3. Вследствие местного нагрева в деталях образуются трещины.
4. При сварке образуются раковины.
5. При температуре 930°С испаряется цинк и шов получается пористым.

Вопрос 11: Какой из перечисленных ниже методов напыления имеет самую высокую прочность сцепления с поверхностью детали?
1. Газопламенное напыление.
2. Высокочастотное напыление.	
3. Детонационное напыление.
4. Плазменное напыление.
5.     Дуговое напыление.

Вопрос 12: Для каких целей в ремонтной практике используется электромеханическая обработка?
1. Для резки, удаления обломанных крепежных деталей, прошивки отверстий.
2. Для электроискрового упрочнения и наращивания металла на деталях.
3. Для доводки цилиндров взамен хонингования.
4. Для восстановления неподвижных посадок, подвижных сопряжений, затачивания инструмента и упрочнения изношенных поверхностей.
5. Для заточки твердосплавного инструмента, чистого шлифования деталей и для резки металла.

Вопрос 13: В каком ответе наиболее точно перечислены преимущества железнения перед хромированием ?
1. Низкая стоимость компонентов, высокая производительность процесса, высокая скорость осаждения.
2. Высокая стоимость компонентов, высокая производительность процесса, высокая скорость осаждения.
3. Низкая скорость осаждения, получение осадков до 2-3 мм, низкая стоимость компонентов.
4. Высокая производительность, низкая пористость нанесенного слоя, высокая стоимость компонентов.
5. Низкая стоимость компонентов, высокая производительность, плохая смачиваемость гладкого хрома маслом.

Вопрос 14: Из каких основных компонентов состоят пластмассы?
1. Наполнителя, реактопласта, пластификатора, красителя.
2. Красителя, отвердителя, глицерина, стекловолокна,
3. Наполнителя, красителя, отвердителя, пластификатора.
4. Наполнителя, металлического порошка, отвердителя, графита,
5. Пластификатора, красителя, наполнителя, термопласта

Вопрос 15: Как производят ремонт трещин на корпусных деталях, изготовленных из чугуна?
1. Электродуговой сваркой сварочной проволокой Св-ЗОХГСА.
2. Электродуговой наплавкой наплавочным электродом Т-590.
3. Газовой наплавкой.
4. Плазменным напылением.
5.    Электродуговой сваркой самозащитной электродной проволокой ПАНЧ-11.

4.2. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ
Это форма контроля, проводимая по завершению изучения дисциплины – экзамен.

ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕН ПО ДИСЦИПЛИНЕ 
1. 1. Основы теории трения деталей машин.
2. Изменение рабочих характеристик и факторов, влияющих на процесс изнашивания.
3. Классификация видов изнашивания.
4. Методы определения износа.
5. Подготовка ремонтного производства и порядок сдачи машин в ремонт.
6. Основы проектирования приспособлений.
7. Проектирование приспособлений.
8. Основы технологии разборки машин и агрегатов.
9. Очистка машин, агрегатов и деталей.
10. Методы очистки деталей от нагара и накипи.
11. Дефектация деталей неразрушающими методами контроля.
12. Сортировка и комплектация деталей.
13. Балансировка деталей.
14. Технологические методы сборки деталей.
15. Сборка резьбовых соединений.
16. Сборка соединений с натягом.
17. Сборка зубчатых передач, шпоночных, шлицевых и конусных соединений.
18. Приработка и испытание машин.
19. Разработка состава при восстановлении деталей.
20. Критерии выбора рационального технологического процесса восстановления деталей машин.
21. Новые инструментальные материалы.
22. Расчет припусков и режимов обработки.
23. Восстановление сопряжений с использованием ремонтных размеров и применения дополнительных деталей.
24. Восстановление деталей пластической деформацией.
25. Виды технологий, применяемые в ремонтном производстве.
26. Классификация способов сварки.
27. Ручная электродуговая сварка.
28. Газовая сварка и наплавка.
29. Особенности сварки чугуна.
30. Особенности сварки цветных металлов и сплавов.
31. Пайка при ремонте.
32. Автоматический способ наплавки под слоем флюса.
33. Вибродуговая наплавка в среде защитных газов.
34. Электрошлаковая наплавка.
35. Плазменно-дуговая сварка и наплавка.
36. Электродуговое напыление.
37. Газопламенное напыление.
38. Плазменное напыление.
39. Электрофизические способы обработки деталей.
40. Электромеханическая обработка.
41. Анодно-механическая обработка.
42. Электролитические хромирование.
43. Электролитические железнение.
44. Характеристика полимерных материалов.
45. Ремонт коленчатых валов.
46. Ремонт гусеничных и колесных ходовых систем.
47. Ремонт корпусных деталей.

5. ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНОЙ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
Основная учебная литература
1. Жуков, В. Т. Технология ремонта лесохозяйственных и лесозаготовительных машин лесного комплекса [Электронный ресурс] : учебное пособие / В. Т. Жуков, В. Н. Бухтояров ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). - Воронеж : Воронежская государственная лесотехническая академия, 2012. - 222 с. - Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=142227. 

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Игнатов, В. И. Технология ремонта машин и оборудования [Текст] : учеб. пособие к выполн. курсового проекта для студ. спец. 150405 "Машины и оборудование лесного комплекса" / В. И. Игнатов, Н. С. Еремеев. – Москва : МГУЛ, 2007. – 101 с.


Периодические издания
1. Мир транспорта и технологических машин [Электронный ресурс] : научно-технический журнал. – Орел :  Госуниверситет – УНПК. – Выходит ежеквартально. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=321659.
2. Технология колесных и гусеничных машин [Текст] : обзорно-аналитический и научно-технический журнал / учредитель ООО "НИИКА". – Москва : ООО "НИИКА". – Основан в марте 2012 г. – Выходит раз в два месяца.

Справочно-библиографическая литература
1. Беккер, И. Г. Ремонт технологического оборудования лесозаготовительных машин [Текст] / И. Г. Беккер. – Москва : Экология, 1991. – 304 с.
2. Веденеев, А. Г. Справочник по техническому обслуживанию и ремонту лесозаготовительных машин и оборудования [Текст] / А. Г. Веденеев, И. В. Воскобойников, С. И. Рузин. – Москва : Лесн. пром-сть, 1979. – 320 с.
3. Воскобойников, И. В. Лесопогрузчики: эксплуатация и ремонт [Текст] / И. В. Воскобойников, В. А. Жижин. – Москва : Лесн. пром-сть, 1990. – 288 с.
4. Справочник по технологическим и транспортным машинам лесопромышленных предприятий и техническому сервису [Текст] / М-во образования Рос. Федерации, Моск. гос. ун-т леса, "Алтайский трактор" ; ред. В. В. Быков. - 1-е изд. - Москва : МГУЛ, 2000. - 534 с.
5. Тимошенко, П. Д. Грейферы на лесозаготовках (эксплуатация, техническое обслуживание и ремонт) [Текст] : производственно-практическое издание / П. Д. Тимошенко, А. А. Шарипов, А. К. Глухов. – Москва : Лесн. пром-сть, 1978. – 64 с.


55

     

image2.wmf
2

i

x


image44.wmf
-

ф

р

R

,


oleObject50.bin

image45.wmf
h

m

x

m

х

х

n

n

n

пр

å

å

+

=

/

0


oleObject51.bin

image46.wmf
2

/

2

/

)

(

)

(

å

å

å

å

-

=

n

n

n

n

n

n

пр

m

x

m

m

x

m

h

s


oleObject52.bin

image47.wmf
пр

пр

пр

х

S

/

=

n


oleObject53.bin

image48.wmf
-

пр

х


oleObject54.bin

oleObject2.bin

image49.wmf
-

0

х


oleObject55.bin

image50.wmf
-

n

m


oleObject56.bin

image51.wmf
-

n


oleObject57.bin

image52.wmf
-

/

n

х


oleObject58.bin

image53.wmf
h

x

x

х

n

n

0

/

-

=


oleObject59.bin

image3.wmf
i

m


image54.wmf
-

h


oleObject60.bin

image55.wmf
-

n

x


oleObject61.bin

image56.wmf
-

n


oleObject62.bin

image57.wmf
-

пр

S


oleObject63.bin

image58.wmf
-

пр

n


oleObject64.bin

oleObject3.bin

image59.png




image60.png
Npuernsid

yeunumens e

M N AN
fewepamop | [ 3adawuwwid) _[Tenepamop)
UMY /1sCo8| cEHEpamop passepmuu

I,
Meesosnexmpuyeckud usnyuamens(wyn)  mpy
KOHmponupyeroe usdenue

71K MPOKHONYYesaq
jora

Puc. 2




image61.wmf
04

,

0

02

,

0

+

+


oleObject65.bin

image62.wmf
06

,

0

04

,

0

120

+

+


oleObject66.bin

oleObject67.bin

image63.wmf
06

,

0

04

,

0

2

,

120

+

+


oleObject68.bin

oleObject69.bin

image4.wmf
i

i

x

m


image64.wmf
06

,

0

04

,

0

7

,

120

+

+


oleObject70.bin

image65.jpeg




image66.wmf
2

D

D

min

0

P

рс

-

=

d


oleObject71.bin

image67.wmf
P

P

D

V

1000

n

×

=

p


oleObject72.bin

image68.wmf
S

n

)

l

l

l

(

i

п

в

×

+

+


oleObject73.bin

image69.wmf
N

t

з

.

п


oleObject4.bin

oleObject74.bin

image70.wmf
.

к

.

ш

o

t

t


oleObject75.bin

oleObject76.bin

image71.jpeg




image72.wmf
02

,

0

10

,

0

70

+

-


oleObject77.bin

image73.wmf

oleObject78.bin

image74.wmf
12

,

0

70

±


image5.wmf
2

i

i

x

m


oleObject79.bin

image75.wmf
6

,

0

6

-


oleObject80.bin

image76.wmf
100

,

0

115

,

0

25

,

88

-

-


oleObject81.bin

image77.wmf
095

,

0

110

,

0

25

,

78

-

-


oleObject82.bin

image78.wmf
100

,

0

115

,

0

00

,

88

-

-


oleObject83.bin

image79.wmf
095

,

0

110

,

0

00

,

78

-

-


oleObject5.bin

oleObject84.bin

image80.wmf
100

,

0

115

,

0

50

,

87

-

-


oleObject85.bin

image81.wmf
095

,

0

110

,

0

25

,

77

-

-


oleObject86.bin

image82.wmf
100

,

0

115

,

0

00

,

87

-

-


oleObject87.bin

image83.wmf
095

,

0

110

,

0

50

,

76

-

-


oleObject88.bin

image84.wmf
100

,

0

115

,

0

50

,

86

-

-


image6.wmf
n

m

W

i

i

=


oleObject89.bin

image85.wmf
095

,

0

110

,

0

75

,

75

-

-


oleObject90.bin

image86.wmf
100

,

0

115

,

0

00

,

86

-

-


oleObject91.bin

image87.wmf
095

,

0

110

,

0

00

,

75

-

-


oleObject92.bin

image88.wmf
015

,

0

00

,

110

-


oleObject93.bin

image89.wmf
015

,

0

00

,

88

-


oleObject6.bin

oleObject94.bin

image90.wmf
015

,

0

75

,

109

-


oleObject95.bin

image91.wmf
015

,

0

75

,

87

-


oleObject96.bin

image92.wmf
015

,

0

50

,

109

-


oleObject97.bin

image93.wmf
015

,

0

50

,

87

-


oleObject98.bin

image94.wmf
015

,

0

25

,

109

-


image7.wmf
i

m


oleObject99.bin

image95.wmf
015

,

0

25

,

87

-


oleObject100.bin

image96.wmf
015

,

0

00

,

109

-


oleObject101.bin

image97.wmf
015

,

0

00

,

87

-


oleObject102.bin

image98.wmf
015

,

0

75

,

108

-


oleObject103.bin

image99.wmf
015

,

0

75

,

86

-


oleObject7.bin

oleObject104.bin

image100.wmf
015

,

0

50

,

108

-


oleObject105.bin

image101.wmf
015

,

0

50

,

86

-


oleObject106.bin

image102.wmf
013

,

0

00

,

75

-


oleObject107.bin

image103.wmf
013

,

0

50

,

65

-


oleObject108.bin

image104.wmf
013

,

0

70

,

74

-


image8.wmf
i

x


oleObject109.bin

image105.wmf
013

,

0

20

,

65

-


oleObject110.bin

image106.wmf
013

,

0

40

,

74

-


oleObject111.bin

image107.wmf
013

,

0

90

,

64

-


oleObject112.bin

image108.wmf
013

,

0

00

,

74

-


oleObject113.bin

image109.wmf
013

,

0

50

,

64

-


oleObject8.bin

oleObject114.bin

image110.wmf
013

,

0

75

,

73

-


oleObject115.bin

image111.wmf
013

,

0

25

,

64

-


oleObject116.bin

image112.wmf
013

,

0

50

,

73

-


oleObject117.bin

image113.wmf
013

,

0

00

,

64

-


oleObject118.bin

image114.wmf
013

,

0

00

,

73

-


oleObject9.bin

oleObject119.bin

image115.wmf
013

,

0

50

,

63

-


oleObject120.bin

image116.wmf
o


oleObject121.bin

image117.wmf
C


oleObject122.bin

image118.wmf
305

C


oleObject123.bin

image119.png




image9.wmf
__

X

x

i

-


image120.png




oleObject124.bin

image121.png




oleObject125.bin

image122.png
%
=
|

350, 350
]





image123.png




image124.png




oleObject126.bin

oleObject127.bin

image125.png




oleObject10.bin

image126.png




oleObject128.bin

oleObject129.bin

image127.wmf
K

3

1

nS

i

l


oleObject130.bin

image128.wmf
N

П

3

.

t


oleObject131.bin

image129.wmf
ш.к

0

t

t


oleObject132.bin

image130.wmf
l


image10.wmf
s

X

x

t

i

__

-

=


oleObject133.bin

image131.wmf
i


oleObject134.bin

image132.wmf
Ш

D

p

u

1

1000


oleObject135.bin

image133.wmf
1000

n

D

p


oleObject136.bin

image134.wmf
D


oleObject137.bin

image135.wmf
Ш

D


oleObject11.bin

oleObject138.bin

image136.wmf
Ш

D

p


oleObject139.bin

image137.wmf
  

t

h

1

п

ш1п


oleObject140.bin

image138.wmf
03

,

0

09

,

0


oleObject141.bin

image139.wmf
10

к

ш0к

t

h


oleObject142.bin

image140.wmf
01

,

0

01

,

0


image11.wmf
)

(

t

j


oleObject143.bin

image141.wmf
2

2

ш

d


oleObject144.bin

image142.jpeg




image143.wmf
ì

h


oleObject145.bin

image144.png
PexoMmenayemuie pexiMul saGponyroBoll HanAaskx
CTaABHMX AeTaneit

redl ‘WEreLdY X
wiorogodT HRETOU 1roJg

WA ‘maorosody

yumedgHa BYALHIINY

QO/WW 'MASRL'NEH JEIT]

HHR/U “BLOOHTHK
¥IMOIBTRIXO YOXIe]

HUW/W ‘HMorogodn gom
-Fodiysre ungYou Tioodowun)

HHEW/W ‘03
-gerned woodox)

V ‘uNgeRrEEH
©)OL MifH) PHHRHIOE

WK ‘WAcrorodu
yonrodivere diawenyy

WA ‘BUIBLIN OJOHHIIM
., -HBELCH KOUD BHHMIIO)

WH ‘HERLAY dISWeHT?

35
35

15

18

1,0
1,3

0,2
0,4

06
04

2.2

120150
120—150

1,6
1,6

2
2

03

0,7

20

1,2
1,0
0,6
0.3

40
60

80

150210

1,1
1,5
2,5

45
45

06 1,8

1,0

1,1

160210

3 2

07 2

150—210

25

100




image145.png
n = 250 2%
hsD ho





image146.wmf
m

h


oleObject146.bin

oleObject12.bin

image147.png
and =7,5150=1125 r/u.




image148.png
Var 1507 = 7,8 MuH.
to="q, =755 =013 4




image149.png
1. 1125 .
T, =ﬁ;=m:8484,16 eM/u = 1,4 M/MHH,




image150.wmf

oleObject147.bin

image151.wmf
66

,

3

85

,

0

50

9

,

1

35

,

2

56

,

2

5

,

1

250

n

=

×

×

×

=


oleObject148.bin

image152.wmf
.

ч

/

г

55

,

1192

60

05

,

8

160

=


oleObject149.bin

image153.wmf
.

ч

кВт

/

г

68

,

441

7

,

2

55

,

1192

×

=


image12.wmf
)

(

t

s

h

j


oleObject150.bin

image154.wmf
.

ч

кВт

/

г

14

,

210

675

,

5

55

,

1192

×

=


oleObject151.bin

image155.wmf
476

,

0

675

,

5

7

,

2

=


oleObject152.bin

image156.png
Cne= (74,92 +28.16) 2L 4 17.5,675. 55 4

-+ 0,0332-200 == 22,8 4- 1,29 + 6,64 = 30,73 kon.




image157.jpeg
I A ST

e |
i

A




image158.wmf
h


oleObject153.bin

image159.wmf
2


oleObject13.bin

oleObject154.bin

image160.wmf
0


oleObject155.bin

image161.wmf
,

100

×

=

G

G

д

h


oleObject156.bin

image162.wmf
100

×

=

r

h

t

cD

h

к


oleObject157.bin

image163.wmf
2


oleObject158.bin

image164.wmf
r


image13.wmf
/

i

m


oleObject159.bin

image165.wmf
3


oleObject160.bin

image166.wmf
cI

t

G

д

h

=


oleObject161.bin

image167.wmf
п

h


oleObject162.bin

image168.wmf
под

п

п

т

N

N

N

+

=

h

/


oleObject163.bin

oleObject164.bin

oleObject14.bin

image169.wmf
.

/

2

U

с

N

п

Пт

h

=

=


oleObject165.bin

oleObject166.bin

image170.wmf
,

/

2

1

т

т

N

т

т

N

К

N

с

N

П

К

×

=

=

=

h

h


oleObject167.bin

image171.wmf
-

N

h


oleObject168.bin

image172.wmf
ч

кВт

г

N

П

К

т

т

×

=

/

,

/

2


oleObject169.bin

image173.wmf
т

т

N

П

/

1

=


image14.wmf
-

X


oleObject170.bin

image174.wmf
0


oleObject171.bin

image175.wmf
в


oleObject172.bin

image176.wmf
доп


oleObject173.bin

image177.wmf
з

п

.


oleObject174.bin

image178.wmf
к

ш

.


oleObject15.bin

oleObject175.bin

image179.wmf
С

°


oleObject176.bin

image180.wmf
2


oleObject177.bin

oleObject178.bin

oleObject179.bin

image181.wmf
°


oleObject180.bin

oleObject181.bin

image15.wmf
i

n

i

i

m

X

x

n

s

å

=

-

=

1

2

)

(

1


image182.wmf
°


oleObject182.bin

oleObject183.bin

image183.wmf
п

оп

неп

н

в

к

ш

n

t

t

t

t

k

12

,

1

)

(

.

.

0

.

+

+

=


oleObject184.bin

oleObject185.bin

image184.wmf
.

.

н

в


oleObject186.bin

image185.wmf
оп

неп

.


oleObject187.bin

oleObject16.bin

image186.wmf
н


oleObject188.bin

image187.wmf
h


oleObject189.bin

image188.wmf
к

D

h

t

/

4

,

98

0

×

=


oleObject190.bin

oleObject191.bin

oleObject192.bin

image189.wmf
з


oleObject193.bin

image16.wmf
)

(

/

t

s

h

n

m

i

j

=


image190.wmf
м


oleObject194.bin

image191.wmf
э


oleObject195.bin

image192.wmf
а


oleObject196.bin

image193.wmf
р


oleObject197.bin

image194.wmf
[

]

,

60

)

100

/

1

(

100

/

100

/

1

.

к

ш

ч

з

з

t

с

с

a

t

a

+

+

+

=


oleObject198.bin

oleObject17.bin

image195.wmf
ч

з


oleObject199.bin

image196.wmf
a


oleObject200.bin

image197.wmf
t


oleObject201.bin

image198.wmf
э

ч

э

м

ч

м

т

ч

р

Р

Р

Р

Р

к

с

+

=


oleObject202.bin

image199.wmf
т


oleObject203.bin

image17.wmf
i

m


image200.wmf
ч

э

ч

м

Р

,


oleObject204.bin

image201.wmf
,

ч

э

ч

м

иР

Р


oleObject205.bin

image202.wmf
,

0

g

а

ч

А

Ф

Н

С

с

=


oleObject206.bin

image203.wmf
),

(

1

н

э

э

з

Q

Q

с

с

+

=


oleObject207.bin

image204.wmf
1

э

с


oleObject208.bin

oleObject18.bin

image205.wmf
э

Q


oleObject209.bin

image206.wmf
н

Q


oleObject210.bin

image207.wmf
,

э

q

э

c

F

Uh

Q

hh

r

=


oleObject211.bin

image208.wmf
q

F


oleObject212.bin

oleObject213.bin

image209.wmf
h


oleObject19.bin

oleObject214.bin

image210.wmf
э

h


oleObject215.bin

image211.wmf
,

)

(

n

t

n

t

k

N

t

N

Q

р

см

см

p

э

р

э

н

-

+

=


oleObject216.bin

image212.wmf
э

N


oleObject217.bin

image213.wmf
p

t


oleObject218.bin

image214.wmf
p

k


image18.wmf
/

i

i

m

m

-


oleObject219.bin

image215.wmf
р

k


oleObject220.bin

image216.wmf
см

t


oleObject221.bin

image217.wmf
см

n


oleObject222.bin

image218.wmf
,

)

1

(

864

п

p

э

p

э

k

t

T

c

V

N

-

D

=

r


oleObject223.bin

oleObject224.bin

oleObject20.bin

image219.wmf
r


oleObject225.bin

image220.wmf
3


oleObject226.bin

image221.wmf
э

с


oleObject227.bin

image222.wmf
э

с


oleObject228.bin

image223.wmf
»


oleObject229.bin

image19.wmf
2

/

i

i

m

m

-


image224.wmf
T

D


oleObject230.bin

image225.wmf
n

k


oleObject231.bin

oleObject232.bin

image226.wmf
С

°


oleObject233.bin

oleObject21.bin

image20.wmf
/

2

/

i

i

i

m

m

m

-


oleObject22.bin

oleObject23.bin

oleObject24.bin

image21.wmf
/

i

i

m

m

-


oleObject25.bin

image22.wmf
å

=

-

=

n

i

i

i

i

m

m

m

x

1

/

2

/

2

)

(


oleObject26.bin

oleObject27.bin

oleObject28.bin

image23.wmf
å

å

-

+

=

i

i

i

ñð

m

X

x

m

h

x

x

)

(

0


oleObject29.bin

image24.wmf
2

2

)

(

)

(

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

=

å

å

å

å

i

i

i

i

i

l

m

X

x

m

m

X

x

m

h

s


oleObject30.bin

image25.wmf
ñð

x

s

=

n


oleObject31.bin

image26.wmf
=

Ã

h


oleObject32.bin

image27.wmf
=

Â

h


oleObject33.bin

image28.wmf
=

Á

h


oleObject34.bin

image29.wmf
нм

нб

ф

х

х

R

-

=


oleObject35.bin

image30.wmf
-

ф

R


oleObject36.bin

image31.wmf
-

нб

х


oleObject37.bin

image32.wmf
-

нм

х


oleObject38.bin

image33.wmf
h

R

L

ф

=


oleObject39.bin

image1.wmf
i

õ


image34.wmf
-

L


oleObject40.bin

image35.wmf
-

ф

R


oleObject41.bin

image36.wmf
-

h


oleObject42.bin

image37.wmf
hL

R

p

=


oleObject43.bin

image38.wmf
-

p

R


oleObject44.bin

oleObject1.bin

image39.wmf
-

h


oleObject45.bin

image40.wmf
-

L


oleObject46.bin

image41.wmf
2

1

ф

p

нм

н

R

R

х

х

-

-

=


oleObject47.bin

image42.wmf
-

н

х

1


oleObject48.bin

image43.wmf
-

нм

х


oleObject49.bin

