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Техническая подготовка производства


1. Конструкторская и технологическая подготовка производства


Техническая подготовка производства включает комплекс работ по своевременной и качественной разработке новых изделий, их освоению, проектированию технологии и СТО, расчету нормативов расхода материалов, подготовке всей технической документации и запуску их в производство. По ряду позиций техническая подготовка производства пересекается с проектированием РЭС, в которое входят: схемотехника (разработка структурной и принципиальной схем), конструирование, разработка технологии и внедрение в производство. Все этапы проектирования изделий и технической подготовки производства требуют автоматизации, без которой невозможна интенсификация и повышение качества изделий.


Техническая подготовка производства состоит из конструкторской (КПП) и технологической (ТПП) подготовки производства.


КПП предусматривает разработку, проектирование, изготовление и испытание образцов новых изделий. КПП выполняется в несколько стадий, что позволяет отработать решение и исключить ошибки. Содержание и число стадий определяется ГОСТ 2.103-68.


На стадии «Техническое задание» определяется: основное назначение изделия, его технические характеристики, показатели качества и технико-экономические требования, последовательность разработки технической документации и ее состав. ТЗ на изделие обычно разрабатывается НИИ на основе изучения технической, патентной и научной литературы, имеющихся аналогов, результатов расчетов и т.п.


На стадии «Техническое предложение» проводится: анализ ТЗ и разработка конструкций изделия, их оценка и сравнение с аналогами, анализ патентных материалов, уточнение, согласование и утверждение ТЗ.


На стадии «Эскизный проект» на основании ТЗ разрабатываются: КД, содержащие данные об изделии, его назначении, принципах работы и т.п. Документам ЭП присваивается литера «Э» и они являются основанием для разработки Технического проекта или рабочей документации.


Стадия «Технический проект» включает разработку следующих конструкторских документов: электрических и структурных схем, чертежей изделий, их габаритные, конструкторские и технические характеристики, расчеты надежности и другие документы, содержащие окончательные технические решения и дающие полное представление об изделии. Документам ТП присваивается литера «Т» и в них должна быть вся информация для разработки рабочей документации.


На стадии «Разработка рабочей документации» (Рабочий проект) выполняются рабочие чертежи с ТУ, содержащими все данные для изготовления, контроля и испытаний изделий: чертежи деталей и сборочных единиц, спецификации, инструкции и т.д.


На стадии «Изготовление и испытание опытного образца» (Изготовление и испытание опытной серии) производится обработка и корректировка рабочих чертежей для запуска изделия в серийное производство. Окончательная корректировка КД осуществляется на стадии «Серийное или массовое производство».


На каждой стадии КПП разрабатывается свой комплект конструкторской документации. В КД входят графические (чертежи и схемы) и текстовые документы (ведомости, спецификации, пояснительные записки, ТУ и т.п.), правила оформления которых регламентируются стандартами ЕСКД.


ТПП включает:

· проведение комплекса работ по проектированию технологических процессов;


· конструирование и изготовление технологического оснащения (нестандартного оборудования, приспособлений, инструмента, средств механизации и автоматизации);


· разработку технологии и средств контроля;


· установку и освоение нового оборудования;


· расчеты норм расхода материалов, рабочей силы, производственных площадей;


· проектирование внутри- и межцехового транспорта;


· разработку системы планирования производства.


ТПП является совокупностью взаимосвязанных процессов. Она обеспечивает техническую готовность предприятия к выпуску изделий заданного качества при установленных сроках, объеме выпуска и материальных затратах. Без нее было бы невозможно освоение новых изделий, технического уровня и качества продукции, улучшение технико-экономических показателей работы.


Основные этапы работ ТПП проводятся параллельно с этапами КПП.


Таблица 1 


Стадии (этапы) конструкторской и технологической подготовки 


производства


		КПП

		ТПП



		Техническое задание

		—



		Техническое предложение

		—



		Эскизный проект

		Предварительный проект



		Технический проект

		



		Разработка рабочей документации на опытный образец

		Разработка технологической документации



		Изготовление и испытание опытного образца (серии)

		Изготовление и испытание опытного образца (серии)



		Серийное (или массовое) производство

		Серийное (или массовое) производство





На стадиях ТЗ и «техническое предложение» ТД можно не разрабатывать. ТД, разработанной на стадии «Предварительный проект», присваивается литера «П». Этот этап соответствует стадиям «ЭП», «Технический проект» КПП. «Предварительный проект» содержит перечни специальных и типовых ТП, ТЗ на разработку СТО. На стадии разработки рабочей документации проектируется ТД на изготовление и испытания опытного образца. По результатам этих испытаний корректируется КД и вносятся необходимые изменения в ТД и ей присваивается литера «О». После изготовления и испытаний установочной серии скорректированной ТД присваивается литера «А». Окончательно отработанные и проверенные в массовом или серийном производстве ТД имеют литеру «В».


ТПП осуществляется по правилам ЕСТПП. В соответствие с ГОСТ 14.001-71, ЕСТПП — это установленная государственными стандартами система организации и управления процессом ТПП, предусматривающая широкое применение прогрессивных типовых ТП, стандартной технологической оснастки и оборудования, средств механизации и автоматизации производственных процессов, инженерно-технических и управленческих работ. Она включает решение следующих функциональных задач:


· обеспечение технологичности конструкции изделия;


· разработку ТП;


· проектирование и изготовление средств технологического оснащения;


· организацию и управление процессом ТПП.
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Рис. 1. Связи ЕСТПП с другими системами стандартов


Функционирование ЕСТПП в соответствии с ее назначением обеспечивается комплексным применением стандартов ЕСТПП, а также ОСТ и СТП-й, конкретизирующих и развивающих правила и положения ЕСТПП применительно к специфике отрасли и предприятия. В состав нормативно-технической и методической документации на методы и средства ТПП входят (рис.1): ЕСТД; ЕСКД; ЕС классификации и кодирования технико-экономической информации; ЕС управления качеством продукции;  Государственная система обеспечения единства измерений; нормативно-техническая документация на типовые и другие прогрессивные ТП и методы их типизации и стандартизации, СТО и методы их унификации, агрегатирования и стандартизации; средства механизации и автоматизации инженерно​-технических работ, методы нормирования и др.; документация по механизации и автоматизации обработки информации; Система стандартов безопасности труда; Система управления промышленным предприятием.


2. Производственный и технологический процессы.


Структура ТП


Производственный процесс (ГОСТ 14.004-83) — это совокупность действий людей, орудий труда и естественных процессов, необходимых для изготовления или ремонта продукции. Производственный процесс включает в себя не только изготовление деталей, но и подготовку производства, материально-техническое снабжение, ремонт и наладку оборудования, изготовление СТО и инструмента; цеховые и внутризаводские перевозки, технико-экономические и управленческие работы и др.


Производственный процесс делится на основной и вспомогательный (рис.2). В цехах основного производства изготавливается товарная продукция предприятия. Вспомогательные цехи выполняют обслуживание основных цехов: ремонт и наладку оборудования; изготовление СТО, режущего и мерительного инструмента; станочных приспособлений; нестандартного технологического оборудования; снабжение и др.


Технологический процесс (ТП) — это часть производственного процесса, содержащая целенаправленные действия, направленные на преобразование сходных материалов и комплектующих в готовое изделие. Различают ТП изготовления деталей, сборки, настройки, регулировки, контроля и сдачи изделия. Основу ТП изготовления деталей составляют: действия, направленные на изменение размеров и формы заготовки, а также изменение ее свойств (ГОСТ 3.1109-82).


Материал — исходный предмет труда, потребляемый для изготовления изделия.


Заготовка — предмет труда, из которого изменением формы, размеров, свойств поверхности и (или) материала изготавливают деталь.


Основой ТП является технологическая операция (ТО). Технологическая операция — это законченная часть ТП, выполняемая на одном рабочем месте (одним или несколькими рабочими, а также в условиях безлюдной технологии). То есть технологическая операция охватывает все действия оборудования и рабочих над одним или несколькими совместно обрабатываемыми или собираемыми изделиями. Могут быть исключения: при работе на автомате ТО есть, но нет рабочего (есть наладчик); при естественном старении нет станка и рабочих, а операция старения остается.
























рис. 1.1


Рис.2. Структура производственного процесса


Группа ТО, выполненных последовательно и имеющих признак общности, образует этап ТП. Например, этап подготовки поверхности под покрытие. Группирование ТО в этапы упрощает описание сложных ТП, состоящих из десятков и сотен ТО.


ТП должен содержать минимально возможное количество операций. В этом случае уменьшается потребность в оборудовании, рабочей силе, вспомогательных материалах и т.д., то есть уменьшается себестоимость изготовления изделия.


Элементами ТО являются: установ, позиция, переход, ход.


Установ (установка) — это часть ТО, выполняемая при неизменном закреплении заготовки. Пример — обработка торцов валика в 2 установа. Для получения максимальной точности взаимного расположения поверхностей их обработку надо производить с одного установа. Минимизация количества установов достигается с помощью приспособлений. Находясь в приспособлении, заготовка может менять свое положение относительно инструмента, то есть занимать различные позиции.


Позиция — это фиксированное положение, заминаемое неизменно закрепленной заготовкой или сборочной единицей совместно с приспособлением относительно инструмента или оборудования при выполнении определенной части операции.


Многопозиционная обработка (например, на многошпиндельном автомате)  значительно сокращает время на обработку.


Установы разделяют на технологические переходы. Технологический переход — законченная часть технологической операции, выполняемая одними и теми же СТО при постоянных технологических режимах и установах. Для повышения производительности ТО количество переходов должно быть минимальным, это достигается при использовании многоинструментальных накладок и комбинированных инструментов. Технологические переходы состоят из рабочих и вспомогательных ходов.


Рабочий ход — законченная часть технологического перехода, состоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, сопровождаемого изменением ее формы, размеров, качества поверхности или свойств.


Вспомогательных ход — законченная часть технологического перехода, состоящая из однократного перемещения инструмента относительно заготовки, не сопровождаемого изменением ее формы, размеров, качества поверхности или свойств, но необходимого для выполнения рабочего хода. Например, подвод и отвод инструмента. На каждый рабочий ход имеется несколько вспомогательных. Для повышения производительности труда количество рабочих и вспомогательных ходов должно быть сведено к минимуму. Это достигается применением точных заготовок и прогрессивных ТП.


Для выполнения ТО необходимы вспомогательные переходы — законченная часть ТО, состоящая из действий человека и (или) оборудования, которые не сопровождаются изменением свойств предметов труда, но необходимы для выполнения технологических переходов. Например, закрепление заготовки, смена инструмента и др. ТО надо разрабатывать так, чтобы количество и сложность вспомогательных переходов была наименьшая. Например, при установке заготовки в трехкулачковый патрон, ее нужно выверять, а при установке в патрон выверка не нужна.


3. Тип и вид производства


Под типом производства понимается классификационная категория производства, выделяемая по признакам широты номенклатуры, регулярности, стабильности и объемам выпуска изделий. Различают единичное, серийное (мелко-, средне- и крупно-) и массовое производство. Тип производства зависит от объема выпуска, загрузки оборудования, квалификации рабочих и др. организационно-технических характеристик. Он определяет характер, содержание и степень детализации разрабатываемых ТП. Для различных типов производства одного и того же изделия ТП могут различаться очень сильно. Согласно ГОСТ 3.1121-84, тип производства характеризуется коэффициентом закрепления операций: 
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где О — количество различных технологических операций, выполняемых или подлежащих выполнению в течение месяца, Р — количество рабочих мест, необходимых для выполнения этих операций. Для массового производства 
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; мелкосерийного — 
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. Для единичного производства 
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 и не регламентируется.


На стадии проектирования ТП и при использовании изделий-аналогов можно использовать методику оценки 
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— среднее штучное время для выполнения операций обработки единицы продукции; 
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где 
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 — действительный годовой фонд времени работы станка или рабочего места; 
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 — годовая программа выпуска изделия.


Единичное производство характеризуется широкой номенклатурой и малым объемом выпуска одинаковых изделий. Применяется универсальное оборудование и СТО, обслуживаемые высококвалифицированными рабочими, так как требуется выполнять разнообразные работы по изготовлению часто меняющихся изделий. Цикл изготовления продукции при единичном производстве наиболее длительный с высокой технологической себестоимостью (Табл.2).


Серийное производство характеризуется ограниченной номенклатурой изделий, изготавливаемых сравнительно большими периодически повторяющимися партиями. Используется высокопроизводительное универсальное, специализированное и специальное оборудование. Часть рабочих может иметь более низкую квалификацию. Применяется переналаживаемая быстродействующая СТО (для уменьшения объема ручных работ и увеличения производительности). 


Таблица 2


Характеристика типов производства


		Показатель ТП

		Тип производства



		

		Единичное

		Мелкосерийное

		Серийное

		Крупносерийное

		Массовое



		Объем партии N, тыс. шт.

		< 0,1

		1 – 10

		10 – 100

		100 – 1000

		> 1000



		Коэффициент 


закрепления операции

		КЗО > 40

		20 < КЗО < 40

		10< КЗО < 20

		1< КЗО <10

		КЗО ≤ 1



		Номенклатура изделий

		Очень широкая

		Широкая

		Ограниченная

		Узкая



		Регулярность выпуска

		Нет

		Периодические партии

		Непрерывный выпуск



		Оборудование и СТО

		Универсальное

		Специализированное

		Специальное



		Квалификация рабочих

		Высокая

		Средняя

		Низкая



		Специализация рабочих мест

		Отсутствует

		На выполнение нескольких операций

		На каждой операции



		Детализация ТП

		Маршрутный

		Маршрутно-операционный

		Операционный

		Операционный





Технологическое оборудование располагается по типам станков, а предназначенное для обработки больших партий деталей — по ходу ТП (сокращается межоперационная транспортировка). Цикл изготовления изделий меньше, себестоимость ниже.


Массовое производство характеризуется узкой номенклатурой и большим объемом выпуска изделий, производимых непрерывно длительное время, в течение которого на большинстве рабочих мест выполняется одна рабочая операция. Применяется высокотехнологичное оборудование (автоматы и полуавтоматы, агрегатные и специальные станки, автоматические линии), специальная СТО, режущий и мерительный инструмент. Технологическое оборудование располагают в соответствии с последовательностью ТП, применяют автоматизацию. Производительность высокая, себестоимость самая низкая.


Вид производства — классификационная категория производства, выделяемая по признаку применяемого метода изготовления изделий. Различают: литейное, сварочное, механосборочное, обработку давлением, резанием и др. виды производства.


4. Технологичность конструкции изделия


Взаимосвязь конструкции изделия с технологией его изготовления обуславливает одну из наиболее сложных задач технической подготовки производства — отработку конструкций на технологичность. Без ее решения невозможен выпуск качественных изделий с низкой стоимостью и трудоемкостью. Обязательность отработки конструкции на технологичность на всех стадиях технической подготовки производства устанавливается стандартами ЕСТПП и всех отраслей.


Согласно ГОСТ 14.201-83, технологичность конструкции — это совокупность свойств конструкции, проявляемых в возможности оптимальных затрат труда, средств, материалов и времени при технической подготовке производства, изготовлении, эксплуатации и ремонте по сравнению с соответствующими показателями однотипных конструкций изделий того же назначения при обеспечении установленных значений показателей качества и условий изготовления, эксплуатации и ремонта.


Отработка конструкции на технологичность должна обеспечить снижение трудоемкости и стоимости как изготовления изделия, так и его обслуживания в ходе эксплуатации. Первое достигается за счет:


· повышения серийности за счет стандартизации, унификации и группирования изделий и их элементов по конструкционным признакам;


· ограничением номенклатуры конструкций и применяемых материалов;


· применением освоенных (но современных) конструкционных решений;


· снижением массы изделия;


· применением высокопроизводительных ТП и СТО.


Второе — рациональным выполнением конструкции, обеспечивающим удобство технического обслуживания и ремонта, а также повышением надежности и ремонтопригодности конструкции.


Таким образом, конструкция изделия будет технологичной, если при заданных типе, организации, программе и повторяемости производства, применяемых ТП она будет наименее трудо-, материалоемкой и дорогой в изготовлении, удобной  и надежной в эксплуатации, простой в ремонте.


Следует учитывать, что изделия технологичные для массового и крупносерийного производства нетехнологичны для мелкосерийного и единичного производства. 


(д а т ь   п р и м е р)


Главными факторами, определяющими требования к технологичности конструкции, являются: вид изделия, объем выпуска и тип производства. Последовательность анализа технологичности на рис.3.


Технологичности конструкции оценивают качественно и количественно. Качественная оценка предшествует количественной и проводится на всех стадиях проектирования на основании опыта разработчиков в случае, когда нет необходимости определять точно различие технологичности вариантов конструкции. Такая оценка субъективна.


Количественные показатели технологичности в стадиях ЕСТПП классифицируются по:


1. Области проявления: производственные и эксплуатационные. Производственная технологичность проявляется в сокращении средств и времени на КПП и ТПП, а также процессы изготовления изделия. Эксплуатационная — в сокращении затрат на техническое обслуживание.


2. Количеству признаков технологичности: частные и комплексные.


3. Способу выражения: абсолютные (численно характеризуют признаки технологичности) и относительные, дающие сравнительную характеристику технологичности.


4. Области анализа: технические и технико-экономические.


5. Системе оценки: базовые (исходные) (приводятся в ТЗ для представителя данной группы изделий с общими конструкционными признаками); показатели технологичности разрабатываемой конструкции (полученные в ходе изготовления) и показатели уровня технологичности (отношение второго к первому).


6. Значимости — основные и дополнительные. Состав показателей технологичности, методика и точность их определения изменяются по мере уточнения конструкционных решений. Причем точность возрастает на каждой стадии технической ПП. Состав показателей технологичности устанавливается отраслевыми стандартами, согласно ГОСТ 14.201-83 и ГОСТ 14.202-83, их количество должно быть минимальным, но достаточным (определяется применительно к конкретным условиям).


Показатели технологичности конструкции разделяют на основные (технико-экономические) и дополнительные (технические, конструкторские и технологические). К основным относятся:


- абсолютный технико-экономический показатель ТКИ (трудоемкость изготовления):
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 — трудоемкость изготовления и испытаний 
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 — количество составляющих;


- уровень технологичности по трудоемкости:
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 — базовый показатель трудоемкости;


- технологическая себестоимость изделия:
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 — расходы на сырье и материалы (без реализации отходов); 
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 — расходы на инструмент и СТО; 
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 — расходы на содержание и эксплуатацию оборудования;


- уровень технологичности по технологической себестоимости:
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 — достигнутый показатель технологической себестоимости разрабатываемого изделия; 
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 — базовый показатель технологической себестоимости изделия-прототипа.


К дополнительным показателям технологичности относятся дополнительные технико-экономические (относительные трудоемкости заготовительных работ, ремонтов, относительные и удельные себестоимости отдельных видов работ) и технические (конструкторские и технологические) показатели.


На стадиях проектирования ТКИ оценивается по комплексным показателям технологичности входящих в изделие функционально законченных узлов (ФЗУ). ФЗУ электронно-оптических систем и РЭС подразделяются на 4 группы:


· электронные;


· радиотехнические;


· коммутационные;


· электромеханические.



Для изделий каждой из этих групп отраслевой стандарт устанавливает перечень частных (конструкторских и технологических) показателей Кi с их уровнями значимости. 


Детали конструктивной базы ЭОС входят в группу электро-механических ФЗУ. Их ТКИ оценивается по следующим показателям (с уровнем значимости):


1. Коэффициент применяемости стандартных (унифицированных) конструкционных элементов (формируется при стандартных движениях резания):
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где Qст.э и Qкэ – количество стандартных и общее количество конструкционных элементов детали.


2. Коэффициент точности обработки:
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где n11 – количество поверхностей с соответствующим квалитетом. φТ = 1.

3. Коэффициент шероховатости:
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где n1 – количество поверхностей с классами, соответствующими классам шероховатости. φШ = 1

4. Коэффициент использования унифицированных ТП:
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где Qутп – количество операций ТП, взятых из унифицированного ТП. φ = 0,5.


5. Коэффициент повторяемости конструктивных элементов:
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где Qткэ – количество типоразмеров элементов; Qобщ – общее количество конструктивных элементов. φ = 0,3.


6. Коэффициент применения прогрессивных методов формообразования:
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где Qпр.м – количество операций с прогрессивным методом обработки. φ=0,2.


7. Коэффициент использования материала:
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где mд – масса детали; mзаг – масса заготовки. φ=0,1.


Хотя технологичность можно оценивать на основе технико-экономических показателей, чаще применяется  комплексная оценка:
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где 
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 — частный (основной и дополнительный) показатель ТКИ; 
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 — весовое значение 
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 — число показателей.


Отработка конструкции изделия на технологичность производится на всех стадиях проектирования. На стадии «ТЗ» по аналогам устанавливаются базовые показатели технологичности и допустимые отклонения от них. На стадии «Техническое предложение» определяется оптимальный вариант с составные части изделия, требующие применения новых ТП и СТО. На стадии «Эскизный проект» отрабатываются конструкторские схемы и компоновки с учетом используемых материалов. При выполнении технического проекта принимаются окончательные решения по обеспечению технологичности всего изделия и его составных частей. Окончательная отработка на технологичность осуществляется на завершающих стадиях технической подготовки производства.


5. Показатели качества продукции


Качество продукции — совокупность свойств продукции, обуславливающих ее пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее назначением.


Технический уровень — относительная характеристика качества продукции, основанная на сопоставлении показателей, характеризующих ее техническое совершенство, с соответствующими базовыми значениями.


Надежность — свойство объекта выполнять заданные функции, сохраняя эксплуатационные показатели в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, технического обслуживания, хранения и транспортировки. Это комплексное свойство и может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость (как по отдельности, так и в сочетании).


Безотказность — свойство объекта непрерывно сохранять в течение некоторого времени или некоторой наработки.


Долговечность — свойство сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при соблюдении режимов технического обслуживания и ремонта. Оценивается ресурсом или средним сроком службы.


Сохраняемость — свойство объекта сохранять исправное и работоспособное состояние в течении и после хранения и (или) транспортировки.


Качество продукции оценивают с помощью показателей.


Показатель качества — количественная характеристика одного или нескольких свойств продукции, составляющих ее качество, рассматриваемая применительно к определенным условиям ее создания, эксплуатации или потребления.


Классификация групп показателей качества по ГОСТ 22851-77 дана на рис.4.


Показатели назначения — характеризуют свойства продукции выполнять функции, для которых она предназначена и определяют область ее применения.


Эргономические показатели — характеризуют систему человек — изделие и учитывают комплекс гигиенических, аксонометрических, физиологических и психологических свойств человека.


Показатели технологичности — характеризуют продукцию по затратам материалов, средств, труда и времени при технической подготовке ее производства, изготовлении и эксплуатации.


Эстетические показатели — характеризуют выразительность и рациональность формы, целостность композиции, совершенство исполнения и товарный вид.


Показатели унификации — характеризуют насыщенность стандартными, унифицированными и оригинальными составными частями (коэффициенты применяемости, повторяемости).


Экологические показатели — характеризуют уровень вредных воздействий на окружающую среду, возникающих при эксплуатации или потреблении.


Показатели безопасности — характеризуют продукцию по безопас-ности людей при потреблении и эксплуатации. При этом исходят из требова-ний стандартов на ТБ, пожарной безопасности, производственной санитарии.


Единичный показатель качества — характеризует одно из ее свойств.


Комплексный показатель качества — характеризует несколько свойств продукции.


Обобщенный показатель качества — это комплексный, определяющий показатель качества (по нему принимают решение).


Интегральный показатель качества — отношение суммарного полезного эффекта от эксплуатации или потребления продукции к суммарным затратам на ее создание, эксплуатацию или потребление.


Эксплуатационные показатели качества Э связаны с конструкционными параметрами изделия К (качество материала, геометрическая точность, 
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) и др.), задаваемыми в КД. В свою очередь К обусловлены технологией изготовления, контроля и испытаний изделия, то есть с параметрами техпроцесса Т.


Физико-технологическая теория размерных параметров (ФТТРП) занимается установлением взаимосвязи между параметрами Э, К и Т и лежит в основе научного управления качеством продукции. К размерным параметрам относятся на только любые размеры, но и другие зависящие от них характеристики (
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, свойства материала, 
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 и т.д.).


Главные предпосылки ФТТРП:


1. Имеются зависимости вида:
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2. Заданный уровень качества, то есть 
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, обеспечивается регламентацией (нормированием) параметров 
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, то есть назначением конструкторских и технологических допусков. Для физически обоснованных (имеющих функциональную зависимость) параметров это сводится к задаче нахождения зависимостей:
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3. Каждый размерный параметр и зависящие от него величины обусловлены совместным воздействием управляемых и неуправляемых технологических параметров, то есть содержат случайную и систематическую составляющие.


Таким образом, научно обоснованное нормирование точности возможно, если имеются зависимости эксплуатационных, конструкторских и технологических параметров, а также возможен контроль физически обоснованных параметров в процессе изготовления изделий. Если этого нет, используются полуэмпирические формулы, экспериментальные данные или справочные материалы.


6. Точность производства. Производственные погрешности 


и устойчивость ТП


Под точностью производства понимают степень соответствия изделия заданным размерам, форме и другим характеристикам, вытекающим из его назначения. Это один из основных критериев качества и надежности изделия.

Обеспечение точности — комплексная проблема, которая решается, если вопросы точности, производительности и экономичности рассматриваются во взаимосвязи. Различают экономичную и достижимую точность. Экономичная точность — это точность, получаемая на оптимальных режимах обработки. Такие режимы приводятся в нормативных документах. Достижимая — это максимально возможная точность, получаемая при имеющихся производственных условиях и квалификации рабочих. Она требует значительно больших затрат труда, времени, ресурсов и т. п.


Проблема точности решается на всех этапах создания изделия: при его проектировании, технической подготовке производства, изготовлении, контроле. Удовлетворяя научно обоснованные требования к точности изготовления изделий, мы достигаем заданного уровня качества при оптимальной себестоимости и высоком уровне технологичности.


Причинами отклонения выполняемого ТП от расчетного, несоответствия характеристик реального изделия от требуемых по КД и ТУ называются погрешностями. Они могут быть конструкторскими и производственными. Производственные погрешности в основном и определяют технологическую точность изделия, то есть степень соответствия его параметров установленным допускам. Анализ точности ТП позволяет для каждой технологической операции вскрыть причины производственных погрешностей, обосновать границы технологического допуска, правильно построить ТП и выбрать экономичный метод достижения требуемой точности.


Производственные погрешности бывают двух видов: случайные и систематические. К систематическим относятся погрешности постоянные и меняющиеся по известному закону (прогрессирующие). Они обусловлены несовершенством методов и средств измерения, износом оборудования, СТО и инструмента, отклонением свойств материала и условий обработки и др. В большинстве случаев причины их возникновения известны или могут быть установлены. Случайные погрешности являются следствием невыясненных случайных воздействий. Для их количественной оценки используется математический аппарат теории вероятности и математической статистики. Если в изменении случайной погрешности имеется закономерность, это позволяет установить функцию их распределения.


Это деление условно и может быть переход первого вида производственных погрешностей во второй.


Отклонения выполняемого ТП от расчетного называется первичными производственными погрешностями. Их 4 группы: теоретические, погрешности настройки, установки и обработки.


Теоретические погрешности связаны с сознательным применением приближенной схемы обработки и инструмента с приближенными профилями.


Погрешности настройки возникают из-за неточности устройств, примененных при наладке технологического оборудования, и квалификации наладчика. В условиях изготовления одной партии изделий их считают постоянными систематическими, для совокупности ряда партий — случайными и находят по соответствующим вероятностным законам.


Погрешности установки являются геометрической суммой погрешностей базирования, закрепления и приспособления (несовпадение баз, деформация и смещение детали, точность изготовления и износ СТО и др.).


Погрешности обработки сводятся в 2 группы: независящие и зависящие от нагрузки. Независящие от нагрузки обусловлены неточностями оборудования, инструмента и СТО (растут при износе), погрешностей измерения и др. Зависящие от нагрузки возникают за счет упругих и температурных деформаций оборудования и СТО, размерного износа инструмента, внутренних напряжений и деформации детали и др.


Кроме понятия точности, есть понятие устойчивости ТП. Под устойчивостью ТП понимают его способность длительное время сохранять нормальное состояние без подналадки. Полная устойчивость ТП обеспечивается в том случае, если колебания проверяемых признаков качества точно соответствует нормальному закону распределения. Производственные погрешности взаимно независимы, носят случайный характер и среди них нет доминирующих. То есть понятие устойчивости является относительным — с течением времени оно нарушается из-за появления систематических производственных погрешностей (износ, разладка, деформация и др.). Для оценки устойчивости ТП применяется метод точностных диаграмм — кривых распределения производственных погрешностей изучаемого параметра от времени.


Коэффициент устойчивости по параметру 
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 — предельное отклонение параметра за счет случайных колебаний; 
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Для устойчивого ТП 

[image: image61.wmf]1


=


y


T


. Дополнительной характеристикой устойчивости ТП является число подналадок оборудования 

[image: image62.wmf]H


 за наблюдаемый период времени 
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 и коэффициент длительности между подналадками 
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7. Методы анализа производственных погрешностей


Производственные погрешности могут быть оценены расчетно-аналитическими и экспериментально-статистическими методами, которые не исключают, а взаимно дополняют друг друга.


Все аналитические методы предполагают, что имеется явная аналитическая зависимость между производственными погрешностями и причинами, их вызывающими.


Пусть известна функциональная связь между каким-либо выходным параметром изделия 
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 и входными параметрами 
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, характеризующими ТП его изготовления: 
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Очевидно, что всякие отклонения 
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 от расчетных будут представлять собой производственные погрешности изделия и первичные производственные погрешности ТП, которые могут быть как случайными, так и систематическими. Чтобы установить между 
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 аналитическую связь, используем дифференциальное исчисление в предположении, что среди производственных погрешностей нет доминирующих, 
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 взаимозаменяемы и функция 
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 непрерывна, то есть имеет производные при любых 
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где 
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 и 
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 — не что иное, как производственные погрешности изделия и ТП его изготовления. Переходя от дифференциалов к конечным приращениям, то есть полагая 
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, получим абсолютную погрешность входного параметра изделия в виде:
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Относительная погрешность изделия 
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 как функция относительных первичных производственных погрешностей 
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где 
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 — весовые коэффициенты, характеризующие меру влияния погрешностей входных параметров 
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 на выходную погрешность изделия 
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Значения 
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 могут быть определены как аналитическим путем, так и экспоненциально. Например, используя метод частных производных, можно показать, что:
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Те же значения 
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 можно получить экспоненциально, используя, например, метод малых приращений:
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Поскольку значения погрешностей 
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 представляют собой случайные величины, то оценивают среднее значение 

[image: image95.wmf]y


y


D


 как математическое ожидание погрешности изделия:
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Если входные параметры (характеристики ТП), например, 
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, имеют между собой корреляционную связь, то половину поля отклонения выходного параметра изделия 
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 можно определить по следующей формуле:
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где 
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 — коэффициенты корреляции взаимосвязанных параметров; 
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 — половины полей реальных отклонений параметров 
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 — коэффициенты относительного рассеивания параметров 
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где 
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 — среднеквадратичное отклонение 
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Более простым и приближенным является метод оценки производственных погрешностей, математическую основу которого составляет теория рядов Тейлора. Имеется аналитическая связь между 
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. Рассмотрим простейший случай одного входного параметра 
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, то можно утверждать, что  погрешность аргумента 
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 вызовет появление ошибки в функции 
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Разложим правую часть уравнения в ряд Тейлора:
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Пренебрежем нелинейными членами ввиду их малости:
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Полагая (как и раньше) 
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 называют коэффициентом влияния параметра 
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Сделаем обобщение. Если имеется 
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 входных параметров, то выражения для 
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Рассмотренные расчетные методы требуют обязательного получения аналитического выражения выходного параметра изделия как функции всех входных параметров (параметров ТП). Это не всегда возможно. Тогда используются экспериментальные методы, позволяющие получить математические модели связи входных и выходных параметров. Наибольшими возможностями обладает метод статистического планирования эксперимента в сочетании с регрессионным анализом опытных данных. Расчеты сопровождаются строгой оценкой адекватности получаемого уравнения и значимости его коэффициентов.


При планировании эксперимента математическую модель ТП ищут в виде полинома типа:
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где 
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 — выходной параметр (часто критерий оптимизации); 
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 — входные параметры (параметры ТП).


8. Качество поверхности


В понятие качества по​верхности входит целый ряд характеристик, определяю​щих, с одной стороны, геометрические параметры реальной поверхности, а с другой — ее физико-механические свой​ства.

Физико-механические свойства поверхностного слоя характеризуются глубиной и степенью упрочнения (на​клепа), а также значениями остаточных напряжений, глубиной их  проникновения  и знаком.

Геометрические параметры обработанной поверхности характеризуются следующими отклонениями от геометри​ческой формы: макрогеометрией (бочкообразность, конус​ность, овальность, неплоскостность и т. д.) и микрогеомет​рией (шероховатость и волнистость).

Критерием для условного разграничения шерохова​тости и других отклонений формы поверхности служит отношение шага S к высоте неровности Rz; при S/Rz  < 50 — шероховатость; при S/Rz = 50... 1000 — волнистость поверхности; при S/Rz > 1000 — макрогеометрические отклонения.


Погрешности геометрической формы должны уклады​ваться в допуск на размер в соответствии с заданной точ​ностью изготовления детали.

Под точностью обработки понимают степень соответ​ствия формы, размеров и положения обработанной поверх​ности требованиям чертежа и технических условий. Точ​ность размеров обработанной детали определяется до​пусками, т. е. разностью между наибольшим и наименьшим предельными размерами. Допуск, величина которого зави​сит от номинального размера, обозначается одной или двумя арабскими цифрами (квалитет). ЕСДП СЭВ для всех диапазонов размеров устанавливает 19 квалитетов, кото​рые имеют номера 01, 0,1, 2...16, 17. Ориентировочная применяемость квалитетов: квалитеты 01—7 — допуски средств измерения; квалитеты 4—12 — допуски размеров в посадках; квалитеты 12—17 — допуски неответственных размеров (несопрягаемых или в грубых   соединениях).

Предельные отклонения формы и размеров на рабочих чертежах деталей указывают условными обозначениями в соответствии с ГОСТом или оговаривают в технических требованиях на изготовление детали. Числовые значения допусков, соответствующих указанным выше квалитетам установлены ГОСТ 25346—82.


Одной из основных геометрических характеристик качества поверхности деталей, является ее шероховатость. Шероховатость поверхности — это совокупность неров​ностей поверхности с относительно малыми шагами S на базовой длине l. Шероховатость поверхности, направлен​ную перпендикулярно к движению резания, называют поперечной, а в направлении, параллельном ему, — про​дольной, Наибольшее практическое применение имеет поперечная шероховатость. Базой для отсчета отклонений профиля является средняя линия профиля m (рис.5).

Для количественной оценки шероховатости ГОСТ 2789—73 устанавливает шесть параметров:

1. Среднее арифметическое отклонение профиля Rа — это среднее арифметическое абсолютных значений отклоне​ний профиля в пределах базовой длины:
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где l — базовая длина; п — число измеренных точек профиля на базовой длине.
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Рис.5. Параметры шероховатости поверхности


2. Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz — сумма средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля и глубины пяти наиболь​ших впадин профиля в пределах базовой длины:
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где Yipmax — высота   i-гo наибольшего выступа  профиля; Yjvmax — глубина j-й наибольшей впадины профиля.

3. Наибольшая высота неровностей профиля Rmax — расстояние между линией выступов и линией впадины профиля в пределах базовой длины.


4. Средний шаг неровностей профиля Sm — среднее значение шага неровностей профиля по средней линии т в пределах базовой длины.

5. Средний шаг местных выступов профиля S — сред​нее значение шагов местных выступов профиля (по верши​нам), находящихся в пределах базовой длины.

6. Относительная опорная длина профиля tp — отно​шение опорной длины профиля ηр  к базовой длине l:
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где bi — опорная длина профиля, равная сумме длин от​резков, отсекаемых на заданном уровне в материале про​филя линией, эквидистантной средней линии в пределах базовой длины.

8. Проектирование ТП изготовления деталей


8.1. Основные положения


Разработка технологических процессов (ТП) — одна из основных функций технологической подготовки производства (ТПП). Ей должны предшествовать отработка на технологичность и группирование изделий по конструкционным и технологическим признакам. В период подготовки производства изделий средней и повышенной технологической сложности разрабатывается большое количество самых различных технологических процессов. В соответствии с Р50-54-93-88 все технологические процессы подразделяются на единичные, типовые и групповые.


Единичный технологический процесс (ЕТП) — это ТП изготовления или ремонта изделия одного наименования, типоразмера и исполнения, независимо от типа производства.


Типовой технологический процесс (ТТП) — это ТП изготовления группы изделий с общими конструктивными и технологическими признаками. Примером такого ТП может служить процесс изготовления ленточных витых магнитопроводов.


Типовой технологический процесс применяется как информационная основа при разработке рабочего технологического процесса или как самостоятельный рабочий ТП (при наличии всей необходимой для изготовления данного изделия информации).


Групповой технологический процесс (ГТП) — это ТП изготовления группы изделий с разными конструктивными, но общими технологическими признаками.


Примером такого ТП может служить ГТП изготовления кнопок клавиатуры ЭВМ, имеющих незначительные конструктивные отличия.


Групповые технологические процессы делят на два подвида: дифференциально-групповые и интегрально-групповые.


Дифференциально-групповой ТП разрабатывается для изготовления различных деталей, объединенных на время обработки по общему технологическому признаку (методам изготовления, общим режимам, общей технологической оснастке). Дифференциально-групповой принцип построения ТП характерен для деталей конструктивной базы РЭС. Он позволяет уменьшить трудоемкость и себестоимость изготовления деталей путем создания и эксплуатации специализированных рабочих мест и сокращения времени на переналадку при переходе к изготовлению партии деталей другого типоразмера или наименования одной и той же группы. Специализированные рабочие места применяют для последовательной обработки деталей партиями. В состав каждой партии входят детали только одного типоразмера и наименования из группы.


Для изготовления функциональных элементов схемотехнической базы РЭС используют интегрально-групповые ТП. При реализации этого вида ТП берут общую заготовку для большого числа одинаковых элементов (изделий). Все элементы проходят операции одновременной обработки в неразделенном состоянии вплоть до помещения в корпус. При интегрально-групповом ТП каждое изделие образуется не как результат сборки отдельных деталей, а как интегральный результат обработки отдельных участков поверхности или объема исходной заготовки для придания им свойств в соответствии с электрической схемой.


По степени детализации ТП подразделяют на маршрутные, операционные и маршрутно-операционные.


Маршрутная технология — оформление технологических операций так, что в технологической (маршрутной) карте указывается лишь последовательность обработки деталей (маршрут). Применяется в единичном и мелкосерийном производстве.


Операционные ТП разрабатываются на операционных картах с подробной разработкой каждой операции. Указываются режимы обработки, припуски, нормы времени, технологическое оснащение и т.д. Применяются в условиях крупносерийного и массового производства.


Маршрутно-операционная технология предполагает разработку части операций подробно на операционных картах, а части упрощенно на маршрутных картах. Используются в условиях серийного производства.


По используемому методу обработки материалов различают ТП механической обработки, литья, электрофизикохимической обработки и т.д.


По признаку основного назначения каждый вид ТП может быть охарактеризован как рабочий или перспективный.


Рабочий ТП применяется для изготовления конкретного изделия в соответствии с требованиями рабочей технической документации.


Перспективный ТП используется как информационная основа для разработки рабочих ТП при техническом и организационном перевооружении производства.


В самом общем случае под проектированием ТП понимают разработку комплекта ТД, обеспечивающего в условиях конкретного производства выпуск заданного количества изделий с соблюдением технологического и экономического принципов.


Технологический принцип предполагает надежное обеспечение требований технической документации на изделие за счет рационального построения технологического процесса.


Экономический принцип заключается в обеспечении минимальной себестоимости изделия.


Разработка любого ТП предполагает проведение следующего комплекса взаимосвязанных работ:


1. Выбор оптимального варианта получения заготовки и разработки маршрутной технологии.


2. Подбор возможных аналогов технологических процессов.


3. Определение вновь разрабатываемых технологических операций с установлением технологических баз.


4. Определение необходимого технологического оборудования, оснастки, средств автоматизации и механизации.


5. Назначение и расчет режимов обработки, техническое нормирование ТП и определение необходимой квалификации рабочих.


6. Расчет и проектирование производственных участков, составление планировок и разработка операций перемещения изделий и отходов производства.


7. Оформление технологической документации.


8.2. Исходная информация для разработки технологического процесса


Всю исходную информацию для разработки ТП подразделяют на базовую, руководящую и справочную (Р50-54-93-88 бывший ГОСТ 14.301-83).


Базовая информация включает данные, содержащиеся в конструкторской документации на изделие и программу выпуска этого изделия. Конструкторская документация на деталь — это, как правило, рабочий чертеж детали и технические условия. Рабочий чертеж должен содержать все необходимые размеры детали с указанием точности обработки и шероховатости поверхностей, сведения о материале, из которого должна быть изготовлена деталь, термообработке, покрытии и т.д. Технические условия на деталь могут быть общими, например, по ОСТ 4Г0.070.014. Такие ТУ приводятся прямо на чертеже. Но могут быть и отдельные ТУ на деталь как на самостоятельное изделие. Например, ТУ на деталь, которая поставляется по кооперации.


Руководящая информация включает данные, содержащиеся в:


— отраслевых стандартах, устанавливающих требования к технологическим процессам и методам управления ими;


— стандартах на оборудование и оснастку;


— документации на действующие единичные, типовые и групповые технологические процессы;


— материалах по выбору технологических нормативов (режимов обработки, припусков, норм расхода материалов и т.д.);


— классификаторах технико-экономической информации;


— документации по ТБ и промышленной санитарии. 


Справочная информация содержится в:


— технологической документации опытного производства;


— описании прогрессивных методов производства и ремонта;


— каталогах, справочниках, альбомах компоновок средств технологического оснащения;


— планировках производственных участков;


— методических материалах по управлению техпроцессами.


8.3. Основные этапы проектирования технологических процессов


1 этап  Анализ исходных данных для разработки ТП

Разработка любого технологического процесса начинается с анализа конструкции будущего изделия. В нашем случае это деталь.


По рабочему чертежу детали и чертежам сборочных единиц выясняют положение детали в изделии. Получают полное представление о форме детали, размерах и их точности, шероховатости поверхностей, физических и технологических свойствах материала, функциях детали в изделии и о специальных технических требованиях. Тут же выясняют, какие поверхности являются рабочими и какие элементы конструкции (поверхности, линии, точки) являются конструкторскими базами.


Важно при этом оценить технологичность конструкции детали и степень соответствия конструкции требованиям заданного объема производства. Анализ технологических данных включает проверки на:


— целесообразность формы детали, степень ее пригодности для получения заготовки высокопроизводительными методами (литьем, штамповкой и т. д.);


— правильность выбора марки материала с учетом условий производства и назначения детали;


— соответствие номинальных размеров ГОСТ 8032-94;


— целесообразность допусков на размеры с точки зрения служебного назначения детали и условий производства;


— правильность основных размеров и увязку размерных цепей;


— правильность выбранных защитных покрытий;


— отсутствие ошибок в технических требованиях чертежа.


2 этап Выбор действующего типового, группового технологического процесса или поиск аналога единичного ТП

 Разработка любого ТП начинается не на голом месте. В большинстве случаев имеется ТП, похожий на разрабатываемый ТП. Удачным считается решение, при котором технолог не плодит новые ТП, а вводит свою деталь в действующий нормализованный групповой, типовой или единичный ТП. Это значительно сокращает сроки и затраты на подготовку производства.


С имеющимся в распоряжении технолога огромным количеством перечней и ограничителей ТП работать трудно. Поэтому в САПР ТП используется автоматизированный поиск нужного ТТП, ГТП или ЕТП. Для этого обрабатываемое изделие необходимо отнести к соответствующей классификационной группе на основе технологического кода. Существует специальный технологический классификатор, который позволяет охарактеризовать деталь по многим признакам и выразить ее характеристику в виде кода. С помощью этого кода можно подобрать ТТП с применением машинных методов поиска.


В технологическом классификаторе устанавливается 14-тизначная структура технологического кода детали составленная из 2-х частей:


— кода классификационных группировок основных признаков (постоянная часть кода);


— кода классификационных группировок признаков, определяющих вид детали (переменная часть кода).


Для обозначения детали в чертежах используется код классификационных группировок конструктивных признаков, установленных ЕСКД.


Т.о.,  структура полного конструкторско-технологического кода детали:


ХХХХ.ХХХХХХ.ХХХ. ХХХХХХ.ХХХХХХХХ

Обозначение детали



Технологический код детали


(конструкторский код)


        Структура технологического кода имеет вид:


1 2 3 4 5 6. 7  8  9 10 11 12 13 14


ХХХХХХ.X X X X  X  X  X  X

Код классификационных груп-


​пировок основных признаков 

Код классификационных группировок, 


определяющих вид детали по ТП


Каждая деталь  может  иметь  несколько  видов классификационных группировок признаков, определяющих вид детали по методу обработки при постоянном коде классификационных группировок основных признаков.


Например, структура кода основных технологических признаков имеет вид:


3 4 3    0 1   3


Размерная характеристика: 3 – длина           Вид детали по методу обработки: 20; 4 – ширина 120; 3 – толщина                   3 – холодная штамповка


листа 1,6 мм 




   Группа материала; 01 – сталь 10           


Код классификационных группировок, определяющих вид детали:


.0            5            5           2         41         4         4


Вид заготовки (лист)


Квалитет размеров наружной 


поверхности (14)


        То же внутренней поверхности


 Шероховатость наружной поверхности Rz20


Характеристика технологических требова​ний: 


                     общее количество отверстий (>10 )


         вид дополнительной обработки (покрытие)


      весовая характеристика (масса - 0.04 кг)


Пример кодировки кронштейна холодно штампованного:


ИПФС.505432.605.343013.05524144


По такой кодировке можно подобрать аналогичный ТТП, ГТП или ЕТП. Чаще всего в аналогичном ТП требуется замена 2-х, 3-х операций для того, чтобы изготовить новую деталь.


При отсутствии аналогичного разрабатывается новый ЕТП.


Для решения задач второго этапа необходима следующая документация: КД на изделие, технологический классификатор изделий, документация ТТП, ГТП и ЕТП для данной группы изделий.


После составления технологического маршрута заполняется маршрутная карта.


3 этап Выбор исходной заготовки и методов ее получения 


На этом этапе решаются следующие основные задачи:


— определение вида исходной заготовки (или уточнение заготовки указанной ТТП);


— выбор метода изготовления заготовки;


— технико-экономическое обоснование выбора заготовки.


На выбор метода получения заготовки оказывают влияние: материал детали, ее назначение и технические требования на изготовление, объем и серийность выпуска, форма поверхностей и размеры детали.


Оптимальный метод получения заготовки определяется на основе всестороннего анализа названных факторов и технико-экономического расчета технологической себестоимости детали.


Оптимальным считается метод получения заготовки, обеспечивающий минимальную себестоимость детали.


Высокопроизводительными способами получения заготовок, максимально приближенных по форме к готовой детали являются: штамповка, литье и прессование. Однако они требуют изготовления дорогостоящей оснастки (штампов, прессформ, литейных форм и т.д.) и рентабельны только в условиях серийного и массового производства. В единичном и мелкосерийном производстве используют различного рода полуфабрикаты, прутки, трубы, проволока, листы, плиты и т.д. Для изготовления деталей, обрабатываемых по всей поверхности, нужно использовать более дешевый прокат (10-12 кв. точности). При использовании листового материала важное значение имеет оптимальный раскрой. Необходимо по возможности использовать и отходы. Например, отходы пробивки круглых отверстий часто используют как заготовки для изготовления различных шайб. Важным показателем правильности выбора заготовки является коэффициент использования заготовки
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Основными документами, необходимыми для принятия решения о выборе заготовки являются:


— документация на ТТП, ГТП. и ЕТП;


— классификатор заготовок;


— методика расчета и технико-экономической оценки выбора заготовок;


— ГОСТы, ОСТы, СТП и ТУ на заготовки и основной материал.


3 этап Выбор технологических баз и схемы базирования

В самом начале разработки ТП очень важно правильно выбрать элементы детали, которые обеспечивают ее наивыгоднейшее положение на станке при обработке. Поверхности, которыми деталь фиксируется относительно инструмента при установке на станке или в приспособлении называются технологическими базами.

Технологическими базами могут быть плоские, круглые и профильные поверхности, если по отношению к ним следует выдерживать размер, ограниченный допуском. Закрепляя заготовку в станине или приспособлении, мы лишаем ее всех или некоторых степеней свободы. Например: опоры 1,2,3 в плоскости X0Y (рис.6), лишают заготовку 3-х степеней свободы: 1 — возможности перемещения по оси 0Z и вращения вокруг осей 0X и 0Y; опоры 4,5 на плоскости Z0X лишают заготовку 2-х степеней свободы — возможности перемещения вдоль оси 0Y и вращения вокруг оси 0Z; опора 6 на плоскости Y0Z лишает заготовку возможности перемещаться вдоль оси 0X.


Рис.6. Схема базирования детали с наложением полного комплекта баз


Технологические базы, лишающие заготовку трех степеней свободы, называются установочными.


Базы, лишающие деталь двух степеней свободы, называются направляющими.


Базы, лишающие заготовку одной степени свободы, называются опорными.


Придание заготовке или изделию требуемого положения относительно выбранной системы координат называется базированием.


Точку, символизирующую одну из связей заготовки в выбранной системе координат, называют опорной и обозначают V, ◊.


Схему расположения опорных точек на базах заготовки называют схемой базирования.

Для обеспечения неподвижности заготовки или детали в выбранной системе координат на нее необходимо наложить шесть двухсторонних геометрических связей. Для этого нужен комплект из трех баз.


На практике часто нет необходимости лишать заготовку всех степеней свободы. Например, при сверлении центрального отверстия в цилиндрической детали (см. рис.2), достаточно лишить ее четырех степеней свободы.


Для обозначения схем базирования существуют специальные графические обозначения ГОСТ 3.1107-81.


[image: image162.png]





Рис.7. Базирование по двойной направляющей базе


Приступая к разработке схемы базирования детали или заготовки, прежде всего надо решить вопрос о том, каких степеней свободы она должна лишиться, и какие ее перемещения и повороты не отразятся на размерах. При лишних установочных поверхностях создается неустойчивое положение обрабатываемой детали, так как нельзя быть уверенным, что поверхность детали соприкасается со всеми опорами. Кроме того, чем меньше степеней свободы оставлено при базировании, тем сложнее приспособление.


Технологические базы подразделяются на черновые и чистовые. За черновые базы берут необработанные поверхности заготовки.


За чистовые базы принимают обработанные поверхности заготовки.


Кроме технологических различают еще базы конструкторские и измерительные.


Под конструкторскими базами подразумеваются поверхности, линии, точки, которые связаны с расчетами конструктора, т.е. определяют взаимное расположение деталей в узле или механизме.

Под измерительными базами подразумеваются поверхности, от которых ведется отсчет размеров.

При базировании заготовок и деталей необходимо стремиться к единству баз, т.е. чтобы все три вида баз совпадали. Например, отверстие зубчатого колеса является основной конструкторской базой, т.к. при посадке его на вал поверхность отверстия определяет положение зубчатого колеса в изделии относительно других сопряженных поверхностей. Она же является технологической базой почти на всех операциях механической обработки. При несовпадении технологических и конструкторских баз возникает дополнительная погрешность в размерах детали, которая называется погрешностью базирования. В связи с этим второй основной задачей данного этапа проектирования ТП является расчет погрешностей базирования. Расчет погрешностей базирования производится для каждого конкретного случая.


Существуют и другие рекомендации по выбору баз. Так в качестве черновых баз необходимо выбирать поверхности:


— обеспечивающие устойчивое положение детали в приспособлении;


— обработанные или обрабатываемые с минимальным припуском;


— наиболее чистые и точные.


Черновые базы используются один раз, т.к. после первой технологической операции появляются более чистые и точные поверхности. Чистовые базы назначают руководствуясь следующими правилами:


— выбранная поверхность должна использоваться на всех операциях кроме первой;


— при отделочных операциях установка заготовки должна производится в то же положение, что и при ее работе в изделии;


— базой должна быть поверхность, от которой размер задается с наименьшим допуском.


Основные документы, необходимые для выбора технологических баз:


— классификатор способов базирования;


· — методика выбора технологических баз.


Этап 5. Составление технологического маршрута обработки

Технологический маршрут — это последовательность технологических операций обработки деталей.


На этом этапе решаются две основные задачи:


1. Составление общего плана обработки детали или уточнение последовательности операций по ТТП и ГТП.


2. Определение состава и средств технологического оснащения. Результаты работы лучше оформлять в виде таблицы.


При установлении общей последовательности обработки детали рекомендуется учитывать следующие положения:


— каждая последующая операция должна уменьшать погрешность обработки и улучшать качество поверхности;


— в первую очередь следует обрабатывать поверхности, которые будут служить технологическими базами для последующих операций;


— далее необходимо обрабатывать поверхности, с которых снимается наибольший слой материала. Это позволяет своевременно обнаруживать возможные внутренние дефекты заготовки;


— операции, при которых возможно появление брака из-за внутренних дефектов в заготовке, нужно производить на ранних стадиях ее обработки;


— обработка остальных поверхностей ведется в последовательности, обратной степени их точности, — чем точнее должна быть поверхность, тем позже она обрабатывается;


— заканчивается процесс изготовления детали обработкой той поверхности, которая должна быть наиболее точной и имеет наибольшее значение для эксплуатации детали. Если она была обработана ранее, до выполнения других смежных операций, может возникнуть необходимость в ее повторной обработке;


— отверстия нужно сверлить в конце технологического процесса, за исключением тех случаев, когда они служат базами;


— если деталь подвергается термической обработке по ходу технологического процесса, механическая обработка расчленяется на две части: до термической обработки и после нее;


— технический контроль назначают после тех этапов обработки, где вероятна повышенная доля брака, перед сложными и дорогостоящими операциями, после законченного цикла, а также в конце обработки.


Для оценки разработанного ТП в соответствии с ЕСТПП рекомендуется вычислять коэффициенты применения прогрессивных высокоэффективных методов обработки — 
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 — количество эффективных методов, а 
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 — общее количество методов, применяемых при обработке; 
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 — общее количество применяемых в ТП технологических операций.


Документация: основная документация, ТТП, ГТП, аналог ЕТП.


Этап 6. Разработка технологических операций

На этом этапе решаются следующие задачи:


— разрабатывается (или уточняется) последовательность переходов в операции;


— выбираются (или уточняются) средства технологического оснащения операций (СТО);


— назначаются или рассчитываются припуски и режимы обработки;


— выбираются и назначаются средства контроля изделия;


— выбираются средства транспортирования изделия.


Основная документация: стандарты по выбору СТО; руководящие материалы РД50-197-80 и РД50-198-80; каталоги, альбомы по выбору СТО; материалы по выбору технологических режимов, припусков и т.д.


Слой материала, который должен быть удален с заготовки в процессе обработки для получения детали, называется общим припуском. Он складывается из промежуточных припусков – слоев, снимаемых за операцию или переход.


Припуск всегда измеряется по нормали к обрабатываемой поверхности и задается в мм на сторону или диаметр.


Назначение рациональных общих и операционных припусков имеет важное значение. Увеличенный припуск приводит к увеличению времени обработки и толщины снимаемой стружки, что вызывает соответствующее увеличение усилий обработки, деформации детали и уменьшению точности ее изготовления, растет износ инструмента, СТО и оборудования, расход электроэнергии и др. Заниженный припуск не позволяет удалять дефектный слой материала, получить требуемую точность и шероховатость обрабатываемых поверхностей.


При определении припуска необходимо учитывать конфигурацию и размеры заготовки, методы обработки, характеристики оборудования и его техническое состояние. Допускаемые отклонения величины припуска на обработку партии деталей определяется допуском на припуск или разностью между максимальным и минимальным припусками. Слишком малые допуски на припуск усложняют обработку, слишком большие – увеличивают припуск на последние операции. Допуск на общий припуск является допуском на заготовку.


Опытно-статистический метод определения припусков основан на использовании справочных данных. При этом не учитываются условия выполнения операции и обычно он дает их завышенные значения. Достоинство метода – простота, поэтому он рекомендуется для единичного и мелкосерийного производства. Порядок назначения припусков по этому методу следующий:


· по справочникам находят припуски и допуски на каждую операцию;


· определяют межоперационные размеры и размеры заготовок. При этом учитывается метод получения заготовки и технологический маршрут;


· заполняется таблица соответствующей формы и, при необходимости, изображается графически поле припусков и допусков.


Расчет промежуточных размеров следует вести, начиная с последнего перехода, т. е. исходя из размера детали.


Связь между исходными размерами заготовки (Dзаг), операционными размерами (Di), припусками (Zi), допусками (δi) и размерами детали (Dдет) показана для случая 3-переходной обработки наружной и внутренней поверхностей на схемах расположения операционных припусков и допусков (рис.8).


Припуски при массовом и крупносерийном производствах рассчитывают расчетно-аналитическим методом. Необходимая величина припуска на данном переходе или операции должна обеспечивать удаление погрешностей предыдущей, т. е. Zmin должно быть равно или больше геометрической суммы шероховатости 
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К пространственным отклонениям формы относятся: не параллельность поверхностей, несоостность отверстий, изогнутость, увод оси и др. Погрешность установки является геометрической суммой 
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Следовательно, минимальный припуск: 
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В частности для обработки внутренних и наружных поверхностей вращения и фасонных поверхностей:
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при последовательной обработке противолежащих поверхностей (односторонний припуск):
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Рис.8. Cхемы расположения операционных припусков Zi и допусков 
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Величины составляющих Rz, T, ρ уменьшаются после каждой операции механической обработки и определяются по справочникам с учетом следующих соображений: 


· при ТО качество поверхности улучшается, поэтому Тi-1= 0, как и при обработке литых чугунных заготовок, начиная со второго перехода; 


· суммарное значение пространственных отклонений формы рассчитывается следующим образом: ρ1 = 0,06ρ0; ρ2 = 0,05ρ1 и ρ3 = 0,04ρ2; 


· при установке в центрах εу=0; при работе с одной установки на многопозиционных станках εу второй позиции: εу2= 0,06 εу1+ 50 мкм, для третьей и последующих позиций εу = 50 мкм; 


· при обработке наружных поверхностей минимальный операционный припуск (см. схему припусков и допусков):     
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· внутренних поверхностей:                   
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· максимальный припуск (для обоих случаев):    
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На чертеже детали указывается размер, относящийся лишь к последнему переходу, поэтому надо устанавливать промежуточные размеры для всех предшествующих переходов:


· для наружных размеров: 

[image: image210.wmf];


min


max


1


min


i


i


i


Z


D


D


-


=


-


 

[image: image211.wmf];


min


max


i


i


i


D


D


d


+


=




· для внутренних: 
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Эти расчеты ведутся с последнего перехода (т. е. от размера детали) к первому – черновому переходу.


Порядок расчета припусков и предельных размеров по переходам следующий:


1. По таблицам определяются значения Rz, T, ρ, ε и допуски δi.


2. Рассчитывается Zmin по всем технологическим переходам.


3. Определяются минимальные и максимальные промежуточные размеры.


4. Определяются минимальные и максимальные промежуточные предельные припуски Zmax.

5. Определяются минимальные и максимальные общие припуски: 
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6. Проверяется правильность произведенных расчетов по формулам:
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Все данные рекомендуется заносить в таблицу следующей формы:


		Переходы обработки поверх-тей

		Rz,


мкм

		T,


мкм

		ρ,


мкм

		δy,


мкм

		Zi,


мкм

		Di,


мм

		δi,


мм

		Di, мм

		Zi, мкм



		

		

		

		

		

		

		

		

		max

		min

		max
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Этап.7. Выбор технологического оборудования

Правила выбора технологического оборудования даются ГОСТами ЕСТПП и учитывают: тип производства и его организационную структуру; вид изделия и программу его выпуска; характер технологии; возможности группирования технологических операций; максимального применения стандартного оборудования и СТО; равномерной загрузки оборудования. Основой выбора оборудования должен быть анализ затрат на реализацию ТП в установленное время при заданном качестве изделий.


Технологическое оборудование подразделяют на 4 группы:


1. Универсальные станки с широким диапазоном параметров, размеров. Целесообразны в единичном и мелкосерийном производстве. Их возможности расширяются за счет приспособлений, приставок и дополнительных механизмов.


2. Станки высокой производительности (полуавтоматы и автоматы) с ограничением по параметрам, виду и размеру заготовок. Серийное и массовое производство. 


3. Специализированные и агрегатные станки, приспособленные для обработки одной или группы деталей. Применяют в крупносерийном и массовом производстве и в серийном производстве для групповой обработки деталей.


4. Специальные станки — спроектированные и изготовленные для обработки заготовки в определенной технологической операции. Имеют большую производительность, так как режимы обработки на них соответствуют расчетным. Производятся в единичном исполнении. Рентабельны в массовом производстве при длительном выпуске деталей.


Тип станка выбирают по возможности обеспечить точность изготовления и качество поверхности детали. Если имеется выбор, то учитывают: соответствие габаритов станка и заготовки; тип производства (производительность станка); рациональность использования по режимам и мощности и др.


Целесообразность выбранного оборудования определяется после расчетов режимов обработки и норм времени путем расчетов коэффициентов использования оборудования по времени 

[image: image218.wmf]0


h


, мощности 

[image: image219.wmf]м


h


 и технологической себестоимости операции 

[image: image220.wmf]оп


т


С


.


:




[image: image221.wmf]ш


T


T


0


0


=


h


 или 

[image: image222.wmf]к


ш


T


T


.


0


0


=


h


, 


где 

[image: image223.wmf]0


Т


, 

[image: image224.wmf]ш


Т


 и 

[image: image225.wmf]к


ш


Т


.


 — основное (машинное), штучное и штучно-калькуля-ционное время, [мин]. Чем ближе 
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 — мощность обработки, [квт]; 
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где [image: image234.wmf]раб
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 — заработная плата рабочего; 
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 — амортизация; 
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 — затраты на ремонт и наладку станка к данной технологической операции; 
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 — амортизация и обслуживание СТО для данной технологической операции; 
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 — расходы ан инструмент; 

[image: image239.wmf]Е


 — затраты на электроэнергию; 
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В соответствие с ЕСТПП, дополнительными критериями рациональности выбора оборудования в серийном и массовом производстве является коэффициент  применения автоматов и полуавтоматов:
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и коэффициент применения агрегатного оборудования:
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 — количество автоматов и полуавтоматов, агрегатных станков м всего оборудования, применяемого в ТП, соответственно.


В единичном и мелкосерийном производстве это коэффициент применения станков с ЧПУ:
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Этап 8. Выбор технологической оснастки

СТО — это приспособления, вспомогательный режущий и мерительный инструмент, средства механизации и автоматизации. Правила выбора СТО регламентируются ЕСТПП с учетом конкретных производственных условий. Например, в серийном производстве с меняющейся номенклатурой стремятся к максимально возможному использованию одной СТО за счет ее унификации, типизации ТП и групповой обработки. Эффективным способом интенсификации производства является создание переналаживаемой СТО.


СТО позволяет: 


· правильно расположить заготовку на станке; 


· не делать разметки под обработку; 


· устранить влияние ошибок рабочего при установке; 


· одновременно обрабатывать несколько заготовок; 


· повысить производительность обработки за счет уменьшения вспомогательного времени (нет выверки, ускоряется подвод и отвод инструмента, установка и снятие детали и т.п.); 


· использовать наличное оборудование при переходе на новые виды изделий; 


· сократить сроки их освоения; 


· расширить технологические возможности станков и др.


По целевому назначению приспособления делят на группы:


1. Станочные для установки и закрепления заготовок (сверлильные, фрезерные, токарные, спецназначения (гибка и т.д.) и т.д.).


2. Станочные для установки и закрепления инструмента (патроны, многошпиндельные головки, инструментальные державки и т.д.).


3. Сборочные (для соединения деталей в изделие).


4. Контрольные (проверка заготовок, контроль деталей, при сборке).


5. Для захвата, перемещения и позиционирования заготовок и деталей.


По степени специализации приспособления бывают универсальные, переналаживаемые и специальные.


1. Универсальные (применяются в единичном и     мелкосерийном производстве) — стандартные (тиски, патроны, головки и т.п.) изготавливаются централизовано для деталей широкой номенклатуры и различных размеров; специальные — для определенных деталей.


7. Переналаживаемые (в мелко- и среднесерийном производстве): универсально-сборные и сборно-разборные, собираемые из набора нормализованных деталей и допускающие многократную перекомпоновку; универсально-наладочные (со сменными наладками); групповые переналаживаемые.


8. Специальные для определенных технологических операций, то есть непереналаживаемые одноцелевого назначения (в массовом производстве). Они высокопроизводительны, так как в них применяются быстродействующие установочные и зажимные устройства, а также многоместная и многоинструментная обработка. Трудоемкие и дорогие, изготавливаются методами единичного производства.


Этап 9. Нормирование технологического процесса

Состоит в определении технической нормы времени для каждой технологической операции. При массовом производстве техническая норма времени – это штучное время 
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где 
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 — основное (технологическое) время (затрачивается непосредственно на изменение характеристик детали, может быть машинным, машинно-ручным, ручным); 
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 (затрачивается на действия, обеспечивающие выполнение основной работы, оно повторяется на каждом изделии — установка и снятие деталей, инструмента, измерения и т.п.); 
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 технического обслуживания рабочего места; 
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 организационного обслуживания рабочего места (подналадка оборудования, смена инструмента и т.п.); 
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 — подготовительно-заключительное 
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 (ознакомление с чертежами и работой, наладка оборудования, СТО и инструмента, заключительные действия после работы; затрачивается один раз на ТО и не зависит от количества 
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 деталей в партии); 
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 обслуживания рабочего места; а 
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 — оперативное время.


Нормирование ТП производится после определения содержания технологических операций, выбора оборудования, инструмента, СТО; расчета режимов обработки в следующей последовательности:


1. Из режимов по каждому переходу технологической операции вычисляется основное технологическое время 
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 (машинное время).


2. По содержанию каждого технологического перехода, с учетом размеров и массы детали, способа ее установки и закрепления по нормативам определяется вспомогательное время 
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 (учитываются совмещения и перекрытия 
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3. По нормативам вычисляется 
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 обслуживания рабочего места 

[image: image271.wmf]обс


Т


 (обе его части задаются в % от операционного времени станка 
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4. По нормативам (в % от 
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Технические нормы времени устанавливаются для каждой технологической операции и типа производства (так как на выполнение одинаковой работы требуется различное время). Сумма штучных 
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 по всем технологическим операциям составляет ТП.


Различные варианты ТП, в общем обеспечивающие требованиям чертежа и ТУ, имеют различную себестоимость   из-за многообразия методов обработки, оборудования, оснастки и т.д. Из технически равноценных вариантов выбирается один с минимумом суммарных затрат на единицу продукции. (Учитываются только те затраты, которые   изменяются для разных вариантов ТП.)


Переменная доля затрат на ТП:
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где 
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 — стоимость заготовки; 
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 — стоимость выполнения 

[image: image279.wmf]i


-й технологической операции; 
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 — количество операций в составе ТП. Стоимость заготовки:
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где 
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 — базовая стоимость единицы массы заготовок в зависимости от метода их получения и группы материалов; 
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 — коэффициенты, учитывающие точность размеров, группу сложности формы, массу, марку металла и объем производства заготовок соответственно; 

[image: image288.wmf]З


М


 и 

[image: image289.wmf]Д


М


 — массы заготовки и детали; 
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 — стоимость реализуемых отходов.

Литейные процессы

Методы формообразования и упрочняюще-чистовой 


обработки


Классификация методов


Обработка может быть размерной (формообразование) упрочняюще-чистовой. Все применяемые для этого методы условно делятся на механические, электрофизические и комбинированные.


 
К механической обработке относятся: литье, обработка резанием, давлением, изготовление деталей из спеченных материалов(керамическая технология)  и изготовление деталей из пластмасс. 


 
К электрофизическим и электрохимическим методам относятся:


· основанные на электрохимическом воздействии (электрохимическая отделка поверхности и электрохимическая размерная обработка); 


· основанные на тепловом воздействии ( электроэрозионная, плазменная и электронно-лучевая обработка); 


· основанные на импульсном механическом воздействии (ультразву-ковая, электрогидравлическая, магнитно-импульсная и др. обработки). 


В комбинированных методах процесс обработки является результатом одновременного протекания двух или более воздействий. Могут быть сочетания воздействий: электрохимического и механического; электро-эрозионного и электрохимического, ультразвукового и механического и др. Производительность комбинированных методов значительно выше суммы каждого метода по отдельности. Так, электроабразивное и электроалмазное шлифование имеет производительность в 3-5 раз большую, чем абразивное и алмазное. Плазменный нагрев и механическое резание в 4-6 раз производительнее механического резания и др.


Литейные процессы


1. Общие положения


Для снижения металло- и трудоемкости изготовление таких деталей как корпусы приборов, радиаторы, магниты и др. производят из литых заготовок – отливок. Литьем можно получать фасонные отливкам различной конфигурации из сплавов на обнове меди,  алюминия, титана и других черных и цветных металлов, которые6 другими методами изготовить сложно. Применение литейных процессов для изготовления заготовок рациональной формы дает не только экономию металла, но и в десятки раз снижает трудоемкость последующих операций обработки деталей. 


 
Основными операциями технологического процесса являются: 


1. Подготовка исходных литейных материалов (массовый расчет, определение состава шихты, количества рафинирующих, компенсирующих угарание и модифицирующих добавок и др.). 


2. Изготовление одноразовых и подготовка многоразовых литейных форм (очистка, сборка, смазка, подогрев и др.). 


3. Плавка металла и его заливка в форму. 


4. Извлечение отливки из формы после затвердевания. 


5. Отрезка литников, контроль отливки и др. 



В зависимости от технологического оборудования и конструкций литейных форм различают: 


· литье в песчаные (земляные) формы;


· литье в металлические формы;


· литье под давлением;


· центробежное литье;


· литье по выплавленным моделям ;


· литье намораживанием; 


· литье в оболочечные формы и др.


 
Типовым технологическим оборудованием литейных цехов являются плавильные агрегаты (рис.1), машины для литья под давлением, машины для центробежного литья, формовочные машины, агрегаты для сушки форм, станки для отрезки литников и др. 
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Рис.1. Устройство плавильных печей: а – индукционной; б - сопротивления


 К СТО литейных операций относятся литейные формы, модели, кокили, пресс-формы и др. Важнейшими технологическими свойствами литейных сплавов являются: температура заливки (определяет стойкость металлических форм); жидкотекучесть (возможность получения тонко-стенных отливок)  и коэффициент усадки (характеризует относительное изменение размеров после охлаждения).


 
Конструкция отливки (рис.2) должна:


- обеспечивать ее легкое извлечение из формы, для этого поверхностям, перпендикулярным плоскости разъема, придают уклон или конусность;


- толщина стенок должна быть малой и одинаковой для равномерности охлаждения;


- формы должны быть простыми без резких переходов от толстых сечений к тонким, нескругленных поворотов, тонких перемычек и т.п.; 


- сопряжения стенок должны быть плавными с большим радиусом переходов, при этом не создаются дополнительные сопротивления, не снижается скорость потока металла и его остывание; 


- следует исключать большие местные скопления металла, возникающие в пересечении стенок, приливах, бобышках и т.д. Это  приводит к неравномерному остыванию и образованию усадочных раковин.
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Рис.2. Конструкции технологичных (а, в, е, з) и нетехнологичных


(б, г, д, ж) отливок



Большое значение имеет выбор конструкции и расчет габаритов элементов литниковой системы (совокупность резервуаров и каналов, через которые расплав подается в полость литейной формы). Они должны обеспечивать равномерное и спокойное течение расплава, улавливать шлак и др. включения, создавать подпитку и компенсировать усадку, способствовать равномерному затвердеванию отливки и др.
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Рис. 3. Элементы литниковой cистемы: 1 – литниковая чаша или воронка; 2 – стояк; 3 – питатель; 4 – литниковые каналы 

 
Основными элементами литниковой системы являются (рис.3): литниковая чаша (воронка) – предназначена для приемки расплава из ковша, передачи его в стояк и частичного удаления шлака; стояк круглого, овального или прямоугольного сечения – по нему расплав подается в питатель и далее, через литниковые каналы, в формующую полость. На практике используется много разновидностей литниковых систем и их выбор определяется такими факторами как конструкция и габариты отливки, метод заливки, вид литейного сплава и др.


2. Литье в песчаные формы (в землю)


Производится в разовые формы, которые служат для изготовления одной отливки и при ее извлечении разрушаются. Формы изготавливаются из песчаноглинистой, песчаносмолистой и др. смесей. Различают: сырые формы (формовка по сухому), поверхностно подсушиваемые и химически-твердеющие формы. Наибольшее применение имеет формовка по-сырому из песчано-глинистых смесей (рис.4).
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Рис.4. Основные операции изготовления песчаной формы


Литье в землю применяется для получения больших отливок сложной конфигурации из чугуна, силумина и бронзы. Точность литья невысокая, шероховатость большая (R
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300-600), поэтому отливки требуют механической обработки. 


3. Литье под давлением


Применяют для получения заготовок массой ≤16 кг из легкоплавких цветных сплавов. Самый производительный способ литья (60-150 отливок в час в одногнездной форме, >2500 в многогнездной). Используется для массового и серийного производства из-за высокой стоимости СТО и оборудования. 


 
В поршневых машинах (с горизонтальной или вертикальной камерой сжатия) расплавляется  металл  (кроме  алюминиевых сплавов)  под  высоким 


(до 500 МПа) давлением и с большой скоростью (до 80 м/c) подается в рабочую полость стальной формы через подводящий канал поршнем (рис.5).
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Рис.5. Последовательность операций литья под давлениях на машинах 


с холодной горизонтальной (а, б, в) и горячей (г) камерами сжатия 


Алюминиевые сплавы отливаются в компрессорных машинах, где давление на металл создается сжатым воздухом (расплавленный алюминий разрушает поверхность поршня и камеры давления). Поршневые машины дают более точные и качественные отливки (меньше газовых включений, более плотный металл), но обладают меньшей производительностью из-за ручной подачи порции жидкого металла.


 Оптимальной является температура жидкого металла на 20-30
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выше его Т
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. При повышенных температурах  перегревается и быстро выходит из строя форма, увеличивается пористость и число раковин, при заниженных – литейная форма плохо заполняется. Качество литья определяется конструкцией и качеством изготовления форм. Из-за высокой стоимости используются формы для групповой отливки, системы вкладышей для изменения конфигурации отливок, а также нормализованные конструкции форм для различных заготовок.


Достоинства метода: точность размеров (8-12 кв.), шероховатость  R
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40-6,3, толщина стенок до 0,6 мм, малые припуски на обработку, возможность армирования. Недостатки: высокая стоимость и сложность изготовления форм, пористость отливок, трудность получения толсто-стенных заготовок (из-за высокой скорости заливки образуются раковины).


Получают: заготовки станин, кронштейнов, радиаторов, экранов, корпусных деталей и др.


4. Литье по выплавляемым моделям


Модель, изготовленная из легкоплавкого материала (парафин, стеарин, терезин) выплавляется из формы. Поскольку форма не разнимается, точность литья высокая. Модели изготавливаются в разъемных металлических пресс-формах. Такое литье применяется в массовом и серийном производстве для получения деталей сложной конфигурации из сталей, цветных сплавов и труднообрабатываемых материалов массой до нескольких килограммов. 


  
Достоинства метода: высокая производительность и возможность автоматизации; точность размеров (10-12 кв.) и шероховатость R
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40-10; сокращение на 40-80% объема механической обработки за счет уменьшения припусков и толщины стенок; возможность армирования отливок и получения деталей сложной конфигурации из труднообрабатываемых материалов, не требующих дополнительной обработки. Основной недостаток: высокая стоимость литья. 
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Рис.6. Основные операции литья по выплавляемым моделям 


Операции ТП: изготовлечение модели с литниковой системой и сборка их в блоки; нанесение огнеупорного покрытия (окунание в суспензию, обсыпка, огнеупором, сушка – так 3-8 раз), выплавление модели; ее заформовывание в опоку и прокаливание, заливка металла. 


5. Центробежное литье


Основано на использовании центробежных сил, прижимающих жидкий металл к стенкам формы–изложницы и упрочняющих заготовку. 


Используются литейные машины с горизонтальной (длинномерные отливки) и вертикальными осями вращения. Последние наиболее широко используются в серийном и массовом производстве таких деталей РЭС и ВС, как маховики, шкивы и другие детали типа тел вращения, а также фасонных отливок сложной формы массой до сотен килограммов из сплавов меди. Изложницы могут быть в виде форм, получаемых по выплавленным моделям. 


Достоинства: точность 0,06-0,1 мм, хорошее заполнение формы, высокая плотно ть и качество отливки (газы, шлак и легкие включения вытесняются в литник).


Недостатки: разделение компонентов по плотности, повышенные припуски на механическую обработку внутренних размеров.

6. Литье в кокиль


Кокиль - разъемная металлическая форма (рис.7). Метод используется в массовом и серийном производстве небольших отливок в основном из цветных сплавов. 
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Рис.7. Кокили: а – вытряхного типа; с вертикальной (б), горизонтальной (в) 


и комбинированной (г) линиями разъема


 
Операции ТП: смазка частей и сборка кокиля, установка стержней (для получения полостей); подогрев кокиля (для лучшего заполнения и предотвращения образования трещин при быстром охлаждении отливок): простые отливки 150-200
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, сложные – 300-450
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С; заливка металла, охлаждение до 300-350
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С; разборка кокиля и извлечение отливки. 


Температура и скорость заливки должны обеспечивать заполнение всего объема кокиля металлом до его затвердевания и выхода газов. 


  
Конструкция кокиля должна обеспечивать его быструю сборку, разборку и извлечение заготовки. Материал – жаропрочные стали. 


Достоинства метода: высокая производительность; возможность много-кратного использования формы; большая точность размеров (12-14 кв.); шероховатость R
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80-20; возможность получения тонкостенных (1,5-2 мм)  и армированных заготовок, высокая механическая прочность отливок (мелко-зернистая структура из-за высокой скорости остывания); высокая производительность (за смену при изготовлении заготовок средних размеров из чугуна – 1500-5000 шт., медных сплавов – 3000-10000 шт.; алюминиевых сплавов – 50000-70000 шт.).


Недостатки: высокая стоимость и сложность изготовления кокилей, их малая стойкость, трудность получения отливок из тугоплавких сплавов и разностенных отливок (большие внутренние напряжения при переходе к другому сечению).


7. Литье намораживанием и другие методы непрерывного литья


На зеркало жидкого металла помещают поплавок, форма внутреннего отверстия которого соответствует наружному профилю поперечного сечения отливки. В отверстие вводят затравку из того же металла, что и расплав.  Поперечное сечение затравки соответствует профилю детали.  Происходит сцепление затравки с расплавом и затравке придается поступательное движение вверх. Под действием атмосферного давления, сил сцепления и поверхностного натяжения жидкий металл поднимается за затравкой, охлаждается в кристаллизаторе и образуется отливка (Рис.8).
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Рис.1. Установка непрерывного литья сплавов цветных металлов

Этим методом получают сложные длинномерные профили с толщиной стенок до 0,2 мм для радиаторов, ленты, трубы. Способ не требует сложной оснастки и может быть применен для всех типов производства. Недостаток – низкая скорость литья.   

Механические свойства таких заготовок значительно выше свойств аналогичных отливок, получаемых литьем в кокиль и центробежным литьем.


Обработка давлением

  
Обработкой давлением называют процессы получения изделий методами пластического деформирования при силовом воздействии инструмента на исходную заготовку из пластичного материала. Широкое распространение методов обработки давлением обусловлено их низкой себестоимостью, высокими производительностью и качеством изделий. 


 
 В зависимости от материала заготовки, формы и размеров деталей, применяемого оборудования и типа производства различают: прокатку, волочение, ковку, прессование и штамповку. 


1. Прокатка


Это деформирование металла вращающимися валками для изменения формы и размеров поперечного сечения и длины нагретых или холодных заготовок. Валки бывают гладкие для лент и листов и калиброванные, имеющие на рабочей поверхности вырезы (ручьи) в соответствии с профилем изделия. Совокупность ручьев пары валков называется калибром. Прокатка производится за несколько пропусков заготовки между валками с постепенным приближением к требуемому профилю и размерам.


  
Прокатку производят на обжимных станах (слябинги и блюминги) с валками диаметром 800-1400 мм, мелких деталей – на заготовительных станах. Готовый прокат, получаемый из полупродукта, применяют в конструкциях и в качестве заготовок для ковки, штамповки, изготовления деталей резанием. Совокупность различных профилей и размеров проката называется сортаментом. Он бывает четырех групп: листовой и сортовой прокат, трубы и специальные виды проката.



Широкое распространение в производстве деталей машин и приборных устройств получила прокатка на специальных деталепрокатных станах. Этим методом изготавливают заготовки таких изделий как ступенчатые и торсионные валы, оси, зубчатые колеса, кольца подшипников, трубы с оребрением, детали гидро- и пневмоцилиндров и др. По сравнению с обработкой резанием производительность увеличивается до 14 раз, экономится до 30 % металла, на 30-50% повышаются прочностные характеристики деталей. Разновидностями метода являются (рис.1): винтовая прокатка (в т.ч. периодических профилей), продольная, поперечно-клиновая прокатка, поперечная прокатка зубчатых колес и др.
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Рис.1. Продольная (а,б), поперечная (в) и поперечно-винтовая (г) прокатки


2. Волочение


Заключается в протягивании заготовки через сужающееся отверстие в инструменте (волоке). Конфигурация отверстия определяет профиль изделия (рис.2). 
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Рис.2. Схемы волочения прутка (а) и трубы (б)


Исходными заготовками являются прокатные или прессованные трубы и прутки. Этим методом  получают проволоку диаметром 0,002-10 мм; фасонные профили; калибруют трубы диаметром 3-150 мм. Волочение проводят в холодном состоянии, что обеспечивает высокую точность размеров и хорошее качество поверхности. 


3. Прессование


Это выдавливание заготовки пуансоном через отверстие в матрице, соответствующее сечению выдавливаемого профиля (рис.3). Исходной заготовкой является слиток или прокат. 
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Рис.3. Схемы прямого (а), обратного (б), бокового (в) и 


комбинированного (г) выдавливания; объемной штамповки 


в открытых (д) и закрытых (е) штампах


Этим методом получают прутки диаметром 3-250 мм; трубы диаметром 20-400 мм со стенками от 1,5 до 12 мм и другие сплошные полые профили с постоянным и переменным сечением. Точность выше, чем при прокатке. 


4. Ковка

Это деформирование нагретой заготовки рабочей поверхностями универсального инструмента (бойка) при свободном течении металла в стороны (рис.4). Исходные заготовки: слитки, блюмы, сортовой прокат. 
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Рис.4. Схемы основных операций свободной ковки: а – осадка; б – высадка; 


в – прошивка; г – гибка; д,е,з – протяжка; ж – разгонка; и – раскатка; к – рубка; л – скручивание    


Получают разнообразные по форме и размерам поковки массой до 300 т., которые являются заготовками для обработки резанием (Рис.4).


5. Штамповка


Это обработка сортового и листового проката давлением с помощью специального инструмента (штампа). Штамповка может быть объемной и листовой. Объемная штамповка – это деформирование нагретой заготовки в замкнутой полости штампа, форма и размеры которой определяют форму и размеры получаемой поковки (рис.3д, е). Производится на молотах, прессах, горизонтально-ковочных машинах и другом оборудовании.


Простые поковки из прутка штампуются в одноручьевом штампе (в один переход), сложные – в многоручьевых, за несколько переходов. Так, поковка шатуна (рис.5) после нагрева обрабатывается в заготовительных ручьях: протяжном 1 (вытяжка), подкатном 2 (перераспределение металла) и гибочном; затем в черновом 5 и чистовом 3 штамповочных ручьях. 
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Рис.5. Горячая объемная штамповка шатуна в многоручьевом штампе


Листовой штамповкой называется процесс деформирования (с местным разрушением и без него) заготовки из листа в холодном состоянии в штампе, имеющем матрицу с прижимным кольцом и пуансон. 

Производится на специальных штамповочных прессах механического, гидравлического и пневматического действия. По сравнению с горячей штамповкой имеет ряд преимуществ: отсутствуют энергоемкие операции нагрева, поверхность металла не окисляется, изделия имеют более высокие точность и качество поверхности. В отличие от обработки резанием холодная штамповка позволяет значительно сократить расход металла, уменьшить трудоемкость и повысить производительность, за счет деформационного упрочнения детали получаются более легкими и износостойкими. Для нее присуще также ограниченная номенклатура и простота эксплуатации оборудования, широкие возможности механизации и автоматизации процессов, низкая квалификация рабочих и др. Однако фактор высокой стоимости оснастки (штампов) предъявляет жесткие требования к качеству разработки технологического процесса и типу производства. Наибольшее применение этот метод находит в серийном и массовом производстве. 


Все операции холодной листовой штамповки можно разделить на формоизменяющие и разделительные. Отдельными группами можно считать комбинированные и штампосборочные (рис.6) операции. 
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Рис.6. Штампосборка лапками (а), в замок (б), раздачей (в), холодной 


сваркой (г), обжимкой (д), клепкой (е) и др. 


Виды штамповочных операций, их количество и последовательность выполнения устанавливаются исходя из геометрической формы, заданной точности размеров и качества поверхности детали. При вырубке и пробивке можно изготовлять детали толщиной до 20 мм 8–9-го кв. точности, с шероховатостью поверхности среза Rz 3,2-1,6 мкм. Для обеспечения более высокой точности деталей, особенно сложной формы, выполняют операции зачистки, которые обеспечивают точность размеров до 6-го кв., Ra 2,5–0,63 мкм для стальных деталей и Ra 0.63-0,32 мкм – для деталей из цветных металлов и сплавов. При гибке можно получить детали с точностью размеров до 7–8-го кв.; при вытяжке – точность до 7–9-го кв., Ra = 0,32–0,08 мкм


5.1. Материалы, применяемые для холодной штамповки


В качества исходного заготовок используются различные метал-лические и неметаллические материалы, обладающие достаточной пластичностью, в виде листа, полосы или ленты.


Из углеродистой стали обыкновенного качества групп А, Б и В штампуют детали, несущие малые нагрузки и бытовые изделия. Из качественной углеродистой стали марок 10, 15 и др. – детали с повышенными требованиями к прочности и качеству поверхности. Хорошими пластическими свойствами обладает низкоуглеродистые кипящие стали (05кп, 08кп, 10кп, 15кп и др.), однако при длительном хранении она стареет с повышением твердости и прочности и уменьшением пластичности. Это приводит к появлению в штампованных деталях поверхностных дефектов. Используя  присадки и раскислители  (алюминий, титан, ванадий и др.), получают нестареющие стали (08Фкп, 08Юпс и др.).


Горячекатанную листовую сталь общего назначения, имеющую в состоянии поставки слой окалины, штампуют редко, поскольку окалина приводит к быстрому износу пуансонов и матриц. Декапированную (отожженную, очищенную от окалины) листовую сталь толщиной 0,25 – 3 мм получают прокаткой мягкой конверторной или мартеновской стали, отжигают и очищают (травлением) от окалины. Она хорошо штампуется и из нее изготавливают малонагруженные детали, не предназначенные для последующего полирования хромирования или никелирования.


Холоднокатанную листовую сталь выпускают светлой без окалины. Такую сталь после горячей прокатки, отжига и очистки от окалины прокатывают в холодном состоянии до заданной толщины с промежуточным или окончательным отжигом в защитной среде.


Тонколистовую качественную углеродистую сталь по степени отделки поверхности подразделяют на четыре группы. На листах группы I с особо высокой отделкой поверхности на лицевой поверхности не допускаются дефекты. На листах группы II (высокая отделка поверхности) допускаются легкие царапины, небольшая рябизна. Листы этих групп изготавливают только холодной прокаткой. Листы группы III (повышенная отделка поверхности) могут быть как горяче-, так и холоднокатанными. На лицевой стороне листа допускаются царапины, риски, рябизна, отпечатки валков в пределах половины допуска на толщину листа. Листы группы IV с нормальной отделкой поверхности выпускаются горячекатанными. На обеих сторонах допускаются меткие поры и раковины, легкие царапины и риски, рябизна в пределах допуска на толщину листа.


По точности выполнения толщины листа сталь бывает трех групп: А – высокой точности (качественные холоднокатанные листы), Б – повышенной точности (обыкновенного качества и качественные холодно- и горячекатанные листы) и В – обычной точности (обыкновенного качества и качественные  горячекатанные листы).


По способности к вытяжке в холодном состоянии различают листы групп: ВГ (для весьма глубокой вытяжки), Г (для глубокой вытяжки), Н (для нормальной вытяжки).


По степени твердости стальная низкоуглеродистая хо​лоднокатаная лента может быть особо мягкой (ОМ), мягкой (М), полумягкой (ПМ), пониженной твердости (ПТ) и твердой (Т); по качеству поверхности – I, II и III класса; по точности изготовления – Н (нормальной точности), ВШ (повышенной точности по ширине), ВТ (повышенной точности по толщине), В (повышенной точности по ширине и толщине); по характеру кромок – НО (необрезная лента), О (обрезная лента).


Черную отожженную полированную жесть изготовляют толщиной 0,18 –0,55 мм, а белую жесть – толщиной 0,21 – 0,55 мм. После прокатки, отжига и удаления окалины жесть дополнительно прокатывают для получения зеркальной поверхности, которую у черной жести оставляют темной, а у белой покрывают тонким слоем олова. Из черной жести штампуют тонкостенные детали бытовых изделий, подвергающиеся затем окраске. Из белой жести изготовляют консервные банки, коробки для упаковки пищевых продуктов, некоторые тонкостенные детали, поверхности которых должны быть защищены от коррозии.


Для изготовления ответственных деталей применяют легированные конструкционные стали марок 10Г2А, 12Г2А, 20ХГСА, 25ХГСА и др. Они  обладают хорошей способностью к штамповке в отожженном состоянии и хорошо свариваются, что важно при создании штампосварных конструкций.


Детали с повышенной коррозионной стойкостью штампуют из коррозионно-стойких хромистых или хромоникелевых сталей (марок 12Х13, 12Х18Н9 и др.). 


Совершенствование сортамента и повышение качества металло-продукции способствуют экономии металла. Металлургическая промышленность освоила выпуск многих новых материалов: двухслойных (в т.ч. биметаллических) и многослойных стальных листов с покрытием из пластмассы; листовой стали специального назначения и др. 


В приборо- и аппаратостроении вместо коррозионно- и жаростойких сталей используют холоднокатаную полосу (сталь 08кп), диффузионно-хромированную в вакууме. Глубина защит​ного слоя 30 – 100 мкм. Сталь обладает хорошими пластическими свойствами и стойкостью во многих активных средах при повышенной температуре. Толщина полосы 1 – 1,5 мм, ширина – до 320 мм.


Стальные полосы с полимерным покрытием (металлопласт) применяют в химической, автомобильной, пищевой, радиотехнической промышлен-ности. Они обладают высокими коррозионно- и износостойкостью, электро- и звукоизоляционными свойствами. Толщина пластмассового покрытия 0,3 мм при толщине стального листа 0,5 – 1 мм.


Алюминий и его сплавы (дуралюмины) находят широкое применение при изготовлении различных деталей приборов, бытовых изделий и т. д. Эти материалы отличаются легкостью, пластичностью, хорошо проводят теплоту и электрический ток. Наиболее часто применяют алюминий марок Al, A2, A3, АД, АД1 и дуралюмин марок Д1, Д6, Д16.


Из медных листов и лент (марок Ml, M2, МЗ) штампуют в основном детали электротехнической аппаратуры. Латунь (главным образом марок Л62, Л68, Л70) применяется при штамповке деталей часов, радиодеталей, посуды и др. Для холодной штамповки применяют также алюминиевые, бериллиевые и кадмиевые бронзы, упрочняемые термической обработкой.


Никель марок HI, H2, НЗ и его сплавы (мельхиор и нейзильбер) применяют для изготовления химической посуды, приборов, деталей часов, ювелирных изделий.


Магниевые сплавы отличаются легкостью, прочностью, удовлетворительной пластичностью при комнатной температуре и высокой пластичностью при нагреве до 350 – 380°С. Магний в 1,5 раза легче алюминия и в 4,5 раза легче стали. Сплавы магния марок МА1 и МА8 (повышенной коррозионной стойкости) широко применяют для штамповки самых разнообразных изделий. Из деформируемых магниевых сплавов изготовляют детали электротехнического оборудования, РЭС и ЭОС.


Титан и его сплавы, обладающие высокой прочностью при малой плотности, все шире используется в штамповочном производстве для изготовления ответственных деталей РЭС и ЭОС. Некоторые операции штамповки титана проводят с подогревом. В основном применяют  деформируемые сплавы титана марок ВТ1-1, ВТ1-00, ВТ-5, ВТ-6, ОТ4.


 
Неметаллические материалы используют для штамповки главным образом прокладок, изоляционных и декоративных элементов, деталей, не подвергающихся большим механическим и термическим воздействиям. Наибольшее применение находят пластические массы, резина, эбонит, материалы на основе бумаги (картон, фибра), материалы минерального происхождения (слюда, миканиты).


Наиболее распространенными листовыми материалами из пластмасс являются: гетинакс, текстолит, органическое стекло, винипласт, полистирол, фторопласт, полиуретан, целлулоид и др.


Гетинакс (прессованная бумага, пропитанная фенолформальдегид-ными или эпоксидными смолами) поддается лишь вырубке, а текстолит (прессованная ткань, пропитанные такими же смолами) – вырубке, а при нагреве – гибке и вытяжке.


Винипласт и органическое стекло (полиметилметакрилат) – материалы с высокими электроизоляционными и антикоррозионными свойствами – хорошо штампуются в подогретом состоянии.


Листовой целлулоид бывает технический белый, технический прозрачный, авиационный (прозрачный) и галантерейный (различного цвета). Целлулоид легко штампуется, особенно при нагреве.


Из резины штампуют главным образом прокладки и детали, необходимые для герметизации пневматических и гидравлических систем, электроизоляции, уменьшения вибраций, шумов. Из-за высокой эластичности резины ее штамповка затруднена, поэтому в основном изделия вырезают. Вулканизированная резина с большим содержанием серы – твердый и вязкий эбонит, обладающий очень высокими электро-изоляционными свойствами, при нагреве поддается штамповке.


Основными листовыми материалами, получаемыми на основе бумаги, являются картон и фибра. Картон прессуют из бумажной массы, а фибру получают обработкой специальной бумаги раствором хлористого цинка. Картон и фибру можно вырезать на штампах обычного типа. Штампуют также фетр, кожу, войлок, прессшпан и др.


Материал, поступающий в цехи холодной штамповки, имеет специальный документ – сертификат, в котором завод-поставщик указывает его марку, химический состав, механические свойства, размеры листов, полос или прутков, массу партии. Перед использованием материала в производство он подвергается целому ряду проверок. К ним относятся общие проверки – установление размеров и состояния поверхности, а также при необходимости химические, металлографические, механические и технологические испытания.


Химический анализ устанавливает соответствие состава материала требованиям ГОСТ. Металлографические исследования, т. е. исследования макро- и микроструктуры, позволяют установить в металле наличие усадочных раковин, рыхлостей, волнистости, трещин, включений, а также определить направление волокон (что важно при гибке и других операциях) и характер среза при вырубке. Определяют размер зерен и характер структуры. По этим данным судят о штампуемости материала.


Для определения пригодности материала к той или иной обработке давлением проводят технологические испытания – пробы. Листовые материалы, предназначенные для штамповки, испытывают на срез, изгиб, перегиб, пригодность к вытяжке и др.


5.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 


ШТАМПОВКИ


5.2.1. Общие положения


Исходными данными для проектирования являются рабочие чертежи детали, технические требования на нее и программа выпуска. Конструкция детали должна удовлетворять на только ее назначению и условиям эксплуатации, но и быть технологичной. Общие технологические требования к деталям, получаемым штамповкой:


1. Физико-механические свойства материала заготовки должны соответствовать процессу формоизменения и характеру пластических деформаций.


2. Конфигурация детали должна обеспечивать оптимальное использование материала за счет рационального раскроя.


3. При обычном раскрое желательно повторное использование отхода.


4. Допуски на размеры должны соответствовать экономической точности операций.


Разработка технологического процесса изготовления детали включает: анализ технологичности конструкции, выбор исходной заготовки и раскрой материала, определение последовательности и содержания операций, их совмещённости, количества одновременно штампуемых деталей, назначение оборудования и расчет его загрузки, выбор или проектирование оснастки, нормирование техпроцесса и оформление технологической документации.


Обычно имеется несколько вариантов решения указанных задач и технолог должен выбрать наиболее рациональный и эффективный по технологическим и экономическим критериям вариант.


Оценка технологичности конструкции изделия может быть качественной и количественной. При этом обосновывается выбор материала и его характеристики, конфигурация детали, вид заготовки, оценивается применимость выбранного ТП, степень обеспечения технических требований, вероятность брака, возможность снижения себестоимости и др. 


По форме штампованные детали можно подразделить на плоские, изогнутые, полые и объемные. Для каждого класса деталей назначаются операции, обеспечивающие получение требуемой конфигурации.


В общем случае ТП штамповки включает следующие группы операций:


· контрольные для проверки качества исходного материала или полуфабриката; 


· специальные по подготовке материала (правка, отжиг, обезжиривание, травление и др.); 


· собственно штамповочные для придания заготовке требуемых формы и размеров; 


· отделочные и вспомогательные (зачистка, полирование, нанесение покрытий, нарезание резьбы и др.).  


Вид операций штамповки и их количество определяет геометрическая форма, сочетание конструктивных элементов детали, требуемая точность размеров, шероховатость поверхности. Желательно, чтобы ТП содержал минимальное число операций. Это достигается объединением простых операций в комбинированные, например, совмещением вырубки и пробивки, гибки и пробивки, пробивки и вытяжки и т.д. Степень объединения операций определяется, прежде всего, сложностью конструкции и изготовления комбинированного штампа.


В плоских деталях имеют место повторяющиеся переходы одной сложной операции. Последовательность этих переходов определяется требованиями точности, возможностями изготовления инструмента и др. Процесс получения гнутых деталей – это постепенное приближение формы плоской заготовки к форме детали. При установлении последовательности операций приходится исходить из пластических свойств материала и возможности расположить заготовку выгодным образом к направлению проката. Необходимо учитывать возможность придания рабочим частям штампа соответствующей конфигурации, осуществления движения этих частей для получения нужной формы гиба и обеспечения точности посредством образования базовых поверхностей для последующих операций.


Сущность процесса получения полых деталей вытяжкой – переход от плоской заготовки к полому телу простой формы с постепенным ее усложнением. Полые детали подвергаются также операциям пробивки отверстий, обрезке, прорезке пазов, образованию лапок и др. При назначении этих операций придерживаются тех же правил, что и при гибке.


Назначая переходы и операции листовой штамповки необходимо:


1. Оптимально использовать материал заготовки и его свойства.


2. При выполнении каждого перехода предусматривать создание технологических баз под последующие переходы.


3. Возможности формообразования ограничены, поэтому при вырубке сложной детали ее контур необходимо расчленять и вырубать поочередно.


4. Знать, что при гибке число операций определяется не только числом и расположением элементов детали, подлежащих гибке, но и пластическими свойствами материала.


5. Иметь в виду, что при вытяжке число операций зависит от пластичности материала, сложности формы детали, отношения ее высоты к диаметру или длине и др. факторов.


6. При многооперационном процессе вводить промежуточную разупрочняющую ТО с последующей очисткой и смазкой заготовки.


7. Помнить, что при гибке и вытяжке возможна деформация ранее полученных отверстий.


8. При повышенных требованиях к форме и размерам деталей предусматривать операции или переходы правки, зачистки и калибровки.


9. При изготовлении полых деталей без дна вытяжку заменять отбортовкой, а при изготовлении гнутых и полых деталей с очень малыми радиусами закругления в углах вводить операцию калибровки.

В комбинированных штампах совмещенного действия получают детали с точностью размеров 8-10 кв. При использовании комбинированных штампов последовательного действия точность размеров соответствует 10–12-й кв. Такая же точность обеспечивается при последовательной штамповке в простых штампах, например, в вырубных или пробивных.


В процессе штамповки производят смазку заготовок и колонок штампа. Обязательна смазка заготовок при вытяжке. Стали смазывают масляной эмульсией, активированным расточным маслом с керосином, детали из меди и латуни – раствором мыла, растительного масла, олеиновой кислоты, соды и воды, алюминия и его сплавов - маслами, парафином, керосином. 


5.2.2. Выбор исходной заготовки. Раскрой материала


Раскрой или порядок расположения на полосе заготовок (рис.7) бывает:



- отходный – вырезка детали происходит по всему контуру, а перемычка имеет замкнутую форму;



- малоотходный – вырезается только часть контура детали, а в отход идет перемычка, находящаяся между деталями, вырезами или с боков;



- безотходный – вырезка детали без перемычек.
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Рис.7. Раскрой полосы (а-г – отходный, д, е – безотходный, ж – изменение формы


                          детали для сокращения отходов) 


Сообразуясь с конструктивными особенностями детали, определяют форму и размеры заготовки. Затем, зная требования к точности, устанавливают вид раскроя, расположение и величину перемычек (рис.7а), которые зависят от физико-механических свойств материала, толщины листа, размера и конфигурации деталей, их точности, типа и конструкции штампа. После этого рассчитывают ширину полосы, для чего предварительно находят  размеры боковых перемычек или ширину кромки, срезаемой боковым ножом, и размеры гарантийного зазора, если предполагается штамповка без бокового прижима.


Рациональность раскроя характеризуют коэффициентом использования материала η, определяемого по формуле:
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где Fд – площадь заготовки для одной детали; nр – количество рядов раскроя;    Т – шаг штамповки; В – ширина ленты, полосы или листа.


Выбор рационального раскроя для деталей сложной конфигурации производится графически. Для этого из бумаги вырезают 2 – 3 шаблона детали с припуском по контуру на величину перемычки и находят выгоднейшее их расположение на полосе с максимальным η. 


Раскрой сортового материала выполняют с получением целого числа полос требуемой ширины. Их длина должна быть кратна шагу подачи в штампе. Предпочтительным является продольный раскрой, увеличивающий производительность за счет меньшего числа заправок полос в штамп. Для уменьшения отхода по некратности длины полосы иногда выполняют раскрой поперек листа или комбинированно. При раскрое ленты следует предусматривать у краев припуск 2 – 5 мм для удаления смятых при транспортировке торцов.


Резка листов и лент толщиной 0,5 – 12 мм выполняется на дисковых и гильотинных ножницах,  штампах с параллельными ножами. Точность отрезки зависит от толщины и длины заготовки и равна 0,2 – 1,4 мм. 


Усилие резки на гильотинных ножницах:  P = (B l S , где l – длина, а S – толщина заготовки, мм, (B – предел прочности материала. 


Усилие резания дисковыми ножницами: P = C S2 /(, где С – коэф-фициент, зависящий от толщины и марки материала; ( – угол захвата, град. 


5.2.3. Разделительные операции


Разделение металла протекает в три стадии (рис.8): 


1. Пуансон 1 слегка сжимает и изгибает металл 2 заготовки, вдавливается в него и вдавливает металл в матрицу 3 (рис.8а).

2. Продолжающееся вдавливание пуансона прорезает  волокна металла сверху (режущей кромкой пуансона) и снизу (матрицей) (риc.8б).


3. В материале появляются трещины скалывания (рис.8в), после соединения которых одна часть металла отделяется от другой (рис.8г). Для того чтобы трещины скалывания сошлись, между пуансоном и матрицей необходим зазор вполне определенной величины, зависящий от свойств, состояния и толщины разделяемого материала.



[image: image318.wmf] Рис.8. Стадии разделения металла


Разрез и контуры вырубленной детали и пробитого отверстия показаны на рис.8д. На поверхности детали имеются три зоны, соответствующие указанным стадиям разделения металла: 6 – зона начального смятия;   5 – зона резания (блестящий цилиндрический поясок) и 4 – зона образования трещин скалывания (шероховатая коническая поверхность, заканчивающаяся небольшой поверхностью смятия). На поверхности пробитого отверстия имеются те же зоны, расположенные в обратном порядке.


Зазор между пуансоном и матрицей оказывает большое влияние на величину усилия, износостойкость штампов и особенно на качество и точность получаемых деталей. При малом зазоре трещины скалывания не соединяются, а идут параллельно и металл между ними разрывается с образованием в верхней части детали второго блестящего пояска с заусенцами и неровным краем. При большом – происходит затягивание в зазор металла, его отрыв и образование на детали заусенцев и рваных краев. При неравномерном зазоре не только образуются заусенцы, но растет усилие, быстро изнашиваются режущие кромки.


 К разделительным операциям относятся отрезка, разрезка, вырубка, пробивка, обрезка, надрезка, проколка и зачистка (рис.9). При обычной вырубке и пробивке достигается точность 8–11-го кв. Она зависит от вида материала, способа резки, конструкции штампа, его состояния, величины зазора между пуансоном и матрицей, характера его распределения по контуру и др. факторов. Для повышения точности применяют штампы с массивными направляющими колонками и с прижимом материала.


При раскрое полосы для деталей, изготовляемых гибкой в двух направлениях с малыми радиусами кривизны, линии изгиба следует располагать под углом 45° в направлении волокон материала независимо от рациональности раскроя. При вырубке заготовок для деталей, изготовляемых гибкой в одном направлении, угол между линией изгиба и направлением волокон был менее 30°. Ширина полосы рассчитывается с учетом перемычек (рис.7а), выбираемых для каждого материала по специальным таблицам. 
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Рис.9. Разделительные операции: отрезка (а), разрезка (б), вырубка (в), пробивка (г),


            
   обрезка (д), надрезка (е), проколка (ж) и зачистка (з) 


При вырубке полосы с поворотом ширину перемычек следует увеличить на 50%. Ширину кромки, обрезаемую шаговым ножом, следует принимать равной значению перемычки b как для прямоугольных деталей. При необходимости в отдельных конструкциях штампов допускается принимать ширину перемычек меньше табличных значений.


После того как установлены расположение деталей и величина перемычки, определяют ширину полос. Ее номинальное значение В и просвет между направляющими штампа А производится по формулам:


· при работе на штампе с боковым прижимом полос
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· при работе на штампе без бокового прижима полос
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где D – размер вырубаемой детали (в направлении перпендикулярном подаче); b – наименьшая величина боковой перемычки; Z – гарантийный зазор между направляющими и наибольшей шириной полосы; Δn – односторонний (минусовый) припуск на ширину полосы. 



Допуски на ширину стандартных полос и лент принимаются по ГОСТам для данного материала. Допуски на ширину полос, нарезанных на гильотинных ножницах приведены в справочной литературе.



Величина гарантийного зазора Z для однорядного раскроя при штамповке без бокового прижима полосы: 0,5 – 1,0 мм при ширине полосы до 100 мм и   1,0 – 1,5 мм при ширине свыше 100 мм. При штамповке с боковым прижимом Z соответственно равен 1,5 – 2,0 и 2 – 3 мм. 


В ы р у б к а   з а г о т о в о к   п е ч а т н ы х  п л а т. В производстве печатных плат на штампах вырубают контур платы, пробивают отверстия для её крепления и т.п. Для уменьшения расслоения и повышения качества среза предусматривают прижим заготовки по периметру вырубки на площадке шириной (2 – 3) S. Давление прижима должно быть не менее 150 – 200 МПа. Штамповку печатных плат производит без подогрева, располагая печатные проводники со стороны матрицы. Минимальное расстояние между пробиваемыми отверстиями равно 1,5 – 2 мм. Пробивку без прижима выполняют для отверстий диаметром до 3 мм незакрепленным пуансоном. Наименьший диаметр отверстия при такой пробивке 1,3 мм, а наименьшее расстояние между отверстиями равно 2,5 мм.


Усилие вырубки (пробивки):   
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где K = 1,25 – 3 – коэффициент, учитывающий состояние режущих кромок пуансона и матрицы, неравномерность толщины материала и т,п,; L – длина линии среза или периметр вырезаемого контура, мм; S – толщина заготовки, мм, (ср  – сопротивление материала срезу, МПа.


Усилие снятия детали с пуансона: PСН = P ( KСН. Усилие проталкивания детали через матрицу PПР = P(KПР, где KСН и KПР – коэффициенты, зависящие от свойств материала и его толщины; ориентировочно KСН = KПР = 0,02-0,06.


Усилие пресса расчетное :
Pn =1,25(P+PСН+PПР)


5.2.4. Формообразующие операции


Основные виды формообразующих операций холодной листовой штамповки приведены на рис.10.
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Рис.10. Формообразующие операции листовой штамповки: гибка (а), вытяжка (б), 


отбортовка (в), закатка (г), скручивание (д), раздача (е), обжим (ж), формовка (з), 


правка (и), чеканка (к), калибровка (л), кернение (м)


В ы т я ж к а. Размер плоской или цилиндрической заготовки под вытяжку без утонения рассчитывается по формуле DЗ =1,127
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, где F – площадь детали, мм2.  Диаметр DЗ  определяется при толщине стенок детали < 2 мм по наружному или внутреннему контуру и при толщине стенок  > 2 мм – по средней линии контура. Площадь детали F вычисляется путем разбивки её контура на узкие пояса, образующие которых считаются прямыми. В случае вытяжки с последующей обрезкой к номинальному размеру детали по высоте или по радиусу фланца добавляется припуск на обрезку, величина которого зависит от отношения d/h или dфл/h, где d и dфл – диаметр детали и фланца после вытяжки соответственно, h – высота вытянутой детали.


Число операций вытяжки (рис.11) определяется допустимым для каждой операции коэффициентом вытяжки, который равен отношению диаметра d, полученного вытяжкой, к диаметру заготовки DЗ: 


 mi = di /Di-1 ; m = m1*m2*m3…= d/DЗ ; i = 1,2,3,…,n, где n – число операций вытяжки. 
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Рис.11. Последовательная многооперационная вытяжка в ленте: последовательность


переходов (а) и готовое изделие (б)


Значения коэффициентов многооперационной вытяжки mi приведены в таблице.

		Материал

		1-я операция

		2-я и последующие



		Сталь 08; сталь 10; Л63

		0,50 - 0,53

		0,72 - 0,76



		Сплав АМц-М; Д16АМ

		0,52 - 0,56

		0,75 - 0,78



		Сплав Д16Т

		0,68 - 0,70

		0,82 - 0,85



		Сплав В95АТ

		0,70- 0,72

		0,65 - 0,od



		Стали легированные

		0,50 - 0,70

		0,75 - 0,64



		Жесть белая

		0,58 - 0,65

		0,80 - 0,85



		Цинк

		0,65 - 0,70

		0,85 - 0,90





Примечание: для деталей с отношением 100*S/DЗ<1 принимают большие значения, для деталей с 100*S/DЗ>1  - меньшие.


Если деталь имеет коническую форму, то сначала вытягивают цилиндр, а затем конус. При этом коэффициент вытяжки принимают на 10 – 15% больше, чем при вытяжке по цилиндру. Число операций при вытяжке ступенчатых деталей определяется приближенным методом в зависимости от отношения высоты к диаметру наименьшей сту​пени h/d  и уточняется опытным путём. В случае применения промежуточного отжига, значение коэффициента вытяжки следует брать меньшим. Если отношение 100*S/DЗ > 1,14, то вытяжка осуществляется с прижимом.


В ы т я ж к а   ц и л и н д р и ч е с к и х   д е т а л е й  с  у т о н е н и е м  (рис.12). Диаметр заготовки для вытяжки деталей с утонением стенок определяют исходя из объема детали. Объем заготовки VЗ принимают на 15 – 20% больше объема детали, подсчитанного по номинальным размерам с учетом припуска на отрезку и угар при отжиге. Соответственно

DЗ=1,13
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Для определения числа операций и размеров заготовок промежуточных вытяжек необходимо по соответствующим формулам вычислить: толщину стенок по операциям; диаметр первой вытяжки; высоту детали по операциям.
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Рис.12. Вытяжка с утонением: через одну матрицу (а), через несколько матриц (б),


схема штампа (в) – 1-3 – матрицы, 4 – пуансон, D – диаметр заготовки, d1, d2, d3 – 


диаметры матриц, d0 – диаметр пуансона


Коэффициенты вытяжки с утонением (многооперационной)


		Материал

		1-я операция

		Последующие 



		Латунь 


Алюминий 


Сталь (глубокая вытяжка) 


Сталь (средняя вытяжка)

		0,7 


0,75

0,75


 0,85

		0,55 


0,60 


0,65

0,75





У с и л и е   п е р в о й  и  п о с л е д у ю щ и х  операций вытяжки без утонения


Pi = (i ( (1/mi-1) F ( ,

где ( i = (1,05 – 1,1) – для вытяжки с предварительным отжигом;  (i = (2 - m1 mi)  – для вытяжки без отжига; ( – коэффициент рассматриваемой операции; ( = 1,4 – 1,6 – для вытяжки с прижимом; (  = 1,2-1,3 для вытяжки без прижима; F – площадь поперечного сечения второй вытяжки, мм2.

Усилие прижима: 
Q = q  F, где  q – давление (q = 2 – 3 МПа); F – площадь части заготовки, находящейся под прижимом. 


Для первой вытяжки:      F1 = 

[image: image330.wmf]]


)


2


(


[


4


2


1


2


m


R


d


D


з


+


-


p




Для последующих:          Fi = 
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где Rm – радиус закругления матрицы у прижатой части, мм.


У с и л и е    п р и    в ы т я ж к е    с    у т о н е н и е м


P = 1,25( (dBi + Si) Si (1 - (i) (B  (,


где ( – коэффициент, учитывающий упрочнение металла и потери на трение,    ( = 5 для  вытяжки через одну матрицу, ( = 6,5 для двукратной вытяжки за один рабочий ход ползуна.  



Г и б к а (рис.13). Определяющим для этой операции является радиус кривизны r. При малых радиусах гибки происходит разрыв наружных волокон материала. Значение радиуса кривизны зависит от механических свойств металла, толщины заготовки, направления линии изгиба относительно направления прокатки (рис.14а), угла изгиба ( и др. Длина  развертки (заготовки) изгибаемой детали Lз  определяется по формуле:

Lз =
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где 
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 – сумма прямых участков, мм; ( – угол дуги каждого участка изгиба  на заготовке, град; Rн – радиус нейтральной линии детали, мм.
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Рис.13. Операция гибки: схема процесса (а), виды гибки (б) – одноугловая


V-образная, двухугловая U-образная, четырехугловая, с круглым элементом


Пластическая деформация при гибке сопровождается упругой деформацией, что должно учитываться углом пружинения (, (рис.14б).


Значение угла пружинения зависит от механических свойств металла, формы детали, радиуса кривизны и способа гибки. Чем больше предел прочности (в, больше r/S  и меньше S, тем больше угол  пружинения. При  V –образной гибке пружинение меньше, чем при П-образной; при свободной – пружинение больше, чем при гибке с чеканкой и калибровкой.
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Рис.14. Расположение линий гибки (а) – стрелкой показано направление волокон


металла  и пружинение (б), β – угол пружинения



Для компенсации пружинения и получения требуемых размеров детали применяют следующие методы (рис.15): 


- гибку с утонением боковых стенок (рис.15а);


- использование матрицы или пуансона со скосом под углом пружинения (рис.15б,в); 


- гибку с калибровкой (рис.15г) (после гибки по линии гиба пуансоном наносится удар); 


- в случае, когда местное ослабление детали допустимо, толщину заготовки уменьшают подчеканкой примерно на 50%.
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Рис.15. Методы компенсации пружинения (rм – радиус закругления матрицы)


Среднее значение углов пружинения при гибке V-образных деталей: 

tg( = 0,375  
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где l - расстояние между опорами матрацы, мм; x - коэффициент, определяющий смещение нейтрального слоя деформации;(T – предел текучести металла; E – модуль упругости, МПа.


При гибке с подчеканкой углы пружинения (при V -образной форме деталей), полученные расчетным путем, умножаются на 0,75 – 0,8.

Средние значения углов пружинения при гибке П-образных деталей:

tg( = 0,75 
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l1= rm+ rn-1,25( S,

где   l1- плечо гибки, мм;  rm - радиус матрицы, мм;  rn  - радиус пуансона, мм.


Значение коэффициента х определяется соответствующим отношением радиуса кривизны r к толщине стенки S.


Средние значения углов пружинения при гибке на 90° бeз калибровки деталей из различных металлов приведены в таблице.


		Материал

		Толщина заготовок S, мм

		Отношение внутр. радиуса деталей к толщине   r/S



		

		

		r/S < 1

		r/S = 1-5

		r/S > 5



		Мягкая сталь, (В = 320 МПа; мягкая  латунь, (В  = 220 МПа; алюминий

		До 0,8

0,8-2


    свыше 2

		4


2


0

		5


5


1

		6


4


2



		Сталь средней твёрдости, (В = 400МПа; твердая латунь, (В=350Мпа

		до 0,8

0,8-2


свыше 2

		5

2


0

		6

3


1

		8

5


3



		Твёрдая сталь, (В = 600 Мпа




		до 0,8

0,8-2

свыше 2

		7

4


2

		9

5

3

		12,

7


5





При гибке с подчеканкой углы пружинения умножаются на 0,75-0,8. 


 У с и л и е   г и б к и
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где LГ  – суммарная длина линии сгиба, мм; KГ – коэффициент, зависящий от схемы гибки, KГ = 0,2 для одноугловой и KГ = 0,6 для двухугловой гибки.


Если гибка выполняется с прижимом, усилие прижима


PПР = (0,25-0,3)P.

Усилие одновременной гибки и калибровки 


P = q FK,


где q – давление, МПа;  FK – проекция площади соприкосновения калибруемого изделия и пуансона, мм ; q = 15 – 30 для алюминия, q = 30 – 50 для латуни, q = 40 – 80 для стали, меньшие значения принимают при толщине детали до 1 мм, большие – при толщине детали 2 – 3 мм.


5.2.5. Выбор штампа


При массовом и крупносерийном производстве снижение расхода материала и трудоемкости изготовления достигается не только приданием детали более совершенных форм, но и в результате применения сложных штампов и устройств для механизации и автоматизации ТП. С уменьшением масштаба производства все большая доля стоимости изготовления детали  приходится на стоимость штампа. В таких случаях более выгодно применять упрощенные и универсальные штампы даже при повышенном расходе материала и увеличении трудоемкости. При изготовлении сложных деталей может оказаться целесообразным совмещать несколько операций в одном штампе. Очень мелкие и крупные детали рекомендуется изготовлять в комбинированных штампах, дающих полностью законченное изделие.


В большинстве остальных случаев решающую роль при выборе ТП и типа штампа имеют вопросы экономической целесообразности.


Наибольшие затруднения возникают при выборе типа штампа совмещенного или последовательного действия. Оба типа штампов, как и сами способы штамповки, имеют достоинства и недостатки, и определенные ограничения как технологического, так и экономического характера. В метод. указаниях по КП приведены характеристики штампов и общие указания по их выбору в крупносерийном и массовом производстве.


Возможность применения последовательной многорядной штамповки мелких деталей определяется главным образом масштабами производства и экономической целесообразностью. Обычно рост стоимости штампов меньше, чем кратность штамповки.

В результате решения указанных технологических вопросов выявляется технологическая схема штампа, которая должна отражать:


· тип штампа в соответствии с характером производимых деформаций;


· количество одновременно выполняемых операций или переходов (совмещённость);


· способ выполнения операций во времени (последовательно или параллельно);


· количество одновременно штампуемых деталей;


· схему расположения рабочих частей штампа;


· способ подачи и фиксации материала или заготовки в штампе;


· способ удаления деталей или отходов.


Технологическая схема штампа является заданием для его конструирования.

5.2.6. Выбор оборудования


Выбор оборудования для различных операций холодной штамповки может быть произведен, если известны:


· вид операции и количество деталей в партии; 


· усилие, необходимое для выполнения данной операции; 


· величина хода пресса и мощность привода; 


· закрытая высота пресса, размер стола и др. 


Выбору должны предшествовать соответствующие расчеты.


Для вытяжных работ часто применяют прессы двойного действия. Фрикционные прессы служат для правки и некоторых операций объемной штамповки. Для мелких гибочных работ иногда пользуются ручными или электромагнитными прессами.


В мелкосерийном производстве рекомендуется применять универсальные прессы. В крупносерийном производстве, где за каждым рабочим местом закреплены определенные детали, универсальные прессы снабжаются автоматическими устройствами для подачи заготовок, удаления и стапелирования деталей и для удаления отходов.


В массовом производстве, наряду с универсальным, находит применение и оборудование специальное. При этом степень оснащенности производства различными вспомогательными устройствами, повышающими производительность труда, резко возрастает.


Усилие, создаваемое прессом Рпр, должно быть несколько больше усилия, необходимого для выполнения операции   Ртр

Рпр = kпр  Ртр.


Величина коэффициента запаса  kпр определяется  характером процесса. Так, при работе на единичных ударах   kпр = 1,2 – 1,3, а для автоматического режима   kпр = 1,5 – 1,7.

После выбора пресса по усилию необходимо проверить его по мощности. В случае перегрузки по мощности происходит затормаживание и резкое падение числа ходов пресса, что свидетельствует о перегрузке мотора.


Величина хода ползуна при вытяжных и обрезных операциях должна быть в 2,2 – 2,5 раза больше высоты детали. Соблюдение этого условия облегчает удаление детали и отходов из штампа.


Для вырубных и пробивных работ ход ползуна должен на 2 – 3 мм превышать просвет между матрицей и съемником.


Закрытая высота пресса – расстояние от подштамповой плиты до ползуна в нижнем его положении при наибольшей величине хода и наименьшей длине шатуна – должна соответствовать закрытой высоте устанавливаемого штампа. Габариты стола и ползуна пресса должны обеспечивать установку и закрепление штампов и подачу заготовок, а отверстие в столе пресса – свободное проваливание штампуемых изделий.


5.2.7. Техническое нормирование операций штамповки


Техническая норма времени представляет собой время, необходимое на обработку детали в соответствии с эксплуатационными возможностями пресса при правильной организации работ и рациональном использовании рабочей силы. Она является одним из наиболее важных факторов, влияющих на выбор оптимального варианта ТП.


При техническом нормировании определяют:


- норму штучного времени ТШТ , необходимого для выполнения данной операции;


- норму подготовительно-заключительного времени на партию или смену  ТПЗ . В последнюю входит время на ознакомление с заданием, на подготовку рабочего места (без перестановки штампов), на сдачу работы и приведение пресса в порядок. Норма ТПЗ  учитывается при составлении калькуляции и определении себестоимости детали.


Полная норма штучного времени ТШТ (мин) состоит из следующих элементов:



ТШТ = tо + tв + tоб + tп


где tо – основное (технологическое или машинное) время; tв – вспомогательное время, т,е, время, затрачиваемое на установку и удаление деталей, на управление прессом; tоб – время обслуживания рабочего места, которое затрачивается на чистку, смазку, уборку отходов и др,,   tп – время перерывов на отдых и личные надобности.


 Основное и вспомогательное время составляет оперативное время, т,е,   Топ = tо+tв. Это время непосредственно затрачивается на выполнение данной операции.


Сумма  Тз = tоб + tп  считается дополнительным, или прибавочным  временем, которое обычно берется в процентном отноше​нии от Топ .

Для калькуляции и определения себестоимости изделия применяют штучно-калькуляционное время ТШК , приходящееся на одну деталь.
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,   где    m – количество деталей в партии.


Основное время  to определяется в зависимости от числа ходов пресса в минуту  n:


при автоматической работе пресса по формуле:
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при отдельных включениях пресса:
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где  k = 1,0 – 1,5 – берется в зависимости от числа ходов пресса, меньшие значения при n = 30 – 80 и большие при   n = 80 – 150 ход/мин.


Вспомогательное время tв  принимают из норм, установленных на основании хронометража. Дополнительное время  ТЗ от Топ составляет 6 % для прессов усилием 1000 – 3000 кН и 14 % для прессов усилием свыше 3000 кН. Информация по техническому нормированию операций штамповки представлена в справочной литературе.

Обработка резанием


1. Общие положения


Обработка резанием основана на срезании лезвийным или абразивным режущим инструментом с поверхности заготовки слоя металла (стружки) для получения требуемой формы, размеров, взаиморасположения и шероховатости поверхности детали. Срезаемый с заготовки слой называют припуском.


Механическая обработка может быть слесарной (припуск удаляется вручную) и механической (на металлорежущих станках). Рабочие органы станка обеспечивают относительное движение заготовки и инструмента, движения резания. Их должно быть не менее двух: главное и подачи. За главное (с максимальной скоростью) принимают движение, определяющее скорость деформирования и отделения стружки. Движение подачи обеспечивает непрерывность врезания инструмента в заготовку.


Эти движения могут быть непрерывными и прерывистыми, вращательными, поступательными, возвратно-поступательными. Скорость главного движения резания обозначают 
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Кроме движения резания должны быть установочные движения (обеспечивают взаимное положение инструмента и заготовки) и вспомогательные (транспортирование заготовки, движение ее и инструмента, переключение скоростей и др.).
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Рис.1. Элементы схем обработки и схемы обработки точением (а), растачиванием (б), сверлением (в), фрезированием (г), шлифованием на кругло- (д) и плоскошлифовальном (е) станках; DГ - главное движение резания; DS ПР - продольное движение подачи; DSB - вертикальное движение подачи; DSП - поперечное движение подачи; DS КР - круговое движение подачи.


Формообразование поверхности представляется схемой обработки. На ней условно изображают заготовку, ее установку и закрепление на станке, положение инструмента и движения резания (рис.1). Инструмент показывают в положении окончания обработки. Закрепление заготовки показывают полуконструктивно или условными знаками (опор и зажимных элементов). На заготовке различают (рис.1,а): обрабатываемую (с нее срезается припуск) и обработанную (с нее припуск срезан) поверхности и поверхность резания, образуемую главной режущей кромкой инструмента.


Методы формообразования поверхностей. Форму детали определяет сочетание различных поверхностей. Для облегчения обработки надо использовать наиболее простые геометрические поверхности: плоские, круговые, шаровые, торовые и др. Они представляют собой совокупность последовательных положений следов образующей линии, которая движется по направляющей линии. При обработке эти линии обычно являются воображаемыми. Они воспроизводятся во времени комбинацией согласованных движений заготовки и инструмента. При обработке резанием используется 4 основных метода формообразования: копирования, следов, касания и обкатки (рис.2).
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Рис.2. Схемы формообразования поверхностей по методу 


копирования (а), следов (б), касания (в) и обкатки (г)


При копировании режущая кромка инструмента является реальной образующей, а направляющая воспроизводится движением заготовки. Подача необходима для получения требуемого размера. Метод применяется при обработке фасонных поверхностей на токарных, фрезерных, шлифовальных,  протяжных и др. станках.


В методе следов образующая линия является траекторией движения вершины главной режущей кромки инструмента, а направляющая — траекторией движения точки заготовки. 


В методе касания образующей является режущая кромка инструмента, а направляющей — касательная к траекториям точек режущей кромки инструмента. Движение подачи является формообразующим.


В методе обкатки направляющая линия воспроизводится вращением заготовки, образующая — это огибающая ряда последовательных положений режущей кромки инструмента при согласовании скоростей главного движения и движения подачи (за время прохождения резцом расстояния 
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 он делает полный оборот).


2. Режимы резания, параметры инструмента


Режим резания — это совокупность значений 
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 главного движения резания, 
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 движения подачи и глубины резания.


Скорость главного движения резания 

[image: image350.wmf]v


 — это скорость точки режущей кромки инструмента относительно заготовки в направлении главного движения резания в [
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Для точения (см. рис.3) 
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 — максимальный диаметр заготовки; 
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 — частота ее вращения, [
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При сверлении 
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, где 
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 — диаметр сверла, [
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При фрезеровании скоростью резания является окружная скорость фрезы, [
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 - частота вращения.


Скорость движения подачи 
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 — это скорость точки режущей кромки инструмента относительно заготовки в направлении подачи. Измеряется в мм на оборот ([
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]) заготовки или инструмента, а при фрезеровании также и в [
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] (перемещение заготовки за время оборота фрезы на 1 зуб).
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Рис.3. Параметры срезаемого слоя (на примере обтачивания прямым 


проходным резцом)


Глубиной резания 
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 называют расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями заготовки в перпендикулярном направлении, пройденное за 1 рабочий ход. При точении цилиндрических поверхностей: 
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 — обработанный диаметр. 


Параметры срезаемого слоя рассмотрим на примере точения цилиндрической поверхности (рис.3). Форма и размеры номинального сечения этого слоя 
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 зависят от элементов режима резания (
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), геометрических параметров инструмента (углы 
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) и формы режущей кромки. Совершается два движения одновременно, поэтому траекторией вершины резца будет винтовая линия. Начав резание в т. А, резец выйдет на образующую через оборот в т. В и с заготовки будет срезано не все сечение ABCD, а только его часть BCDE. Остаточное сечение ABE образует на обработанной поверхности периодические неровности, которыми в основном и определяется ее шероховатость. Она будет тем больше, чем выше 
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 и угол резца 
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Предпочтительные значения 
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: для предварительной черновой обработки — 100-12,5; для чистовой обработки — 6,3-0,4; для отделочной и доводочной — 0,2-0,012.


Геометрические параметры режущего инструмента рассмотрим на примере токарного прямого проходного резца. У других режущих инструментов они соответственные.

Резец имеет (рис.4) режущую и соединительную части. Режущая часть образуется при заточке и имеет следующие элементы: переднюю поверхность лезвия 1, по которой сходит стружка; главную заднюю поверхность 2, обращенную к поверхности резания; вспомогательную заднюю поверхность 4, обращенную к обработанной поверхности; режущую кромку 3; вспомогательную режущую кромку 6 и вершину 5.
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Рис.4. Элементы токарного резца


Инструмент затачивают по передней и задней поверхностям. Углы, под которыми располагаются поверхности режущей части, определяют в статической системе координат (рис.5). Здесь: 
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 — основная плоскость, проведенная через режущую кромку перпендикулярно скорости главного движения; 
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 — плоскость резания, касательная к режущей кромке и перпендикулярная 
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 — главная секущая плоскость, перпендикулярная линии пересечения 
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 — вспомогательная секущая плоскость перпендикулярна к проекции вспомогательной режущей кромки на плоскость 
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. Считается, что ось резца перпендикулярна линии центров станка; вершина находится на линии центров; совершается только главное движение резания.
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Рис.5. Геометрические параметры инструмента (на примере токарного прямого проходного резца


Главный передний угол 
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 измеряют в плоскости 
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 между следом передней поверхности лезвия и следом плоскости, перпендикулярной к следу плоскости резания. С увеличением этого угла инструмент легче врезается в заготовку, снижаются силы резания и расход мощности, улучшаются условия схода стружки и качество обрабатываемой поверхности. Чрезмерное увеличение угла 
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 приводит к снижению прочности лезвия, увеличению износа и ухудшению условий теплоотвода.


Хрупкие и твердые металлы следует обрабатывать инструментом с малыми или даже отрицательными углами 
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, мягкие и вязкие — с большими 

[image: image398.wmf]g


.


Главный задний угол 
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 измеряют в плоскости 
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 между следом плоскости резания 
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 и следом главной задней поверхности. 
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 уменьшает трение между главной задней поверхностью резца и поверхностью резания, то есть износ инструмента и силы резания. Но чем он больше, тем ниже прочность лезвия. 
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 назначают, исходя из упругой деформации и материала заготовки.


Вспомогательный задний угол 
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 измеряют в плоскости 
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 между следом вспомогательной задней поверхности и следом плоскости, проходящей через вспомогательную режущую кромку  перпендикулярно 
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 уменьшает трение между этой поверхностью и поверхностью заготовки, то есть силы резания.


Главный угол в плане 
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 измеряют в плоскости 
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 между 
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 и направлением подачи. С его уменьшением улучшается качество обработки (
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); уменьшается толщина и растет ширина срезаемого слоя (то есть увеличивается активная рабочая длина режущей кромки), сила и температура резания, приходящиеся на единицу 
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, уменьшаются, что снижает износ инструмента. Одновременно резко возрастает сила резания, направленная перпендикулярно оси заготовки, то есть ее деформирование.


Вспомогательный угол в плане 
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 — угол в плоскости 
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 между проекцией вспомогательной режущей кромки на 
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 и направлением, обратным движению подачи. С уменьшением 
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 снижается, увеличивается прочность вершины резца, уменьшается его износ, но растут силы резания.


Угол наклона режущей кромки 
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 — угол в плоскости 
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 между режущей кромкой и основной плоскостью 
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. С его увеличением качество обработки ухудшается.


Углы 
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 могут изменяться из-за погрешностей установки резца. Если вершина находится выше линии центров, то угол 
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 увеличивается, а 
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 уменьшается. Неперпендикулярность оси резца линии центров ведет к изменению углов 
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. Углы 
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 существенно изменяются при работе с большими подачами и нарезании резьбы и становятся переменными величинами при обработке сложно профильных деталей. Это надо учитывать при изготовлении резцов.


3. Физическая сущность и силы резания


Резание — сложный процесс взаимодействия инструмента и заготовки, сопровождающийся рядом физических явлений: деформированием срезаемого слоя и наклоном обработанной поверхности, выделением тепла, износом инструмента и др. Оно происходит по следующей упрощенной схеме: в начальный момент (см. рис.6) движущийся резец создает а приповерхностном слое заготовки упругие деформации, которые, увеличиваясь, переходят в пластические. В плоскости, перпендикулярной направлению движения возникают нормальные напряжения 
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, а в плоскости движения — касательные напряжения 
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 максимальны в точке приложения силы А и уменьшаются при удалении от нее. 
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 действуют в прирезцовой области как снижающие, а затем переходят через О и становятся растягивающими. При таком распределении механических напряжений деформирование срезаемого слоя будет иметь сдвигающий характер. Сдвигаемые деформации происходят в зоне стружкообразования ABC, но условно можно считать, что сдвиг элементов стружки происходит по плоскости ОО. Ее называют плоскостью сдвига, а угол, под которым она расположена к направлению движения резца, — углом сдвига (
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Рис.6. Схема резания лезвийным инструментом


Материал стружки дополнительно деформируется за счет ее трения о поверхность лезвия. Таким образом формируется структура сильно измельченных и вытянутых вдоль текстуры О1О1 (угол текстуры 
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) зерен стружки. Степень текстурирования максимальна для пластичных металлов (
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) и деформирования стружки очень мала у хрупких (
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). Характер деформирования срезаемого слоя и стружкообразование зависят также от параметров инструмента, режимов и условий обработки. Сливная стружка (сплошная лента с гладкой прирезцовой и слегка зазубренной внешней сторонами) образуется при резании пластичных металлов; суставчатая с ярко выраженными зазубринами — при резании металлов средней твердости и элементная из отдельных, несвязанных фрагментов — при резании хрупких металлов. Деформирование стружки выражается также в ее укорочении и утолщении при неизменности ширины. Его характеристиками являются коэффициенты укорочения 
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 (для хрупких металлов 
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, для пластичных — 5-7) и утолщения 
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, которые входят в расчеты при проектировании режущего инструмента, устройств дробления и удаления стружки.


Деформирование и срезание с заготовки слоя металла происходит под действием внешней силы, приложенной к ней со стороны инструмента. В результате сопротивления деформированию возникают реактивные силы, действующие на инструмент: 
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 — упругого и пластичного деформирования, направленные перпендикулярно передней и главной задней поверхностям (см. рис.7а) и силы трения 
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, направленные вдоль этих поверхностей. Сила резания является равнодействующей этих сил:
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Рис.7. Составляющие и разложение сил резания


Считают, что точка приложения силы 
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 находится на главной режущей кромке инструмента (рис.7б). Однако и величина, и направление, и точка приложения 
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 в процессе резания являются переменными из-за неоднородностей структуры обрабатываемого металла, непостоянства параметров срезаемого слоя, изменения угла 
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 в процессе резания и других факторов. Для расчетов прочности инструмента и узлов станка, мощности привода и др. используют не 
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, а ее составляющие по координатным осям станка. Для токарного станка (рис.7б): ось Х — линия центров; Y — горизонтальная линия, перпендикулярная линии центров; Z — линия, перпендикулярная плоскости XOY.


Главная (касательная) составляющая силы резания 
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 действует в плоскости резания в направлении главного движения. По 
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 определяют крутящий момент на шпинделе, эффективную мощность резания, изгиб заготовки в плоскости XOZ, изгиб резца и его отжатие от заготовки, рассчитывают динамику механизма коробки скоростей.


Радиальная составляющая силы резания 
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 действует в плоскости XOY перпендикулярно оси заготовки. По 

[image: image457.wmf]y


P


 определяют упругое отжатие резца от заготовки и ее изгиб в плоскости XOY.


Осевая составляющая силы резания 
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 действует вдоль оси заготовки. По ней рассчитывают механизм подачи станка и изгибающий момент, действующий на стержень резца.


По деформировании заготовки, возникающей под действием 
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, рассчитывают ожидаемую точность размерной обработки и погрешностей формы. По суммарному изгибающему моменту 
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 рассчитывают стержень резца на прочность (
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 — длина стержня); крутящий момент на шпинделе:
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эффективную мощность 
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, расходуемую на деформирование и срезание стружки:
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и др.


Силы 
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 определяют по эмпирическим формулам, например:
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 — коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала; 
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 — другие факторы (углы заточки и материал резца, например). Значения 
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4. Явления в зоне обработки


При обработке резанием пластичных металлов на передней поверхности лезвия инструмента может образоваться нарост. Металл заготовки при некоторых условиях прочно сцепляется с инструментом, хотя размеры и форма нароста постоянно меняются. Нарост существенно влияет на резание и качество обработанной поверхности:


1. Силы резания уменьшаются, т.к. увеличивается передний угол резца;


2. Уменьшается износ инструмента по передней поверхности;


3. Улучшается теплоотвод, но (рис. 8а);


4. Увеличивается шероховатость обработанной поверхности;


5. Ухудшается ее качество из-за волнистости и вибраций станка и др.
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Рис.8. Наростообразование (а), наклеп и деформирование обработанной


поверхности (б)


Т.о., нарост полезен при черновой, но вреден при чистовой обработке.


Для предотвращения наростообразования нужно изменять геометрию режущего инструмента; подбирать скорость резания; применять смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) и чистящую обработку передней поверхности резца (для уменьшения сил трения).


Результатом упругого и пластичного деформирования обрабатываемого материала является упрочнение (наклеп) поверхностного слоя. Это, в первую очередь, связано с тем, что инструмент не идеально острый, а имеет закругленные режущие кромки с радиусом 
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 растет по мере износа). Твердость упрочненного слоя (обычно 
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) возрастает в 2 и более раз в зависимости от физико-механических свойств обрабатываемого материала, геометрии резца и режима резания. Следствием деформации является упругое восстановление поверхностного слоя, возрастание сил трения по вспомогательной задней поверхности инструмента и искажению размеров и формы обрабатываемой заготовки. Следовательно, окончательную обработку следует вести так, чтобы остаточные напряжения отсутствовали или были минимальными. Предпочтительными являются напряжения сжатия и то только на заключительных стадиях обработки. (Наклеп, полученный при черновой обработке, отрицательно влияет на режимы последующей чистовой обработки).


Резание сопровождает выделение в зоне обработки теплоты из-за: упруго пластического деформирования материала; трения стружки о переднюю поверхность лезвия, трения задних поверхностей о поверхность резания и обрабатываемую поверхность. Уравнение теплового баланса:
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 — деформационная и трибосоставляющие тепловыделения; 
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 — тепло отводимое стружкой; 

[image: image487.wmf]з


Q
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 — излучением в среду. В зависимости от метода и условий обработки: 
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. Главный фактор — скорость резания (см. рис. 9, 10).
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Рис.9. Источники тепловыделения и отвод тепла из зоны резания
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Рис.10. Зависимость теплоотвода от скорости резания





Теплообразование отрицательно влияет на процесс резания:


1. Нагрев инструмента до высоких температур (см. распределение на рис. 11а,б) в 800-1000(С вызывает структурные превращения материала и, как следствие, снижение твердости и режущих способностей;


2. Изменяется геометрическая форма и размеры инструмента, а значит отклоняются формы и размеры обрабатываемых поверхностей;


3. Неоднородность температурного поля в объеме заготовки влияет на отклонение ее формы и размеров от номинальных, и должна быть учтена при наладке станков.
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Рис.11. Распределение температуры по сечению токарного резца


Для уменьшения отрицательного влияния тепловыделения обработку следует вести на оптимальных режимах с применением охлаждающих средств. В их качестве применяются:


— жидкости (водные растворы солей, мыл, эмульсии, масла и эмульсии, ПАВ с добавлением смазочных и защитных веществ (графит, парафин, воск);


— газы и газообразующие вещества (СО2, CCl4, N2, пары ПАВ, распыленные жидкости, пены);


— твердые вещества (порошки воска, парафина, мыла и др.)


Наиболее эффективны СОЖ: снижается трение стружки, работа деформирования, тепловыделение, наростообразование и др. Эффективная мощность резания уменьшается на 10-15%, возрастает стойкость инструмента, улучшается точность и качество обрабатываемых поверхностей.


При черновой и получистой обработке (необходимо сильное охлаждение) в основном используются водные эмульсии. Расход 5-150 л/мин. При чистовой обработке — различные масла с активизаторами (P; S; Cl). При обработке хрупких материалов (элементарная стружка) — охлаждают сжатым воздухом, углекислотой. Способы подвода СОС растворов в зону обработки показаны на рис.12.
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Рис.12. Способы подвода смазывающе-охлаждающих веществ в


зону обработки


Трение между стружкой и передней поверхностью лезвия и между главной задней поверхностью и заготовкой приводит к изнашиванию инструмента (в основном образивному). В дополнение к нему за счет высоких температур и давлений наблюдаются и другие виды изнашивания: окислительное, адгезионное (за счет сил молекулярного сцепления материалов); термическое (структурные превращения в материале инструмента). При изнашивании на передней поверхности лезвия (рис. 13 а) образуется лунка шириной 
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, а на главной задней поверхности — ленточка шириной 
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Рис.13. Критерии износа (а) и его влияние на точность обработки


Износ 
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 влияет на глубину резания, так как. уменьшается вылет резца (рис.13б) на 
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. Обрабатываемая поверхность получается конусообразной. Допустимое значение износа 
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 называют критерием износа. Для токарных резцов из бысторежущей стали: 
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мм; твердосплавных резцов — 
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Под периодом стойкости инструмента 
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 понимают суммарное время (в мин.) его работы между заточками. Для различных инструментальных материалов 
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 мин. и зависит от свойств материала инструмента и заготовки, режима резания, геометрии инструмента и условий обработки. Наибольшее влияние на 
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 оказывает скорость резания. Связь 
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 — постоянная). Поскольку показатель стойкости 
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 резко падает даже при незначительном увеличении 
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. То есть обработку следует вести на расчетной 
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 или ближайшей меньшей за расчетную частоте вращения шпинделя.


Износ влияет также на силы резания (а следовательно увеличиваются деформации заготовки и инструмента, величина наклепа, теплообразование и др.). Влияние размерности износа устраняется периодической подналадкой станка с помощью адаптивных систем обратной связи, заменой инструментальных магазинов и др.


Между точностью, качеством и производительностью обработки существует обратная связь. Наибольшей производительности достигают при работе с наибольшими 
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 и наименьшими длине обработки и припуске, но точность и качество поверхности будут низкими. Обработку следует вести на таких режимах, которые обеспечивают требуемые показатели качества при рациональной производительности. Их назначают в следующей последовательности:


1. Задают глубину резания так, чтобы за один проход снять весь припуск. Если надо сделать 2 рабочих хода — за первый снимают (80%, а за второй (чистовой) — остальную часть припуска.


2. Выбирают подачу. Она должна быть максимальной, но обеспечивающей требуемые точность, шероховатость. При этом учитывается мощность станка, свойства инструмента, жесткость и динамические характеристики системы СПИД и стоимость инструмента.


3. Определяют скорости резания по справочным данным или с помощью эмпирических формул. Например, при точении:
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4. Рассчитывают частоту вращения заготовки или инструмента.


5. Инструментальные материалы


Режущие инструменты изготовляют целиком или частично из инструменталь​ных сталей и твердых сплавов.


Инструментальные стали разделяют на углеродистые, легированные и быстро​режущие. Углеродистые инстру​ментальные стали применяют для изго​товления инструмента, работающего при малых скоростях резания. Из углероди​стой стали марок У9 и У10А изготовляют ножи, ножницы, пилы, из У11, УНА, У12—слесарные метчики, напильники и др. Буква У в марке стали обозначает, что сталь углеродистая, цифра после бук​вы указывает на содержание в стали угле​рода в десятых долях процента, а буква А — на то, что сталь углеродистая высо​кокачественная, так как содержит серы и фосфора не более 0,03 % каждого.


Основными свойствами этих сталей яв​ляется высокая твердость (HRC 62—65) и низкая теплостойкость. Под теплостой​костью понимается температура, при кото​рой инструментальный материал сохраня​ет высокую твердость (HRC 60) при мно​гократном нагреве. Для сталей У10А — У13А теплостойкость равна 220°С, поэто​му рекомендуемая скорость резания ин​струментом из этих сталей должна быть не более 8—10 м/мин. Легированные инструменталь​ные стали бывают хромистыми (X), хромистокремнистыми (ХС) и хромовольфрамомаоганцовистыми  (ХВГ)   и др.

Из стали марки X изготовляют метчи​ки, плашки, резцы; из стали 9ХС, ХГС — сверла, развертки, метчики и плашки; из стали ХВ4, ХВ5 — сверла, метчики, раз​вертки; из стали ХВГ — длинные метчики и развертки, плашки, фасонные резцы. Теплостойкость легированных инстру​ментальных сталей достигает 250—260°С и поэтому допустимые скорости резания для них в 1,2—1,5 раза выше, чем для углеродистых сталей.

Быстрорежущие (высоколеги​рованные) стали применяют для изготов​ления различных инструментов, но чаще сверл, зенкеров, метчиков. Быстрорежущие стали обозначают буквами и цифрами, например Р9, Р6МЗ и др. Первая Р (рапид) означает, что сталь быстрорежущая. Цифры после нее указывают среднее содержание воль​фрама в процентах. Остальные буквы и цифры обозначают то же, что и в марках легированных сталей.

Разные группы быстрорежущих сталей от​личаются по своим свойствам и областям применения. Стали нормальной произво​дительности, имеющие твердость до HRC 65, теплостойкость до 620°С и прочность на изгиб 3000-4000 МПа, предназначены для обработки углеродистых и низколеги​рованных сталей с пределом прочности до 1000 МПа, серого чугуна и цветных ме​таллов. К сталям нормальной производи​тельности относят вольфрамовые марок Р8, Р12, Р9, Р9Ф5 и вольфрамо-молибденовые марок Р6МЗ, Р6М5, сохраняющие твердость не ниже HRC 62 до температуры 620°С.

Быстрорежущие стали повышенной производительности, легированные кобальтом или ванадием,  с  твердостью  до НRC 73-70 при теплостойкости 730-650°С и с прочностью па изгиб 2500-2800 МПа предназначены для обработки сталей и сплавов с пределом прочности свыше 1000 МПа, титановых сплавов и др. Улучшение режу​щих свойств этой стали достигается повы​шением содержания в ней углерода с 0,8 до 1 %, а также дополнительным легированием цирконием, азотом, ванади​ем, кремнием и другими элементами. К этой группе сталей относят I0P6M5K5, Р2М6Ф2К8АТ, Р18Ф2, Р14Ф4, Р6М5К5, Р9М4ЕВ, Р9К5, Р9К10, Р10К5Ф5, Р18К5Ф2 и др.

Твердые сплавы делят на металлокерамические и минералокерамические, их изготавливают по керамической технологии в виде пластинок раз​ной формы. Твердосплавный инструмент позволя​ет обрабатывать практически все конструкционные материалы и обеспечивает более высокую производительность и качество обработки.

Металлокерамические твердые сплавы бывают на вольфрамо​вой, титановольфрамовой, титанотанталовольфрамовой основе.

Вольфрамовые сплавы группы ВК состоят из порошка карбидов вольфрама и ко​бальтовой связки. Наибольшее применение имеют сплавы марок ВКЗ, ВКЗМ, ВК4, ВК6, ВК60М, ВК8, ВК10М. Буква В означает карбид вольфрама, К — кобальт, цифра — процентное содержание кобальта (остальное — карбид вольфра​ма). Буква М, означает, что сплав мелко​зернистый. Такая структура сплаве повы​шает износостойкость инструмента, но снижает сопротивляемость ударам. При​меняются вольфрамовые сплавы для обра​ботки чугуна, цветных металлов и их спла​вов и неметаллических материалов (рези​ны, пластмассы, фибры, стекла и др.).

Титановольфрамовые спла​вы группы ТК изготавливаются на основе карбидов вольф​рама и титана. К этой груп​пе относят сплавы марок Т5К10, Т5К12, TI4K8, Т15К6, Т30К4. Буква Т и цифра за ней указывают на процентное содержание карбида титана, буква К и цифра за ней — процентное содержание карбида кобальта, остальное — карбид вольфрама. Применяются     эти сплавы для обработки всех видов сталей.

Титанотанталовольфрамовые сплавы группы ТТК состоят из карбидов вольфрама, титана, тантала и кобальта. К этой группе относят сплавы марок ТТ7К12 и ТТ10КВ-Б содержащие соответственно 7 и 10 % карбидов титана и тантала, 12 и 8 % кобальтовой связки, остальное — карбид вольфрама. Это сплавы для особо тяжелых условий обработки, когда применение других инструментальных материалов не эффективно.

Сплавы, имеющие меньшее содержание кобальта, марок ВКЗ, ВК4 обладают пониженной вязкостью и применяют для обработки со снятием тонкой стружки на чистовых операциях. Сплавы с большим содержанием кобальта марок ВК8 Т14К8 Т5К10 более вязкие и ударопрочные, их применяют для черновой обработки.

Мелкозернистые твердые сплавы марок ВКЗМ, ВК6М, ВК10М и крупнозернистые сплавы марок ВК4 и Т5К12 применяют в условиях пульсирующих нагрузок и при обработке труднообрабатываемых нержавеющих, жаропрочных и титановых сплавов

Твердые сплавы обладают высокой теплостойкостью. Так, вольфрамовые и титановольфрамовые твердые сплавы сохраняют твердость при температуре в зоне обработки 800—950°С, что позволяет работать при высоких скоростях резания (до 500 м/мин при обработке сталей и 2700 м/мин при обработке алюминия).

Для обработки нержавеющих жаропрочных и других труднообрабатываемых сталей и сплавов предназначены особо мелкозернистые вольфрамокобальтовые сплавы группы ОМ: ВК6-ОМ — для чистовой обработки, а сплавы ВК10ОМ и ВК15ОМ — для получистовой и черновой обработки. Дальнейшее развитие и совершенствование сплавов для обработки труднообрабатываемых материалов вызвало появление сплавов марок ВК10ХОМ и ВК15ХОМ, в которых карбид тантала заменен карбидом хрома. Легирование сплавов карбидом хрома увеличивает их твердость и прочность при повышенных температурах. Для повышения прочности пластинок из твердого сплава применяют плакирование — покрытие их защитными пленками. Широко применяют износостойкие покрытия из карбидов, нитридов и карбонитридов титана, нанесенные на поверхность твердосплавных пластин в виде тонкого слоя толщиной 5—10 мкм. При этом на поверхности твердосплавных пластин образуется мелкозернистый слой карбида титана, обладающий высокой твердостью, износостойкостью и химической устойчивостью при высоких температурах. Стойкость твердосплавных пластин с покрытием в  1,5—3 раза выше стойкости обычных пластин, скорость резания ими может быть увеличена на 25—80 %. В тяжелых условиях резания, когда наблюдаются выкрашивание и сколы у обычных пластин, эффективность пластин с покрытием снижается.


Промышленностью освоены экономичные безвольфрамовые твердые сплавы на основе карбида титана и ниобия, карбонитридов титана на никелемолибденовой связке марок ТМ1, ТМЗ, ТН-20, ТН-30, КНТ-16. Они обладают более высокой окалиностойкостью, превышающей стойкость сплавов на основе карбида тита​на более чем в 5—10 раз. При обработке на высоких скоростях резания на поверхности сплава образуется тонкая оксидная пленка, выполняющая роль твердой смазки, что обеспечивает повышение износостойкости инструмента и снижение шероховатости обработанной поверхности. Вместе с тем безвольфрамовые твердые сплавы имеют более низкие ударную вяз​кость и теплопроводность, а также стойкость к ударным нагрузкам, чем сплавы группы ТК. Это позволяет применять их в основном при чистовой и получистовой обработке конструкционных и низколегированных сталей и цветных металлов.

Основным компонентом минералокерамических материалов является оксид алюминия, карбиды и нитриды металлов с добавкой вольфрама, титана, тантала и кобальта. 


Оксидная  (белая) керамика марок ЦМ-332, ВО-13, ВШ-75 и др. отличается высокой теплостойкостью (до 1200°С) и износостойкостью, что позволяет обрабатывать металлы на высоких скоро​стях резания (при чистовом обтачивании чугуна - до 3700 м/мин), которые в 2 ра​за выше, чем для твердых сплавов.

В настоящее время для изготовления режущих инструментов применяют также черную керамику марок ВЗ, ВОК-60, ВОК-63, ВОК-71, которая пред​ставляет собой композит из оксида алюминия, 30-40% карбидов вольфрама и молибдена или мо​либдена и хрома и тугоплавких связок. Введение в состав минералокерамики ме​таллов или карбидов металлов улучшает ее физико-механические свойства, а также снижает хрупкость. Это позволяет увели​чить производительность обработки за счет повышения скорости резания. Полу​чистовая и чистовая обработка деталей из серых, ковких чугунов, труднообрабатыва​емых сталей, некоторых цветных металлов и сплавов производится со скоростью ре​зания 435—1000 м/мин без смазочно-охлаждающей жидкости. Режущая керами​ка отличается высокой теплостойкостью.

Оксидно-нитридная керамика состоит из нитридов кремния и тугоплавких мате​риалов с включением оксида алюминия и других компонентов (силинит-Р и кортинит ОНТ-20). Так, силинит-Р по прочности не уступает оксидно-карбидной минералокерамике, но обладает большей твердостью (HRA94—96) и стабильностью свойств при высокой температуре. В процессе резания он не взаимодействует с большинством сталей и сплавов на основе алюминия и меди. Эффективен на операциях получистового и чистового точения различных материа​лов, а также при обработке закаленных сталей.

Закаленные и цементированные стали (HRC40—67), высокопрочные чугуны, твердые сплавы типа ВК25 и ВК15, стек​лопластики и другие материалы обрабаты​вают инструментом, режущая часть кото​рого изготовлена из крупных поликристал​лов (диаметр 3-6 мм, длина 4-5 мм) на основе кубического нитрида бора (эльбор-Р, белбор, кубонит-Р, гексанит-Р). По твердо​сти они мало уступают алмазу, а их теплостойкость в 2 раза выше  (~ 1600ОС). Эльбор-Р химически инер​тен к материалам на основе железа. Про​чность поликристаллов на сжатие достига​ет 4000- 5000 МПа, па изгиб — 700 МПа, теплостойкость — 1350—1450 "С.

Из других сверхтвердых материалов распространены синтетические алмазы ти​па баланс (марка АСБ), карбонадо (марка АСПК). Карбонадо химически более акти​вен к углеродсодержащим материалам, по​этому применяется для точения цветных металлов, высококремнистых сплавов, твердых сплавов типа ВК10 — ВКЗО, не​металлических материалов. Стойкость рез​цов из карбонадо в 20—50 раз выше стой​кости резцов из твердых сплавов.


К абразивным материалам относят электрокорунд нормальный марок 14A, 15А и 16A, электрокоруид белый ма​рок 23А, 24А и 25А, монокорунд марок 43А, 44А и 45А. Карбид кремния зеленый марок 63С и 64С и черный марок 53С и 54С, карбид бора, эльбор, синтетический алмаз и др.

Абразивные материалы характеризу​ются зернистостью — линейными размера​ми зерен и подразделяются на шлифзерно  № 200 – 16 (соответственно от 2500 до 160 мкм); шлифпорошки № 12 – 4  (соответственно от 160 до 40 мкм); микропорошки от М63 до М14 (соответственно от 63 до 10 мкм).

Из абразивных материалов изготовля​ют порошки, которые предназначены для обработки резанием в свободном и в свя​занном состоянии в виде абразивного ин​струмента (шлифовальных кругов, брусков, шкурок, лент и др.)  и паст.

В процессе резания металла абразивными инструментами участвует большое число одинаковых по размеру абразивных зерен, скрепленных связующим веществом (связкой). Связка определяет прочность и твердость инструмента, влияет на режи​мы, производительность и качество обра​ботки. Связки бывают неорганическими и органическими. К первым относят кера​мическую и металлическую, ко вторым — бакелитовую и вулканитовую.

Керамическая связка (К) создается на основе огнеупорной глины, обладает высокой прочностью, жесткостью, тепло​стойкостью и химической стойкостью, хо​рошо сохраняет профиль круга.

Бакелитовая связка (Б) создается на основе смол и обладает хорошей самоза​тачиваемостью и полирующим свойством, уступает керамической связке по тепло​стойкости и стойкости к щелочам. Вулканитовая связка (В) создается на основе синтетического каучука и обладает высокой упругостью и плотностью, уступа​ет по прочности и теплостойкости.

Металлическая связка (М) создается на основе сплава меди, олова, цинка, ни​келя и других элементов и используется и основном для алмазных и эльборовых кругов, обладает высокой стойкостью, прочностью и теплопроводностью.

По степени твердости керамической связки различают мяг​кие (Ml, M2, МЗ), среднемягкие (СМ1, СМ2), средние (Cl, C2), среднетвердые (СТ1, СТ2, СТЗ), твердые (TI, T2) и дру​гие   шлифовальные   круги.

Зернистость, связка, степень твердости и другие параметры маркируют на каждом абразивном инструменте, которые состав​ляют его характеристику. Например, на шлифовальном круге может быть приведена следующая характеристика: 14А40ПС26К5, где 14А — марка абразив​ного материала, 40 — номер зернистости, П — индекс зернистости, С2 — степень твердости, 6 — номер структуры, К5 — вид керамической связки.

Шлифовальные круги могут иметь раз​личный профиль в осевом сечении: прямоугольный, чашечный (цилиндриче​ский и конический), тарельчатый и др.

Шлифовальные бруски изготовляют из белого электрокорунда зернистостью от 25 до М7 и зеленого карбида кремния зернистостью от 16 до М7. По форме по​перечного сечения различают квадратные (БКв), прямоугольные (БП), треугольные (БТ) и другие шлифовальные бруски.

Шлифовальные шкурки вы​пускают на тканевой и бумажной основе, абразивный слой закрепляется на основе водостойкими или неводостойкими связка​ми. На шлифовальные шкурки может на​носиться электрокорунд белый и нормаль​ный, карбид кремния, эльбор, алмаз и др. Зернистость абразивного материала может быть от 80 до М4.

Абразивные пасты состоят из абразивных материалов, связки и повер​хностно-активных веществ. В качестве аб​разивных материалов применяют электро​корунд, карбид кремния, карбид бора, ал​маз, оксиды железа, хрома, алюминия и др. Абразив​ные пасты подразделяют по консистенции на твердые (Т) и мазеобразные (М), по смываемости — на смываемые органиче​скими растворителями (О), водой (В), а также водой и органическими раствори​телями (ВО); по концентрации — на по​вышенные  (П)  и нормальные  (Н).  В качестве связки могут быть использованы, в зависимости от выполняемой работы, животные жиры, стеарин, парафин, вазе​лин, веретенное масло и др. Повышение активности паст достига​ется введением поверхностно-активных элементов; к ним относят олеиновую и сте​ариновую кислоты.


6. Классификация металлорежущих станков


Классификация металлорежущих станков проводится как по отдельным признакам (метод обработки, назначение, степень автоматизации, число главных рабочих органов, конструкция, точность изготовления и др.), так и по их комплексу.


По технологическому методу обработки (вид режущего инструмента, характер обрабатываемых поверхностей, схемы обработки и др.) различают токарные, сверлильные, шлифовальные; шлифовальные и доводочные; фрезерные, зубообрабатывающие и др.


Классификация по назначению характеризует степень универсальности станка. Различают универсальные, широкого применения, специализированные и специальные станки.


По степени автоматизации различают станки с ручным управлением, полуавтоматы, автоматы и станки с программным управлением.


По числу главных рабочих органов — одно-шпиндельные, многошпиндельные, одно- и многосуппортные и др.


Конструкционный признак отражает существенные особенности конструкции станков.


По классу точности различают станки Н — нормальной; П — повышенной; В — высокой; А — особо высокой точности и С — особо точные станки.


Классификация по комплексу признаков построена следующим образом: все станки разбиты на 10 групп, группы — на 10 типов, а типы — на 10 типоразмеров. В группу объединены станки с близкими или общими техническими методами обработки (например, сверлильные и расточные). Типы характеризуют такие признаки, как назначение, степень универсальности, число главных рабочих органов, конструкция. Внутри типа — по техническим характеристикам. Т. о. в шифре станка 1-я цифра — группа; 2-я — тип; 3-я (и 4-я) — условный размер станка. Буква на 2-м или 3-м месте позволяет различать станки одного типоразмера, но с различными техническими характеристиками. Типоразмер — это значение рабочего пространства станка (для токарных станков — максимальный диаметр обрабатываемой заготовки; фрезерных — размеры рабочего стола; сверлильных — максимальный диаметр отверстия). Так, шифр 16К20П означает:    1 — токарная группа; 6 — токарно-винторезный тип; К — очередная модификация базовой модели; 20 — высота центров (200 мм); П — повышенная точность.


Шифр станков с ПУ содержит букву Ф и цифру после нее.


Конструктивно металлорежущий станок — это совокупность узлов и механизмов, обеспечивающих технологически необходимые движения исполнительных органов. Они располагаются на прочной станине, являющейся базовым узлом станка. В зависимости от служебного назначения узлы и механизмы либо неподвижны, либо перемещаются относительно станины. Их взаимное расположение характеризует компоновку станка, которая отражает метод обработки, характер рабочих движений и кинематическую структуру. В компоновочную структуру станка входят стационарные (станина, передняя и задняя бабки, коробка подач и др.) и подвижные блоки. Блочное строение позволяет обозначать станок в виде сочетания символов в структурной формуле компоновки, учитывающей их перемещения и характер сопряжения. Направление Х всегда горизонтально, ось Z всегда параллельна оси главного шпинделя станка. Подвижные блоки обозначают теми же знаками, что и их координатные движения, причем движения формообразования — прописные буквы, установочные и   вспомогательные — строчные. Стационарный блок — О. Справа — блок, несущий инструмент, слева — заготовку (рис.14).


[image: image523.png]ozx /Xz v
1E e

e
WFE

Ve e

BXWor(IR+Z/C) >

8






Рис.14. Конструкция и компоновочные схемы токарного и


координатно-расточного станков


7. Токарная обработка


Наиболее распространённый метод изготовления деталей типа тел вращения (валы, диски, оси, фланцы, кольца, втулки, гайки, муфты и т.д.) на станках токарной группы. Формообразование обеспечивается вращательным движения заготовки и поступательным инструмента (резца). Подача может быть продольной (параллельной оси вращения заготовки), поперечной и под углом к оси.


Позволяет обтачивать и растачивать цилиндрические, конические, шаровые и профильные поверхности, подрезать торцы, вытачивать канавки, наружные и внутренние резьбы, накатывать рифление, сверлить, зенковать и развальцовывать отверстия и др. (рис.15).


[image: image524.png]





Рис.15. Технологические возможности токарной обработки


Для выполнения этих работ используются различные инструменты и, в первую очередь, токарные резцы. Их классифицируют:


1. по направлению подачи — правые, левые;


2. по конструкции головки — прямые, отогнутые и оттянутые;


3. по роду инструментального материала (быстрорежущая сталь, твердые сплавы, металлокерамика);


4. по способу изготовления — цельные и составные;


5. по сечению стержня — прямоугольные, круглые и квадратные;


6. по технологическому принципу различают: проходные (прямые, отогнутые и упорные) для обтачивания наружных цилиндрических и конических поверхностей; расточные (проходные и упорные) для растачивания сквозных и глухих отверстий; отрезные, резьбовые, фасонные, прорезные для протачивания кольцевых канавок; галтельные для обтачивания переходных радиусных поверхностей между ступенями валов; подрезные для обработки плоских торцевых поверхностей; 


7. по характеру обработки — черновые, получистовые, чистовые.


К станкам токарной группы относятся: (показать рисунок)


— токарно-винторезные — наружная и внутренняя обработка, нарезание резьбы и др. в условиях единичного производства;


— токарно-револьверные — группы деталей сложной формы из прутка или штучных заготовок с применением большого числа режущего инструмента, закреплённого в револьверную головку. Можно вести параллельную обработку нескольких поверхностей;

— карусельные — крупные тяжёлые заготовки с 
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— многорезцовые токарные полуавтоматы — наружная параллельная обработка поверхностей;


— одношпиндельные токарно-револьверные автоматы для обработки небольших(
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 мм) заготовок сложной формы. Цикл замкнутый, обработка параллельная. Движения рабочих органов от кулачкового распределительного вала. Крупносерийное производство;

— многошпиндельные автоматы параллельной обработки. Детали средней сложности, одного типоразмера; 
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На вертикальных полуавтоматах, автоматах и карусельных станках заготовки имеют вертикальную ось вращения, на других типах токарных станков — горизонтальную.


Токарные приспособления предназначаются для расширения технологических возможностей станков и точности обработки и облегчения условий работы. Приспособления, режущий и вспомогательный инструмент составляют технологическую оснастку станка.


Для установки и закрепления заготовок применяются: кулачковые, поводковые, цанговые и мембранные патроны, центры, хомутики, оправки, планшайбы люнеты и др. (показать рисунок)


В двухкулачковых самоцентрирующихся патронах закрепляют фасонные отливки и поковки; в трёхкулачковых самоцентрирующихся — детали круглой шестигранной формы и прутки; в четырёхкулачковых самоцентрирующихся — прутки квадратного сечения, а с индивидуальной регулировкой кулачков — детали прямоугольной и несимметричной формы. Кулачковые патроны выполняются с ручным или механическим приводом зажимов.


При 
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 заготовку устанавливают на центрах, а для передачи на неё крутящего момента от шпинделя применяют поводковые устройства. Центровые отверстия с торцов делают специальными центровочными свёрлами. Центры бывают (см. рисунок): упорные (с твердосплавными наконечниками); срезанные (когда необходимо подрезать заготовку почти до центра); шариковые (для конических поверхностей); обратные (заготовки малых D); вращающиеся, рифлёные и др.


Хомутики предназначены (см. рисунок) для передачи вращения от поводкового патрона детали, установленной в центрах. Бывают обычными и самозатягивающимися.


Цанговые патроны применяются для закрепления пруткового материала или зажима деталей по обработанной поверхности. Бывают подающие и зажимные.


Мембранные патроны рожкового (закрепление по наружной поверхности) и чашечного (наружная и внутренняя поверхности) применяют для обработки партии деталей с высокой точностью центрирования.


Заготовки типа колец, втулок, стаканов устанавливаются в оправках — конических, с зажимными упругими элементами, гофрированными втулками, с гидропластмассой и др.


Для установки заготовок с 
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 в качестве дополнительной опоры применяют неподвижные и подвижные люнеты (см. рисунок).


Неподвижный люнет устанавливается на направляющих станины в центре детали, имеет откидную верхнюю часть, опорные кулачки или ролики. Подвижный – крепится на каретке суппорта и в ходе обработки перемещается вдоль детали.


8 Сверление и растачивание


Основное назначение сверления — обработка, т.е. формообразование цилиндрических и прилегающих к ним поверхностей с помощью многолезвийнного режущего инструмента (рис.16). 
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Рис.16. Технологические схемы обработки отверстий


Главное вращение и поступательные движения подачи осуществляет инструмент. Наибольшее применение имеют вертикально-сверлильные станки (настольные 
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 мм, крупные — до 100 мм); радиально-сверлильные — обработка крупных заготовок в единичном и мелкосерийном производстве. Станки с ЧПУ одно- и многошпиндельные автоматы и полуавтоматы используются в серийном и массовом производстве. Движение стола (см. рисунок) и салазок происходит по программе, так же как смена инструмента, скоростей, подач и глубины сверления.


Обработка отверстий на сверлильных станках осуществляется: 


— сверлами (сверление до 

[image: image532.wmf]30


£


D


 мм и рассверливание 
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 мм, отверстия в поковках, отливках и т.п.). Бывают спиральные, перовые, шнековые, однокромочные (пушечные) глубокого сверления, кольцевого сверления, центровые, комбинированные и др. Наиболее распространённое спиральное сверло (см. рисунок) состоит из рабочей части, шейки, хвостовика (цилиндрического или конического). Рабочая часть имеет режущую и направляющую части с винтовыми канавками. На рабочей части выделяют 2 главных режущих, вспомогательную, 2 вспомогательные режущие кромки; ленточки, расположенные вдоль винтовых канавок обеспечивают направление сверла при резании. При обработке спиральными свёрлами обеспечивается 12-14 квалитет, 
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12,5; отверстие разбивается на 
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) — глухие или сквозные отверстия, полученные сверлением, литьём, штамповкой. 9-11 квалитет 
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 6,3-3,2. Глубина резания при черновом зенкеровании 
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— развёртками (финишная обработка после сверления и зенкерования) с 
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. Достигается 6-9 квалитет и 
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 0,32-1,25. Глубина резания при чистовом развёртывании 0,1-0,4 мм (в зависимости от d). Бывают конические и цилиндрические;


— зенковками и цековками – многолезвийный инструмент для обработки конических, цилиндрических и торцовых участков отверстий;


— метчиками – нарезание внутренней резьбы. Представляют собой винт с прорезанными канавками, которые образуют режущие кромки.

При совпадении размеров инструмент с коническим хвостовиком устанавливается прямо в шпиндель станка, при меньших — с помощью переходных втулок. С цилиндрическим хвостовиком — в цанговых и других патронах. В станках с инструментальными магазинами — в специальных оправах (унифицированная оправка и инструмент образуют инструментальный блок). Заготовки на сверлильных станках устанавливают с помощью унифицированных и специальных приспособлений (тиски, поворотные столы, прижимные планки, кондукторные устройства и др.).


Растачивание применяют для обработки цилиндрических отверстий, наружных цилиндрических и плоских поверхностей в заготовках корпусных деталей (рис.17). 
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Рис.17. Технологические возможности растачивания


Главное движение — вращение инструмента, подача — инструмент или заготовка. На расточных станках можно так же обрабатывать фасонные поверхности, фрезеровать, нарезать резьбу, сверлить, и т.п. Станки бывают трёх типов: координатно-расточные (высокоточная обработка отверстий при 
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); горизонтально-расточные (корпусные детали) м алмазно-расточные (крупносерийное и массовое производство, автоматический цикл). Горизонтально-расточные — самые распространённые (см. рисунок): по вертикальным направляющим передней стойки перемещается шпиндельная бабка со шпинделем, поворотный стол перемещается по поперечным салазкам и продольным направляющим.


Инструмент: расточные резцы, свёрла, развёртки, фрезы и др. Наибольшее распространение имеет расточный инструмент в виде консольной расточной оправки со стержневым резцом (см. рисунок). Вылет резца обеспечивает размер. Двухрезцовые расточные оправки имеют большую точность (нет изгиба). Цилиндрические и торцевые поверхности больших 
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 образуют расточными резцами, установленными на планшайбе с радиальным суппортом (см. рисунок). Поверхности со сложным контуром можно образовывать фрезованием.


Высокая точность размеров (1-10 мкм) обеспечивается точным позиционированием заготовки относительно инструмента. Для этого используются специальные оптические устройства. Наибольшая точность и качество обработки (6-5 кв., 
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0,32-0,08) обеспечивается на алмазно-расточных станках, в которых режущую часть инструмента изготавливают из керамики и сверхтвёрдых материалов (
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9 Фрезерование



Высокопроизводительный способ формообразования плоских и фасонных поверхностей (рис.18) по методу касания и копирования многолезвийным инструментом (фрезами).
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Рис.18. Технологические схемы обработки фрезерованием


Непрерывное главное вращательное движение совершает инструмент, поступательное подачи – заготовка. Процесс резания прерывистый – каждый зуб фрезы находится в контакте с заготовкой только часть оборота. Следствия прерывистости: врезание каждого зуба сопровождается ударами; вибрации в системе СПИД; повышенный износ инструмента; снижение точности и увеличение шероховатости обработанной поверхности.


Метод обеспечивает: на черновых режимах – 11-9 кв., Rz 40-10; чистовых – 8-6 кв, Ra1,6-0,8; тонкого фрезерования – 6 кв., Ra1,25-0,32.


Основным инструментом для данного вида обработки являются фрезы. Это тело вращения, по периферии или на торце которого расположены режущие элементы – зубья. Каждый можно рассматривать как резец с присущими ему геометрическими и конструктивными параметрами. Фрезы различают по:


· расположению зубьев – торцовые, цилиндрические, трехсторонние;


· способу закрепления на станке – насадные, концевые;


· виду обрабатываемой поверхности – угловые, шпоночные, фасонные, пазовые, отрезные, зуборезные и др.;


· расположению зубьев – прямозубые, с винтовым зубом и др.;


· инструментальному материалу – из инструментальных и быстрорежущих сталей, твердосплавные и др.;


· способу закрепления режущих элементов – цельные, с напаянными пластинами, со вставными ножами, с механическим креплением зубьев и др.;


· по виду хвостовика, размеру зубьев и др. параметрам.   


Технология переработки пластмасс


1. Состав и физико-химические свойства пластмасс



В зависимости от числа компонентов пластмассы подразделяют на простые (однокомпонентные) и композиционные. Первые состоят из одного компонента – синтетической смолы, вторые – из нескольких составляющих, каждая из которых выполняет определенную роль. Смола является связующим и ее свойства во многом обуславливают физико-механические и технологические свойства пластмассы. Помимо связующего, содержание которого может составлять 30-70 %, в состав пластмасс входят:



- наполнители для повышения прочности, теплостойкости, уменьшения усадки и стоимости композиции (древесная мука, очесы хлопка, целлюлоза, бумага, графит, асбест, кварц, стекловолокно и стеклоткань и др.);



- пластификаторы (дибутилфталат, касторовое масло и др.), увеличивающие эластичность, текучесть, гибкость и уменьшающие хрупкость;



- катализаторы (известь, магнезия и др.), ускоряющие отвердение;



- стабилизаторы (ароматические амины, производные фенолов и др.) для замедления процессов деструкции полимерных макромолекул под действием внешних факторов;



- красители, смазывающие вещества и др.



При изготовлении газонаполненных пластмасс (поро- и пенопластов) в полимеры вводят газообразователи – вещества, которые при нагревании разлагаются с выделением газообразных продуктов.



К группе пластмасс низкой прочности относятся полиэтилены, фторопласты и др. Из полиэтилена изготавливают трубы, изоляторы, элементы гальванических ванн и т.п. Фторопласт имеет высокую химическую и теплостойкости, изоляционные свойства и морозоустойчивость. 




Пластмассами средней прочности являются фенопласты, полистиролы, полиамиды и др. Термореактивные высокотехнологичные фенопласты широко применяют для изготовления электротехнических деталей. Полистирол, характеризующийся высокими диэлектрическими свойствами, служит для производства элементов радио- и электроаппаратуры. Благодаря сочетанию высоких механической прочности, износо-, коррозионной и химической стойкости полиамиды являются одним из важнейших конструкционных материалов. Изготовленные из капрона, капролона, полиамидных смол зубчатые колеса, подшипники скольжения и другие детали работают более плавно, бесшумно, имеют меньшую массу и стоимость по сравнению с металлическими аналогами.


Высокопрочными являются стеклопластики и композиты на полимерной матрице – материалы, состоящие из наполнителя (стеклоткани, сетки, волокна, ленты и т.п. из металлической микропроволоки, карбидов, углерода) и связующего (эпоксидные, кремнийорганические, фенолформальдегидные смолы). В процессе изготовления деталей технологически совмещаются формообразование и получение самого материала. Для получения высоконагруженных деталей небольших размеров применяют термореактивные пресс-материалы АГ-4С, АГ-4В и др. Широко применяются также термопласты армированные стекловолокном, которое повышает их прочность и теплостойкость в 3-4 раза. Точность деталей из этих материалов обеспечивается низким коэффициентом теплового расширения и малой усадкой.



Основными технологическими свойствами пластмасс являются:



1. Текучесть – способность материала заполнять форму. Она зависит от вида и содержания в материале смолы, наполнителя, пластификатора, смазочного материала, конструкции пресс-формы, технологических режимов и др. факторов. Для термопластов за показатель текучести принимают индекс расплава – количество материала, выдавливаемого через сопло специального экструзера в единицу времени при определенной температуре и давлении.



2. Усадка – абсолютное или относительное уменьшение размеров детали по сравнению с размерами полости пресс-формы. Зависит от физико-химических свойств связующего, количества и природы наполнителя, содержания в нем влаги и летучих веществ, температуры переработки и др. Усадку необходимо учитывать при проектировании пресс-форм.



3. Скорость отвердения (полимеризации) – продолжительность перехода реактопласта из вязкотекучего состояния в состояние полной полимеризации. Этот параметр зависит от свойств связующего и температуры переработки. При низкой скорости отвердения увеличивается время выдержки материала в пресс-форме и снижается производительность процесса. Ее повышение может вызвать преждевременную полимеризацию и отдельные участки пресс-формы не будут заполнены.



4. Термостабильность – время, в течение которого термопласт выдерживает определенную температуру без разложения. Для материалов с низкой термостабильностью необходимо предусматривать меры, предотвращающие их разложение в процессе переработки (например, увеличивать сечение литников).



В зависимости от физического состояния полимерных материалов, их технологических свойств и других факторов основными способами изготовления деталей из пластмасс являются:



- переработка в вязкотекучем состоянии (прессование, литье под давлением, выдавливанием и т.п.);



- переработка в высокоэластичном состоянии (штамповка и различные методы формовки);



- формообразование жидких полимеров;



- переработка в твердом состоянии резанием и разделительной штамповкой;



- соединение сваркой, склеиванием и другие методы переработки.        

2. Способы изготовления деталей из пластмасс в вязкотекучем 


состоянии


В большинстве случаев детали изготовляют из пластмасс, находящихся в вязкотекучем состоянии, способами прессования, литья, выдавливания.


Прямое (компрессионное) прессование — один из основных способов получения деталей из реактопластов. В полость матрицы пресс-формы 8 (рис.1а) загружают предварительно таблетированный или порошкообразный материал 2. При замыкании пресс-формы под действием силы пресса пуансон 1 создает давление на прессуемый материал (рис.1б). Под действием этого давления и теплоты от нагретой пресс-формы материал размягчается и заполняет формообразующую полость пресс-формы. После определенной выдержки пресс-форма раскрывается и с помощью выталкивателя 5 (рис.1в) из нее извлекается готовая деталь 4.
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Рис.1. Технологическая схема прямого (компрессионного) прессования


Полимеризация (отвердение) сопровождается выделением летучих составляющих полимеров и паров влаги. Для удаления газов в процессе прессования выполняют подпрессовку – пресс после определенной выдержки переключают на обратный ход, пуансон поднимают на 5-10 мм и выдерживают  в таком положении 2-3 с. После этого пресс-форма снова закрывается.


При прессовании крупных толстостенных деталей из материалов с повышенной влажностью подпрессовку проводят дважды.


Температура и давление прессования зависят от вида перерабатываемого материала, формы и размеров изготовляемой детали. Время выдержки под прессом определяют скорость отвердения и толщина прессуемой детали. Для большинства термореактивных материалов время выдержки выбирают из расчета 0,5-2 мин на 1 мм толщины стенки. Технологическое время может быть сокращено вследствие предварительного подогрева материала в специальных шкафах. Давление зависит от текучести пресс-материала, скорости отвердения, толщины прессуемых деталей и других факторов.


Нагрев пресс-форм осуществляют обычно электрическим нагревателем. Рабочую температуру в процессе прессования поддерживают постоянной с помощью автоматически действующих приборов. Для загрузки в полость пресс-формы определенного количества пресс-материала используют объемную дозировку или дозировку по массе.


Применяют также поштучную дозировку (загружают определенное число таблеток). Прессование выполняют на гидравлических прессах. При выпуске большого числа деталей используют прессы, работающие по автоматическому циклу.


Прямым прессованием получают детали средней сложности и небольших габаритных размеров из термореактивных материалов с порошкообразным и волокнистым наполнителями.


Литьевое прессование отличается от прямого тем, что прессуемый термореактивный материал загружают не в полость пресс-формы, а в специальную загрузочную камеру 2 (рис.2). Под действием теплоты от пресс-формы прессуемый материал превращается в вязкотекучее состояние и под давлением со стороны пуансона 1 выжимается из загрузочной камеры 2 в полости матрицы пресс-формы через специальное отверстие в литниковой плите 3. После отвердения пресс-форму разъединяют, и готовые детали 4 извлекают из матрицы 5.
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Рис.2. Технологическая схема литьевого прессования


Литьевое прессование позволяет получать детали сложной формы с глубокими отверстиями, в том числе резьбовыми. В процессе перетекания через литниковое отверстие пресс-материал прогревается равномерно, что обеспечивает более равномерную структуру прессуемой детали. При литьевом прессовании отпадает необходимость в подпрессовках, т.к. образующиеся газы могут выходить в зазор между литниковой плитой и матрицей.


Недостатком литьевого прессования является повышенный расход пресс-материала, так как в загрузочной камере и литниковых каналах остается часть необратимого пресс-материала. Кроме того, пресс-формы для литьевого прессования сложнее по конструкции и дороже пресс-форм для прямого прессования.


Для прессования деталей применяют одно- и многогнездные пресс-формы. Многогнездные пресс-формы применяют для получения деталей простой формы и небольших габаритных размеров.


Форма и размеры прессуемых деталей зависят от формообразующих деталей пресс-формы, к точности и качеству поверхностей которых предъявляют высокие требования. Формообразующие детали пресс-форм изготовляют из высоколегированных или инструментальных сталей с последующей закалкой до высокой твердости. Для повышения износостойкости и улучшения внешнего вида прессуемых деталей формообразующие пресс-формы полируют и хромируют.


Листы и плиты из термореактивных материалов прессуют пакетами на прессах. Заготовки материала (из хлопчатобумажной ткани, стеклоткани и т. д.) пропитывают смолой и укладывают между горячими плитами прессов. Число уложенных слоев ткани определяет толщину листов и плит. Габаритные размеры прессуемых деталей ограничиваются мощностью гидравлического пресса. Трубы, прутки круглого и фасонного сечения получают прессованием термореактивного материала через калиброванное отверстие пресс-формы.


Литье под давлением является высокопроизводительным и эффективным способом массового производства деталей из термопластов. Перерабатываемый материал из загрузочного бункера 8 (рис.3) подается дозатором 9 в рабочий цилиндр 6 с электронагревателем 4. При движении поршня 7 определенная доза материала поступает в зону обогрева, а расплавленный материал через сопло 3 и литниковый канал — в полость пресс-формы 7, в которой формируется изготовляемая деталь 2. В рабочем (нагревательном) цилиндре на пути потока расплава установлен рассекатель 5, который заставляет расплав протекать тонким слоем у стенок цилиндра. Это ускоряет прогрев и обеспечивает более равномерную температуру расплава. При движении поршня в исходное положение очередная порция материала с помощью дозатора 9 попадает в рабочий цилиндр. Для предотвращения нагревания выше 50-70 °С в процессе литья пресс-форма охлаждается проточной водой. После затвердевания материала пресс-форма размыкается, и готовая деталь с помощью выталкивателей извлекается из нее. Широко применяют также литьевые машины с червячной пластикацией материала.
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Рис.3. Технологическая схема литья под давлением


Литьем под давлением получают детали сложной конфигурации с различными толщинами стенок, ребрами жесткости, резьбами и т. д. Применяют литейные машины, позволяющие механизировать и автоматизировать процесс получения пластмассовых деталей. Производительность литья в 20-40 раз выше производительности прессования, поэтому литье под давлением является одним из основных способов переработки пластических масс в детали. Качество отливаемых деталей зависит от температур пресс-формы и расплава, давления, продолжительности выдержки под давлением и т. д.


При безлитниковом литье под давлением применяют литники специальной конструкции с диаметром отверстия 0,8-1,5 мм и высотой канала 0,8—1,2 мм. В процессе выталкивания готовой детали происходит ее отрыв в месте “точечного” литника. В отдельных конструкциях пресс-форм после окончания литья литник автоматически отводится, и литниковая система отделяется от готовой детали. Полная автоматизация безлитникового литья резко повышает производительность процесса получения деталей.


Литьем под давлением получают также детали из отдельных термореактивных материалов (с хорошей вязкотекучестью).


Центробежное литье применяют для получения крупногабаритных и толстостенных деталей (кольца, шкивы, зубчатые колеса и т. п.). Центробежные силы прижимают залитый в форму полимерный материал к внутренней поверхности формы. После затвердевания готовую деталь извлекают из формы и заливают новую порцию расплавленного металла.


Выдавливание (или экструзия) отличается от других способов переработки термопластов непрерывностью, высокой производительностью и тем, что на одном и том же оборудовании можно получить разнообразные детали (рис.21.5). Выдавливание осуществляют на специальных червячных машинах-автоматах. Перерабатываемый термопластичный материал в виде порошка или гранул из бункера 1 (рис.21.5а) попадает в рабочий цилиндр 3, где захватывается вращающимся червяком 2. Червяк, имеющий нарезку с изменяющимися шагом и глубиной, продвигает материал, перемешивает его и уплотняет. В результате передачи теплоты от нагревательного элемента 4 и выделения теплоты при трении частиц материала друг о друга и о стенки цилиндра перерабатываемый материал переходит в вязкотекучее состояние и непрерывно выдавливается через калиброванное отверстие головки 6. Расплавленный материал проходит через радиальные канавки оправки 5. Оправку применяют для получения отверстия при выдавливании труб.
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Рис.4. Непрерывное выдавливание (экструзия): а – схема установки;


б – профили получаемых деталей


Непрерывным выдавливанием можно получить детали различного профиля (рис.21.5б). При получении пленок из термопластичных мягких материалов (полиэтилена, полипропилена и др.) используют способ раздува. Расплавленный материал продавливают через кольцевую щель насадной головки и получают заготовку в виде трубы, которую сжатым воздухом раздувают до тех пор, пока ее диаметр не достигнет требуемого значения. После охлаждения пленку подают на намоточное приспособление и сматывают в рулон. Способ раздува позволяет получить пленку толщиной до 40 мкм. Для получения листового материала используют щелевые головки шириной до 1600 мм. Выходящее из щелевого отверстия полотно проходит через валки гладильного и тянущего устройства. Здесь же происходит предварительное охлаждение листа, окончательное охлаждение — на рольгангах. Готовую продукцию сматывают в рулоны или режут на листы определенных размеров с помощью специальных ножниц.


Для нанесения защитных покрытий из полимерных материалов через насадную головку пропускают проволоку или кабель. Размеры и профиль выдавливаемых деталей определяются конструкцией насадной головки и оправки. В зависимости от типа перерабатываемого термопласта и геометрической формы выдавливаемых профилей применяют машины с одним или двумя червяками. Червяки могут быть одно- или многозаходные, с постоянным шагом или переменным, с постоянной глубиной нарезки или изменяющейся. В машинах с частотой вращения червяка до 1000 мин–1 материал расплавляется только вследствие трения частиц порошка между собой, трения о стенки цилиндра и червяка.


Детали для широкого потребления (тара, емкости и т. д.) из термопластичных материалов изготовляют различными способами формования (раздув сжатым воздухом, ротационное литье, литье под низким давлением и т. д.). Используют высокопроизводительное и автоматизированное технологическое оборудование.


3. Обработка резанием заготовок из пластмасс


В отдельных случаях экономически целесообразно изготовлять пластмассовые детали обработкой резанием. В качестве заготовок в этом случае используют листы, трубы, прутки, профили различного сечения, Иногда возникает необходимость в дополнительной обработке заготовок, полученных литьем, прессованием и другими методами формообразования. В зависимости от способа воздействия на заготовку, используемых оборудования и инструмента применяют разделительную штамповку и обработку резанием.


Основными операциями разделительной штамповки при изготовлении деталей из листовых материалов являются вырубка, пробивка, резка. Операции разделительной штамповки выполняют с подогревом заготовки или без него. На поверхности среза при штамповке возможно образование трещин и сколов. Для предотвращения этих дефектов применяют двухступенчатые пуансоны. С помощью пуансона меньшего диаметра получают предварительное отверстие. Основной (калибрующий) большого диаметра пуансон окончательно формирует отверстие. В качестве оборудования используют механи​ческие и гидравлические прессы.


Обработку резанием применяют в качестве отделочной операции после предварительного формообразования или как самостоятельный способ изготовления деталей из поделочных материалов.


Характерной особенностью прессования, литья и других способов получения пластмассовых деталей является значительное колебание усадки при затвердевании материала. Это снижает точность получаемых деталей. Для достижения заданной точности применяют дополнительную обработку резанием. Ее используют, кроме того, для удаления литниковых систем, заусенцев. Однако при механической обработке нарушается поверхностная смоляная пленка. Это приводит к снижению химической стойкости и повышению влагопоглощения пластмассовых деталей, поэтому обработку резанием следует применять только в необходимых случаях.


Особенности строения и физико-механические свойства пластмасс существенно влияют на технологию их обработки, конструкцию режущего инструмента и приспособлений. Пластмассы имеют более низкие механические характеристики, чем металлы. Эту особенность можно было бы использовать для повышения скорости резания, однако низкая теплопроводность пластмасс приводит к концентрации теплоты, образующейся в зоне резания. В результате этого происходит интенсивный нагрев режущего инструмента, размягчение и оплавление термопластов, обугливание или прижог реактопластов в зоне резания. При обработке деталей из термопластов максимальная температура процесса не должна превышать 60-120 °С, деталей из реактопластов — 120-160 °С.


Образующаяся теплота при обработке пластмасс отводится в основном через инструмент.


Стойкость режущего инструмента различна в зависимости от типа материала обрабатываемой заготовки. Незначительный износ можно наблюдать при обработке заготовок из термопластов без наполнителей. При обработке заготовок из термореактивных материалов, особенно со стеклянными и другими подобными наполнителями, стойкость режущего инструмента значительно снижается. Заготовки из термопластов (органического стекла, полистирола, фторопласта и т. д.) можно обрабатывать режущими инструментами из углеродистых и быстрорежущих сталей. Материалы с высокотвердыми наполнителями обрабатывают инструментами, оснащенными твердым сплавом, алмазом, эльбором.


При обработке термореактивных материалов со слоистыми и волокнистыми наполнителями охлаждающие жидкости не применяют, так как возможно набухание поверхностей материалов. Стружкообразование при обработке термореактивных пластмасс характеризуется силами резания, меньшими, чем силы резания при обработке заготовок из металлов. Образующая при обработке термореактивных пластмасс элементная стружка плохо сходит с передней поверхности инструмента, поэтому у канавок для отвода стружки увеличивают объем, и их полируют во избежание прилипания стружки. Режущий инструмент характеризуется большими значениями переднего и заднего углов. Для обработки пластмассовых заготовок используют специальное или универсальное металлорежущее оборудование.


4. Технологические требования, предъявляемые к конструкциям 


деталей из пластмасс 


При конструировании деталей из пластмасс необходимо учитывать особенности технологического процесса, физико-механические и технологические свойства перерабатываемых материалов. Следует всегда стремиться к упрощению конструкции детали как по технологическим, эксплуатационным, так и экономическим соображениям. Чем проще конструкция детали, тем дешевле оснастка, выше производительность труда, ниже себестоимость, выше качество и точность получаемых деталей. Габаритные размеры деталей определяют мощность оборудования (пресса, литьевой машины и т. д.). Оптимальная толщина стенок 0,5-2,0 мм для деталей из термопластов и 2-6 мм — для деталей из реактопластов. Изготовление деталей сопровождается большой усадкой. В конструкциях не допускается значительная разность толщин стенок (рис.21.6), так как она вызывает коробление деталей и образование трещин. Отношение толщин стенок не должно превышать 1 : 3. Минимальные радиусы сопряжении для деталей, полученных прессованием, составляют 1-2 и 0,5-1 мм для деталей, полученных литьем под давлением.
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Рис.5. Конструкции деталей из пластмасс: а – технологичных;


б – нетехнологичных


В пластмассовых деталях отверстия получают соответствующими стержнями в пресс-формах. Наличие стержней является основной причиной появления напряжений в деталях, так как они затрудняют свободную усадку материала. Отверстия лучше располагать не в сплошных массивах (рис.21.6), а в специальных бобышках с тонкими стенками (рис.21.6). Ребра увеличивают жесткость и прочность конструкций, позволяют уменьшить сечения отдельных элементов детали, снизить напряжения в местах сопряжения стенок различного сечения. Для малогабаритных деталей ребрами жесткости могут быть выступы или впадины.


Правильная конструкция опорной поверхности повышает жесткость всей конструкции, особенно в случае крупных корпусных деталей. Для этого сплошные опорные поверхности необходимо заменять поверхностями с выступающими буртиками. Необходимо предусматривать технологические уклоны в конструкциях деталей, получаемых прессованием и литьем под давлением для облегчения извлечения их из пресс-формы. Детали с боковыми выступами следует конструировать так, чтобы обеспечить их свободное извлечение из пресс-формы и не изготовлять сложных разборных пресс-форм.


Литьем под давлением и прессованием можно получать в деталях резьбу, не требующую дальнейшей обработки. Минимально допустимый диаметр резьбы для деталей из термопластов и пресс-порошков равен 2,5 мм, для волокнистых материалов — 4 мм.


Армирование значительно расширяет область применения пластмассовых деталей. Например, в электро- и радиопромышленности прессованием и литьем под давлением получают электрические разъемники, колодки, панели и т. д. Это позволяет резко (в 10-100 раз) сократить трудоемкость получения таких деталей по сравнению с трудоемкостью получения аналогичных конструкций, собранных из отдельных элементов.


Армирование позволяет также повысить точность и прочность пластмассовых деталей. Арматуру в виде винтов, гаек, штырей закрепляют с помощью кольцевых выточек, буртиков или канавок. Для пред​отвращения проворачивания на наружных поверхностях этих деталей выполняют рифления, насечку или плоские грани. Мелкую арматуру в виде пластинок (клеммы электрических разъемников) закрепляют с помощью боковых вырезов или отверстий. 


Электрофизическая обработка


 К электрофизическим относятся методы обработки, заключающиеся в изменении формы, размеров и свойств заготовки с применением электрических разрядов, энергии ультразвуковых колебаний, электронного или оптического излучения, плазменной струи.


1. Электроэрозионная обработка


Электроэрозионная обработка основана на разрушении материала под действием тепла, вызываемого импульсными электрическими разрядами, возбуждаемыми между электропроводной заготовкой и электродом-инструментом (рис.1). Разработана Б.Н.Лазаренко.
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Рис.1. Стадии электроэрозионной обработки: а – прохождения импульса; 


б – выброса материала; в – стационарного процесса. 1 – газовая полость; 


2 – канал проводимости; 3, 4 – зоны испарения и плавления; 5 – гранулы 


застывшего металла; 6 – эрозионная лунка


Может проводиться в электроискровом (искровые разряды от RC-генератора) и электроимпульсном (от специального генератора импульсов) режимах, которые используют одно явление – электрическую эрозию.


Различают несколько технологических схем электроэрозионной обработки:


1. Прошивание – удаление металла из полостей, углублений, отверстий и наружных поверхностей. К этому методу относятся прямое копирование (электрод-инструмент находится над заготовкой) и обратное копирование  (заготовка располагается над электрод-инструментом). В обоих случаях (см. рис.2а,б) электрод-инструмент 1 поступательно перемещается к заготовке 2 со скоростью V. Оба электрода помещены в ванну 3, заполненную диэлектрической жидкостью 4.  Продукты обработки 5 выбрасываются в межэлектродный промежуток (во второй схеме этот процесс облегчается).


2. Электроэрозионное шлифование (см. рис.2е). Металлический электрод-инструмент 1 в форме диска совершает поступательное и вращательное


3.  движение к заготовке 2, которая также может вращаться. Жидкость подают поливом из насадки3 (при небольших размерах заготовки – обработка в ванне с диэлектрической жидкостью). Может быть встречным и попутным.


4. Разрезание профильным и непрофильным инструментом включает отрезание и вырезание (получение непрямолинейного контура). При отрезании профильный электрод-инструмент 1 в форме диска или пластины перемещается к заготовке 2 и в плоскости его вращения вдоль детали. При вырезании инструментом является круглая проволока диаметром 0,02-0,3 мм или стержень, которые могут перемещаться в различных направлениях в любой части заготовки. Для устранения влияния износа. Электрод-инструмент на точность паза проволоку перематывают вдоль паза. В обоих случаях обработка идет в ванне с диэлектрической жидкостью (см. рис.2в,д).


5. Электроэрозионное упрочнение, включающее легирование и наращивание поверхности, осуществляется на воздухе. Частицы расплавленного металла инструмента оседают на поверхности заготовки, образуя на ней слой сплава, насыщенного легирующим компонентом (из электрод-инструмента или состава рабочей среды). Кроме того, этот слой закален до высокой твердости, то есть имеет повышенную износостойкость.
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Рис.2. Схемы электроэрозионной обработки: а, б – прошивание отверстий 


и полостей; в – то же по способу трепанации; г – прошивание отверстий с криволинейными осями; д – вырезание; е – внутреннее шлифование


Электроэрозионная обработка применима для токопроводящих материалов с любыми механическими свойствами. Ее производительность зависит от материала заготовки, рабочей жидкости, материала электрод-инструмента, электрического режима, площади и формы обработанных поверхностей и других факторов. Скорость съема материала достигает 0,2-12мм/мин; точность обработки 0,01-0,2мм; шероховатость R
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=50-0,2 мкм.


 При электроэрозионной обработке используются импульсы тока с U
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  В качестве материалов электрод-инструмента применяют: медь, латунь, графит, чугун, алюминиевые сплавы и порошковые композиционные материалы; рабочими жидкостями являются продукты переработки нефти. Станки для электроэрозионной обработки делятся на копировально-прошивочные, обкатные, вырезные, электроконтактные и электроэрозионные шлифовальные.


 
Электроэрозионная обработка применяется для изготовления полостей ковочных и вытяжных штампов, пресс- и литейных форм, инструмента, рабочих частей вырубных штампов и т.п.


2. Ультразвуковая обработка


Различают: ультразвуковую размерную обработку; ультразвуковую интенсификацию процессов резания; ультразвуковое упрочнение; ультразвуковую очистку и ультразвуковую обработку свободным абразивом мелких деталей.


1. Ультразвуковая размерная обработка применяется для формообразования сложных поверхностей в деталях из твердых хрупких материалов (стекла, керамики, полупроводников, алмаза и т.д.), обработка которых другими методами затруднена. Сущность ультразвуковой размерной обработки заключается в направленном разрушении обрабатываемого материала от ударов абразивных зерен, находящихся между поверхностями заготовки и инструмента, колеблющихся с частотой 18-25 кГц. Зерна абразива внедряются в материал заготовки и выкалывают его микрочастицы. Ультразвуковой инструмент прижимается к обрабатываемой поверхности с силой P
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=0,5-50 Н. Материал снимается наиболее интенсивно в направлении удара. На рис.3а показана схема прошивания отверстий: инструмент 3 соединен с ультразвуковым преобразователем 1 через концентратор 2. Абразивные зерна 4 заполняют зазор между инструментом, имеющим продольную подачу, и заготовкой 5. Абразив вводится в зону обработки в виде абразивной суспензии, которая способствует также удалению продуктов разрушения материалов. В качестве абразива применяют порошки карбида бора, кремния, алмаза, электрокорунда, в качестве несущей жидкости – воду. Инструменты изготавливают из инструментальных сталей.
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Рис.3. Схема разрушения обрабатываемого материала  при УЗ-обработке  


и основные узлы УЗ-станка


Из ранее названных материалов этим методом изготавливают детали полупроводниковых и оптических приборов, резонаторы, фильтры, изоляторы, излучатели и т.п. Из твердых сплавов получают пресс-формы и штампы, фильеры, волоки, фасонные резцы, режут заготовки, проводят нарезание резьб, фрезерование, гравирование и др. 
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Рис.4. Основные схемы размерной УЗ-обработки: а, б – прошивание


сквозных отверстий с любым поперечным профилем; в – получение 


фасонных полостей; г – резка профильным инструментом


Производительность ультразвуковой размерной обработки зависит от свойств заготовки, зернистости и материала абразива, состава суспензии и способа ее подвода в зону обработки, амплитуды и частоты колебаний инструмента, подводимой к нему мощности, площади и глубины обработки и др. Достигаемая точность размеров 0,005 и 0,02 мкм.


Оборудованием ультразвуковой размерной обработки являются: переносные малогабаритные станки малой мощности и стационарные универсальные станки с вертикальным расположением оси акустической головки. Последние получили наибольшее применение. Они состоят (рис.3б) из генератора, акустической головки с ультразвуковым преобразователем, механизмов подачи головки и создания нагрузки инструмента на заготовку, стола для закрепления деталей, системы подвода абразивной суспензии, устройства для измерения глубины обработки.


2. При интенсификации процессов резания на режущий инструмент 2 (см. рис.4в) подаются ультразвуковые колебания от концентратора 3, соединенного с ультразвуковым преобразователем 1. Инструмент имеет подачу, а заготовка 1 - подачу и вращение. Способ используется при обработке резанием, шлифованием, долблением заготовок из вязких и труднообрабатываемых материалов для повышения производительности, качества поверхности и снижения сил резания и крутящего момента.


3. Ультразвуковое упрочнение – это чистовая обработка, при которой (см. рис.4г) ультразвуковой инструмент 2 выполнен в виде шарика, связанного жестко или нежестко с преобразователем 4 через концентратор 3. Шарик прижимается с небольшим усилием к вращающейся заготовке 1. Ультразвуковые колебания значительно снижают сопротивление пластической деформации, то есть улучшают качество поверхностного слоя заготовки.


3. Лазерная обработка


Основана на применении мощного светового потока, вызывающего нагрев, плавление или испарение обрабатываемого материала. Средняя плотность энергии в поперечном сечении луча до 10
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. Для размерной обработки толстых заготовок требуется 10
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, для сварки и резки тонких пленок - менее 10
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. Для технологических целей применяют твердотельные и газовые лазеры, работающие в импульсном и непрерывном режимах с длиной волны излучения 0,4-10,6 мкм. Средняя мощность импульсного излучения твердотельных лазеров сотни киловатт. Для газовых лазеров в непрерывном режиме  - более 6-10 кВт. 


Лазерный луч применяют для нагрева с целью поверхностной термообработки массивных заготовок, отжига фольги; лазерного скрайбирования хрупких материалов; плавления при локальном переплаве поверхностных слоев, сварке металлов и неметаллов (изготовление ИС, электронно-лучевых приборов, деталей машин, деталей из стекла и керамики), резки и размерной обработки, прошивания отверстий и т.п. Лазерным методом изготавливают отверстия диаметром от 10
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 до 10 нм, глубиной 15 мм, в труднообрабатываемых металлических сплавах , алмазах, ферритах, керамике, применяемых в волоках, фильерах, форсунках, часовых камнях, магнитных запоминающих устройствах, подложках ИС и т.п.



Достижима точность диаметра 9-11 квалитета, продольных размеров - 11-13 квалитета, R
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=2,5-0,32 мкм.


При резке металлов и неметаллов на CO
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 и твердотельных лазерах для повышения эффективности процесса применяют наддув в зону резания активного или нейтрального газа. Газолазерная резка позволяет разрезать неметаллические материалы толщиной 20-50 мм, металлы – 13-15 мм при ширине реза 0,1-1 мм. Скорость резки прямо пропорциональна мощности излучения, обратно пропорциональна толщине материала, его теплопроводности и площади фокального пятна. Так, установка «Катунь» с W=800 Вт обеспечивает скорость резания 20 м/мин.


Лазерную термообработку можно проводить для отдельных зон поверхности, что позволяет избирательно термоупрочнять участки изделия. По сравнению с токами высокой частоты не требуется изготавливать специальный индуктор для каждой детали, увеличивает твердость стали и чугуна в 3-5 раз, что резко увеличивает износостойкость, повышает производительность на 70-90%.


4. Электронно-лучевая обработка


При электронно-лучевой обработке используется тепловая энергия, выделяющаяся при столкновении ускоренных электронов с обрабатываемым материалом. Процесс осуществляется в вакууме при плотностях энергии 10
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 при диаметре электронного луча 0,5-500 мкм. 


Преимущества метода: возможность широкого регулирования режимов, пригодность для обработки любых материалов; отсутствие загрязнений; высокий КПД (до 98%); возможность автоматизации.


 Недостатки: необходимость защиты от рентгеновского излучения, высокая стоимость и сложность оборудования, необходимость вакуума.


Основной частью электронно-лучевых установок является электронная пушка, в которой формируется электронный луч и находятся устройства для управления им. Формирование луча происходит в течение следующих стадий: получение свободных электронов, их ускорение электрическим полем, фокусировка пучка, отклонение луча для обеспечения требуемой траектории его движения по обрабатываемой поверхности. Устройство электронной пушки на рис.5 .


Для технологических целей применяют электронно-лучевые установки с ускоряющим напряжением U
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=80-150 кВ, током луча I
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=0,3-20 мА, W
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=1 кВт.


В электронно-лучевую обработку входят: 


· плавление (локальный переплав, плавка в вакууме, сварка);


· испарение (испарение в вакууме, размерная электронно-лучевая обработка);


· локальная термообработка.
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Рис.5. Основные узлы электронно-лучевой пушки


Локальный переплав обрабатываемых поверхностей при ЭЛО идет с очень высокими скоростями кристаллизации, что позволяет получать структуры с особыми свойствами по составу, прочности, износостойкости.


Плавка в вакууме применяется для получения особо чистых металлов, в том числе химически активных и тугоплавких.


Электронно-лучевая сварка обеспечивает глубокое (кинжальное) проплавление толстых (до >100 мм) заготовок, что позволяет получать сварные соединения принципиально новой формы; микросварку в технологии ИС, герметизацию приборов и т.п.
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Рис.6. Электронно-лучевое испарение с помощью пушки Пирса


Испарение в вакууме (рис.6) широко используется для получения тонких пленок с хорошей адгезией к подложке в оптической промышленности и микроэлектронике.


Размерная электронно-лучевая обработка применяется для получения отверстий цилиндрической или фигурной формы диаметром 5-500 мкм, тонких пазов, щелей малых размеров (<10мкм) в тонких заготовках, а также для резки. Она основана на том, что при большой поверхностной мощности, скорость испарения материала и давление пара столь велики, что весь жидкий металл выбрасывается из зоны обработки. Это позволяет получить рез или отверстие с размерами 5010 мкм и конусностью 1-5

[image: image587.wmf].


°




Для устранения остаточных напряжений и растрескивания обработку диэлектриков проводят с предварительным подогревом, а замет изделия отжигают. Метод применим для твердых сплавов, алмазов, керамики, титана, вольфрама, ферритов, полупроводников и других труднообрабатываемых материалов.


Скорость съема материала при черновых режимах электронно-лучевой обработки до 20-30 мм

[image: image588.wmf]3


/мин; чистовых – 1 мм
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/мин; точность 5-20 мкм; R
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=0,8-3,2 мкм.


Электронно-лучевая термообработка применяется для локальных структурных превращений материала (в основном закалки лезвий инструмента) и для отжига в вакууме пленочных и тонколистовых структур. В последнем случае для равномерного нагрева используется сканирование луча.


5. Плазменная обработка


Низкотемпературная плазма (Т=10

[image: image591.wmf]3


-10
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 К) нашла применение в процессах, требующих концентрированного нагрева. Она используется при плавлении вещества, сварке и наплавке, резке металлов и неметаллов, получении тонких пленок и нанесении покрытий из тугоплавких металлов, оксидов, нитридов и карбидов. Источниками плазмы являются плазменные ускорители для обработки в вакууме и плазмотроны (плазменные горелки) для обработки на воздухе. Наибольшее распространение получили дуговые плазмотроны, в которых плазма получается при различных видах взаимодействия электронной дуги с плазмообразующим газом (аргон, гелий, азот, водород, кислород). Стабилизация дуги может быть потоком газа (аксиальным и тангенциальным), а также охлаждаемой стенкой (см. рис.7). 


Обработка может вестись в режимах плазменной дуги, когда заготовка проводящая и включена в цепь как электрод, и плазменной струи, когда она не включена в электрическую цепь. В первом случае эффективность нагрева выше. Распределение температур по радиусу и длине дуги и струи приведены на рис.7.


Плавка металлических и неметаллических материалов плазмой отличается высокой стабильностью, простотой и гибкостью технологического процесса.
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Рис.7. Распределение температур по радиусу и длине плазменных


дуги и струи

Сварка позволяет получить большую глубину и малую ширину шва, идет с большой скоростью при высоком качестве шва. За один проход сваривают детали толщиной до 20 мм. Микроплазменная сварка применяется при толщине заготовок 0,025-1 мм и деталей РЭС.


 
Наплавка используется для нанесения на заготовку металлических слоев с целью повышения эксплуатационных свойств детали. За один проход можно нанести слой в 4-5 мм, что позволяет восстанавливать дорогостоящие изделия. 


Напыление отличается от наплавки тем, что напыленный материал нагревается в плазмотроне, и затем осаждается на подложку с различной температурой. Может быть напыление металла, подаваемого в плазмотрон в виде прутка или проволоки (рис.а); и напыление оксидов, нитридов, карбидов и т. п., подаваемых в виде порошка. Этим методом получают тонкие покрытия (10
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 м) с особыми свойствами.


Плазменное формование используют для получения тонкостенных деталей и заготовок сложной формы из труднообрабатываемых металлов. При этом материал напыляется на оправки или шаблоны, затем растворяемые.


Резка применяется для любых металлов и сплавов толщиной <300 мм. В основе процесса лежит локальное плавление и удаление расплава из зоны реза потоком плазмы.




[image: image596.wmf]

6. Электрохимическая обработка


Электрохимическая обработка основана на явлении локального анодного растворения металла при электролизе. На аноде происходят следующие химические реакции:


Ме – ne 

[image: image597.wmf]®


 Me
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n


 и   Me
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n


+  nOH  

[image: image600.wmf]®


 Me(OH)n
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.


Различают:


· размерную (анодно-гидравлическую) обработку в проточном электролите (принципиальная схема на рис.8);


[image: image602.png]





Рис.8. Принципиальная схема анодно-гидравлической обработки методом копирования


· электрополирование;


· анодно-механическую чистовую обработку.


 
Достоинства электрохимической обработки: на технологический процесс не влияют физико-механические свойства обрабатываемого материала (анода), нет износа инструмента; на обработанной поверхности нет наклепа, механических напряжений, заусенец. Удельный съем металла 50-200 мм

[image: image603.wmf]3


/Ач при анодном выходе по току 40-100%; R
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=6,3-0,025 мкм.


Недостатки: высокая энергоемкость; относительно низкая точность (9-11 квалитет); работа с агрессивными средами.


Размерная электрохимическая обработка проводится при высокой плотности тока (20-250 А/см

[image: image605.wmf]2


 и малых межэлектродных зазорах (0,02-0,5 мм) при скорости электролита до 60 м/с. Различают:


1. Обработку с неподвижными электродами (отверстия в листовых материалах, удаление заусенец и острых кромок, маркировка). Форма углубления или отверстия определяется диэлектрической маской.


2. Прошивание углублений, полостей отверстий поступательно перемещающихся электрод-инструментом при постоянстве межэлектродного зазора. К этой схеме относят и получение отверстий струйным методом. 


3. Точение наружных и внутренних поверхностей (см. рис.9). Электрод-инструмент выполняет роль резца, хотя и не имеет с ней механического контакта, так как находится на постоянном от нее расстоянии. Деталь вращается, а электрод-инструмент может перемещаться как вдоль, так и в поперек нее.


4. Протягивание предварительно обработанных поверхностей электрод-инструментом, который устанавливается относительно заготовки с помощью диэлектрических прокладок (см. рис.9). Осуществляется при продольном (иногда и вращательном) движении инструмента для чистовой обработки цилиндрических отверстий, нарезания резьб, винтовых канавок и др. 


5. Разрезание заготовок вращающимся диском или проволокой, которые подают к заготовке так, чтобы сохранялся постоянный зазор (рис. ).


6. При шлифовании используют вращающийся металлический инструмент цилиндрической формы, которая поступательно движется вдоль заготовки. Используется в качестве окончательной отделочной операции, когда недопустимы механические усилия на деталь.
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Рис.9. Технологические схемы ЭХ точения (а) и растачивания (б)


Размерная электрохимическая обработка может производиться непрофилированным, частично профилированным и профилированным электрод-инструментом. Последний метод наиболее распространен. Обработка в этом случае осуществляется вследствие копирования сложной формы инструмента при его поступательном перемещении. Точность копирования определяется межэлектродным зазором, напряжением, скорость. И температурой электролита, его составом и другими факторами. Для повышения точности от 0,1-0,5 до 0,02-0,1 мм используют вибрацию электрод-инструмента, импульсные режимы, стабилизацию параметров технологического процесса.


В качестве электролитов используются водные растворы солей NaCl, NaNO

[image: image607.wmf]3


, кислот и щелочей, которые очищаются в ходе электрохимической обработки от продуктов электрохимических реакций. Для стабилизации РН используются буферные добавки. 


Электрод-инструмент изготавливается из сплавов с высокой проводимостью и стойкостью против коррозии (меди, латуни, бронзы, стали и сплавы титана, графит) механической обработкой, литьем, гальванопластикой, штамповкой. Шероховатость поверхности рабочей части инструмента должна быть не ниже R

[image: image608.wmf]а


1,6 мкм.


Станки для размерной электрохимической обработки делятся на: копировально-прошивочные; контурной вырезки электродом-проволкой; удаления заусенцев; заточные; шлифовальные; контурно-доводочные и др. Они имеют: механическую часть, систему циркуляции электролита, источник тока, систему контроля и управления технологическим процессом, систему очистки электролита и др.


Электрополирование производится в неподвижном электролите за счет ускоренного анодного растворения микровыступов на поверхности заготовки. Качество обработки зависит от состояния исходной поверхности (для R
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0,16 мкм исходная заготовка должна быть с R

[image: image610.wmf]а


2,5 мкм), состава электролита, режимов и времени электролиза. Так, стали полируют в кислотном электролите при напряжении 10-40 В, плотности тока (1-3)
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×
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, температуре 60-80
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°


, время 0,5-5 мин.


Анодно-механическая чистовая обработка относится к комбинированным методам, может быть электроабразивной и электроалмазной. Они обеспечивают точность 6-9 квалитета, шероховатость R

[image: image614.wmf]а


=1,25-0,32 мкм. Элетроалмазная обработка сталей производится при следующих режимах: U=6-10 В; плотность тока - 2
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, скорость вращения круга 20-25 м/с, давление на деталь 0,4-0,5 МПа.
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Рис. 3. Последовательность анализа технологичности конструкции изделия
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Рис.4. Классификация групп показателей качества продукции 



по ГОСТ 22851-77.
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Texnu4eckasi MOAr0TOBKA IIPpoON3BOACTBA
1. KoHCTpYKTOpCKAasi M TEXHOJIOTHYeCKas MOAT0TOBKA NPOU3BOACTBA

TexHuueckass MOArOTOBKA MPOU3BOJACTBA BKIIOYAET KOMILUIEKC PabOT Mo
CBOEBPEMEHHOU M KaueCTBEHHOU pa3pabOTKe HOBBIX U3JIEIUH, UX OCBOCHHIO, ITPO-
ektupoBanuto TexHosoruu u CTO, pacyeTy HOpMATMBOB pacxo/ia MaTepHUasoB,
MOATOTOBKE BCEH TEXHMYECKON TOKYMEHTALMU U 3allyCKy UX B NpOU3BOACTBO. [1o
pALy MO3ULMN TEXHUYECKAsl MOArOTOBKA MPOU3BOJACTBA MEPECEKAETCS C MPOEKTHU-
poBanueM POC, B KOTOpoe BXOHAT: CXEMOTEXHHKa (pa3paboTKa CTPYKTYpPHOU H
NPUHIIUITHAIBHON CXeM), KOHCTPYHPOBaHUE, pa3pabOTKa TEXHOJIOTHMH M BHEIpE-
HUE B MPOU3BOJACTBO. Bce aTampl MPOEKTUPOBAHUS U3JAEIUA U TEXHUYECKOU IOA-
TOTOBKH TMPOM3BOJACTBA TPeOYIOT aBTOMATHU3allH, 0€3 KOTOPOl HEBO3MOXKHA HH-
TeHCU(DUKAIMS 1 TTOBBIIICHUE KAa4eCTBA W3CITHA.

TexHuueckass MOArOTOBKA NPOU3BOACTBA COCTOUT W3 KOHCTPYKTOPCKOM
(KTIIT) u rexnonoruueckoit (TTIIT) moaroToBKM MpPOU3BOJICTBA.

KIIIT nmpexycMarpuBaer pa3paboTKy, MIPOEKTUPOBAHKUE, U3TOTOBJICHUE U UC-
nbITaHue o0pa3noB HOBbIX u3Aenuil. KIIII BeimosHAETCS B HECKOJIBKO CTAIUM, YTO
MO3BOJISIET OTPa0OTaTh PEIICHHE U UCKIIOUUTH OmUOKH. Cojep’kaHue M YHUCIO
cranuii onpeaensiercss 'OCT 2.103-68.

Ha cragun «TexHuueckoe 3aaHue» OINpEEsSeTCs: OCHOBHOE HAa3HAUCHUE
W3JENUs, €r0 TEXHUYECKUE XapaKTEPUCTHKH, IOKAa3aTeld KadecTBa U TEXHUKO-
HYKOHOMHUYECKHE TPEOOBaHMS, TIOCIEIOBATEIIBHOCTh Pa3pabOTKH TEXHUYECKOM J0-
KyMEHTalluu U ee coctaB. T3 Ha u3nenue oObraHO pazpadarviBaercs HUU Ha oc-
HOBE M3Y4YECHUs TEXHUYECKOW, MATEHTHOM W HAYYHOM JIUTEPATYPbI, UMEIOIIUXCA
aHAJIOT OB, PE3YJbTATOB PACYETOB U T.II.

Ha cragun «TexHuyeckoe npeayioKeHnue» MpoBOAUTCS: aHainu3 T3 1 pa3pa-
00TKa KOHCTPYKIUU U3JEusl, X OLICHKA U CPAaBHEHUE C aHAJOramH, aHaju3 Ma-
TEHTHBIX MAaT€PUAIIOB, YTOUHEHHUE, COTJIAaCOBAHUE U yTBEpKAeHUE T3.

Ha cragumn «39cku3Hblil npoekT» Ha ocHoBaHuu T3 pazpabarteiBatorcs: K/,
cozepKalliie JaHHble 00 M3JEeNHM, €ro Ha3HAaYeHWHU, NMPUHUUNAX padoThl U T.II
Joxymentam OII npucBauBaeTcsi Jutepa «3» U OHHU SABJISIIOTCS OCHOBAHUEM JIJISA
pa3paboTku TexHUYeCKOoro MpoeKTa Wik pabouel JOKYMEHTAIIUH.

Cragust « TexHu4yeckuil MpoOeKT» BKIIOYAET pa3pabOTKy CIETYIOMIMX KOHCT-
PYKTOPCKHUX JIOKYMEHTOB: 3JIEKTPUUYECKUX U CTPYKTYPHBIX CXEM, UEPTEXKEN H3/e-
7, UX rabapuTHBIE, KOHCTPYKTOPCKHE M TEXHUUECKHE XapaKTEPUCTUKH, PACUETHI
HAJIC)KHOCTU U JIPYTrM€ NOKYMEHTBI, COJEpKAallMe OKOHYATEJIbHBIE TEXHUYECKUE
pelIeHusl U Jarolue MoJHoe npeacTtaBienne 06 m3aenuu. Joxkymenram TII mpu-
cBamBaeTcs qurepa «T» U B HUX JTOJDKHA OBITH BCSI HH(OpMAIUS ISl pa3pabOTKH
paboueil TOKyMEHTaIUU.

Ha crapun «Pa3pabotka paboueld nokyMeHnrtanuu» (Pabouunii nmpoekT) Bbi-
NOJIHAIOTCS pabouune yeptexu ¢ TY, comepkaluiuMu BCe JaHHbIE JUIsl U3TOTOBIIE-
HUS, KOHTPOJISI U UCTIBITAHUN U3CIUI: YePTEkKHU JIeTalied U COOPOUHBIX €MHUII,
crieuupuKaIuu, UHCTPYKIUH U T.]I.

Ha cragun «M3roToBienue U ucneiTanue onbITHOro oopasma» (M3rortosie-
HUE U UCIIBITAHUE OIBITHON CEepuH) MPOU3BOAUTCS 00pabOTKa U KOPPEKTUPOBKA
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pabouux dYeprexed s 3amycka M3JENHs B CepUilHOe Ipon3BoAcTBO. OKOHYa-
TenpHas KoppektupoBka K[ ocymectsisercs Ha craanu «CepuiiHOE WM Macco-
BOE ITPOU3BOJICTBOY.

Ha xaxnoit craguu KIIIT pa3pabaThiBaeTcs CBOM KOMIUIEKT KOHCTPYKTOP-
ckoi nokymentauuu. B KJ[ BxogsaT rpadguueckue (4eprexu U CXeMbl) U TEKCTO-
Bbl€ JOKYMEHTBI (BEJOMOCTH, ClieUU(UKALNY, TOSACHUTENbHbIE 3anucku, TY u
T.1.), IpaBuia 0ohOpMIIEHUSI KOTOPBIX peraameHTupytorcs ctanaapramu ECK/I.

TIIIT BxIro4aer:

— IPOBEJIEHUE KOMIUIEKCca paboT MO MPOEKTUPOBAHUIO TEXHOJIOTMYECKUX IPO-
LIECCOB;

— KOHCTPYUPOBAHHUE U U3TOTOBJIEHUE TEXHOJOTMYECKOIO OCHAIEHUS (HECTaH-
JapTHOTO 00OpYIOBaHUS, MPUCIOCOOIEHUH, HHCTPYMEHTA, CPEJICTB MeXa-
HU3ALMHM U aBTOMAaTU3ALIIN);

— pa3paboTKy TEXHOJOTHH U CPEICTB KOHTPOJIS;

— YCTaHOBKY M OCBOEHHME HOBOI'O 000PY/I0BaHNS;

— pacyeThl HOPM pacxoja MarepuanoB, padodeil CUiIbl, MPOU3BOJICTBEHHBIX
ILUIOLAJICH ;

— NPOEKTUPOBAHHUE BHYTPH- U MEXKIIEXOBOTO TPAHCIIOPTA;

— pa3paboTKy CHCTEMBI IIJIaHUPOBAHUS IPOU3BO/ICTBA.

TIIII siBsieTcss COBOKYNHOCTBIO B3aMMOCBSI3aHHBIX IpoueccoB. OHa obec-
NIEYMBAET TEXHUYECKYI0 TOTOBHOCTh IIPEANPUATUS K BBITYCKY M3IEJIHMNA 3aJaHHOTO
KayecTBa MPU YCTAHOBJIEHHBIX CPOKax, 00beMe BbIIyCKa U MaTEpUaJIbHBIX 3aTpa-
Tax. be3 Hee ObLIO Obl HEBO3MOXXKHO OCBOCHHME HOBBIX H3JIEIHMHA, TEXHUYECKOIO
YPOBHS M Ka4yecTBa MPOAYKLMH, YJIYUYLIEHUE TEXHUKO-DKOHOMHUYECKHUX IOKa3aTe-
Jeit paboThl.

Ocnognble 3tanbl padot TIII npoBoasTcs napamiensHo ¢ dtanamu KIITI.

Tabnuua 1
Craguu (3Tarbl) KOHCTPYKTOPCKON M TEXHOJIOTMYECKOM MOArOTOBKH
IIPOU3BOJICTBA

KIIII TIIII

Texanueckoe 3aganue —

TeXHUYECKOe NPEJIOKEHUE —

DCKU3HBIN NPOEKT

" [IpenBapuTEnbHBIN IPOECKT
TexHUYECKHIl TPOEKT

Pa3zpaboTrka paboueii TOKyMeHTaIMU
Ha ONBITHBIM 00pa3ell

Pa3paboTka TeXHOJIOTHYECKOU JIOKY-
MEHTAIUHU

N3roToBieHNE U UCTIBITAHUE OTBITHO-
ro o0Opasia (cepun)

M3roToBjIcHHE U UCTIBITAHUE OIBITHO-
ro obpasia (cepun)

CepuiiHoe (UJI1 MacCOBOE) MPOU3BO/I-
CTBO

CepuiiHoe (UJI1 MacCOBOE) MPOU3BO/I-
CTBO

Ha cragusx T3 u «rexnudeckoe npeioxenue» T/ MoxxHO He pa3pabatbi-
Bath. T/l, paspaboranHoii Ha ctaauu «lIpenBapuTeIbHBIN TPOEKT, TPUCBAUBACT-
cs murepa «II». OToT 3Tan coorBeTcTBYET cTaguaM «Il1», « Texunuecknii mpoeKkT»



KIIII. «IIpenBapuTenbHbIid IPOEKT» COAEPKUT MEPEUYHH CIIEIUAIBHBIX U TUIIOBBIX
TII, T3 na pazpabotrky CTO. Ha cramuu pa3paboTkm pabodueil TOKyMeHTaIluu
npoektupyercss T/l Ha M3roTOBJIEHUE M MCHBITaHMS ONbITHOro odOpasua. Ilo pe-
3yJbTaTaM 3TUX HCHbITaHUU Koppektupyercss K| u BHOCATCS HEOOXOAUMbIE U3-
MeHeHus B T/[ u eir npucBanBaercsa autepa «O». [locie n3roToBneHuss U UCIbITA-
HUM YyCTaHOBOYHOM cepuu ckoppektupoBaHHOW T/l mpucBauBaercs nutepa «A».
OxoHyaTesbHO 0TPaOOTaHHBIE M TPOBEPEHHBIE B MACCOBOM HJIA CEPUMHOM MPOU3-
BozcTBe T/ nmerot murepy «By».

TIIT ocymectBisiercs no npaswiam ECTIIIL. B cootBerctBue ¢ I'OCT
14.001-71, ECTIIII — »3T0 ycTaHOBJIEHHAs TOCYJapCTBEHHBIMU CTaH/IapTAMU CHUC-
TeMa opranusanuu u ynpasieHus npoueccom TIIII, nmpexycmarpuBaromas mupo-
KO€ MPUMEHEHUE NMPOrPeCCUBHBIX TUINOBBIX TII, CTaHZApTHOM TEXHOIOTMYECKOU
OCHACTKHM U 00OpYAOBaHMs, CPEACTB MEXaHU3ALUHU U ABTOMATU3ALMH IPOU3BOJICT-
BEHHBIX TPOIIECCOB, WHKXEHEPHO-TEXHUUECKUX M yIpaBieHUecKux padbor. OHa
BKJIIOYAET PEIICHUE CIEeAYIOMNX (YyHKIIMOHATBHBIX 3a/1a4:

— o0ecrnevyeHre TEXHOJIOTMYHOCTH KOHCTPYKIUU U3IEIHS;

— pazpabotky TII;

— NPOEKTUPOBAHUE U U3TOTOBJIIEHUE CPEACTB TEXHOJIOTMYECKOTO OCHAIICHUS;
— Opra"usauuio u ympasienue npoueccom TIIIIL

EC pa3paboTku u Cucrema yaudu- Cucrema ctan- I'C obecnieuenust
MIOCTAHOBKH H3[Ie- Kalluy MallluH 1 JApTHBIX eIMHCTBA U3Mepe-
JUI Ha npOU3B-BO npubopoB CTO HUI
Cucrema arrecra- Cucrema ympasie-
IIUY KauecTBa Ipo- ECTHI HUS TEXHOJIOT-MU
TyKLIUU nporeccaMu
Cucrema knaccugu- ECKJ ECTA ECI1J EC knac-uuu n
Kalluy U30eIui konup-uus TOU

Cuctema MUKPODUIBMU-
pPOBaHUS TOKYMEHTallUN

Puc. 1. Cesaszu ECTIIII ¢ npyrumu cucremamMu CTaHIapTOB

OynkunonupoBanue ECTIIIT B cooTBETCTBUM C €€ HAa3HAUYCHUEM O0ecCIeun-
BaeTCs KOMIUIeKCHbIM npuMeHeHuem ctanaaptoB ECTIII, a takxke OCT u CTII-
1, KOHKPETU3UPYIOIIUX U pa3BuUBarolux npasuia u nonoxenus ECTIIIT npume-
HUTENBHO K croenuduke OTpacid W Npeanpusitus. B coctaB HOpMAaTHBHO-
TEXHUYECKOW U METOAMYECKON JOKyMEHTauuu Ha meroasl u cpexncrsa TIIII Bxo-



mat (puc.l): ECTJ; ECKJI; EC xnaccupukamum u KOIUPOBAHUS TEXHHUKO-
skoHOMHUYecKkoi nHpopmanmu; EC ynpaBieHus kauectBoM npoaykuuu; [ocynap-
CTBEHHas cucTteMa oOecrieyeHus: €AMHCTBA U3MEPEHUN; HOPMATUBHO-TEXHUUECKAs
JOKyMEHTAIUsl Ha TUIIOBbIE U Jpyrue nporpeccuBHbie TII u Meroasl ux Tumnusa-
uun 1 crangapruzanuu, CTO u Meroabl MX YHH(PUKALMM, arperaTUpOBAHUS U
CTaHAAPTU3alMHU; CpPEACTBA MEXaHMW3alUd M AaBTOMATU3alUU HWHXEHEPHO-
TEXHUYECKUX pabOT, METO/Abl HOPMUPOBAHUS U Jp.; JOKYMEHTALUs 10 MEXaHU3a-
UMY U aBTOMAaTu3auuu oOpaboTku uHpopmanuu; CucremMa cCTaHIapTOB Oe3omac-
HOCTH Tpyaa; Cucrema ynpasiIeHHs IPOMBIIIIIEHHBIM NPEAIPUITUEM.

2. IIpou3BOACTBEHHBbIN U TEXHOJOTHYECKUI MPOIECCHI.
Crpykrypa TII

IIpousBoacteeHHsIi npouece ('OCT 14.004-83) — 3TO COBOKYITHOCTh J€ii-
CTBUH JIIOJIeH, OpYyAHil TpyJa U €CTECTBEHHBIX MPOILECCOB, HEOOXOAUMBIX I W3-
TOTOBJICHUSI UJIM PEMOHTA NPOAYKUUU. [IpOr3BOACTBEHHBIN MpOLIECC BKIIOYAET B
ce0sl He TOJBKO M3rOTOBJIEHUE JIETaleil, HO U MOJArOTOBKY MPOU3BOJICTBA, MaTepHU-
JIbHO-TEXHUYECKOE CHAOKEHUE, PEMOHT U HAJIaJIKy 000pYy10BaHUs, U3TOTOBICHHUE
CTO m UHCTPYMEHTa; LEXOBbIE M BHYTPU3ABOJACKUE IIEPEBO3KH, TEXHHUKO-
HIKOHOMHUYECKHUE U YIIPABICHYECKUE PaOOTHI U Jp.

IIpou3BOACTBEHHBIN MPOLIECC JEIUTCS HA OCHOBHOM M BCIIOMOTIATEIIbHBIM
(puc.2). B uexax 0oCHOBHOI'O MPOU3BOCTBA U3TOTABIMBAETCA TOBApHAs IPOLYKIIUS
npeanpustus. BcermomoraTtenbHble LEXH BBIMNOJIHSIIOT OOCITYKMBAaHHE OCHOBHBIX
LIEXOB: PEMOHT U HanaJky obopynoBanus; usrorosinenue CTO, pexymiero u Me-
PUTEIBLHOTO MHCTPYMEHTA; CTAHOYHBIX MPUCIOCOOIEHHH; HECTaHAAPTHOIO TEXHO-
JIOTUYECKOTO 000PYI0BaHUS; CHA0KEHUE U JIP.

Texnonorunyeckuit mpoiecc (TII) — 3TO yacTh MPOU3BOJICTBEHHOI'O MPO-
1ecca, cojeprkanias leJIeHalpaBJIeHHbIE TEHCTBUS, HAallpaBJI€HHbIE HA MPeoOpa3o-
BaHUE CXOJHBIX MAaTEPUAIOB U KOMIUIEKTYIOIIMX B TOTOBOE u3aenue. Paznuyator
TII uzrotoBieHus AeTajiei, COOPKU, HACTPOUKH, PEryIUPOBKHU, KOHTPOJIS U Cllaun
uznienusi. OcHoBy TII u3roroBneHus Aetanel COCTABISIOT: ACUCTBUS, HAPABIICH-
Hbl€ HA U3MEHEHUE pPa3MepPOB U (OPMBI 3arOTOBKH, a TAKKE U3MEHEHHUE €€ CBOMCTB
(T'OCT 3.1109-82).

Matepuan — UCXOAHBIN MIpeIMET TpyAa, MOTPeOIsIeMbIH Ul U3TOTOBJICHUS
U3JIEIHS.

3aroToBka — IpeaMeT TpyAa, U3 KOTOPOro u3MeHeHUueM (HOpMbI, pa3MepoB,
CBOMCTB INOBEPXHOCTH U (MJIM) MaTEpHUaIa U3rOTABIUBAIOT JETAIIb.

Ocuootii TII sBasiercsa rexHonoruueckas onepauus (TO). TexHonornyeckas
orepals — 3TO 3aKoH4YeHHast yacTh 111, BeimonHsemas Ha ogHOM pabodeM MecTe
(OOHMM WM HECKOJBKMMHU PabOYMMHU, a TaK)Ke B YCIOBUSAX O€3JI0HON TEXHOJO-
run). To ecTb TeXHOIOTUYECKAsl OTepaIlsl OXBaThIBAET BCE JCHCTBHUS 000pyaI0Ba-
HUS ¥ pabo4YMX HaJ OJHHUM WJIM HECKOJbKHUMH COBMECTHO 00padaThIBa€MbIMU WIIU
coOupaeMbIMU H3AeNUSIMU. MOryT OBITh MCKIIIOUEHHUS: MpU pabOTe HA aBTOMATe
TO ectp, HO HEeT pabouero (ecTb HaJIATYMK); NMPU €CTECTBEHHOM CTAPEHUU HET
CTaHKa 1 pabo4MX, a ONepanns CTapeHNus OCTAETCS.
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Puc.2. CtpyKkTypa npou3BOACTBEHHOIO MpoLecca

I'pynma TO, BBINOIHEHHBIX MOCIEAOBATEIHHO M MMEIOIIUX MPHU3HAK OOII-
HoCcTH, oOpa3syer atan TII. Hampumep, 3Tanm moAroTOBKH IMOBEPXHOCTH MOJ IO-
Kkpbitue. I'pynnupoBanne TO B 3Tanel ympomaer onucanue cioxubeix TII, co-
CTOSIUX U3 AecATKOB U coteH TO.

TII nomxkeH conepkaTb MUHUMAJIbHO BO3MOKHOE KOJIMYECTBO onepauuid. B
3TOM CJIy4Yae YMEHbIIAETCsl MOTPEOHOCTh B 000OpYyAOBaHMM, paboueil cuie, BCIO-
MOTaTeIbHbIX MaTepuanax u T.J., TO €CTh YMEHbIIAEeTCs] ce0eCTOMMOCTh U3TOTOB-
JICHUS U3JEIHSL.

Onementamu TO SBISAIOTCS: YCTaHOB, TO3ULIUS, IEPEXO, XO/.

YcranoB (ycraHoBka) — 370 yacTh TO, BbINIOJIHAEMas IPU HEU3MEHHOM 3a-
KperuieHuu 3arotoBku. [Ipumep — o0paboTka TopuoB Basivka B 2 yctaHoBa. Jlis
NOJIyYEHHUS] MAKCUMaJIbHOM TOYHOCTH B3aUMHOIO PACIOJIOKEHHS IOBEPXHOCTEN
X 00pabOTKy Ha/l0 MPOU3BOJIUTH C OJHOIO yCTaHOBA. MUHMMM3AIMS KOJIHMYECTBA
YCTaHOBOB JIOCTHIa€TCA € MOMOUIbI0 IpucnocoOnennit. Haxonasce B nmpucnocoo-
JIEHUH, 3arOTOBKAa MOKET MEHSATh CBOE IOJOKEHHWE OTHOCUTEIBHO MHCTPYMEHTA,
TO €CTh 3aHUMATh Pa3JINYHbIC TO3ULIUU.

[Ho3unmst — 3T0 (PUKCUPOBAHHOE IOJIOKEHUE, 3aMUHAEMOE HEU3MEHHO 3a-
KpEIUIEHHOM 3aroTOBKOM WJIM COOPOYHOM €AMHUIEH COBMECTHO € IMPHUCHOCO0IIe-
HUEM OTHOCUTEIBbHO MHCTPYMEHTA WJIM 00OpYJOBAaHMS MPU BHIOJHEHUH OIpPEJe-
JICHHOW 4acTH OIlepaluu.

MHorono3unroHHas o6padoTka (Harpumep, Ha MHOTOIUIUHIEIBHOM aBTO-
MaTe) 3HAYUTEJIBHO COKpallaeT BpeMsi Ha 00paboTKy.

Y CTaHOBBI pa3feisAIOT Ha TEXHOJIOTMYECKUE MEPEXObl. TEeXHOJIOTHYECKH
Nepexo] — 3aKOHYEHHAs] 4acTh TEXHOJIOTMYECKON OIepanuy, BBINOIHSAEMAs OJI-
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HUMH ¥ TeMH k€ CTO npu NOCTOSIHHBIX TEXHOJOTHYECKUX PEKUMAX U YCTAHOBAX.
JI1st OBBIIEHHS TPOU3BOAUTENBHOCTH TO KOJIMYECTBO MEPEXOI0B JOHKHO OBITH
MUHHMMAaJbHBIM, 3TO JOCTUTAETCs MPU UCIIOJIb30BAHUM MHOTOMHCTPYMEHTAIBHBIX
HAKJIAJJOK 1 KOMOMHUPOBAHHBIX MHCTPYMEHTOB. TEXHOJOTMYECKUE MEPEXOJIbI CO-
CTOSIT U3 padOYMX U BCIIOMOTaTEIbHBIX XOJI0B.

Pabouuii Xxo1 — 3aKOHYEHHAs 4acTh TEXHOJIOIMYECKOI0 IEPEX0/ia, COCTOA-
11asi U3 OJHOKPATHOIO NEPEMELICHUSI MHCTPYMEHTAa OTHOCUTENIBHO 3arOTOBKH, CO-
IPOBOXKJIAEMOr0 M3MEHEHUEM €€ (OpPMBbI, pa3MEPOB, KAUECTBA IMOBEPXHOCTU WU
CBONCTB.

BcnomorarenbHbIX X04 — 3aKOHYEHHAs 4acTh TEXHOJIOTMYECKOIO IIEPEXo-
J1a, COCTOsIIAas U3 ONHOKPATHOTO NEPEMEILIEHUS] NHCTPYMEHTA OTHOCHUTEIIBHO 3aro-
TOBKH, HE CONPOBOKIAEMOr0 M3MEHEHHEM €€ (HOpMbI, pa3MEpOB, KauecTBa IIO-
BEPXHOCTH HJIM CBOMCTB, HO HEOOXOAMMOTO JJIsl BRIIOTHEHUS pabouero xoxa. Ha-
npuMep, MOABOJ U OTBOA MHCTpyMeHTa. Ha kaxnprii pabounii Xoa mmeeTcsl He-
CKOJIBKO BCIIOMOTaTEIbHBIX. JlJIsI TOBBIIEHUS IPOU3BOAUTEIBHOCTHA TPYJAa KOJIH-
YEeCTBO pabOYMX M BCIOMOIATENIbHBIX XOJI0B JOKHO OBITh CBEICHO K MUHUMYMY.
OTO JOCTUTAETCS MPUMEHEHUEM TOYHBIX 3arOTOBOK M IporpeccuBHbIX TII.

Jlist BeimosineHust TO HEOOX0MMBI BCTIOMOTaTeNIbHbIE TIEPEXO0/Ibl — 3aKOH-
yeHHas 4yacth TO, cocrosimmas U3 AeicTBuil yenoBeka U (W) o0opya0BaHus, KO-
TOpbIE HE CONPOBOKIAIOTCS U3MEHEHUEM CBOMCTB NPEAMETOB TPyAd, HO HEOOXO-
JUMBI JUUI BBIIIOJIHEHMS TEXHOJIOTMYECKUX IepexonoB. Hampumep, 3akperuieHue
3aroTOBKH, CMeHa MHCTpyMeHTa u ap. TO Hano pa3zpabaTeiBaTh Tak, 4TOOBI KOJIH-
YeCTBO U CJIO)KHOCTh BCIIOMOTATENbHBIX MEPEX0J0B Oblia HauMeHbllas. Hampu-
Mep, IIPH YCTAHOBKE 3arOTOBKHU B TPEXKYJIAYKOBBIM MATPOH, €€ HYKHO BBIBEPATS, a
IIPH YCTAHOBKE B IIATPOH BBIBEPKA HE HY)KHA.

3. Tun 1 BUJ NPOM3BOACTBA

[lon TunoM mMpOW3BOJICTBA TMOHHMMAETCS KIACCH(PUKAIMOHHAS KaTETropus
IIPOU3BOJICTBA, BbLAEIAEMAs MO MPU3HAKAM LIMPOTHl HOMEHKJIATYpbl, PEryJIspHO-
CTH, CTAOMJIBHOCTU M 00bE€MaM BbINycKa u3aenuid. PaznnyaroT equHuYHOe, cepuii-
HO€ (MEJIKO-, CpeJlHe- U KPYIHO-) ¥ MaccOBO€ MPOU3BOACTBO. THIT MPOU3BOACTBA
3aBUCHUT OT 00b€Ma BBIITYCKa, 3arpy3Ku 000pyI0BaHUs, KBaM(pUKaIUK pabouux u
Jp. OPraHU3allMOHHO-TEXHUYECKUX XapaKTepuCcTUK. OH OompenesnseT xapakrep, co-
JiepKaHUe U CTENeHb JeTanu3aunu pazpadarsiBaeMbix TII. [l pa3nuyHbIX THUIIOB
IIPOU3BOJCTBA OJHOTO M TOro ke m3nenus TII Moryt paznu4arbCcsi O4EHb CHIIBHO.
Cornacuo I'OCT 3.1121-84, Tun mpou3BOJACTBa XapakTepusyercs Koddduiuen-
TOM 3aKPEIUVIEHUS OTIEPALIHIA:

K,,=0/P,
Tac O — KOJIMYEeCTBO Pa3IMYHBIX TCXHOJOTHMYCCKHX onepaum”I, BBIITOJIHACMBIX
Wik IIoAJICKalluX BBINMOJIHCHHUIO B TCUCHUE MCCiALA, P — xomuuecTtBO pa60qI/IX

MECT, HEOOXOAUMBIX ISl BBIIIOJIHEHMSI 3TUX onepanuil. [ MaccoBoro npou3Bo-
cTBa K,, =1; KPYIIHOCEpUUHOTO — 1< K, <10; cpeaHecepuHoro — 10< K,, <20;

MEJIKOCEPUUHOTO — 20 < K,, <40 . J[JIs1 eIMHAYHOTO NMPOU3BOJACTBA K,, >40 U HE
periiaMeHTHUpPYyeTCS.



Ha craguu npoextnposanus TII u npu uMCronb30BaHUM HU3IENUN-aHATIOTOB

MO>KHO UCITIOJIb30BAaTh METOIMUKY OLEHKH K, 0 KO3PDUIIMEHTY CEpUIHOCTH:
K, = .
30 = ,
tmm.cp

rjae ¢, ., — CPEIHee MITYYHOE BPEMSs JJIs BRIMIOJHEHUS Oornepauii o0paboTku eau-

wm.cp

HULIBI IPOYKUNH; T,— TAKT BBIIYCKA:

7o 60F), [th}
N Lwm]|

rae F, — JAeUCTBUTENbHBINA roI0BOM (HOH BpeMEeHH padOThl CTaHKA WIIM paboyero

MecTa; N — rojoBasi MporpaMMa BbIITyCKa U3/1EIus.

EnvHnYHOE NPOM3BOACTBO XapaKTEPU3YETCA WMIMPOKONM HOMEHKIIATYpOM U
MaJIbIM 00bEMOM BBINTyCKa OJMHAKOBBIX M3aenuil. [Ipumensercs yHuBepcaabHOE
obopynoBanue u CTO, obcimykuBaeMble BbHICOKOKBAIM(UIIMPOBAHHBIMHU paboun-
MU, TaKk Kak TpeOyeTcs BBINOJIHATh pa3HOOOpa3Hbie pabOThI MO HU3TOTOBICHUIO
4acTO MEHSIOMMXCS HU3Aenuid. [{UKIT M3roToBiIeHHs MPOAYKLMH MPU €AUHUYHOM
IIPOU3BOJICTBE HAMOOJIEE JIUTENbHBIA C BHICOKONW TEXHOJOTHMYECKON Ce0EeCTOMMO-
cteio (Tabm.2).

CepuiiHoe TPOU3BOJICTBO XapaKTEPU3YETCsl OTPAHUUYEHHON HOMEHKIATypOu
U3JIEJINH, W3TOTaBIMBAEMbIX CPaBHUTEIBHO OOJBIIMMU TEPUOJUYECKH TOBTO-
pAommMMucCS NapTUsAMU. Mcnonb3yeTcs BbICOKONPOU3BOIUTEIBHOE YHUBEPCAIIb-
HOE, CIEIMAIN3MPOBAaHHOE U ClielMalIbHOE 00opyaoBaHue. YacTh pabounx MOKET
uMeTh OoJsiee HU3KYI0 KBanu@ukanuio. [Ipumensiercs nepeHanaxuBaeMas ObICTPO-
neuctBytomas CTO (st ymenblenus: 00beMa pydHbIX paboT U YBETUUYEHUS MPO-
W3BOJIUTEIILHOCTH).

Tabmuia 2
XapakTepuCTUKa TUMOB MTPOU3BOJCTBA

[Tokazarens TII Tun npousBojCcTBa

Ennnuunoe MeJkoce- Cepuiinoe Kpynnoce- MaccoBoe

puiiHoe puiiHoe
O0bem napTun <0,1 1-10 10-100 100 — 1000 > 1000
N, TBIC. IIT.
KO3(1)(1)I/H_II/IGHT K30 > 40 20< K3O <40 10< K3O <20 1< K30 <10 K3O <1
3aKpeIUIeHns
onepauuu
Homenkmartypa OueHb mMHpOKas [upoxas OrpanndeHHas Y3kas
171631 (N117071
PerynsapHocTs Her IIepuonnueckue napTuu HenpepsiBHbII
BBITyCKa BBIITYCK
O6opynoBaHue YHuBepcaapHOE Crnennann3upoBaHHOE CrenmansHOE
u CTO
Kpamugukarus Bricokas Cpennsis Huzkas
pabounx
Crienmanmu3anmst OTtcyTcTBYeT Ha BrInosiHeHNE HECKOIBKUX Ha xaxnoit
pabounx mect orneparnuii orepanuu
Heranuszanus MapupyTHbIi MapupyTHO- Oneparmon- | OmnepauroHHBIN
TII OnepaLroH- HBIHI
HBIN




TexHonornyeckoe 00OpYIOBaHHE pACIOIAraercss MO TUIIAM CTAHKOB, a
npeaHa3HadYeHHOe 711 00paboTku OobIIMX mapTuil aetaneit — mo xoxy TII (co-
KpalaeTcsi MEeKONEepalMoHHasi TpaHCHOPTUPOBKa). LIMKI M3roTOBIEHUS U3AEIUN
MEHBIIIE, CE0ECTOMMOCTD HIKE.

MaccoBoe IpOou3BOJICTBO XapaKTEPU3yeTCsl y3KOM HOMEHKIATypoill U O0JIb-
MM 00BEMOM BBINyCKa U3JIEIUH, MPOU3BOJIMMBIX HEMPEPHIBHO IJIUTEIHHOE Bpe-
Msi, B TEUEHHE KOTOPOro Ha OOJIIIMHCTBE pabOUYMX MECT BBIINOIHIETCS OJHA pa-
Oouas onepanus. [IpumeHsieTcs BBICOKOTEXHOJIOTUYHOE 000pyI0BaHUE (aBTOMATHI
U TOJIyaBTOMAThl, arperaTHble M CHEIUalbHble CTAHKW, aBTOMATUYECKHUE JIMHHH),
ciennanbHass CTO, pexymuil U MEpUTEIbHbIA MHCTPYMEHT. TEXHOJIOTMYECKOe
00opyi0BaHUE pacrojaramT B COOTBETCTBUU ¢ mnocienoBarenbHocTbio TII, mpu-
MEHSIOT aBTOMaTu3auuio. [Ipon3BOaUTENBHOCTh BBICOKAs, CE0ECTOMMOCTh camMasi
HU3Kasl.

Bun npowusBoacTBa — kiaccu(UKalMOHHAs KaTeropusl MPOU3BOJCTBA, BBI-
JensiemMasi o MPU3HaKy NMPUMEHSEMOr0 METOAa M3rOTOBIEHUS u3aenuil. Paznnya-
I0T: JINTEITHOE, CBAPOYHOE, MEXAaHOCOOPOUHOE, 00pa0OTKY JIaBIICHUEM, PE3aHUEM U
Jp. BUJIbI IPOU3BOJICTBA.

4. TexH0JO0rH4YHOCTh KOHCTPYKIIUH U3OC/INA

B3anMocCBsI3b KOHCTPYKITUU U3/ETHS ¢ TEXHOJOTHEH €ro U3roTOBJICHUS 00Y-
CJIaBJIMBACT OJIHY W3 HanbOoJiee CIOXKHBIX 3a/1ad TEXHUYECKOW MOJTOTOBKU MPOHU3-
BOJICTBA — OTPaOOTKy KOHCTPYKIIMU Ha TEXHOJOTHMYHOCTh. be3 ee peleHus: He-
BO3MOYKEH BBIITYCK Ka4ECTBEHHBIX MU3JICIUNA C HU3KOM CTOMMOCTBIO U TPYA0EMKO-
cTh0. OO0s3aTeTLHOCTh OTPAOOTKH KOHCTPYKIIMM HAa TEXHOJIOTHMYHOCTH Ha BCEX
CTaJIUSIX TEXHUYECKOW MOJATOTOBKH MPOU3BOJICTBA YCTAHABIMUBACTCS CTaHAApTaMU
ECTIIIT u Bcex oTpacieil.

Cormacao I'OCT 14.201-83, TeXHOJIOTHYHOCTh KOHCTPYKIIMH — 3TO COBO-
KYIMHOCTh CBOMCTB KOHCTPYKIIMH, MPOSIBISEMBIX B BO3MOKHOCTH OINTHUMAJIbHBIX
3aTpar TpyJa, CPEACTB, MATEPUAIOB M BPEMEHU NPU TEXHUYECKOUN IMOJTOTOBKE
MPOU3BOJICTBA, U3TOTOBJICHUH, SKCIUTyaTalldd U PEMOHTE MO CPAaBHEHHUIO C COOT-
BETCTBYIOIIMMHU TOKA3aTEISIMU OJHOTUITHBIX KOHCTPYKIIMN M3JEIUN TOrO ke Ha-
3HAUYECHUS MPU 00ECIIEYEHUN YCTAaHOBJIECHHBIX 3HAUCHUM MOKa3zaTesiell KauecTBa U
YCJIOBUHM U3TOTOBJIEHUS, SKCIUTyaTalliy U PEMOHTA.

OtpaboTKa KOHCTPYKIIUA HA TEXHOJIOTUYHOCTD JOKHA 00ECIIeUYNUTh CHUMKE-
HUE TPYJOEMKOCTH U CTOMMOCTH KaK M3TOTOBJICHUS U3JIEIHUs, TaK U €r0 00CITYXKHU-
BaHUS B X0JI€ dKCIUTyaTaruu. [lepBoe JocTUraeTcs 3a CHerT:

— TIOBBIIICHUS CEPUHHOCTH 3a CUET CTaHJApPTU3AUHU, YHU(PUKAIIUA U TPYIIIH-

POBaHUA U3JICIUA U UX JIEMEHTOB 110 KOHCTPYKIIMOHHBIM MMPU3HAKAM;

— OrpaHWYCHMEM HOMEHKJIATypbl KOHCTPYKIIMNA U IPUMEHSIEMbIX MaTEPUAJIOB;
— TPUMEHEHHEM OCBOEHHBIX (HO COBPEMEHHBIX ) KOHCTPYKIIMOHHBIX PELICHUI;
— CHIDKEHHUEM MacCChl U3JICIIHS;

— npuMeHeHneM BoicokornpousBoauTenbHbix TII u CTO.

BTopoe — panuoHanbHbIM BBITTOJIHEHUEM KOHCTPYKIIMH, 00€CIIEYUBAIOIITUM
yA0OCTBO TEXHUYECKOTO0 OOCIYKMBAHHUS M PEMOHTA, a TaKXKE MOBBIIMICHUEM Ha-
JIEKHOCTH U PEMOHTONPUTOTHOCTH KOHCTPYKITUH.




Takum 00pa3oMm, KOHCTPYKIHS U3IEHHsS OyJIeT TEXHOJIOTUYHOM, €CIU TPH
3aIaHHBIX THUIIE, OPraHU3aluu, MPOrpaMMe U MOBTOPSIEMOCTH MPOU3BOJICTBA, MPHU-
MmeHnsieMbix TII ona Oyner HaumeHee TpyAo-, MAaTEpUaJIOEMKON U JOPOTOM B M3IO-
TOBJIEHUU, YIOOHOM U HAJIE)KHOU B SKCILTyaTalliy, IPOCTON B PEMOHTE.

CrnenyeTr y4uThiBaTh, UTO U3/IE€NUS TE€XHOJIOTUYHBIE JJIsI MAaCCOBOTO U KPYII-
HOCEPUIHOIO IPOU3BOJICTBA HETEXHOJIOTUYHBI JIJI METKOCEPUUHOIO U €IMHUYHO-
ro NMPOU3BOJICTBA.

(1aTh mpHUMEDP)

['maBHBIMU (haKkTOpamMu, ONPENEHSIOMUMU TPeOOBaHUS K TEXHOJIOTUYHOCTH
KOHCTPYKITUH, SIBIISIIOTCS: BUJT U3/EINIHs, 00BEM BBINTyCKa U TUI MPOU3BoICcTBA. [10-
CJI€0BATEIBHOCTh aHAIM3a TEXHOJOTMYHOCTH Ha pHuc.3.

TexHOJIOrMYHOCTH KOHCTPYKIIMU OLIEHUBAIOT KAaY€CTBEHHO M KOJIMYECTBEH-
HO. KauecTBeHHas OlleHKa MPEIIIECTBYET KOJIMUYECTBEHHON U MTPOBOJAUTCS HA BCEX
CTaJusX MPOEKTUPOBAHUS HA OCHOBAHUM OIbITA Pa3pabOTYMKOB B Cilyyae, KOra
HET HEOOXOJMMOCTH OMPENENSATh TOYHO PAa3IUYHe TEXHOJOTUYHOCTH BAPUAHTOB
KOHCTpYKIMU. Takas olleHKa CyObEeKTHBHA.

KonnuecTBeHHbIE TTOKa3zaTenu TexHosorndHoctu B craausx ECTIII kmac-
cu(ULHUpYIOTCS T0:

1. OGnacTu nposiBIEHUS: TPOU3BOACTBEHHBIE M IKCIUTyaTaliMoHHbIe. [Tpous-
BOJICTBEHHAs! TEXHOJOTUYHOCTh MPOSBIIAETCS B COKPAILIECHUHU CPEICTB U BPEMEHU
Ha KIIIT u TTIII, a Takske mpoiecchl U3rOTOBICHUS M3AEIUSA. JKCIUTyaTallMOHHAS
— B COKpAII[EHUH 3aTpaT Ha TEXHUYECKOe 00CTyKHUBaHUE.

2. KonnuecTBy NpU3HAKOB TEXHOJIOTHYHOCTHU: YACTHBIE U KOMILIEKCHBIE.

3. Cnioco0y BbIpakeHHs: aOCOMIOTHBIE (YUCIEHHO XapaKTePU3YIOT MPU3HAKU
TEXHOJIOTUYHOCTH) U OTHOCUTEJIbHBIC, TAIOIIUE CPABHUTEIBHYIO XapaKTEPUCTUKY
TE€XHOJIOTUYHOCTH.

4. Ob6nactu aHanu3a: TEXHUUYECKUE U TEXHUKO-3KOHOMUYECKHE.

5. Cucreme oueHKH: 0a30Bble (MCXOnaHbIE) (MpuBOAATCS B T3 mis mpencra-
BUTEJIS JTAaHHOW TPYNIbl U3JEIUN C OOLIMMH KOHCTPYKIIMOHHBIMU MPU3HAKAMU);
MOKa3aTeIu TEXHOJIOTUYHOCTH pa3padaThiBaeMON KOHCTPYKIUMHU (TIOJIyYE€HHBIE B
X0JI€ U3TOTOBJIEHHUS) U MOKA3aTeJIM YPOBHS TEXHOJOTMUYHOCTU (OTHOILIIEHUE BTOPO-
r'o K TIEPBOMY).

6. 3HaUNMOCTH — OCHOBHBIE U JOMOJIHUTENbHBIE. COCTaB MOKa3aTeNen TeX-
HOJIOTUYHOCTH, METOJMKA W TOYHOCTb WX OIPEAEICHUS H3MEHSIOTCS IO Mepe
YTOUYHEHUSI KOHCTPYKIHUOHHBIX pemieHuid. [IpuyemM TOYHOCTh BO3pacTaeT Ha Kax-
noit craguu texHudeckoi III1. CoctaB mokasareneil TEXHOJOTMYHOCTH yCTaHAaB-
auBaeTcs oTpacieBbiMu cranpapramu, corjacHo ['OCT 14.201-83 u T'OCT
14.202-83, nX KOJIUYECTBO JIOJHKHO OBITh MUHUMAJIBHBIM, HO JJOCTATOYHBIM (OIIpe-
JeNsieTCs MPUMEHUTEIBLHO K KOHKPETHBIM YCIOBUSAM).

[Tokazarenu TEXHOJOTMYHOCTH KOHCTPYKIIMU pa3/eNisiloT Ha OCHOBHBIC
(TEXHUKO-DKOHOMUYECKHUE) U JOMOJHUTENIbHBIE (TEXHUYECKUE, KOHCTPYKTOPCKHUE
U TexHoyioruyeckue). K OCHOBHBIM OTHOCSITCSI:

- a0COJIIOTHBIA TEXHMKO-d3KOHOMUYecKUi mnokaszarenb TKU (TpynoemMkocTh
M3TOTOBJICHUS):
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BUJT U3JIEJNS

Jeranb COopou. equHUIA Komrekc Komriekr
OBBEM BBIITYCKA
TUII ITPOU3BOJICTBA
Enunaugnoe CepuiiHoe MaccoBoe
BUJI TEXHOJIOTMYHOCTU
IIponsBoiIcCTBEHHAs DKCIUTyaTalMOHHAs
OBJIACTSG ITPOABJIEHU A
s KTITI s TIII [Ipu n3ro- B texn. 06- | B nmanoBom
TOBJICHUU CITy>KUBAHUU PEMOHTE
BUJI OLIEHKI
KauecTtBeHHas KomnuecTtBennas

U

I[TOKA3ATEJIN TEXHOJIOTUHYHOCTHU
KOHCTPYKIMHN U3 AEJINA

Puc. 3. [locinenoBarenbHOCTh aHAIM3a TEXHOJIOTUYHOCTH KOHCTPYKUIUN
U3JIEIUS

7-;1 = iz >
i=l1

rae 7, — TPYJOEMKOCTb M3TOTOBJIEHUS M UCIBITAHWUW i-W COCTaBIIAIOLIEH H3JIe-

1

JusA, HOpMOYac; n — KOJIUYCCTBO COCTABJIAIOIINX
- YPOBCHBb TCXHOJIOTUYHOCTH 110 TPYJOCMKOCTH:

_T,
Ky.m - %611’

rae T,, — 0a30BbIi MOKa3aTeab TPYI0EMKOCTH;

- TEXHOJIOTMYECKasl ce0SCTOMMOCTh N3 0CINA.
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c, =C, +C,+C, +C,, pyo.
3neck C, — pacxoipl HA CBIPhE U MaTepuaibl (0e3 peanmu3anuu oTxoa0B); C, —
OCHOBHas 3apaboTHas 1uiata; C,, — pacxoabl Ha uHCTpyMeHT u CTO; C, — pac-

XO0IbI HA COACPIKAHUC U DKCILTYyaTalluIO 060py,Z[OBaHI/IH;
- YPOBE€Hb T€XHOJIOTUYHOCTHU IO TEXHOJOTMYECKOU ce0ECTOMMOCTH:

_C,
Ky.c B %61}1 ’

rae C, — JOCTUTHYTHIN MOKa3aTesb TEXHOJIOTHYECKON cebecTouMocTu paspabda-

ThIBAEMOT0O u3zenusi; C,, — 0a30BbIil OKa3aTENb TEXHOJIOTHYECKON ce0eCcTONMO-

CTH U3JIENHS-TIPOTOTHIIA.

K [OIMOJHUTEIBHBIM IMOKA3aTeNIIM TEXHOJIOTHYHOCTH OTHOCSTCS JOIOJIHHM-
TEIbHBIE TEXHUKO-YKOHOMUYECKHE (OTHOCUTEIBHBIC TPYAOEMKOCTH 3arOTOBH-
TEIBHBIX PabOT, PEMOHTOB, OTHOCUTEIbHBIC M YICIbHBIC CEO0ECTOMMOCTH OTCITb-
HBIX BHJIOB PabOT) M TeXHUYECKHE (KOHCTPYKTOPCKHUE W TEXHOJOTHYECKHE) MOKa-
3aTeny.

Ha cragmsx npoektupoBanuss TKU oreHnBaeTcs 1Mo KOMIUIEKCHBIM ITOKa3a-
TEJISAM TEXHOJIOTHYHOCTH BXOAAIIMX B M3JelMe (PYHKIIMOHAIBHO 3aKOHYCHHBIX Y3-
70B (D3VY). O3V snekrpoHHO-onTHYeCKHX cucteM u POC moapasnenstorcs Ha 4
TPYIIIIBI:

L4 SJICKTPOHHBIC,

L4 PAAUOTCXHUYICCKHUC,

L4 KOMMYTAallMOHHBIC,

L4 SJICKTPOMCXaHNYCCKUC.

Jns uznenui KaxaoW U3 3TUX ITPYNI OTPACIEBOM CTAHIAPT yCTAHABIMBAECT
NepeyYeHb YaCTHBIX (KOHCTPYKTOPCKUX U TEXHOJIOTHYECKHUX) mokazareneit K ¢ ux
YPOBHSIMH 3HAYUMOCTH.

Jletanu KOHCTpykTUBHOM ©6a3zpl DOC BXOAST B TPYMIY 3JIEKTPO-
mexannueckux ®3Y. Mx TKU oueHuBaercss Mo CIEIYIOMMM IMOKa3aTelsMm (c
YPOBHEM 3HAUMMOCTH):

1. KoadgdunueHt npumMeHseMoCcTH cTaHAapTHBIX (YHU(GUIIMPOBAHHBIX) KOH-
CTPYKIIMOHHBIX 3JIEMEHTOB ((OpMHUpYETCs MpU CTAHIAPTHBIX JBMXKCHHSIX pe3a-
HUSA):

K emos %
Oy
i€ Qe U Qy, — KOJIMYECTBO CTAHAAPTHBIX M OOLIEE KOJIMYECTBO KOHCTPYKIMOH-
HBIX AJIEMEHTOB JIETaJIH.
2. KoaddurmeHT ToUHOCTH 00PaOOTKU:

; ¢cm43 = 1’

1 n,+2*%n,+3%n, +
11 10 9
K, =1-—, 11e ALp = s
A Ny + 0+

cp

/1€ Nj; — KOJIMYECTBO TIOBEPXHOCTEH C COOTBETCTBYIOIIUM KBUIUTETOM. @7 = 1.
3. KoadduimeHT mepoxoBaTocTu:
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I m+n,+..+ny,

B * %,
b, n+2%n,+..+14%n,

Ky =

IZ€ N; — KOJWYECTBO MOBEPXHOCTEM C KJIACCAMM, COOTBETCTBYIOIIMMH KJIACCaM
HIEPOXOBATOCTHU. @y = [
4. Koappuuument ucnonbzoBanusi yaupuurpoBanubix TII:
Oy
Ko Qs
rie Qyry — KosmdecTBo onepanyi TII, B3saTeIX n3 yauguuuposannoro TII. ¢ = 0,5.
5. Koo puimeHt noBTopsieMOCTH KOHCTPYKTUBHBIX 2JIEMEHTOB!

_ Q mKo
K K> — >
Q 0bwy
1€ Q.x, — KOJIMYECTBO TUIIOPA3MEPOB ANEMEHTOB; Qo5 — 00I1I€Ee KOJIUYECTBO KOH-
CTPYKTUBHBIX 3JIEMEHTOB. ¢ = 0,3.

6. Koapuruent nmprumeHeHus: MpOrpecCUBHBIX METOJ0B (HopMooOpa3oBa-

9

HUA:

0,
Knp_,,u QO
rie Qppy — KOJIMYECTBO ONEPALMIA C IPOrPECCUBHBIM METOAOM 00paboTku. ¢=0,2.
7. KoapdunueHT ucnonbp30BaHus MaTepuana;
_m, S,
wcr m— S_
re m, — Macca JIeTaliy; m,,. — Macca 3arotoBku. ¢=0,1.
XOTd TEXHOJOTMYHOCTh MOJXKHO OIICHHBAaTh HAa OCHOBE TEXHHKO-
SKOHOMHUYECKHUX TTOKa3aTeseH, yale NpUMEHSIETCS KOMILUIEKCHAs OICHKA:

S
D K.,

K =il

2

b

S 9

Z(Pi

i=l

rae K, — 4acTHBIN (OCHOBHOM M JOMOJHUTENbHBIN) nokazatens TKU; ¢. — Beco-

BOE 3HAYECHUE [ -TO [I0KA3aTelsd; S — YUCIIO IIOKA3ATENEH.

OTpaboTKka KOHCTPYKLMU U3JENHUS HA TEXHOJOTWUYHOCTh MPOU3BOAMTCS Ha
BCEX cTaauAx npoektupoBanus. Ha cragum «T3» mo ananoraMm yCTaHaBIMBArOTCS
0a30BbIE MMOKA3ATENM TEXHOJOTMYHOCTH M JOMYCTUMbIE OTKJIOHEHHS OT HuX. Ha
cragun « TeXHNYEeCKOoe MPENIOKEHNE» ONPEAEISIETCS ONTUMANIBHBIN BApUAHT C CO-
CTaBHbIE yacTu uzzaenus, Tpedytomue npuMmenennst HoBbix TII u CTO. Ha craguun
«OCKU3HBIN MPOEKT» 0TPadaTHIBAIOTCS KOHCTPYKTOPCKHUE CXEMbI U KOMIIOHOBKH C
Y4E€TOM HCHOJIB3YEMBIX MaTepuanoB. [IpyM BBIOJHEHHH TEXHUYECKOTO NPOEKTa
IPUHUMAIOTCA OKOHYATEJIbHbIE PEUIEHHS IO OOECIIEUEHUIO0 TEXHOJIOTUYHOCTH BCE-
rO U3JENUsl U €ro COCTaBHBIX yacTeil. OkoHYaTenbHas 0TpaboTKa Ha TEXHOJOTnY-
HOCTb OCYIIECTBISCTCS Ha 3aBEPLIAIOIIMX CTAIUIX TEXHUYECKOM IIOArOTOBKHU
IIPOU3BOJICTBA.
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5. Iloka3aresin KauyecTBAa NPOAYKIIMH

KayecTBO MpOAYKIIMH — COBOKYIHOCTH CBOWCTB MPOAYKIIMH, O0YyCIIaBIH-
BAaIOIIMX €€ MPUTOJHOCTh YAOBJIETBOPATH ONPEACIICHHbIE TOTPEOHOCTH B COOTBET-
CTBUU C €€ Ha3HAYEHUEM.

TexHudyeckuii ypoBeHb — OTHOCHUTENbHAS XapaKTePUCTHKAa KauecTBa Mpo-
YKL, OCHOBaHHAsl HA COIIOCTABJICHUM MOKAa3aTeNlel, XapaKTepU3yIOIUX €€ TeX-
HUYECKOE COBEPILIEHCTBO, C COOTBETCTBYIOLUIMMU 0a30BbIMHU 3HAYEHUSMHU.

HaznexHOCTh — CBOWCTBO OOBEKTA BBINOIHATH 3a/laHHble (DYHKIMU, COXpa-
Hsl DKCIUTyaTallMOHHBIE IOKa3aTeld B 3aJaHHBIX IPEJENax, COOTBETCTBYIOLIMX
3aJJaHHBIM PEXHMaM U YCIIOBUSIM HCIOJb30BaHUS, TEXHUUECKOTO OOCITYKUBAHUS,
XpaHEHUs! U TPAHCHOPTHUPOBKHU. DTO KOMIUIEKCHOE CBOMCTBO M MOXKET BKJIKOYATh
0€30TKa3HOCTh, JOJITOBEYHOCTh, PEMOHTOINPUIOAHOCTb M COXPAHAEMOCTh (KakK IO
OTJIENBHOCTH, TaK U B COUCTAHHH).

be3oTka3HOCTE — CBOMCTBO OOBEKTa HEMPEPHIBHO COXPAHSTH B TEUCHHUE
HEKOTOPOI'0 BPEMEHU MJIM HEKOTOPOIl HApaOOTKHU.

J0JITOBEYHOCTh — CBOMCTBO COXPAHSITh PaOOTOCIOCOOHOCTH J0 HACTYILIE-
HUSl MPEAEIIBHOIO COCTOSIHUSL MPHU COOJIOJIEHUU PEXUMOB TEXHHMUYECKOTO OOCHTy-
KUBaHUS U peMOHTa. OLIECHUBAETCS PECYPCOM HIIM CPEAHUM CPOKOM CITYKOBI.

CoxpaHseMOCTbh — CBOWCTBO OOBEKTA COXPAHSATHh UCIPABHOE U pabOTOCIIO-
CcOOHOE COCTOSIHME B TEUEHUU U M1OCJIE€ XPaHEHUs U (UJIM) TPAaHCTIOPTUPOBKHU.

KauecTBo MpoayKIMKM OLEHUBAIOT C IIOMOILBIO ITOKA3aTENeH.

[TokazaTenb kayecTBa — KOJMYECTBEHHAsl XapaKTEPUCTUKA OJTHOTO WM He-
CKOJIbKMX CBOWMCTB NPOAYKIMH, COCTaBJISIOIIMX €€ KayecTBO, paccMaTpuBaeMasi
IPUMEHHUTENBHO K ONpEAEIEHHBIM YCIOBUSAM €€ CO3/IaHusl, SKCIUTyaTalluy WK I0-
TpeOIeHus.

Knaccudukamnus rpynmn nokaszareneit kauectsa mo ['OCT 22851-77 nana Ha
puc.4.

[TokazaTenyu Ha3HAYEHUS — XAPAKTEPU3YIOT CBOMCTBA MPOIYKIIMH BBIMOJ-
HATh QYHKUHMH, 111 KOTOPBIX OHA MpEJHA3HAYEHA U ONPENES0oT 001acTh €€ Mpu-
MEHEHHSI.

OProHOMUYECKHE MOKA3aTeaN — XapaKTEePU3YIOT CUCTEMY YEJIOBEK — H3-
JIeJIie M YUYUTHIBAIOT KOMIUIEKC TMTMEHWYECKUX, aKCOHOMETPUUECKHX, (PU3UOJIO-
TMYECKUX U NICUXO0JIOTMUYECKUX CBOMCTB YEJIOBEKA.

ITokazaTeny TEXHOJOTUYHOCTH — XapaKTEPU3YIOT MPOAYKLHUIO 110 3aTpaTaM
MaTepuasoB, CPEICTB, TpyJa U BPEMEHU MPU TEXHUUYECKOW MOJArOTOBKE €€ MPOU3-
BOJICTBA, U3TOTOBJICHUU U SKCIUTyaTallUH.

OCTeTHYeCKHe MOoKa3aTelld — XapaKTEepPU3YyIOT BbIPA3UTEIbHOCTh U PaLlo-
HAJIBHOCTh (POPMBI, LIETOCTHOCTh KOMIIO3UIMH, COBEPILIEHCTBO UCIIOJHEHUS U TO-
BAPHBIN BU/I.

[ToxazaTenu yHUGUKAINN — XapaKTEPU3YIOT HACHIIIEHHOCTh CTaHJAPTHBI-
MU, YHU(PHUIIMPOBAHHBIMA U OPUTMHAIBHBIMU COCTaBHBIMU YacTAMHU (K03(duiim-
CHTBHI IPUMEHSEMOCTH, TTOBTOPSIEMOCTH).
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OKOJIOTUYECKHE MOKA3ATENH — XapPaKTEPU3YIOT YPOBEHb BPEAHBIX BO3/ECH-
CTBUI Ha OKPY’KaIOIILYIO CPEy, BOSHUKAIOIINX MPU 3KCIUTyaTalluy WA NOTpeoIie-
HUH.

[TokazaTtenyu O€30MACHOCTH — XapaKTEPHU3YIOT MPOAYKIMIO MO Oe3omac-
HOCTH JIFOAEH IpHU NOTpeOIeHUH U 3KcIutyaTauu. [Ipu sTom ucxoasat us tpedoBa-

I'PYTIIIBI TIOKA3ATEJIEN
KAUYECTBA
[Tokazarenn Ha3HaueHUS, HAJEKHOC-
TH, TEXHOJIOTHYHOCTH, YHHU(DUKAIIIH,
[To xapakTepuzyemMbIM CBOMCTBAM | 0€30MaCHOCTH W JAp.; DPrOHOMHUYEC-
KW, JCTETUYECKHE, DKOJOTUYECKUE,

aTEHTHO-TIPABOBBIC U JIP.

[lokazaTenu, BBIpAKEHHBIE B HATy-
[To ciocoOy BbIpakeHUs panbHBIX (Kr, M, Oaymibl, OGe3paszMep-
HBIC U JIP.) U CTOMMOCTHBIX €IMHUIIAX
[To xonmMuecTBY XapakTepu3yeMbiX | EMMHWYHBIE U KOMITJIEKCHBIE (TPYIII-

ITPU3HAK KJIACCUDUKALINA

CBONCTB MOBbIE, 0000IIEHHbIEC, UHTErPAJILHBIE)
ba3oBble 1 OTHOCHUTENBHBIE ITOKA3ATE-

[lo npuMeHeHHIO 1JIs1 OLIEHKU .
ITo cragum onpenenenus 3HaueHut | [IporHosupyemele, NpOEKTHbBIE, IIPO-
IIOKa3aresen W3BOJICTBEHHBIE U DKCILITYaTAllIOHHbIE

Puc.4. Knaccudukaius rpynn nokasaTeyieil kauecTBa IpoIyKIIMu
o 'OCT 22851-77.

HUl ctanaaptoB Ha Th, moxkapHoii 6€30MacHOCTH, TPOU3BOJICTBEHHOW CaHUTAPHHU.

ENMHUYHBIN TOKA3aTeNb KAYECTBA — XapaKTEPU3YET OAHO U3 €€ CBOUCTB.

KOMIIIEKCHBIN TOKA3aTeNb KAY€CTBA — XAPAKTEPU3YET HECKOIBKO CBOMCTB
MPOAYKIIUU.

O00011IeHHBIN MOKa3aTellb Ka4ecTBa — 3TO KOMIUIEKCHBIU, ONMpeAeIsIoInii
[IOKa3aTellb KauecTBa (110 HEMY NMPUHUMAIOT PELIEHUE).

HNHTErpaIbHBIA NOKA3aTENIb KAYECTBA — OTHOIIEHWE CYMMAapHOIO MOJIE3HO-
ro a¢dexra oT IKCIUTyaTallud WM MOTPEOJICHUS NMPOAYKIIUA K CYMMapHBIM 3aTpa-
TaM Ha €€ CO3/laHKe, SKCIUTyaTalllI0 UM IOTPEOJICHHE.

DKCIUTyaTallMOHHBIE TTOKA3aTeM KayecTBa D CBS3aHbI C KOHCTPYKI[MOHHBI-
MU napameTrpamu uznenus K (kauectBo marepuana, reoMeTpruieckas TOYHOCTh, R,
(R.) u ap.), 3anaBaeMbiMu B KJI. B cBoro ouepens K 00ycrmoBiaeHbl TeXHOJIOTHEN
U3TOTOBJICHUS, KOHTPOJISL U UCTIBITAHUIN M3JIENHsI, TO €CTh C TapaMeTpaMH TEXIIPO-
recca T.

POu3nKo-TeXHOJOru4YecKasi Teopusi pasMmepHbix napamerpos (OTTPII)
3aHMMAeTCsl yCTAaHOBJICHUEM B3aUMOCBsI3M Mexay napamerpamu J, K u T u nexur
B OCHOBE HAY4YHOTO YNpaBJIEHUsS KaueCTBOM MpoAyKIuu. K pa3zMepHbIM mapaMer-
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paM OTHOCSTCSI Ha TOJBKO JIIOObIE pa3sMephl, HO U JAPYrUe 3aBUCAIINE OT HUX Xa-
paktepuctuku (Al, R,, CBOMCTBa MaTtepuana, p M T.1.).

I'naBHbIE peanocbuiku OTTPIIL:
1. MMeroTcst 3aBUCUMOCTH BUA:

3, =F(K,K,,..K,),
K, =o/(1,.T,...T,).

2. 3alaHHBIN YPOBEHb KauecTBa, TO €CTh I, U JIONYCK &0,, 00ecreuynBaeT-

HOM

Csl perilaMeHTauuen (HOpMHPOBAHUEM) MmapaMeTpoB K., &K, T,, u 6T, , TO €CTb

Ha3HAYEHHEM KOHCTPYKTOPCKHMX M TE€XHOJOTMYECKHX A0myckoB. g ¢uznuecku
00OCHOBAaHHBIX (MMEIOIUX (PYHKIHOHAIBHYIO 3aBUCHMOCTb) MapaMeTpPOB 3TO
CBOAMTCS K 33J1a4€ HAXOXJACHUS 3aBUCUMOCTEN:

5, = £, (5K,,5K,,...0K ),
5Kj =(05K(5T1’5T2""5]1m)'

3. Kaxnpiii pa3MepHbIil mapamMeTp U 3aBUCSILIKME OT HEro BEJIMYMHBI 00Y-
CJIOBJIEHBI COBMECTHBIM BO3JCHCTBUEM YIIPABISIEMBIX U HEYIIPABISIEMBIX TEXHOJIO-
TMYECKUX IAapaMeTPOB, TO €CTh COAEPKAT CIy4alHYI0 M CHCTEMATHYECKYIO CO-
CTaBJIAIOILIHKE.

Taxum 00pa3oM, HAy4YHO 0OOOCHOBAaHHOE HOPMHUPOBAHUE TOYHOCTH BO3MOXK-
HO, €CJIM MMEIOTCS 3aBUCUMOCTH JKCIUTyaTallMOHHBIX, KOHCTPYKTOPCKUX U TEXHO-
JOTHYECKUX MapaMeTpoB, a TakXKe BO3MOXKEH KOHTPOJIb (hU3MUEeCKH OOOCHOBaH-
HBIX [IApaMETPOB B MPOLIECCE U3TOTOBJIEHUA U3AeIni. Eciu 3TOro HeT, UCroib3y-
IOTCSl TTOJTyIMIIUPUYECKHE (POPMYJIbl, SKCIIEPUMEHTAJIbHBIE JAHHBIE WM CIIPAaBOY-
HBIE MaTEpPHUAJIbI.

6. Tounocts mpousBoacTBa. [Ipou3BoACTBEHHBIE MOTPEIIHOCTH
u ycroiuuBocTh TII

[Iox TOYHOCTBIO TPOU3BOJICTBA IOHUMAIOT CTENIEHD COOTBETCTBUS U3CIIHS
3aJJaHHBIM pa3zMepam, popMe U APYrUM XapaKTepUCTUKAM, BBITEKAIOUIUM U3 €r0
Ha3HAa4YeHUsA. DTO OJIMH U3 OCHOBHBIX KPUTEPUEB Ka4eCTBA U HAJIEKHOCTU U3LEIIHS.

OOecrieyeHre TOYHOCTH — KOMIUIEKCHAsl MpoOsiema, KoTopas peuiaercs,
€CJIA BOIPOCHI TOYHOCTH, MPOU3BOJUTEIBHOCTH U IKOHOMUYHOCTH paccMaTpuUBa-
I0TCS BO B3aMMOCBSI3H. Pa3nu4aroT S5KOHOMUYHYIO U JOCTHKUMYIO TOYHOCTh. JKO-
HOMHMYHAsI TOYHOCTh — 3TO TOYHOCTh, MOJydaeMas Ha ONTHUMAJIBHBIX PEKUMAX
o0paboTku. Takue peKuMbl PUBOJATCS B HOPMATUBHBIX JOKYMeHTaX. JloCTHXHU-
Masg — 3TO MAKCHMAJIBHO BO3MO’KHAsl TOYHOCTb, IOJIydaeMas IPU MMEIOLIUXCS
POU3BOJCTBEHHBIX YCIOBHUSX M KBanu(pukauuu padouux. OHa TpebyeT 3HAUU-
TEJNBbHO OONBIINX 3aTpaT TPYyAa, BpEMEHU, PECYPCOB U T. II.

[Tpo6rieMa TOYHOCTH pelIaeTcsl Ha BCEX dTamax CO3/JaHus U3ACNUs: MPU €ro
IIPOEKTUPOBAHUM, TEXHUYECKON IMOArOTOBKE IMPOM3BOJICTBA, U3TOTOBJIEHUN, KOH-
TpoJie. Y JOBJIETBOPSSA HAYYHO 0OOOCHOBaHHBIE TPEOOBAaHUS K TOYHOCTH U3TOTOBJIE-
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HUSI U3JEIUN, Mbl JJOCTUTAEM 3aJaHHOTO YPOBHS KayecTBa MPU ONTHUMAIbHOU Ce-
OECTOMMOCTH U BHICOKOM YPOBHE TEXHOJIOTUYHOCTH.

[IpyunHamu OTKIOHEHUS BBINOJHSAeMOTo TII OT pacdeTHOro, HECOOTBETCT-
BUS XapaKTEPUCTHUK peanbHOro uzaenus ot tpedyemsbix no K/ u TY HasbiBaroTcs
norpemHocTsMiu. OHU MOTYT OBITh KOHCTPYKTOPCKUMHU M TPOU3BOJICTBEHHBLIMHU.
[Ipon3BOICTBEHHBIE TOTPEIIHOCTA B OCHOBHOM M OIPEIEISAIOT TEXHOJIOTHYECKYIO
TOYHOCTb W3JENIHS, TO €CTh CTENEHb COOTBETCTBHS €ro NMapaMeTpPOB YCTAHOBIICH-
HbIM fonyckaM. AHanu3 TOYHOCTH TII mo3BoisieT Ay KaXKa0i TEXHOJIOTMYECKON
ofepaldd BCKPBITh MPUYMHBI MPOU3BOACTBEHHBIX MOTPEIIHOCTENH, 00OCHOBATH
T'PaHUIIBI TEXHOJIOTHYECKOTO JIOMYyCKa, MPaBUiIbHO mocTpouth TII u BEIOpaTh KO-
HOMHWYHBIA METOJI TOCTHKEHUS TPeOyeMOl TOYHOCTH.

[Tpou3BOACTBEHHBIE MTOTPENTHOCTU OBIBAIOT JIBYX BHJOB: CIYYalHBIE U CHC-
TemaTudeckue. K cCUCTeMaTHYeCKUM OTHOCATCS MOTPEIIHOCTH MTOCTOSIHHBIE U Me-
HSIOIIHUECS 0 M3BECTHOMY 3aKoHY (mporpeccupyroriue). OHu oOyCIOBIEHBI He-
COBEPIIIEHCTBOM METOJIOB U CPEJCTB M3MepeHus, n3Hocom obopynoBanus, CTO u
WHCTPYMEHTA, OTKJIOHEHHWEM CBOWMCTB MaTepuaia U yclIoBUH oOpaboTku u ap. B
OOJIBIIMHCTBE CJIy4aeB MPUYUHBI UX BO3ZHUKHOBEHUS W3BECTHBI WJIM MOTYT OBITh
ycTaHoBJIEHbl. Cly4allHbIE MOTPEUIHOCTH SIBJISIFOTCS CIIEJICTBUEM HEBBISICHEHHBIX
CIy4auHbIX BO3AEUCTBUM. JUJIsI MX KOJIMYECTBEHHOM OLICHKU MCIIOIB3YETCS Mare-
MAaTUYECKUI anmapar TEOPUU BEPOSTHOCTU U MATEMAaTUUYECKOW CTAaTHUCTUKH. Eciu
B U3MEHEHUH CIyYaHOU MOrPEMIHOCTH UMEETCS 3aKOHOMEPHOCTD, 3TO MO3BOJISET
YCTAaHOBUTH (PYHKIIMIO UX pacpeieICHHUS.

DTO JeleHne YCIOBHO U MOXET OBITh MEpPeXo] MEPBOT0O BUA TPOU3BOJICT-
BEHHBIX NIOTPEIIHOCTEN BO BTOPOM.

Otkiionenus BoinosiHsgemoro TII oT pacyeTHOro Ha3bIBa€TCs NEPBUYHBIMU
IPOU3BOJICTBEHHBIMU HOTpenIHOCTIMU. WX 4 rpymmbl: TeopeTuueckue, morpenrHo-
CTH HACTPOMKH, YCTAHOBKU U 00pabOTKHU.

TeopeTnyeckne MOTPEelIHOCTH CBSA3aHbl C CO3HATEIbHBIM IMPUMEHEHUEM
IpUOTMAKEHHON cXeMbl 00pabOTKH U MHCTPYMEHTA C MPUOJIMKEHHBIMU TPOdUIIs-
MH.

[TorpenHocT HACTPONKM BO3HUKAIOT M3-32 HETOYHOCTH YCTPOMCTB, MpPHU-
MEHEHHBIX NIPU HAJAJKE TEXHOJOTUYECKOro 000pYAOBaHUSA, U KBATU(PUKALUU HA-
JaaurKa. B ycioBUsAX M3rOTOBIIEHHs OJHOW IMAPTUU W3JEIUN UX CUUTAIOT IOCTO-
SHHBIMU CHUCTEMAaTUYECKUMH, JUUISI COBOKYITHOCTH psifa NapTHUH — CIy4alHbIMU U
HaXOJAT IO COOTBETCTBYIOLIUM BEPOSITHOCTHBIM 3aKOHAM.

[IOrpemIHOCTH YCTAHOBKHU SIBJISIFOTCS T'€OMETPUUYECKONM CYMMOM ITOIPEIIHO-
cTeil 0a3upoBaHUsl, 3aKpeIJICHUsI U IpUCIIOcOOsIeHusl (HecoBmaieHue 6as3, nedop-
Malsi U CMEIISHHUE AeTaln, TOYHOCTh U3rotoBiieHus u uznoc CTO u ap.).

[MorpemHoct 00pabOTKU CBOJATCSA B 2 TPYNIBI: HE3aBUCALIUE U 3aBHUCS-
mue oT Harpy3ku. HesaBucsime oT Harpy3ku 0OyCJIOBIE€HBI HETOUHOCTSIMH 000-
pynoBanus, nactpymeHTa 1 CTO (pacTyT nmpu U3HOCE), IOIPEIIHOCTEN U3MEPEHUS
U Jp. 3aBUCAIIME OT HArpy3KH BO3HUKAIOT 3a CYET YIPYTUX U TEMIIEPaTypPHBIX Jie-
dbopmanmii odbopynoanus u CTO, pa3MepHOro U3HOCAa UHCTPYMEHTA, BHYTPEHHUX
HanpspKeHU U 1epopmanuu Aetanu u ap.
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Kpome nonstust TouHoCTH, €cTh noHATHE yctorunBoct TII. ITox ycroitum-
BOCThIO TII mMOHMMAIOT €ro COCOOHOCTh UTUTEIIEHOE BPEMSI COXPAHITh HOPMAaITb-
HOe cocTosiHue 0e3 monaHananku. [lomnas ycroiuuBocth TII oOecneunBaeTcs B
TOM CJIy4ae, €Cclu KoJieOaHus MPOBEPSAEMBIX MPU3HAKOB KAYECTBA TOYHO COOTBET-
CTBYET HOPMAJIBHOMY 3aKOHY pacrpeneneHus. [[pon3BoaCTBEHHBIE MOTPEITHOCTH
B3aUMHO HE3aBHUCHUMBI, HOCST CIIyYallHBIA XapakTep M CPEeAW HUX HET JOMHUHMU-
pytomux. To ecTh MOHATHUE YCTOMUYUBOCTHU SIBIISIETCA OTHOCUTEJIBHBIM — C TEUCHU-
€M BpPEMEHH OHO HAPYIIAETCS M3-3a MOSIBJICHUSA CHUCTEMATHYECKUX IMPOU3BOJICT-
BEHHBIX TOTpeIHocTer (M3HOC, pasnajnka, negopmarus u ap.). s oneHku yc-
torunBOCTH TII mpuMeHsieTCs METOI TOUHOCTHBIX JUAarpaMM — KPHUBBIX paclipe-
JIEJICHUSI TTPOM3BOJICTBEHHBIX MOTPEIIHOCTEN U3y4aeMOro IapamMerpa OT BPEMEHH.

KoadunneHT ycToMunBOCTH MO MapameTpy y :

— Sn.o
T'y B Aﬁ ’

rae S,, — TIpenenbHOe OTKIOHEHHE MapaMeTpa 3a CUET CIIy4YalHBIX KOJIeOaHUH;

n.o

S . — o0r1ee mpeaeIpHOe OTKIIOHEHHE.

st ycroiauBoro TII 7, =1. /IONOTHATEILHON XapaKTEPUCTUKON YCTONYH-
BocTtH TII siBseTcs yncno moaHanaaok o0opyaoBaHusl H 3a HAOIIOJaeMblil TIepU-
0J1 BpeMeHU ¢ ¥ KO3 PUITMEHT JIIUTEILHOCTH MEXKy TOAHAIaiKaMu T,

T, =—.
H

7. MeTOIH)I aHaJIn3a NMpou3BOACTBCHHBIX HOFpeHIHOCTeﬁ

[Ipou3BOACTBEHHBIE MOTPEHIHOCTH MOTYT OBITh OIEHEHBI PaCYETHO-
AHATUTUYECKUMH U 3KCIIEPUMEHTAIBHO-CTATUCTUYECKUMU METOJIaMU, KOTOPbIE HE
UCKJIIOYAIOT, @ B3aUMHO JIOMOJIHAIOT APYT Ipyra.

Bce aHanutrueckue MeTOAbl MPEAINOIaratoT, YTO UMEETCS SIBHAsI aHAJIUTHU-
YyecKasi 3aBUCUMOCTh MEK]1y MPOU3BOJICTBEHHBIMU MOTPELUIHOCTSMH U IPUYUHAMH,
WX BBI3BIBAIOIIMU.

[Tycth w3BecTHa (YHKIMOHATIBHAS CBS3h MEXIY KAKHUM-JTHNOO BBIXOIHBIM
apaMeTpOM HU3JENUs y M BXOJHBIMH IIapaMeTpaMu ¢, (i=12,...n), XapaKrepH-

sytomumu TII ero usrorosienus:
v=r14,.9,--9,) (1)
Od4eBUIHO, YTO BCSAKHE OTKJIIOHEHHS y U ¢, OT PAaCUETHBIX OYyIyT MpeacTaB-

JATh COOOM IMPOU3BOACTBCHHBIC IMOTPCIIHOCTU HU3ACIHUA W ICPBHUYHBIC ITPOU3BOI-
CTBCHHBIC ITOTI'PCIITHOCTH TH, KOTOPBIC MOI'YT OBITH KaK Cﬂy‘laﬁHBIMI/I, TaK U CHC-
TeMaTu4ecKuMu. UYToObI YCTAHOBUTb MCXKIAY y W ¢, aHAJIUTHUYCCKYIO CBA3b, HC-

noJjp3yeM auddepeHIranTbH0e UCUUCTIECHIE B TPEINOI0KEHUH, YTO CPEAH MPOU3-
BOJCTBEHHBIX IIOTPEIIHOCTEN HET JOMHUHUPYIOLIUX, ¢, B3aWMMO3aMEHSEMBbl U

byHKIUS f HEMpephiBHA, TO €CTh MMEET MPOW3BOJHBIE MpHU OOBIX ¢. Torma
NOJIHBIN auddepeHman dy :

dy :a—ya’q1 +a—ya’q2 +...a—ydqn 9
0q, g, oq

n
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rae dy u dql. — HC YTO HMHOC, KaK IPOU3BOJICTBCHHBIC IMOTPCIIHOCTU HU3ACIUA U

TII ero uzroroBienus. [lepexons ot nuddepeHnranoB K KOHEYHBIM MTPUPALLIEHU-
M, TO €CTb Hojiaras dq, ~Ag,, 4YTO JOIYCTHUMO MPU MaJbIX Ag,, OTy4uM abco-

JFOTHYIO MOTPEIIHOCTh BXOJHOIO apaMeTpa U3IeJINs B BUAE:
0 5 0
Ay :—yAq1 +2Aq2 +...2Aqn = Z—yAq,. .
aq, 04, aq, 1 0q,
OTHOCHUTENbHAS TTOTPEITHOCTD U3METusl Ay/y Kak (YHKIHS OTHOCHTEIbHBIX
NEPBUYHBIX IIPOU3BOJICTBEHHBIX MOTPEMIHOCTEN Ag,/q, TII:

Ay &, Ag;
2Ny
y Z‘ ' g

rae A, — BecoBble KOAPOUIIUEHTHI, XapaKTEPU3YIOIIUE MEPY BIUSHUS MOTPEIIHO-

CTeH BXOJHBIX MTAPAMETPOB Ag/q Ha BBIXOAHYIO MTOTPEIIHOCTb U3AETUS Ay/y .
3HaueHust 4, MOTYT OBITb ONpeAeNeHbl KaK aHAIUTUYECKUM IIyTeM, TaK U

HKCIOHEHIMAaIbHO. HanpuMep, UCIonp3yst METO YaCTHBIX ITPOU3BOIHBIX, MOKHO

IIOKa3aTb, 4YTO.
4 = af(qz')/aqz' .
l f(qi) q;

Te xe 3HauyeHUs Ai MOHO ITOJIYYUTb 3KCIIOHCHLOHUAJIBHO, HCIIOJIb3Yys, Ha-

Ag.
Al:ay/q,-
Y/ g,

ITockonpKy 3Hau€HUsl MOrpeUIHOCTEN Ay/y W Ag,/q, TIPEACTaBIAIOT COOOU

IIPUMEP, METOJ MaJIbIX ITPUPAILCHUN:

CJ'Iy‘I&fIHBIC BCJIMYUHBI, TO OOCHMUBAIOT CPCAHCC 3HAYCHHC Ay/y KaK MarTcMaTHu4dc-
CKOC OKHNIAHHUC IIOI'PCIIHOCTH U3 ACIINA:

M(ﬂjzié%,

y -1 N q;

Ecnu Bxognsie nmapametpsl (xapakrepuctuku TII), Hanpumep, x u y, uMe-

0T MEXJY COOO0M KOPPENSIMOHHYIO CBSI3b, TO MOJIOBUHY MOJSI OTKJIOHEHUS BBI-
XOJIHOTO MapameTpa U3eNusl &, MOKHO ONPEESIUTh MO cleayroueil popmyie:

5} - \/Z Ai2K125i2 T erxryAxKxé‘xAyKyé‘y ’
i=1 X,y

rae r, U r, — K03(pPUIMEHTHI KOPPEILUU B3aUMOCBI3aHHBIX TApaMETPOB; J,, J,
¥ §, — TOJIOBHHBI MOJIEH PEabHBIX OTKIOHEHWH MapaMeTpoB i, x U y; K,, K,

K, — K03(p(ULUHUEHTHl OTHOCUTEIBLHOTO PACCEHBAHUS MAPaMETPOB i, x U y , OI-

_y
30,
K =%/
’ /%v)

peacIsIEMbIC U3 BbIPAKCHU A
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1€ o, — CpCAHCKBAAPATHYHOC OTKIIOHCHHUEC i-T'O IIapaMeTpa, §i(TY) — IIOJIOBHMHA

OJIs1 JOIyCKa i -ro napamerpa mo TVY.

bonee mpocThiM M NpUOIMKEHHBIM SBISETCS METOJI OLIEHKH MPOU3BOJACT-
BEHHBIX IOIPEIIHOCTEH, MATEMAaTUYECKYI0 OCHOBY KOTOPOI'O COCTaBJISAET TEOPHUS
panoB Tennopa. Mmeerca aHanuTryecKas CBA3b MEXAY y W ¢,. PaccmoTpum npo-

CTEHIHI CiTy4ail OJHOTO BXOJHOTO MapaMerpa ¢, a 3aTeM 0000mmM ero Ha 00-
LIUH CIIy4ald MHOTHUX g, .
Ecmu y=¢(g), TO MOKXHO yTBEPXkIaTh, YTO IOIPEIIHOCTL ApryMEHTa dg
BBI30BET TMOSBIICHUE OMUOKH B QYHKITUN
y+dy=plg+dg).
Pa3znoxxum npaByo yacTh ypaBHeHUs B psal Tenmnopa:

),

y+dy=gla)+o'lag +¢"(a)=

[IpeneOpexeM HETMHEWHBIMU YWICHAMHU BBUIY UX MAJIOCTH:
y+dy=9(q)+¢'(q)dg, To ecth dy = ¢'(g)dq .
ITonaras (kak ¥ paHbllie) dy ~ Ay U dq ~ Aq , TOJTy4aeM:
Ay~ ¢'(g)Aq .
Bennunny ¢'(g) HasbpBaroT KO3(Q(UIMEHTOM BIMSHUA IapaMeTpa ¢ Ha IIa-
pamerp y . OTHOCHTEINIbHAS MOTPEIIHOCTh U3/EIHS 110 TTapaMeTpy y :

Ay  ¢'\q)-Aq

& 210220 _ o ).

v olg)

Cnenaem o0o6menue. Ecnu umeercst n BXOIHBIX TApaMeTpPOB, TO BbIpake-
HUS JUISE Ay U Ay/y TIPUMYT BUI:

n , A )
Ay, =Y ¢'(q)Aq, , i ~d[lng(q,)].
i=1

PaccmoTpeHHble pacyeTHbIE METOAbl TPEOYIOT 0053aTEIbHOTO MOJyYEHUs
AHAJIMTUYECKOIO BBIPAKEHUS BBIXOJHOIO MapameTpa M3Jenus Kak (PyHKIHUU Bcex
BXOJHBIX mnapamerpoB (mapametpoB TII). DTo He Bcerma Bo3MoxHO. Torma wuc-
MOJIB3YIOTCSl SKCIIEPUMEHTAIIbHBIE METO/bI, TO3BOJISIOIINE MMOTYYUTh MaTeMaTH4e-
CKHE€ MOJIEJIM CBS3M BXOAHBIX U BBIXOAHBIX MapameTpoB. HauboiabmuMu BO3MOX-
HOCTSIMU 00JIaJJTa€T METO/ CTATUCTUYECKOr0 MJIAaHUPOBAHMS HKCIIEPUMEHTA B COUE-
TaHUU C PErPECCUOHHBIM aHAIN30M OMNBITHBIX JaHHBIX. PacueTsl compoBOXAAIOTCS
CTPOroil OLIEHKOW aJ€eKBaTHOCTH MOJIYyYa€MOI'0 YPaBHEHUS U 3HAUMMOCTHU €ro KO-
¢ puImeHToB.

IIpy TuIaHMpPOBAaHUHU DKCIIEPUMEHTa MareMaTthyeckyro mozaens TII mmyt B
BU/JIE TIOJIMHOMA THUIIA:

y=b, +Zbl.xl. +Zbl.jxixj + Zbijkxixjxk +.0,
i=1

i#j i#j#k

20



I€ y — BBIXOJHOU Mapamerp (4acTo KPUTEPHUI ONTUMHU3ALUMN); by, b,, b, U by —

K03 (PUIIMEHTHI YPaBHEHHS PETPECCUU; X,, X,, X, — BXOJIHbIE MMapaMeTphl (mapa-

Jj?2

meTpsl TII).
8. KayecTBO NOBEpPXHOCTH

B nonsTHe xayecTBa MOBEPXHOCTH BXOAMT LEJBIN PSAJ XapaKTEPUCTHK, OII-
pPEIENSAOMHNX, C OOHONW CTOPOHBI, TEOMETPUYECKUE MTAPAMETPhI PEATTLHON MTOBEPXHO-
CTH, a ¢ IPYrol — ee (PU3NKo-MeXaHUIECKUE CBOWCTRA.

DU3NKO-MEXaHUYECKHUE CBOMCTBA MOBEPXHOCTHOTO CJOSI XapaKTEPU3YIOTCS
[IIyOMHOM M CTENEHBIO YIIPOYHEHUsI (HaKJIemna), a Tak)Ke 3HaYCHUSIMU OCTaTOYHBIX
HaIPSDKEHUM, TTyOUHON UX TMPOHUKHOBEHHUS W 3HAKOM.

['eomeTpryeckue napameTpbl 00pabOTaHHOM MOBEPXHOCTH XapaKTEPU3YIOTCS
CJIETYIOIIAMHU OTKJIOHEHUSIMHU OT T€OMETPUIECKON (POPMBI: Makporeomerpueit (604-
KOOOPa3HOCTh, KOHYCHOCTh, OBJIbHOCTb, HETUIOCKOCTHOCTD | T. [I.) © MUKPOTE€OMET-
puel (epoxoBaToCTh U BOJIHUCTOCTD).

KputepueM st yCIOBHOTO pa3rpaHUYEHUs IIEPOXOBATOCTH U JPYTHX OT-
KJIOHEHUM (POPMBI MMOBEPXHOCTH CIIY>KUT OTHOIIEHHE I1ara S Kk BbICOTE HEPOBHO-
ctu Rz; ipu S/Rz < 50 — mepoxoBatocTh; nipu S/Rz = 50... 1000 — BonHU-
CTOCTh MOBEPXHOCTH; MpH S/Rz > 1000 — MaKpOreoMeTprUIECKUe OTKIOHCHHUS.

[TorpemHocT reoMeTpuuecKoi (OpMbI JOIKHBI YKIIbIBATHCS B AOMYCK Ha
pa3Mep B COOTBETCTBUU C 33JaHHOM TOYHOCTHIO U3TOTOBJIEHUS JIETAJIH.

[Ton mounocmwvio 0bpabomxu MOHUMAIOT CTETIEHb COOTBETCTBUS (POPMBI, pas-
MEpPOB U TIOJIOKEHUSI 00paOOTaHHON MOBEPXHOCTH TPEOOBAHUAM YepTexa U TEXHU-
yeckux ycaoBuil. TogHOCTH pa3mepoB 0OpabOTaHHON JAeTanu OmpenenseTcs J0-
MyCKaMu, T. €. Pa3HOCTHI0 MEXITy HAaHOOJBIIMM M HAUMEHBIIUM NPe/IeTbHBIMU pa3-
Mepamu. Jlomyck, BeIWYrMHAa KOTOPOTO 3aBUCUT OT HOMHHAJIBHOTO pa3mepa, 000-
3HavaeTcsd OAHOW wiu AByMs apabckumu dpamu (kBanuter). ECAII COB s
BCEX /IMAIla30HOB Pa3MEpPOB YCTAHABJIMBAET 19 KBaIUTETOB, KOTOPHIE UMEIOT HO-
mepa 01, 0,1, 2...16, 17. OpueHTUPOBOYHASI TPUMEHIEMOCTh KBAIUTETOB: KBAJIUTE-
Tbl 01—7 — nOImycKku CpeACTB U3MEPEHNS; KBAIUTETHI 4—12 — nomycku paszme-
pPOB B MOcCaKax; KBaUTEThl 12—17 — JOIyCKU HEOTBETCTBEHHBIX pa3MepoB (He-
CONPSTaeMbIX WIH B IPyObIX COEAMHEHUSIX).

[IpenenbHble OTKIOHEHUS (OPMBI U pa3MEpPOB HA pabOYMX yepTexkax JeTa-
Jel yKa3bhIBalOT YCIOBHBIMH 00OO3HadueHUsSMU B coorBeTcTBUM ¢ ['OCTom wmnm
OTOBApWBAIOT B TEXHUYECKUX TPEOOBAHUAX HA M3TOTOBIICHUE JeTav. UucioBbie
3HAYEHHUSI JIOIYCKOB, COOTBETCTBYIOIIMX YKA3aHHBIM BBILIE KBAJUTETAM YCTaHOBJIE-
el ['OCT 25346—3S82.

OnHOM U3 OCHOBHBIX T'€OMETPUUYECKUX XAPAKTEPUCTUK KAYECTBA MOBEPXHO-
CTH JAETajieil, BISETCS €€ WEepOoXoBaTocTb. [llepoxosamocms nogepxnocmu — 3TO
COBOKYITHOCTh HEPOBHOCTEU MOBEPXHOCTU C OTHOCUTEIIBHO MallbIMU IIaramMu S Ha
0azoBoii anmuHe /. [llepoxoBaTOCTh MOBEPXHOCTH, HANIPABICHHYIO NEPIEHAUKYJIISAP-
HO K JIBIDKCHUIO PE3aHUsl, HA3bIBAIOT MOMEPEUHOM, a B HANPABJICHUH, Tapaljieiib-
HOM €My, — MpojoJibHOM, Hanbosblliee npakTUYeckoe MPUMEHEHUE UMEET ToTe-
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pedHas MIEepoxoBaTocTh. ba3oil Ui oTcyeTa OTKIOHEHUH OpOQuUis SBIAETCA
cpeansis auHUA npoduist m (puc.S).

Ans xonundectBeHHOU oneHku mepoxoBaroctu ['OCT 2789—73 yc-
TaHABJIUBAET IIECTh NAPAMETPOB:

1. Cpennee apudmeTHueckoe OTKIOHEHHE mpoduns R, — 3TO cpeaHee
apu(pMETHUECKOE a0COIIOTHBIX 3HAUECHUH OTKJIIOHEHUI poduiis B npenenax 0azo-
BOM JJIMHBI:

G e 0 I

n

1 n
-3,

rae [ — 0a3oBas AJIMHA;, 1 — YUCJIO W3MEPEHHBIX TOYEK Mpoduis Ha 0a30BOM
JUTUHE.

1
R, =%I|Y (x)|dx , IPUONIKEHHO R, =
0

! Yﬂ\ T
. — - : { .
St 57
Aunus Gercmynod
L b
‘b( ZJ»’?
\
y QQ: »~ =
\ ~ , bﬁ— E
g, 0 . ~
-
v Auwus Brodux

Puc.5. ITapameTpsl mIepoOX0OBATOCTU MOBEPXHOCTH

2. BeicoTa HEpOBHOCTEN NMpoduis mo aAecsITH ToukaM R, — cymMma cpef-
HUX a0COJIOTHBIX 3HAYEHUH BBICOT MATH HAMOOJBIIMX BBHICTYNOB NPOMUIIS U TIIy-
OMHBI MISATH HAMOOJBIIMX BIaJAWH TPOQuUIiIs B mpenenax 6a30BOMl JJIMHbI:

1 5 5
Rz = E(Z‘Y;pmax + Z‘Yjvmax
i=1 Jj=1

1€ Yipmax — BBICOTa 1-TO HAUOOJIBIIErO BhICTyNa NPOPUIs; Yiymax — TIyOUHA
J-1 HanOobIIEH BIAUHBI POPUIIS.

3. HaubGomnbinas BbicoTa HepoBHOCTEM Mpodmiisi R, — paccTosHre Mexmy
JMHUEN BBICTYIIOB U JIMHUEH BAAUHBI poduiist B npeesiax 0a30BON JITTMHBI.

4. Cpennuii mar HepoBHOCTEHN npoduiis S,, — cpelHee 3HaUeHHE 111ara He-
pOBHOCTEH MPoduiIsd 0 CPEAHEH JIMHUU m B IIpeeaax 0a30BOM JIIHUHEI.

5. Cpeanuii mar MECTHBIX BBICTYIIOB IIpouiis S — cpenHee 3HaYeHue Iia-
rOB MECTHBIX BBICTYNOB Ipodwis (M0 BEpIIMHAM), HAXOISIINXCS B Mpejaenax Oa-
30BOM JIJIMHBI.

6. OTHOCUTEIbHAS OMOpHAas IJIWHA MPOMWIS {, — OTHOIICHWE OTOPHOMU
IUIMHBL Ipo¢uis 17, k 6a30BoH AnuHE /:

)
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rae b; — omnopHas JuyiHa Mpoduisi, paBHasi CyMME JUIMH OTPE3KOB, OTCEKaeMbIX Ha
3aJJaHHOM ypOBHE B MaTepuae npo(uis THHUEH, S5KBUAUCTAHTHON CpeTHEeN TMHUN
B peiesiax 60a30BOM JTJIMHBI.

8. IIpoexkTupoBanue TII usrorossieHus aerajeu
8.1. OcHOBHBIC MOJI0KEHUS

Pa3pabotka TexHonornueckux mporeccoB (TII) — omgHa M3 OCHOBHBIX
byHKIUH TexHonornyecko mnoxarotoBku mpousBoactBa (TIIII). Ei  momkHbI
MPEeAIIeCTBOBATh OTPA0OTKa HA TEXHOJOTUYHOCTh W TPYIIIUPOBAHUE U3JEITUN IO
KOHCTPYKIIMOHHBIM M TE€XHOJIOTUYECKUM IpU3HAKaM. B mepuoa moAroToBKu IMpo-
W3BOJCTBA U3JIENIUNA CPEAHEN M TMOBBILICHHOW TEXHOJOTMYECKOW CIOKHOCTH pa3-
pabaTbiBaeTCsi OOJBIIIOE KOJIMYECTBO CAMBIX PA3IUYHBIX TEXHOJOTUYECKUX MPO-
neccoB. B coorBercTBUM ¢ P50-54-93-88 BCce TeXHOIOTMYECKHE MPOLECCHI MO-
pa3NeNAI0TCA Ha eOUHUYHble, MUNOBble Y 2PYNNOGbIE.

Ennnnuneiii texnonornyeckuit nponecc (ETIT) — »sto TII usroroBnenus
WJIM PEMOHTA U3JAENUS OJJHOTO HAMMEHOBAHUS, TUIIOPAa3MEpPa U UCIIOJIHECHUS, HE3a-
BHCUMO OT THIA IPOU3BOACTBA.

TunoBoil texHonornueckuit mnpouecc (TTII) — s3to TII wuzroroBneHus
TPYMNNbl U3JEIUN ¢ OOIIMMU KOHCTPYKTUBHBIMH M TE€XHOJIOTHYECKUMU TMPU3HAKA-
Mu. I[Ipumepom Takoro TII MOXKET CiayX UTh MPOLIECC U3TOTOBJIEHUS JICHTOYHBIX
BUTBIX MAarHUTOIIPOBOJIOB.

TunoBoil TEXHOJIOTMYECKUH MpollecC MPUMEHSETCS Kak MH(pOopManmoHHas
OCHOBa MpH pa3paboTKe paboyero TEXHOJOIMYECKOro Mpoliecca WM Kak camo-
crositebHbId padounii TII (mpu Hamuuuu Bcel HEOOXOIUMOM JJII M3rOTOBJICHUS
JAHHOTO M3Jeusl HHpopMarum).

['pynnoBoii TexHonoruyeckuit npouecc (I'TIT) — 310 TII m3roroBneHus
TPYIIIBI U3ACNUNA C pa3HBIMU KOHCTPYKTUBHBIMHU, HO OOITUMHU TE€XHOJIOTUYECKUMU
MpU3HAKaMHU.

[Ipumepom Takoro TII moxer cmyxkutb I'TII M3roTroBneHus KHOIIOK Kia-
BUatypsl OBM, nMeronmx He3HAUUTEIbHbIE KOHCTPYKTHUBHBIE OTIHYHS.

['pynmnoBeie TEXHOJIOTMYECKUE MPOLIECCHl NENAT Ha ABa nmoaBuaa: Audde-
PEHLUATBHO-TPYIIIIOBBIE U HHTETPAIbHO-TPYIIIOBBIE.

Huddepenunansro-rpynnooid TII pa3zpabaTsiBaeTcst AJie W3rOTOBIEHUS
pa3IMYHBIX JeTanei, o0beAMHEHHBIX Ha BpeMsi 00pabOTKHU MO 00IIEeMy TEXHOJIO-
ITMYECKOMY MPHU3HAKY (METOJaM H3TOTOBJICHHS, OOUIUM pexXumam, oOLIed TEeXHO-
Joruueckoit ocHactke). JuddepeHunanibHO-rpynnoBoit npuHIun nocrpoenust TII
XapaKkTepeH I eTaneil KoHCTpyKkTuBHOU 0a3bl POC. OH mo3BOISET YMEHBIINUTD
TPYZAOEMKOCTh U Ce0ECTOMMOCTh M3TOTOBJICHUS JleTallel IMMyTeM CO3JaHUs U 3KC-
IUTyaTaluy CIEeNHUaIN3UPOBAHHBIX pad0YMX MECT U COKpAILIEHHUS BPEMEHU Ha Iie-
peHananKy npu nepexo]e K U3roTOBICHUIO MapTUH ACTAJIEH IPYroro TUIopa3Mepa
WIN HAaUMEHOBAaHUSA OJIHOM W TOHW ke rpymmbl. Crnenuaiu3upoBaHHble paboune
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MeCTa MPUMEHSIOT ISl TIOCTeI0BaTeNbHON 00paboTku netaneit maptusmu. B co-
CTaB KaXI0M NapTUU BXOIAT JAETAIU TOJIBKO OJHOIO TUIIOpa3Mepa U HAMMEHOBA-
HUS U3 TPYIIIIHL.

JIist n3rotoBieHuss PyHKIUOHAIBHBIX 3JIEMEHTOB CXEMOTEXHHUYECKOW 0a3bl
POC ncnonp3yror unrerpanbHo-rpynnoseie TII. [Ipu peanmsannn storo Buna TII
OepyT 0OIIy0 3aroTOBKY JUIsl OOJBIIOTO YKCiIa OJWHAKOBBIX 3JEMEHTOB (U3Je-
auit). Bee aneMeHThl MpoxXoasiT onepanuyd OJHOBPEMEHHOM 00pabOTKU B Hepasze-
JIEHHOM COCTOSIHUM BIUIOTH J0 IIOMelleHHus B kopmyc. Ilpu wuHTerpaibHo-
rpynnoBoM TII kaxnoe uznenue oOpa3yercs He Kak pe3yJbTaT COOPKH OTAENbHBIX
JeTanei, a Kak MHTEerpalibHbI pe3yibTaT OOpaOOTKH OTHIEIbHBIX YYacTKOB IO-
BEPXHOCTH WM 00bEMa UCXOJHOM 3aroTOBKH JJIsl IPUJAHUS UM CBOMCTB B COOT-
BETCTBUU C IIEKTPUUECKOU CXEMOM.

[lo crenenu neranusanuu TII noxpasnendarOT HA Mapuipymmusle, ONepayuoH-
Hble U MapuipymHo-OnepayuoHHble.

MapuipyTHasi TeXHOJOTUs — O(OPMIIEHHE TEXHOJOTHYECKHUX OIepaluii
TaK, YTO B TEXHOJOTUYECKOM (MapIIpyTHOW) KapTe yKa3bIBAETCS JMILb MOCIEA0BA-
TEIbHOCTh 00paboTKM Aeraneit (Mapupyt). [I[puMeHseTcss B €TMHUYHOM U MEJKO-
CEPUIHOM MTPOU3BOJICTBE.

Omnepanmonnsle TII pa3pabaTbIBalOTCs HA ONEPALMOHHBIX KapTax € IMOA-
poOHOI pa3pabOTKON Kaxa0M omnepanuu. YKa3bIBalOTCS PEKUMBI 00pabOTKH,
IIPUITYCKHU, HOPMBI BPEMEHHU, TEXHOJIOTUYECKOE OCHalleHue U T.1. IIpumMenstorcs B
YCIOBUAX KPYITHOCEPUHHOI'O U MACCOBOTO ITPOU3BOJICTBA.

MapuipyTHo-onepallioHHas. TEXHOJOTUS TMPEAINOoNaraeT pa3paboTKy 4YacTH
onepaiuil moaApoOHO Ha ONEpallMOHHBIX KapTax, a YacTH YIPOIIEHHO Ha Map-
LIPYTHBIX KapTax. MCronb3yroTcs B yCI0BUAX CEPUUHOIO MPOU3BOACTBA.

[To ucnons3zyemomy meroay oOpaboTku MatepuainoB paznudarotr TII mexa-
HUYECKON 00pabOTKH, TUTHS, SNMEKTPOPU3NKOXUMUYECKON 00pabOTKH U T. 1.

ITo mpu3HaKy OCHOBHOrO Ha3zHaueHus Kaxaplii Bua TII moxker ObITH 0Xa-
PaKTEpU30BAH KaK paboyuii U NepCcneKmueHbll.

Pabounii TII npumMeHsieTcst A1 U3TOTOBIEHUS] KOHKPETHOTO M3JENHUs B CO-
OTBETCTBUU C TPEOOBAHUSAMHU pabOUyei TEXHUUECKOU TOKYMEHTAIUH.

IlepcnektuBubiil TII ncnonp3yercs kak HHGOPMALMOHHAs OCHOBA JJIS pa3-
pabotku pabouux TII mpu TEXHUYECKOM U OPraHU3ALMOHHOM IEPEBOOPYKEHUU
IIPOU3BOJICTBA.

B camom obmiem ciydyae noa npoektupoBanueM TII monumarot pazpaboTky
komiuiekta T/, obecrnieunBaromero B yCIOBUSAX KOHKPETHOIO NMPOU3BOJICTBA BBbI-
MYCK 33JaHHOTO KOJIMYECTBA U3ZENUN C COONIIOIEHUEM MEXHON02ULEeCKO20 U IKO-
HOMUYeCK020 TIPUHILIUIIOB.

TexHomornyecKkuii TPUHLHKI MIPEAIoiaraeT HaJae)KHoe odecnieueHrne Tpedo-
BAHUM TEXHUYECKOU JOKYMEHTAIMU HA U3JIEJIHE 34 CYET PAMOHAIBHOIO ITOCTPOE-
HUs TEXHOJIOTHYECKOTO IIpoIiecca.

OKOHOMUYECKHI MPUHLHNI 3aKI0YaeTCsl B 00€CleueHn MUHUMAaJIbHON ce-
0E€CTOMMOCTH U3EIIHNS.

Pa3zpabotka mo6oro TII mpeanonaraer nmpoBeaeHre CAEAYIONIETO KOMILIEK-
ca B3aMMOCBSI3aHHBIX Pa0OT:
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1. BpiOop onTUManbHOTO BapuaHTa IMOJTYYEHHUS 3arOTOBKH M Pa3padOTKH
MAapUIPYTHOW TEXHOJIOTHH.

2. [TogOop BO3MOKHBIX aHAJIOTOB TEXHOJIOTHYECKUX MPOIECCOB.

3. OmnpezaeneHue BHOBb pa3padaThIBAEMbIX TEXHOJOTHYECKUX OMEparuil ¢
YCTaHOBJICHHEM TEXHOJIOTHYECKUX 0a3.

4. Onpenenenrne HEOOXOAMMOTO TEXHOJOTHUYECKOTO OO0OpPY/IOBaHMS, OCHA-
CTKH, CPEJICTB aBTOMAaTHU3aIlMd U MEXaHU3AIINH.

5. HazHaueHue u pacueT pexuMoB 00pabOTKU, TEXHHUYECKOE HOPMUPOBAHUE
TII 1 onpenenenHne HEOOXOTUMON KBaTU(DUKAIIUKA paOOUIHX.

6. PacyeT u mpoeKTHUpOBaHHME IPOM3BOJCTBEHHBIX YYaCTKOB, COCTABJICHHE
IJIAHUPOBOK W pa3pabOoTKa omeparuil mepeMenieHuss U3eIuil 1 OTXO0JI0B MPOHU3-
BOJICTBA.

7. OdopmiieHre TEXHOIOTHIECKON TOKYMEHTAITUH.

8.2. Ucxoxnasi nHpopManus 1 pa3padoTKH TEXHOJIOTHYECKOro mpouecca

Bcro ucxoanyro nnpopmaruto 1ist pazpadorku TII nmoxpazaenstor Ha H6azo-
8y10, pykogsooawyio u cnpasoynyto (P50-54-93-88 owiBiuii 'OCT 14.301-83).

bazoBas mHbopMalys BKIIOYAET JAHHBIE, COJAEPKAIIMUECS B KOHCTPYKTOP-
CKOM JTOKyYMEHTallMi Ha U3JIeJIME W MPOrpaMMy BbIITycKa 3Toro usnaenus. Koner-
PYKTOpCKasi IOKyYMEHTallUs Ha JeTallb — 3TO0, KaK MPaBWIO, pabounii 4yepTex Je-
Taldu ¥ TEXHUYECKHE ycaoBHs. Pabouuit yepTex JOKEH collepKaTh BCe HEOOXO-
JUMBbIE pa3Mephbl €Tl ¢ YKa3aHUEeM TOYHOCTH 00paOOTKH U IIEPOXOBATOCTH MO-
BEPXHOCTEW, CBEICHUS O MaTepuase, U3 KOTOPOro JoJKHa ObITh U3rOTOBJICHA JiE-
Tajab, TEPMOOOPAOOTKE, TOKPHITUU U T.JI. TeXHUUYECKHE YCIOBHS HA JETalb MOTYT
obITh 001MMH, Haripumep, o OCT 41'0.070.014. Takue TY npuBoaarcs npsMo Ha
yepTeske. Ho MoryT ObITh M oTAenbHBIE TY Ha JeTalb KaKk Ha CaMOCTOSATEIIbHOE
nznenue. Hanpumep, TY Ha neranb, KOTOpas MOCTABISIETCS 110 KOOIIEPALIAH.

PykoBoadmnas uHGopmaIus BKIOYAET JaHHBIE, COAepKAIIUecs B:

— OTpAacleBBIX CTAHIAPTAX, YCTAHABIMBAKOIINX TPEOOBAHUS K TEXHOJIOTH-
YECKUM IpolieccaM U METOJaM yIPaBIICHUS UMH;

— cTaHJapTax Ha 000PYI0BaHUE U OCHACTKY;

— JIOKYMEHTAIlMU Ha JCHUCTBYIOIIUE €IWHUYHbIC, TUIOBBIE W TPYIIOBbLIE
TEXHOJIOTUYECKHUE TIPOLIECCHI;

— MaTepHaliax 1o BbIOOPY TEXHOJIOIMUYECKMX HOPMATHUBOB (PEeKMMOB 00pa-
OOTKH, IPUITYCKOB, HOPM pacxojia MaTepuaoB U T.1.);

— KJIaccu(puKaTopax TEXHUKO-IKOHOMHYECKOU HHPOpMAIIUK;

— JOKyMeHTauuu 1o Th 1 npoMBIIUIEHHON CAaHUTAPUU.

CrpaBounast nHGOpMAIIHs COAEPKUTCA B:

— TEXHOJIOTMYECKON JOKYMEHTAIIMU OMBITHOTO IPOU3BOJICTBA;

— OINMCAHUU MTPOTPECCUBHBIX METOA0B MPOU3BOJCTBA U PEMOHTA;

— KaTaJiorax, CpaBOYHUKAX, aTb0OMaX KOMIIOHOBOK CPEICTB TEXHOJOTH-
YECKOI'0 OCHAIIICHMS;

— TUTAHUPOBKAX MPOU3BOJICTBEHHBIX YUaCTKOB;

— METOJMYECKUX MaTepHuaax Mo yupaBJICHHUIO TEXIPOIECCAMHU.
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8.3. OcHOBHBIE ITANbI NIPOEKTUPOBAHUA TEXHOJIOTHYECKHUX MPOLECCOB

1 atan Auanusz ucxoouwix Oaunvix 0as pazpadbomru TI1

Pa3zpaboTka m000T0 TEXHOJIOTHYECKOTro MpoIlecca HAUYMHASTCS C aHalu3a
KOHCTPYKIIMU OyayIiero u3aenus. B Hamem ciydae 3To geTans.

[To paGoueMy uepTexy JeTalu U YepTekaMm COOPOUYHBIX €IUHUI] BBIACHSIOT
MOJIOKEHHUE JeTanu B u3fenuu. [lomydaroT noiaHoe npeacraBieHue o popme iera-
JM, pa3Mepax U UX TOYHOCTHU, IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTEN, PUINUECKUX U TEX-
HOJIOTMYECKUX CBOMCTBAX MaTepuasia, (YHKUMSIX JAETAIU B U3/CIMU U O CIELHU-
IbHBIX TEXHUYECKUX TpeOoBaHMsIX. TyT ke BBICHSIOT, KaKhe MOBEPXHOCTHU SIB-
JISIOTCS pa0OYMMU U KaKUe AJIEMEHTBI KOHCTPYKITUHU (TTIOBEPXHOCTH, IMHUU, TOUKH )
SIBIIIFOTCSI KOHCTPYKTOPCKUMH Oazamu.

BaxxHo mpu 3TOM OIIEHUTH TEXHOJOTMYHOCTh KOHCTPYKIIUU JCTAId U CTe-
NIEHb COOTBETCTBHS KOHCTPYKIIMH TPEOOBAHUAM 3a/IaHHOTO 00BheMa MPOU3BOJICTBA.
AHanmu3 TEXHOJIOTHYECKUX JAHHBIX BKIIOYACT MPOBEPKHU Ha:

— 11e71ec000pa3HOCTh (OPMBI JETANIH, CTENEHb €€ MPUTOAHOCTH ISl TIOJY-
YEHUS 3aTOTOBKHM BBICOKOTIPOM3BOIUTEILHBIMU METOJAaMHU (JTUTHEM, IITAMITOBKOW
UT. 1.);

— MPaBWIBHOCTH BIOOpA MapKu MaTepHalla ¢ y4eTOM YCJIOBUN MPOU3BO-
CTBa M Ha3HAYEHUS JIETAIIH;

— cooTBeTcTBUE HOMUHANIBHBIX pa3zMepoB ['OCT 8032-94;

— 11eJ1eC000pPa3HOCTh JIOMYCKOB Ha pa3Mephbl ¢ TOUKHU 3PEHHUS CIIyKEOHOIro
HA3HAYEHUS JIETAIH U YCIOBHM MPOU3BOJICTBA;

— MPaBWIBHOCTh OCHOBHBIX Pa3MEPOB U YBA3KY pa3MEPHBIX IIETEH;

— MPaBWILHOCThH BEIOPAHHBIX 3AIIIUTHBIX MOKPHITUH;

— OTCYTCTBUE OIIMOOK B TEXHUYECKUX TPEOOBAHUSIX UePTEXKa.

2 stan Bweibop Oeticmgyioujeco munogozo, cpynnoso2o mexHoI02UYecKo2o
npoyecca uiu NOUcK ananoza eouruunozo TI1

PazpaboTka mo6oro TII HaumHaeTcs HE HA TOJIOM MecTe. B OombImIMHCTBE
cinyyaeB umeercs TII, moxoxuii Ha pa3zpabarsiBaembiii TII. Y gaunbiM cuuTaercs
peleHne, Tpu KOTOPOM TEXHOJIOT HE IuoAuT HoBble T1I, a BBOOUT CBOXO A€Talb B
JEUCTBYIOIIMN HOPMAJIM30BaHHBIN IPYNIIOBOM, TUITOBOM Wi enuHUYHBIA TII. D10
3HAYUTEIBHO COKPAIIAET CPOKHU U 3aTPaThl HA MMOATOTOBKY IIPOU3BOJCTBA.

C nMeromuMes: B pacopsDKEHUM TEXHOJIOTA OTPOMHBIM KOJIMYECTBOM T1€-
peuneit u orpannunteneit TII padorate TpyaHo. [Tostomy B CAIIP TII ucnonb3y-
eTcst aBToMatu3upoBaHHblid mouck HykHoro TTII, I'TIT wnu ETII. lnsa sTtoro o6-
pabaTpiBaeMoe H3Jeire HeoOX0IUMO OTHECTH K COOTBETCTBYIOIIEH Kiaccuduka-
LIMOHHOW I'PYIIIIE HA OCHOBE TEXHOJIOTMYECKOro kojaa. CyliecTByeT ClielHaIbHbBIN
TEXHOJIOTMUYECKUN KJIacCU(UKATOP, KOTOPBIN MMO3BOJISIET 0XapaKTEpU30BaTh JI€TaIb
110 MHOTUM NPHU3HAKAM U BBIPA3UTh €€ XapaKTEPUCTUKY B BHJIE Koja. C MOMOIIBIO
3TOro Koaa MoxxHo nogo0pats TTII ¢ npumMeHeHreM MalTMHHBIX METO/I0B MTOMCKA.

B Ttexnomornyeckom KiaccuukaTope ycTaHaBiIuBaeTcs 14-TU3HavyHAS
CTPYKTypa TEXHOJOTHYECKOTO KOJIa IETaJIy COCTABIICHHAS U3 2-X YaCTeu:

— KOJla KJIaCCU(PUKAMOHHBIX TPYNIIUPOBOK OCHOBHBIX MPU3HAKOB (IIOCTO-
SIHHas 4acThb KOJa);
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— KoJa KJIacCU(UKALMOHHBIX TPYIIUPOBOK MPU3HAKOB, OMPEICIISIOMINX
BUJ AeTaiv (IEpeMEHHas 4acTh KOJa).
Jlnst 0003HauEHUs AE€TANIN B YePTEXax UCMHOIb3YeTCsl KO/ KilacCU(PHUKAIMOH-
HBIX TPYNIIUPOBOK KOHCTPYKTUBHBIX MPU3HAKOB, ycTaHOBIeHHBIX ECK/I.
T.0., cTpyKTypa MOJHOTO KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOJIOTHYECKOT0 KOJa JeTallu:

XXXXXXXXXX XXX, XXXXXXXXXXXXXX

O0o3HayeHue geTanm TexHosornueckuii KoJ JieTajiu
(KOHCTPYKTOPCKHU KOJI)

CrpyKTypa TEXHOJIOTHYECKOTO KOJa UMEET BU:

123456.7 8 910111213 14
XXXXXXXXXX XX X X

Kox knaccupukainoHHBIX TPYTI-
IIMPOBOK OCHOBHBIX TPU3HAKOB

Kop knaccupuKkamoHHbIX TPYNIHPOBOK,
onpenensronmx sy aeranu no TI1

Kaxnas neranb MOXKET HMMETh HECKOJIBKO BHJIOB KIACCU(UKAIMOHHBIX
IPYNIIUPOBOK MPU3HAKOB, OMPEEISIONIMX BU AETAU 110 METOLy 00pabOTKHU Mpu
MOCTOSIHHOM KOJI€ KJIaCCU(UKAIMOHHBIX TPYNIUPOBOK OCHOBHBIX MTPU3HAKOB.

Hanpumep, cTpykTypa KoJa OCHOBHBIX TEXHOJIOTUYECKUX MPU3HAKOB UMEECT

BU:
343 01 3
Pa3zmepnas xapakrepucTtuka: 3 — 1jiMHa Bun neranu mo meroy oOpaboOTKu:
20; 4 — mmpuna 120; 3 — TonmuHa 3 — XoJI0JHAS IITaMIIOBKA
mucta 1,6 Mmm I'pynna matepuana; 01 — crans 10

Kon xinaccuukamoHHbIX TPYIITUPOBOK, OMPEIEISIONTUX BU IETaH:

.0 5 5 2 41 4 4

Bup 3arotoBku (JIUCT)

KBanureT pazmepoB HapyKHOM

noBepxHocTH (14)

To >xe BHyTpeHHEN TOBEPXHOCTH
[IIepoxoBaToCTh HapY>KHOM OBepxHOCTH R,20
XapakTepucTUKa TEXHOJIOTMUECKUX TPEOOBAHMIA:

oO1ee koymuecTBO oTBepcTuit (>10 )
BU/T JIOTIOJTHUTEIHHON 00pabOTKH (ITOKPHITHE)
BecoBas xapakrepucTtuka (macca - 0.04 kr)

[IpuMep KOIUPOBKY KPOHIITENHA XOJIOAHO IITAMIIOBAHHOIO:
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NIIDC.505432.605.343013.05524144

[To Takoil komupoBke MOkHO moaoOparh aHamoruuHeii TTII, I'TII wam
ETII. Yame Bcero B anamornunoMm TII TpeOyercs 3amena 2-x, 3-X omepainuid s
TOTO, YTOOBI U3TOTOBUTH HOBYIO JICTab.

[Tpu oTcyTCTBMU aHATOTUYHOTO paspabaTeiBaeTcs HOBbIM ETII.

Jlns pemieHus 3amad BTOPOro 3Tara HeoOXoauMma Cleayrolnas JOKyMeHTa-
st K/ Ha m3aenue, TeXHOIOTHYECKUN KITacCU(DUKATOP U3IEIHH, TOKYMEHTAIUS
TTIL I'TII u ETII g nasHOM rpyHibl U3AEIIHM.

[Tocnie cocraBieHUs] TEXHOJIOTMYECKOTO MAPLIPYTa 3aAMOJHSAETCS MapLIpyT-
Has Kapra.

3 otan Bui60op ucxo0Hot 3a20Mo8KU U Memo008 ee NOaY4eHUs

Ha »ToM 3Tane pemiaroTcs clieyonMe OCHOBHbBIE 3a/Ja4M:

— OIpeAelieHne BUAA MCXOAHOW 3aroTOBKM (MJIM YTOYHEHHUE 3arOTOBKH
ykazannou TTII);

— BBIOOp METO/a U3TOTOBJIEHUS 3arOTOBKU;

— TEXHUKO-I)KOHOMHUYECKOEe 000CHOBaHHE BHIOOPA 3aTOTOBKH.

Ha BbIOOp MeTona mosydeHus 3aroTOBKHM OKa3bIBAIOT BIIMSHUE: MaTepuall
JIeTaly, €€ Ha3HAaYeHHe U TEeXHUYECKUEe TpeOOBaHHS Ha M3rOTOBJIEHUE, 00bEM U
CEpHUITHOCTD BBIMTyCKa, (hOpMa MOBEPXHOCTEHN U pa3Mephl IeTalu.

OnTuManbHbIA METOJ MOJYyYEHHs 3aTOTOBKH ONpPENENSeTCS Ha OCHOBE BCeE-
CTOPOHHET0 aHaJIh3a Ha3BaHHBIX ()aKTOPOB U TEXHHKO-3KOHOMHUYECKOI'O pacyera
TEXHOJIOTHYECKON CE0ECTOUMOCTH JETAIIH.

OnTUManbHBIM CYUTAETCS METOJI MOJyUYEHHUsI 3arOTOBKU, 00ECIICUNBAIOIINN
MUHUMAJIbHYIO C€0ECTOUMOCTD JETAIIH.

BbICOKONIPOM3BOAUTENBHBIMU CIIOCOOAMH TIOJYYEHHsI 3arOTOBOK, MaKCH-
MaJbHO MPUOJIMKEHHBIX IO (DOPME K FOTOBOM JETANU SIBISIOTCA: IITAMIIOBKA, JIH-
The U npeccoBanne. OTHAKO OHHM TPeOYIOT U3TOTOBJICHUS JOPOTrOCTOSIICH OCHACT-
KM (IITaMroB, mpecchopM, JIUTEHHBIX GOpM U T.1I.) U PeHTAOCIbHBI TOJBKO B YC-
JIOBUSIX CEPUIUHOTO M MAacCOBOI'O MPOU3BOJACTBA. B €MMHUYHOM U MEIKOCEPUIHOM
MIPOU3BOJICTBE UCIOJIB3YIOT Pa3IU4YHOr0 poja moiyhaOpuKaTel, IPYTKH, TPYOBHI,
IPOBOJIOKA, JIUCTHI, IUIUTHI U T.1. JlJI1 U3rOTOBIIEHUS JeTanel, oOpabaTbiBaeMbIX
10 BCEW MOBEPXHOCTH, HYXKHO UCIOJIb30BaTh Ooiiee nmemeBbiil mpokaT (10-12 kB.
TOYHOCTH). [Ipu Kcronb30BaHNUU JIMCTOBOIO MaTepuaa Ba)KHOE 3HAYEHUE WMEET
ONTHUMAaJIbHBINA packpoil. Heo0XoanMmMo 1Mo BO3MOXHOCTH HCIOIb30BATh U OTXOBI.
Hanpumep, oTxo/1bl mpoOUBKH KPYTJIBIX OTBEPCTUH YACTO HCIOJB3YIOT Kak 3aro-
TOBKH JIJIs1 U3TOTOBJICHUS PA3IMYHbIX 111aii0. BakHBIM MOKa3aTeneM NpaBUIbHOCTH
BbIOOpA 3arOTOBKU SABJSETCSA KOA(DPUIIMEHT UCTIOIB30BaHUS 3arOTOBKU

K, :M%g (K,20,7),

rac Mﬂ — Macca aeTanu; M, — Macca 3aroTOBKH.

OCHOBHBIMH JTOKyMEHTaMH, HEOOXOUMBIMU JIJIsi IPUHSITHUS PEIICHUS O BbI-
OOpe 3aroTOBKU SIBJISIFOTCS

— nokyMentanua Ha TTIL I'TIL u ETII;

— KJIACCU(PUKATOP 3arOTOBOK;
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— METOJIMKA pacdeTra M TEXHUKO-DKOHOMHYECKOW OIEHKH BBHIOOpA 3aroTo-
BOK;
— I'OCTp1, OCTp1, CTII u TY Ha 3aroTOBKHA U OCHOBHOW MaTepuall.

3 sran Bbl6OD MEXHON02UYEeCKUX 0a3 U cxembl 6a3up06aﬂuﬂ

B camom Hauvane pa3pabotku TII odyeHb BakKHO MpaBUIIBLHO BBIOpaTh 3Jie-
MEHTHI JIeTall, KOTOphle OOECHeurnBarOT €€ HaWBBITOAHEIIIee MOJ0KEHNE Ha
cTaHke npu o0padoTke. [1oBEpXHOCTH, KOTOPBIMU AeTallb (DUKCUPYETCS OTHOCH-
TEIbHO MHCTPYMEHTA NPHU YCTAHOBKE HA CTAHKE WJIM B MPUCIOCOOIEHUU HA3bIBA-
I0TCS TEXHOJIOTMYECKUMU 0a3aMHu.

TexHonornyeckuMu 6azaMu MOTYT OBITh TIJIOCKUE, KPYTJIbIe U TPO(HUIbHbBIE
IIOBEPXHOCTH, €CJIM IO OTHOLIEHUIO K HUM CIIEyET BBIIECPKUBATH pa3Mep, orpa-
HUYEHHBIN 10MycKOM. 3aKperisis 3arOTOBKY B CTAHUHE WM NPUCTIOCOOJIEHUH, Mbl
JUIIaeM €€ BCeX WM HEKOTOPBIX cTereHer cBobOoawl. Hampumep: omopsr 1,2,3 B
miockoctu X0Y (puc.6), MHIIAIOT 3arOTOBKY 3-X CTEMEHeW CBOOOMbI: 1 — BO3-
MOXHOCTU nepemenieHus mo ocu 0Z u Bpamenus Bokpyr oceil 0X u 0Y; omopsl
4,5 na mnockocty Z0X IUIIAOT 3arOTOBKY 2-X CTENEHEW CBOOOJIbI — BO3MOMXKHO-
ctu nepemenieHus Baoab ocu 0Y u BpameHusa Bokpyr ocu 0Z; onopa 6 Ha IJIOCKO-
ctd Y0Z numaet 3aroToBKY BO3MOKHOCTH TepeMenaTbes BoJb ocu 0X.

ZA ¢ yeraroboyras (on. 4,2,3)

/ z=

13 i

y
5 >
/ y
) X
A Hanpaba-uad (on. 4,5)  OrOpHGS (on.6)
z Z
L o8 v v
'S B /
X X

Puc.6. Cxema 6a3upoBaHus AETAIH C HAIOKEHUEM TIOJIHOTO KOMILIEKTa 6a3

TexHonorndyeckue 0a3bl, JUIIAIOIINE 3arOTOBKY TPEX CTENeHeH CBOOO/IBI,
HA3bIBAlOTCS YCTAHOBOYHBIMMU.

ba3pl, nuinaromue neranb ABYX CTENEHeW CBOOOJbI, HA3bIBAIOTCS HAMPAB-
JISIIOLIIUMM.

ba3el, numraromnyie 3aroTOBKY OJHOW CTETIEHH CBOOOBI, HA3bIBAIOTCS OMOP-
HbIMH.
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[Ipunanue 3aroToBKe WIH U3AEIHI0 TPEOYEMOTro MOJ0KEHUS OTHOCUTEIBHO
BEIOPAHHOM CHUCTEMBI KOOPJIMHAT HA3bIBACTCS 0A3MPOBAHHEM.

Touky, CHMBOJIM3UPYIOIIYIO OJHY M3 CBSI3€i 3arOTOBKU B BBIOPAHHOM CHC-
TeM€e KOOPJIMHAT, Ha3bIBAIOT OMOPHOU U 0003HavaroT V, 0.

CxeMy pacmnoJioKEHHUsI ONOPHBIX TOYEK Ha 0a3ax 3aroTOBKM HA3bIBAIOT CXE-
MOU 6a3upoOBaHMUSL.

st obecrieueHrs HEMOABMXKHOCTU 3arOTOBKM WMJIM JI€Tajdd B BBHIOPAHHOMU
CUCTEME KOOpJMHAT HAa HEE HEOOXOJUMO HAJIOXKHUTh HIECTh JIBYXCTOPOHHUX I'€0-
METPUYECKHUX CBsI3el. I 3TOr0 HYKEeH KOMIUIEKT U3 Tpex 0a3.

Ha npakTtuke 9acTo HET HEOOXOAMMOCTH JIMIIATh 3arOTOBKY BCEX CTEMEHEH
cB0OObI. HampuMmep, mpu CBEpiieHWU EHTPAIBHOTO OTBEPCTHUS B IMIJIMHIPHYC-
CKOM aetanu (CM. puc.2), TOCTATOYHO JIUIIUTh €€ YEThIPEX CTENEHEH CBOOO/IBI.

Jliist o603HaUeHHs cxeM 0a3upoBaHUs CYHIECTBYIOT CHEIUaIbHbIC Tpadude-
ckue oboznauenuss [[OCT 3.1107-81.

\
[ \

Puc.7. ba3zupoBanue no ABOWHOI HampaBisitomen 6a3e

[Tpuctynas k pa3paboTke cxeMbl 0a3UpOBaHUS JAETAIN WIH 3aTOTOBKH, Ipe-
’JIe BCEro HaJ0 PEHIMTh BONPOC O TOM, KaKuWX CTENeHel CBOOOIBI OHA JOJHKHA
JMIIUTHCS, U KaKHe ee epeMEeIeHHs 1 TTOBOPOTHI HE OTpa3aTcs Ha pazmepax. [lpu
JUIIHUX YCTAaHOBOYHBIX MOBEPXHOCTAX CO3/1A€TCS HEYCTOMYHMBOE IMOJIOKEHHE 00-
pabaTbIBaeMOIi IeTalM, TaK KaK HElb3s ObITh YBEPEHHBIM, UTO TTIOBEPXHOCTH JeTa-
J¥ COTpHKAacaeTcs co BceMu omopamu. Kpome Toro, uem MeHbIIEe CTeleHed CBO-
00/1bI OCTaBJIEHO MpH 0A3UPOBAHUU, TEM CIIOKHEE MPUCIIOCOOICHHE.

TexHonornyeckue 0a3bl MOAPA3ACIAIOTCS HA YEPHOBBIE M YUCTOBBIC. 3a
4yepHOBBI€ 0a3bl OepyT HEOOPaOOTAaHHBIE TOBEPXHOCTH 3arOTOBKH.

3a yncToBble 0a3bl MPUHUMAIOT 00paOOTaHHBIE TOBEPXHOCTH 3arOTOBKH.

Kpome TeXHOJOrn4YecKux pasauvaroT emie 0a3bl KOHCTPYKTOPCKHUE U H3Me-
pUTENbHBIE.

[Tol KOHCTPYKTOPCKMMHU Oa3zaMu MOJIpa3yMEBAIOTCsl OBEPXHOCTH, JIMHUMU,
TOUYKH, KOTOPbIE CBSI3aHbl C pacueTaMU KOHCTPYKTODA, T.€. ONPEENSIIOT B3aUMHOE
pacronoxeHue aeTanel B y3i1e Wil MeXaHUu3Me.

[Ton m3MepHUTENbHBIMU 0a3aMy MOJIPa3yMEBAIOTCS] MOBEPXHOCTH, OT KOTO-
DBIX BEJIETCS OTCYET Pa3MEpPOB.

[Tpu G6a3upoBaHUM 3aroTOBOK U AeTalled HEOOXOJUMO CTPEMHTHCS K €IUH-
CTBY 0a3, T.e. 4TOOBI BCE€ Tpu BUAa 0a3 coBmananu. Hanpumep, oTBepcTre 3youa-
TOTO KoJieca SIBJISIETCSI OCHOBHOM KOHCTPYKTOPCKOM 0a30id, T.K. IPH MOCAJKE €ro
Ha BaJl MOBEPXHOCTh OTBEPCTHUS OMPENESET MOJIOKEHUE 3y0UaToro Kojieca B U3-
JIENIMM OTHOCUTENBHO JPYTUX COMPSKEHHBIX MOBepXHOcTed. OHa ke sBIseTcs
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TEXHOJIOTMUYECKON 0a30il MOYTH Ha BCEX OIMEpalMsIX MEXaHH4YeCKOH 00pabOTKH.
[Tpu HEcOBMaAEHNHN TEXHOJIOTHUECKUX U KOHCTPYKTOPCKUX 0a3 BO3ZHHUKAET JOIOJI-
HUTENbHAs TIOTPEUTHOCTh B pa3Mepax JAeTaju, KOTopas Ha3bIBae€TCs MOTPEIIHO-
CThIO0 Oa3zupoBaHusd. B CBsI3M ¢ 3TUM BTOpPOl OCHOBHOHM 3ajavyeil TaHHOIO 3Tamna
npoektupoBanusa TII siBisercs pacueT morpemHocTeit 6azupoBanus. Pacder mo-
rpeurHocTe 0a3upoBaHUs MPOU3BOJUTCS JJI KXKI0I0 KOHKPETHOTO CyYasi.

CyuiecTByIOT M Jpyrue peKoMeHJauuu 1mo BbIOOpy 0a3. Tak B KauecTBe
YEepHOBBIX 0a3 HEOOXOAUMO BHIOMPATh TOBEPXHOCTH:

— obecneunBarole yCTOWYMBOE TIOJI0KEHHE JIETalu B IPUCTIOCOOJICHNH;

— o0paboTaHHbIe UK 00pabaThIBaeMble C MUHUMAJIBLHBIM MPUITYCKOM;

— Hau0oJee YUCThIE U TOUHBIE.

YepHoBble 0a3bl UCTIONB3YIOTCS OJIUH pas3, T.K. MOCIE MEePBOM TEXHOIOrHYe-
CKOIl omepainuu MOSBISAIOTCS 00Jee YUCThIE W TOYHBIE MOBEPXHOCTU. UMCTOBBIE
0a3bl HA3HAYAIOT PYKOBOJICTBYSICH CIEAYIOIIUMU MPaBUIAMHU:

— BbIOpaHHasi MOBEPXHOCTh JOJHKHA MCIOJB30BAaThCS HAa BCEX OMEPALIUAX
KpOME IEPBO;

— TIpU OTAETOYHBIX OMNEpalMAX yCTaHOBKA 3arOoTOBKH JOJIKHA IPOU3BO-
JUTCSI B TO JK€ TIOJIO’KEHHUE, UTO U MPH €€ padoTe B U3/IEIIHH;

— 0a3oii 10JKHA OBITH MOBEPXHOCTh, OT KOTOPOM pa3mep 3aJaercs ¢ Hau-
MEHBIIUM JOIMYCKOM.

OCHOBHBIE IOKYMEHTBI, HEOOXOAMMBIE JIJIs1 BEIOOpa TEXHOJIOTMYECKUX 0a3:

— KJIaccu(pUKaToOp crocoooB 0a3MpoOBaHNUS;

— — METOJIMKa BhIOOpA TEXHOJIOTHYECKUX 0a3.

Ortan 5. Cocmasnerue mexHoi02ULecKo20 Mapuipyma oopabomru

TexHoIornYecKui MapipyT — 3TO MOCIEI0BATEIbHOCTh TEXHOJIOTUYECKUX
omepanuii 00pabOTKH AeTaleH.

Ha sTom 3tare pemaroTcst AB€ OCHOBHBIE 33/1a4H:

1. CocraBnenue o0miero rmiaHa oOpabOTKU JeTalu WM yTOYHEHHE Toce-
noBarenbHOCTH onepaunii mo TTIT u I'TII.

2. OmnpeneneHue coctaBa M CPEACTB TEXHOJIOTMYECKOrOo OcCHaieHus. Pe-
3yAbTaThl PaOOTHI JIydlle OPOPMIISATH B BUJI€ TAOJIHIIBI.

[Ipu ycranoBieHun oOuieil mocienoBaTeNbHOCTH 00pabOTKH AeTalld PeKo-
MEH/IyeTCSl YUYUTBIBATh CIIEYIOUIUE TTOT0KESHHUS:

— KaXkJ1as MocCJenyIolas ornepanus J0JKHA YMEHbBIIATh MOTPEUIHOCTh 00-
pabOTKHU U yIy4IllaTh KaYeCTBO MOBEPXHOCTH;

— B TIIEPBYIO OUYEpe/ib CIeayeT 00padaThIBaTh MOBEPXHOCTH, KOTOPHIE OYIyT
CIIy’KMTb TEXHOJIOTMUECKUMHU 0a3aMu JJisl HOCTIEAYIOLUX ONepaluii;

— nanee HeoOXxoauMo 00pabaThiBaTh MOBEPXHOCTH, C KOTOPHIX CHUMAETCSA
HauOONBIIMK CJI0M MaTepuana. OTO MO3BOJISET CBOCBPEMEHHO OOHAPYKUBATh
BO3MO>KHbIE BHYTPEHHHE JAE(PEKThI 3arOTOBKH;

— ONepaluy, Mpu KOTOPHIX BO3MOXKHO TMOSIBICHUE Opaka M3-3a BHYTPEHHUX
ne(eKTOB B 3arOTOBKE, HY’KHO MPOU3BOJUTH HA PAHHUX CTAIUAX €€ 00padOTKu;
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— 00paboTKa OCTANBHBIX MOBEPXHOCTEH BEAETCA B IMOCIEIOBATEIHHOCTH,
0oOpaTHOM CTENMEHU UX TOYHOCTH, — Y€M TOYHEE JOJDKHA ObITh MOBEPXHOCTh, TEM
M03Ke OHA 00padaThIBaeTCs;

— 3aKaHYMBAETCS MPOLIECC U3TOTOBICHUS JIeTalll 00pabOTKON TOM MOBEpX-
HOCTH, KOTOpas J0JDKHA OBITh HanboJee TOYHON M MMeeT HauboJbIlee 3HaAUCHHE
Ui SKCIuTyaTanuu aetanu. Ecnu oHa Oblia oOpaboTaHa paHee, A0 BBINOJIHEHUS
JIPYTUX CMEXHBIX ONEparfii, MOXKET BOZHUKHYTh HEOOXOUMOCTh B €€ TOBTOPHOU
00paboTkKe;

— OTBEPCTUSI HY)KHO CBEPJIUTH B KOHIIE TEXHOJOTMYECKOIro Ipoliecca, 3a
UCKJIIOYEHHEM TeX CIy4yaeB, KOrJa OHU CIIy>KaT Oa3zamu;

— €CIM JeTajb NOJBEpraercss TepMHUUEcCKOll 00paboTKe MO XOAY TEXHOJO-
TMYECKOTo Ipoliecca, MexaHuueckass oO0paboTKa pacusieHseTCsl Ha JIBE 4acTu: J0
TEPMHUUYECKOI 00pabOTKH U MOCIIE HEe,;

— TEXHUYECKUU KOHTPOJIb HAa3HAYAIOT MOCJIE TEX ATAanoB O0OpabOTKH, e
BEpOSATHA TMOBBIIIEHHAs J0Jis Opaka, mepes CIOKHBIMH U JOPOTOCTOSIIIUMH OTIe-
parusiMe, 1MocJie 3aKOHYEHHOTO ITUKJIA, a TAKXKE B KOHIIE 00pabOTKH.

st onenku pazpadorannoro TII B coorBerctBum ¢ ECTIIII pexomenayer-
Csl BBIUMCIATH KOA(P(UIMEHTHl MPUMEHEHUS] MPOTPECCUBHBIX BBICOKOA(D(HEKTUB-
HBIX METOJI0B 00paboTK — K, ¥ TUnoBbiX TIl — K, . TII pauuronanen, ecnu

OHU paBHbI WK NpeBbIIatoT yctaHoBleHHble ECTIIII ypoBHU, TO €cTh

Ky = %M >045,8 Kypy =20 208,

M s

rae Q,, — Koan4yecTBO 3()(PEKTUBHBIX METO/OB, a (,, — 00Illee KOJIMYECTBO Me-
TOJIOB, IPUMEHIEMBIX NPU 00paboTKe; Q,;;, — KOJIMYECTBO THUIIOBBIX, a O, —

oOmee konuuecTBo mpuMeHseMbiX B TII TeXHOIOrHuecKux oneparnmii.
Joxymenrtanus: ocHoBHas fokymenrtauus, TTIIL, I'TII, ananor ETII.

Oran 6. Pazpabomka mexHoio2uyecKux onepayutl

Ha »ToM 3Tane pemarTcs cleayomue 3a1auu:

— paspabarbiBaeTCsl (WJIM YTOUHSIETCS) TIOCJIEIOBATEIIBHOCTh MEPEXO0B B
orepaluu;

— BBIOMpatoTCs (WM YTOUHSIOTCS]) CPEJICTBA TEXHOJOTMYECKOro OCHAIIle-
Hus onepauuii (CTO);

— Ha3HAYAIOTCS WM PACCUYUTHIBAIOTCS MPUITYCKU U PEKUMBI 00paOOTKH;

— BBIOMPAIOTCS M HA3HAYAIOTCS CPEJICTBA KOHTPOJIS U3/CIINS,

— BBIOMPAIOTCS CPEICTBA TPAHCIIOPTUPOBAHUS U3/ICIIHA.

OcHoBHas nokymeHTanus: cranaaptel mo Beibopy CTO; pykoBoasuue ma-
tepuansl PJ150-197-80 u P/150-198-80; xaranoru, ans6omsl 1o BeiOOpY CTO; ma-
TEpUAJIbI IO BEIOOPY TEXHOJIOTHUECKUX PEKUMOB, IPUITYCKOB U T.1I.

Crnoii marepuana, KOTOPBIA JOJKEH ObITh YJAJIeH C 3arOTOBKH B IMPOLIECCE
00pabOTKHM AJIs MOJIy4EeHHUsl JETalll, Ha3bIBaeTCs obwum npunyckom. OH CKIIaIbl-
BAETCS U3 MPOMEXYTOUHBIX MNPUILYCKOB — CJIOEB, CHUMAEMBIX 3a ONEPALUIO0 WIIU
EPEXOZ.
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[Ipumyck Bcerga nu3MepsieTcs Mo HopMajin K 00padaThiBaeMOl MOBEPXHOCTHU
Y 33J]a€TCS B MM Ha CTOPOHY WJIA JUAMETP.

Ha3nauenue panuoHalbHBIX OOIIMX U OINEPAMOHHBIX MPUITYCKOB HMEET
BKHOE 3HAUEHHUE. Y BEJIUYEHHBIN MPUITYCK MPUBOJIUT K YBEIUYEHUIO BPEMEHU 00-
pabOTKU M TONIIMHBI CHUMAaeMOU CTPYKKH, YTO BBI3BIBAET COOTBETCTBYIOIIEE YBE-
JUYEeHHE yCuIuid o0paboTkH, AedopMalvK JETaId U YMEHBIIEHUIO TOUHOCTH €€
U3TOTOBIIEHUS, pacTeT u3Hoc uHcTpyMenta, CTO u oGopyaoBaHus, pacxo dJeK-
TPOSHEPTHH U Jp. 3aHMKEHHBIN MPUITYCK HE TO3BOJISIET YIAJATh Ne(EeKTHBIN Cion
MaTepualia, Mmoly4yuTh TpeOyeMylo TOYHOCTh M IIE€POXOBATOCTh 00pabaThIBaEMBbIX
IIOBEPXHOCTEMN.

[Ipu ompeneneHnu NpuUIycka HEOOXOAMMO YUYUTHIBATh KOH(MUTYpAILUIO H
pa3Mephl 3arOTOBKH, METOJbI 00pabOTKHU, XapaKTEPUCTUKU OOOPYIOBAHUS U €TrO
TEXHUYECKOE cocTosiHuE. J[omyckaeMble OTKIIOHEHUS BEIMYMHBI MPUITYCKa HA 00-
pabOTKy MapTHH JAeTajedl ONpeNeNsieTcsl AOIMYCKOM Ha NPHUITYCK WA Pa3HOCTHIO
MEXKy MAaKCUMaJIbHbIM U MUHUMAaJIbHBIM TIpUyckamu. CIHIIKOM MaJible JOMYCKU
Ha MPUITYCK YCIOXKHSIIOT 00pabOTKY, CIUIIKOM OOJIBIINE — YBEIIMUUBAIOT TIPUITYCK
Ha TOoCJIeHUE ornepanuu. Jlomyck Ha oOIui MPUITYCK SBJISIETCSA JOMYCKOM Ha 3a-
TOTOBKY.

OnbITHO-CTATHCTHYECKMI METO/1 Ompe/ieseHusi NPUIYCKOB OCHOBAaH Ha
WCIOJIb30BAaHUU CIPABOYHBIX JAaHHBIX. [IpM 3TOM HE yUMTHIBAIOTCS YCJIOBHS BbI-
MOJIHEHUSI OTIEpallMd U OOBIYHO OH JAET WX 3aBbIIICHHbIEC 3HAUeHUs. Jl0CTOMHCTBO
METOJa — MPOCTOTA, IOATOMY OH PEKOMEHAYETCS [l €AMHUYHOTO U MEJIKOCEpHUii-
HOTO Mpou3BoACTBa. [lopsAa0oK Ha3zHAYEHUs] NPUIYCKOB MO 3TOMY METOIY Clie-
JTYFOLIHM:
® [0 CIIPAaBOYHHMKAM HAXOJST MPUITYCKH U IOMYCKH HA KAXKIYIO ONEPaINIo;
® ONpPENEeNsIOT MEXKOIMEpPAlMOHHBIE pa3Mepbl U pa3Mepbl 3aroToBok. [Ipu sTom

YUHUTBIBAETCA METOJ MOJYyUEHHUS 3aTOTOBKHU U TEXHOJIOTUYECKUN MapUIpyT;
e 3aroJHsAeTcsa TabauIla COOTBETCTBYIONIEH POPMBI U, MPU HEOOXOJUMOCTH, U30-
OpaxaeTcst TpaduecKu MoJie MPUITYCKOB U JIOIYCKOB.

Pacuer mpoMeXyTOUHBIX pa3MepOB CIEAYET BECTHU, HAUMHASL C MOCIEAHETO
nepexoza, T. €. HICXOAs U3 pa3Mepa JIeTaju.

CBsi3bp MEX]ly UCXOAHBIMU pazmepamu 3aroToBkd (D.,;), onepanuoHHbIMU
pasmepamu (D;), mpunyckamu (Z;), nomyckamu (0;) u pazmepamu aetanu (D) mo-
Ka3aHa ajs ciayvas 3-mepexogHoi oOpaboTKH HapyKHOM M BHYTPEHHEU MOBEpX-
HOCTEH Ha cXeMax pacroyIOKEHHUsI ONEPALMOHHBIX MPUITYCKOB U AOMYCKOB (pHC.8).

[Ipunycku mpu MacCOBOM M KPYMHOCEPHITHOM IMPOU3BOJICTBAX PACCUUTHI-
BalOT pacyETHO-aHATMTUYECKUM MeTofoM. HeoOxoaumas BelmnumHa MpUIycKa Ha
JAHHOM TIEPEXO0/ie WM Olepaluu JoJKHA 00eCTeunBaTh y1ajJeHUe MOrpelIHOCTen
IpeabIAyen, T. €. Zyi, JOJKHO ObITh PABHO UM OOJIBIIE T€OMETPUUECKON CyMMBbI
IIEPOXOBATOCTH R, ', TONIIUHBI 1ehOPMHUPOBAHHOTO ¢jios T;.;, TPOCTPAHCTBEHHBIX

OTKJIOHEHHU (OPMBI p, , M TIOIPEUIHOCTEH YCTAHOBKU &' .

K mpocTpaHCTBEHHBIM OTKJIOHEHUSAM (OPMBI OTHOCATCS: HE MNapayljieib-
HOCTb IIOBEPXHOCTEU, HECOOCTHOCTh OTBEPCTUMN, U30THYTOCTh, YBOX OCH U Ap. Ilo-

I'PEIIHOCTh YCTAHOBKH SIBJISIETCA T€OMETPUYECKOU CYMMOH &, &, , €

np 2 3°
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CrenoBareibHO, MUHUMAJIbHBIN IPUIYCK: Z . =R, +T_ +p._ +&, .

B yactHOCTH /U151 00paOOTKM BHYTPEHHHUX M HAPY>KHBIX MMOBEPXHOCTEN Bpa-
HIEHUS] U (PAaCOHHBIX MTOBEPXHOCTEH:

2Z i = 2R, + T + v\ pil + ‘9[271 );

NpH NOCJIEN0BATENLHON 00paboTKE MPOTHBOJIEKAIIMX MOBEPXHOCTEH (OJHOCTO-
POHHMI IPHUITYCK):
Zoini =R+ +p +E il *

mini

HOM
D3L72

A 4

min max min max
D dem Z 3 V4 2 Z 1

NN
NN

e
P

& A

< rd

max Z max
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A
A
A
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Y
A
Y

A
Y

min
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A 4

oM max
4 2
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Stte

A
Y

NN
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min mil mif
ol Z, 0, Z, 0, Z; 0,

A
A

y
A
A

y
A
A
Y

max max
Z, Z;

Y
A

Y

0)
Puc.8. Cxembl pacnoyioxKeHHs ONePalOHHBIX TPUITYCKOB Z; U TOIYCKOB &, ISl

cirydaeB 00paOOTKHM HapyKHBIX (a) U BHYTpeHHUX (0) MOBEPXHOCTEN

Bemnunnsl cocrasnsomux R,, T, p yMeHbIIatoTCA nociie KaK101 onepauun
MEXaHUYECKON 00pabOTKU M ONPENEISAI0TCA O CIPABOYHUKAM C YUETOM CIIETYIO-
IIUX COOOpaKEHUM:
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npu TO Ka4ecTBO MOBEPXHOCTH yiyulaercs, nodromy T, 1= 0, kak u npu
00paboTKe JUTHIX UYTYHHBIX 3aTOTOBOK, HAUMHAS CO BTOPOIO MEPEX0/a;
CyMMapHO€ 3Hay€HUE MPOCTPAHCTBEHHBIX OTKJIOHEHUU (HOPMBI paccuu-
TBIBaeTCs cieayrommm oopazom: p; = 0,06py; p.= 0,05p; u p; = 0,04p,;
IIpU YCTAHOBKE B LIeHTpax €,=0; Ipu paboTe ¢ OJHON YCTAHOBKH HAa MHO-
TONO3MIMOHHBIX CTAHKAX €, BTOPOU MO3HLUU: &y,= 0,06 &,1+ 50 MKM, 1714
TPEThEN U MOCIEAYIOINX MO3ULHUH £y = 50 MKM;

nmpu 00pabOTKEe HAPYKHBIX MOBEPXHOCTEH MUHHMAaIbHBIN OmEepaluoH-
HBIH TIPUITYCK (CM. CXeMY MPHUITYCKOB U JIOMYCKOB):  Z™" = D™ — D™,

BHYTPEHHHX [TOBEPXHOCTEH: Z" =DM - D",

MaKCHUMAJIbHBIN MPUIYCK (111 000MX citydaeB): Z™* =Z"' +6,+35,,;

Ha geprexxe neranu ykasplBaeTcst pasMep, OTHOCAIIMUCS JTUIIb K IOCIIEIHE-
My IEPEXOY, IOITOMY HAJ0 YCTAaHABIMBATH NPOMEKYTOUHBIE PAa3MEPBI ISl BCEX
IIPEAIIECTBYIOIINX MTEPEXOA0B:

IUTSL HAPY>KHBIX pa3MepoB: D™ = D™ —Z™; DM =D™" +§,;

. max min min , min __ max .
JUIsL BHYTpEHHUX: D™ =D " —-Z™, D™ =D™ -6,;

OTH pacueThbl BEIyTCs € MOCIEAHEro nepexonaa (T. €. OT pa3Mepa AeTanu) K
MIEPBOMY — YEPHOBOMY IE€PEXOY.
[Topsimok pacyeTa NpUITYCKOB M MPEAEIbHBIX Pa3MEPOB IO MEPEXO0aM Clie-

JTYFOILMM:
1.
2.
3.

ITo Tabmuam onpenensrorcs 3nadenus R,, T, p, € u nomycku o;.
PaccunthiBaeTcst Z™" 110 BCEM TEXHOJIOTMYECKHAM IIEPEXOIAM.
OnpenensaoTcss MUHUMAJIbHBIE ¥ MaKCHMAJIbHBIE IPOMEKYTOUHBIE pas-
MEpBHI.

OmnpenensoTcs MUHAMAIbHBIE U MaKCHMMAJIbHBIE IIPOMEKYTOUYHBIE TIpe-
JebHBIC TPUYCKU 2™,

OHpCI[CJIHIOTCfI MUHUMAJIBHBIC 1 MAKCUMAJIbHBIC 06HII/IC IMPUITYCKU:
7 (;nin — Z Z[min; Z(;nax — Z Zimax )
[IpoBepsieTcst mpaBUIBLHOCTH POU3BEIEHHBIX PACYETOB MO PopMyIam:

Z[max _ Z[min — 5[ - 5 . 5

_ i oem *

max min __
Zrx _zmn = .

ac

Bce nanHble peKOMEHIYeTCsl 3aHOCUTh B TaOJINLy CIEAYIOLEN (POPMBI:

00paboTKH
MOBEPX-TEN

[Tepexopr D;, Mm Z;, MKM

R, | T, | p, | 8, | Zi, | Di, | 0,

Orarn.7. Boibop mexnonozuueckoeo 060py008anus

[IpaBuna BbIOOpa TexHONOTHYECKOro obOopymoBanust patorcs ['OCTamu
ECTIIII 1 y4uThIBalOT: TUI MPOU3BOACTBA M €r0 OPraHU3ALMOHHYIO CTPYKTYPY;

35

MKM MKM MKM MKM MKM MM MM max mln max m]n




BUJl U3JENUS U MPOTPaMMy €ro BBIIIYCKA; XapakTep TEXHOJOTHWH; BO3MOKXHOCTHU
IPYIIIMPOBAHUS TEXHOJIOIMYECKUX ONEPALNi; MAKCUMAIbHOTO TPUMEHEHUS CTaH-
naptHoro obopynoBanusi 1 CTO; paBHOMEpHOU 3arpy3ku obOopynoBanus. OcHo-
BOI BbIOOpa 000pyI0BaHUs JOJIKEH OBITh aHAJIU3 3aTpaT Ha peanusanuto TII B yc-
TaHOBJIEHHOE BpeMs MPU 33JJaHHOM KayeCTBE U3JIETUH.

TexHonornueckoe 060py10BaHKE MMOAPA3AEIAIOT Ha 4 TPYIIIBL:

1. YHuBepcaapHble CTAHKU C MIMPOKUM JAMANAa30HOM I1apaMETPOB, Pa3MEPOB.
I{enecooOpa3Hbl B €AMHUYHOM M MEJIKOCEPUMHOM IPOU3BOACTBE. X BO3MOMkKHO-
CTH PacCILIMPSIOTCA 3a CUET HMPUCIIOCOOJIEHUH, IPUCTABOK U JOIOJHUTEIBHBIX Me-
XaHU3MOB.

2. CraHKM BBICOKOW MPOM3BOIUTEIBHOCTU (IOTYyaBTOMATHI U aBTOMAThI) C
OrpaHUYECHHUEM IO MapaMeTpaM, BHIy U pa3Mepy 3arotoBok. CepHilHOe U Macco-
BOE MPOU3BOJICTBO.

3. Cneuuanu3upoOBaHHBIE W arperarHble CTAHKU, MPUCHOCOOJIEHHBIE IS
00pabOTKM OJHOM WK rpymIibl aeraned. [IpuMeHs 0T B KpyIHOCEPUITHOM U Mac-
COBOM IIPOU3BOJICTBE U B CEPUITHOM MPOU3BOJICTBE JJIs IPYNIOBOK 00pabOTKHU Jie-
TaJeu.

4. CoenualbHble CTAHKW — CHPOEKTUPOBAHHBIE U U3TOTOBJIEHHBIE JIJISl 00-
pabOTKN 3aroTOBKH B OINPEAEICHHONW TEXHOJIOrMYecKoi omnepanuu. Mmeror 60i1b-
IIYIO0 NPOU3BOJUTENBHOCTh, TAK KaK PEKUMbI OOpa0OTKM Ha HUX COOTBETCTBYIOT
pacueTHbIM. [Ipou3BoaATCS B €AMHUYHOM MCIOIHEHUU. PeHTabenbHbl B MacCOBOM
IIPOU3BOJICTBE MPHU JUIUTEIBHOM BBIIIYCKE JI€TaJIEH.

Tun craHka BIOMPAIOT MO BO3MOKHOCTH 00€CTIEYUTh TOUHOCTh M3TOTOBJIE-
HUSl M Ka4eCTBO MOBEPXHOCTH jAeTanu. Ecnu nmeercss BbIOOp, TO YyUUTHIBAIOT: CO-
OTBETCTBUE rabapuUTOB CTaHKA M 3arOTOBKH; TUI MPOU3BOACTBA (IIPOU3BOIUTEINb-
HOCTb CTAHKA); PALIMOHAJIbHOCTh UCIOJIb30BAHMS 0 PEKUMAaM U MOILHOCTH U JIp.

[lenecooOpa3HOCTh BBIOPAHHOTO OOOPYIOBAaHUS OIMpPEAEISeTCs MOoCce pac-
YEeTOB PEXXMMOB 0OpaOOTKM M HOPM BpPEMEHHU MyTEM pacueToB KOA(p(PUIIMEHTOB
UCIIOJIb30BaHuUsl 000PYA0BaHUs IO BPEMEHU 77, , MOLITHOCTHU 77, U TEXHOJIOTUYECKON

T T

rne T,, T, u T,, — OCHOBHOE (MalIMHHOE), IITYYHOE M IITYYHO-KAJIbKYJIs-

cebecroumocTu onepanuu C, -

m.on

uoHHOE BpeMms, [MuH|. Yem Ommke 7, K 1, TeM iydmie (MEHbIIE BCIOMOTa-

—N06
77,\4 - /\]n 2

rae N,, — MOIIHOCTh 00OpabOTKH, [KBT]; N, — ToJie3Hass MOIIHOCTb (N, =N, -7

TEJIbHOE BpeMsi U 7 OOCITy>KUBaHMUS)

— MOIIHOCTh ABUTATENs, 7 =0,7 - 0,9 — K.IL.1.),
Coon=3,5+Am+t L, +tV+E+]+4,,

m.on

rae 3,, — 3apaboTHas miaTa pabo4ero; 4, — aMopTH3auus; L, — 3aTpaThl Ha

PEMOHT MU HAJIAAKY CTAHKaA K I[&HHOIZ TEXHOJIOTHYECKOU oricpaluu, Anp — aMOpPTH-
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3anus ¥ o0ciykuBanue CTO s JaHHOM TEXHONOTMYECKOM onepaunu; ¥ — pac-
XOJIbl aH MHCTPYMEHT; E — 3aTpaThl Ha 3JIEKTPOIHEPIUI0; / — JOIUIATHI U Ha-
YUCJICHUA HA 3 ;.

B cootBerctBue ¢ ECTIIII, nonogHUTENbHBIMU KPUTEPUSMH PALIOHAIBHO-

CTH BbIOOpa 000pYyIOBaHMS B CEPUMHOM U MAacCCOBOM IPOMU3BOJICTBE SIBIISCTCS KO-
3 PUIUEHT NMPUMEHEHUS aBTOMATOB U MOJyaBTOMATOB:

. _Lis (K,.,;20,6)

00

a.o

1 K03 (HULIMEHT MPUMEHEHHUSI arperaTHOro 000py10BaHUS:

_ Qae.oﬁ (K > 0,38),

az.06 az.06 =
06

rne 0,., O..;» O, — KOINYECTBO aBTOMATOB M MOJIyaBTOMAaTOB, arperaTHBIX
CTaHKOB M Bcero o0opyaoBaHusi, npuMmensiemoro B TII, cooTBETCTBEHHO.
B enuHUYHOM U MEIKOCEPUMHOM MPOU3BOJICTBE 3TO KOIPDUIIMEHT MpUMe-

HeHus ctaHkos ¢ YIIV:
Kypy = QqH%Q . (any Z 0928) .

Ortan 8. Bbibop mexuoiocuueckol 0CHACMKU

CTO — »T0 mpucnocoOIeHus, BCIOMOTATENbHBIA PEXYIUNA U MEPUTEIh-
HbIi MHCTPYMEHT, Cpe/ICTBa MEXaHU3alluu U aBToMaTu3auuu. [IpaBuia BbiOOpa
CTO pernamentupytorcst ECTIIII ¢ yueToM KOHKPETHBIX MPOU3BOJICTBEHHBIX YC-
nosui. Hanpumep, B CEpUMHOM NPOU3BOACTBE C MEHSIOLIEHCS HOMEHKIIATYPOU
CTPEMSITCS K MAaKCUMaJIbHO BO3MOYKHOMY HcIonb30BaHui0 ogHoil CTO 3a cuer ee
yauukanuu, Tunuzanuu TI1 u rpynmnoBoit 00paboTku. DPPEKTUBHBIM CIIOCOOOM
MHTEHCU(UKAMU IPOU3BOJICTBA SIBIsIETCS co3aaHue nepenanaxuBaemoi CTO.

CTO nosBonser:

- MPaBUJIIBHO PACIIONIOXKHUTh 3arOTOBKY Ha CTAHKE;

- HE JeJIaTh pa3MEeTKH 1ojJ 00paboTKy;

- YCTpPaHWTb BIIMSHUE OLIMOOK pabovero rnpu yCTaHOBKE;

- OJIHOBPEMEHHO 00pabaThIBATh HECKOJIBKO 3arOTOBOK;

- TOBBICUTH IIPOU3BOJUTENBHOCTh 0OPaOOTKM 3a CUET YMEHbILIEHUS BCIIO-
MOTaTEJIbHOTO BPEMEHU (HET BBIBEPKH, YCKOPSETCS MOABOJ U OTBOJ WH-
CTPYMEHTA, yCTAHOBKA U CHATHUE JACTAIU U T.I1.);

- HUCHOJIB30BaTh HaJMYHOE O0OpYAOBaHUE IMPHU MEPEX0JIe Ha HOBbIE BUbI
W30CIINM;

- COKpaTUTh CPOKH X OCBOCHHUS;

- pacIIMPUTh TEXHOJOTMYECKHE BO3MOKHOCTH CTAHKOB H JIp.

[To HeseBOMy Ha3HAYEHUIO MPUCIIOCOOTIEHUS AENAT HA TPYIIIIbL:

1. CTaHOYHBbIE JUIS YCTAaHOBKM M 3aKpEIUIEHHs 3arOoTOBOK (CBEPIJIUJIbHBIE,

(dbpe3epHbie, TOKapHbIE, CIICLHA3HAUYECHUS (THOKA U T.J1.) U T.1I.).
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2. CTaHOYHBIE /U1 YCTAHOBKH UM 3aKPEIJIEHUSI NHCTPYMEHTA (IIaTPOHBI, MHO-
TOIITH/IETHHBIC TOJIOBKY, HHCTPYMEHTAIbHBIC JIEP>KaBKHU U T.1I.).

3. COopoyYHBIe (7151 COEAUHEHUS IeTalIel B U3JIeTue).

4. KoHTpoJibHBIE (MPOBEPKa 3aroTOBOK, KOHTPOJIb JAE€TAJIeH, pu cOOpKe).

5. 4 3axBaTa, nepeMenieHus U MO3UIUOHUPOBAHUS 3arOTOBOK U JIETAJICH.

[lo cremeHu crnenuanu3aluu MPUCIIOCOOTIEHUST ObIBAIOT YHUBEPCAIbHBIE,
nepeHallaKMBaeMble U CIeIUaIbHbIE.

1. YHuBepcanbHble (IPUMEHSIOTCA B €AMHUYHOM U MEJIKOCEPHUITHOM Mpo-
U3BOJICTBE) — CTaHAApPTHBIE (TUCKH, MaTPOHBI, TOJIOBKHU U T.I1.) U3rOTABIUBAIOTCS
[EHTPAIIM30BAHO JIJISl JETANEeH IMHUPOKONH HOMEHKIIATYPHI U Pa3IUYHBIX Pa3MEPOB;
crierMaIbHbIe — JIJISl OTIPEJICIICHHBIX JIeTaJeH.

7. IlepeHanaxxuBaemble (B MEJIKO- U CPETHECEPUNHOM MPOU3BOJICTBE): YHU-
BEpCAITbHO-COOPHBIE U COOpPHO-pa3OOpHBIC, cOOMpaeMble W3 HAOOpa HOPMAIIH30-
BaHHBIX JCTAJICH W JOIMMYCKAIOIINEe MHOTOKPATHYIO MIEPEKOMITOHOBKY; YHHBEPCAITb-
HO-HAJIAJI0OYHbIE (CO CMEHHBIMH HaJIaIKaMu ); TPYTIOBBIC TTEpEHATAKUBACMBIC.

8. CrenuanbHBIC IS ONPEACICHHBIX TEXHOJIOTHYECKUX OIepariii, TO eCTh
HeTepeHallaKMBaeMbI€ OJIHOIEIIEBOIO0 Ha3Ha4YeHUs (B MacCOBOM MPOU3BOCTBE).
OHU BBICOKOIIPOMU3BOAMTEIBHBI, TaK KaK B HUX MPUMEHSIOTCS OBICTPOACHCTBYIO-
1€ YCTAaHOBOYHbBIE U 32)KHUMHbBIE YCTPOUCTBA, a TAK)KE MHOTOMECTHAsI U MHOTOMUH-
CTpyMeHTHas oOpabotrka. TpyaoeMkue M TOporue, U3roTaBIUBAIOTCA METOJaMU
€IMHUYHOTO ITPOU3BO/ICTBA.

Otan 9. Hopmuposanue mexHoi02uuecko2o npoyecca

CocTouT B OnpeIeICHUU TEXHUYECKOW HOPMBI BPEMEHU ISl KayKJ0M TEXHO-
JIOTHYECKOM onepauuu. [Ipy MaccoBOM IpOU3BOACTBE TEXHUUECKAsE HOPMa BpeMe-
HU — 3TO IITy4YHOE BpeMsa 7,, a IPU CEPUMHOM — MITYYHO-KAIbKYJISALHOHHOE

Bpema T, :

w—K

T

r =r +r +7 +T7T +T 7T =T +—"=,
w [ 8 mex ope K w N

nep 2 w
rae 7, — OCHOBHOE (TEXHOJOTHYECKOE) BpeMsl (3aTpauynuBaeTCsl HEMOCPEACTBEHHO

HAa W3MEHEHUE XapaKTEePUCTHK JETald, MOXKET OBbITb MAIIMHHBIM, MAaIIMHHO-
PY4YHBIM, pY4YHbIM); 7, — BCIIOMOTaTeIbHOE 7 (3aTpauyMBaeTCs Ha JIEUCTBUS,

00€eCIeynBaOIIME BBIIOJHEHNE OCHOBHOM pabOThI, OHO MOBTOPSIETCS HAa KaXXI0M
U3JIEJIMM — YCTAHOBKA U CHATHUE JETallel, UHCTPYMEHTAa, U3BMEPEHUS U T.I1.); T

mex

— 7 TEXHMYECKOT0 00CIy)KUBaHMs paboduero Mecra; 7, — 7 OPraHU3ALMOHHOTO

o0ciyxuBaHUsl paboyero Mecra (mogHamtaaka o00py10BaHUs, CMEHa HHCTPYMEHTA
u T.a1.); T, ~— HEOOXOAUMBIE TEpephiBbl; 7,, — TOATOTOBHTEIHHO-

nep n.3

3aKJTIOYUTENbHOE 7 (O3HAKOMJICHHE C YepTekaMu M paboToil, Hamaaka obopyo-
Banusi, CTO u UHCTpyMEHTA, 3aKIIOUYUTENbHbIC IEUCTBUA MOCIe padOThI; 3aTpayuu-
BaeTrcsi oauH pa3 Ha TO W He 3aBUCUT OT KOJMYECTBa N JeTajieil B MapTuu);
T, +T, =T, — = o0ciyxuBanusa paboyero mecra; a 7, +7, =T, — ONEpaTUB-

ope obcn

HOE BpeMs.
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Hopmuposanne TII npon3BoguTcs mociie ONpenesieHus COAEPKAHUA TEXHO-
JIOTUYECKUX ONepanuii, BbiOopa o0opynoBanus, nHcrpymenta, CTO; pacuera pe-
KUMOB 00pabOTKH B CIEAYIOIEH MOCIE0BATEIbHOCTH

1. I3 pe:kMMOB IO KaXA0MY MEPEXO0y TEXHOJIOTMYECKOU onepanuy BbIYUC-
JISIETCS OCHOBHOE TEXHOJIOTHYECKOe BpeMs 7, (MalTuHHOE BPEMSI).

2. Ilo COACPKAHUIO KAXKAOI'0 TCXHOJIOIHYCCKOI'o IICpexoga, ¢ y4€TOM pa3-
MCPOB M MAaCChl ACTAJIH, crocoba ee YCTAaHOBKH M 3aKPCINICHHUA II0 HOpMAaTHBaAM
OIIPCACITIACTCA BCIIOMOTI'aTCIbHOC BPEMA Tg (y‘{I/ITBIBaI-OTCSI COBMCIICHUA U IICPC-

KPBITUSA 7).
3. Ilo HopMaTrBaM BBIYMCISETCS 7 OOCIyXuBaHHUsS pabodero mecra T,

0

(00e ero yactu 3a1ar0TcsA B % OT ONEPALIMOHHOIO BPEMEHU CTaHKa 7T ).
4. Ilo nopmarusam (B % ot T, ) onpenenaercau T,,, .

TexHuyeckre HOPMbI BPEMEHU YCTAHABIMBAIOTCA ISl KaXKJI0W TEXHOJIOTH-
YECKOM ONepalvy U THIA IPOU3BOJICTBA (TaK KaK Ha BHIIOJHEHHUE OJUHAKOBOM pa-
00ThI TpeOyeTcst paznuyHoe BpeMs). CymMma IITYYHBIX 7 IO BCEM TEXHOJOTHYe-
CKuM orepanusam cocrasiisieT TII.

Paznuunsie Bapuantsl TII, B 00miem oOecneunBaromye TpeOOBAHUSIM yep-
Texa U TY, UMEIOT pa3IMuHyI0 CeOECTOMMOCTh  HM3-32 MHOr0OOpa3usi METOJ/IOB
00paboTKH, 000PYAOBAHMS, OCHACTKH U T.1I. V3 TEXHUYECKU PABHOLEHHBIX Bapu-
aHTOB BBIOMpAETCS OJJMH C MUHUMYMOM CYMMAapHBIX 3aTpaT Ha €IUHHUILY TPOIYyK-
1uH. (YUUTBHIBAIOTCA TOJIBKO T€ 3aTpPaThl, KOTOPbIE HM3MEHSIOTCS JJIsi Pa3HbIX Ba-
puanrtoB TIL.)

[Iepemennas nouns 3arpat Ha TII:

1
C:CM—FZCOI"
i=1
rae C, — CTOMMOCTb 3aroTOBKH; C,, — CTOMMOCTD BBINOJHEHUS i-U TEXHOJIOTH-
YECKOM omepauuu; n — KoiudecTBo onepanuil B coctase TII. CroumocTs 3aro-

TOBKMH:
C,w = C,W.G .M3‘ 'km 'kc ks .k.w 'kn _(M3 _Mﬂ )C
rae C, . — 6a30Bas CTOMMOCTD €IMHMIBI MACCHI 3aTOTOBOK B 3aBUCUMOCTH OT Me-

omx 2

TOJ/Ia UX MOJY4YEHHUs U TPyl MAaTepUanoB; k, ; k,; k,; k,; k, — K03(PPUIIUEHTHI,

M n
YYHUTHIBAIOIINE TOYHOCTH Pa3MEpPOB, TPYIITY CIONKHOCTU (OPMBI, MACCY, MAapKy
MeTajlIa U 00beEM IMPOU3BOACTBA 3aIrOTOBOK COOTBCTCTBCHHO, M3 )41 Mﬂ — MAacCChbI

3aroTOBKH U AeTanu; C, — CTOMMOCTb PEAIU3yEMBIX OTXOJIOB.
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JIuTelHbIe MpPoUecchl

MeTtoabl popMooOpa3oBaHusi M YIPOYHAKOIIE-YUCTOBOM
00padoTKH

Knaccuduxamnus MeTonoB

OOpaboTka MOkeT ObITh pa3MepHOil ((popmooOpazoBaHUE) YIPOUHSIOIIE-
YUCTOBOM. Bce mpumeHseMble JJig ’TOr0 METO/IbI YCIOBHO JCNATCS HA MexaHuue-
cKue, 2iekmpoghuzuieckue u KOMOUHUPOBAHHbIE.

K mexannueckoit 00paboTKe OTHOCATCS: JIUThE, 00pabOTKa pe3aHueM, JaB-
JICHUEM, U3TOTOBJICHHE JIeTaNIeH U3 CIICYCHHBIX MAaTepUAIOB(KEpAMUIECKasi TEXHO-
JIOTHSI) U U3TOTOBJICHHE JIETAJIe U3 IIacTMacc.

K snexrpoduznueckum u IEKTPOXUMHIESCKIM METO/IaM OTHOCSITCS:

® OCHOBaHHBIE Ha JJIEKTPOXUMUYECKOM BO3JECHCTBUM (AJIEKTPOXUMUYECKAsS
OTJIeJIKa MMOBEPXHOCTHU U AJIEKTPOXUMHUYECKasi pa3MepHasi 00paboTka);

® OCHOBAHHBIC HA TEIJIOBOM BO3ACHCTBUU ( DJIEKTPOIPO3HOHHAA, TUIa3MEHHAs
U DJIEKTPOHHO-ITy4eBasi 00paboTKa);

® OCHOBaHHBIE HA HMITYJLCHOM MEXAaHWYECKOM BO3ACUCTBUHU (YJIBTPA3BY-

KOBasi, JICKTPOTUJIpaBINYECKasi, MAaTHUTHO-UMITYJIbCHAS U Ip. 00pabOTKM).
B koMOMHUPOBAHHBIX METO/AX MPOIlecC 0OpaOOTKU SBISETCA PE3YJIbTaTOM OJHO-
BPEMEHHOTO MPOTEKAHUs IBYX WM Oojiee BO3JACUCTBUI. MOTYT OBITH COUETAHUS
BO3JICUCTBUI: 3JIEKTPOXUMUYECKOTO U MEXAHUUYECKOTO; 3JIEKTPO-3PO3UOHHOIO U
AIEKTPOXUMHUYECKOTO, YIbTPAa3BYKOBOTO U MeXaHHuecKoro u 1p. [IpousBoauresns-
HOCTh KOMOMHUPOBAHHBIX METOOB 3HAYUTEIHHO BBIIIE CYMMbI KaXI0r0 METOJa
10 OTJENbHOCTU. Tak, 3JIeKTpoabpa3suBHOE U AJNEKTPOATIMA3HOE NUTU(POBAHUE UME-
€T MPOU3BOAUTEILHOCTE B 3-5 pa3 0ouiblilyto, ueM abpa3uBHOe U anMaszHoe. [lnas-
MEHHBII HarpeB U MeXaHW4YecKoe pe3anue B 4-6 pa3 Mpou3BOAUTEIILHEE MEXaHU-
YECKOTO PE3aHus U Jp.

JIuTeiHble MPOLECCHI

1. Obwue nomnoxxeHus

JInsl CHWKEHUsS METauio- U TPYAOEMKOCTH HM3TOTOBIICHHE TaKUX JETalen
KaK KOPITyChl MpUOOPOB, paMaTOPbl, MAarHUTHI U JIp. MPOU3BOIAT U3 JIUTHIX 3aro-
TOBOK — omausox. JINTbeM MOXHO TOJy4aTh (PAaCOHHBIE OTJMBKAM Pa3TUYHOU
KOH(UTypaluy U3 CIUIABOB Ha OOHOBE MEIM, AJTOMHUHUS, TUTaHA U JAPYTUX Yep-
HBIX W LIBETHBIX METAJJIOB, KOTOPbIEO NPYTrMMH METOJaMU HU3TOTOBUTH CJIOXKHO.
[IpruMeHeHnE JTUTEHHBIX MPOLIECCOB I U3TOTOBJICHUS 3arOTOBOK PAIIMOHATIBHOM
(GbOopMBI TaeT HE TOJBKO SKOHOMMIO MEeTajljla, HO U B JIECSITKU pa3 CHUXKAET TPYJI0-
€MKOCTb MOCIICIYIONIUX onepaluii 00paboTKH JAeTalIeH.

OCHOBHBIMHU OTIEpAIASIMU TEXHOJIOTHUYECKOTO MPOIIECCa SIBISIOTCS:

1. IToaroTOBKA MCXOAHBIX JIUTEHHBIX MaTepHUaIoB (MacCCOBBIN pacuer, onpe-
JIeJICHUEe COCTaBa IMUXTHI, KOJTMYEeCTBA paUHUPYIOIINX, KOMIIEHCUPYIOIINUX yTa-
paHue U MOIU(DHUIMPYIOMUX T00aBOK U Ap.).
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2. 3roToBieHne 0JHOPA30BBIX U TOJITOTOBKA MHOTOPA30BBIX JIMTCHHBIX
dbopm (ounctka, cOOpka, cMa3Ka, MoJOTPEB U Ap.).

3. [InaBka mMeTasia U ero 3ajJuBKa B hopmy.

4. VI3BneveHne OTIMBKY 13 (OPMBI TTOCIIC 3aTBEPICBAHMS.

5. OTpe3ka TUTHUKOB, KOHTPOJIb OTJIMBKHU U JP.

B 3aBUCHMOCTH OT TEXHOJIOTHYECKOTO 000PYIOBAaHUS ¥ KOHCTPYKIIHIA JTH-
TEHHBIX (POPM pa3INIArOT:

® JUThE B IIECUYaHbIC (3eMJIISHBIE) (POPMBI;

JUTHE B METAIUTHYECKHUE (POPMBI;
JUTHE TIOJT JaBJICHUEM;
IIEHTPOOEIKHOE JTUTHE;
JIMTHE 110 BBITIJIABJICHHBIM MOJICIISIM ;
JUThE HAMOPAKUBAHHUEM;
JUTHE B 000J104eYHbIE (OPMBI U JIP.
TUMOBBIM TEXHOJIOTHYECKUM OOOPYIOBAHHEM JIMTEHHBIX IEXOB SBIISIOTCS
TUTaBWIIbHBIE arperatsl (puc. 1), MalIMHbI U1 JTUThS MO/ TaBICHUEM, MAIIUHbI JJIs
IEHTPOOEIKHOTO JHUThA, (POPMOBOUYHBIC MAIIUHBI, arperaTsl IS CYIIKH (GopM,
CTaHKHU JJIs1 OTPE3KH JIUTHUKOB U JIP.
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Puc.1. YerpoiicTBO MIaBUIIBHBIX TIeUEH: a — MHIYKIIMOHHOM; O - COMPOTUBIICHUS

K CTO nuteiiHpIX onepauuii OTHOCATCA JUTEHbIE (POPMBI, MOJIETH, KOKH-
7u, ipecc-(hopMbl U Jp. BakHEUIIMMU TEXHOJIOTHYECKUMU CBOMCTBAMHM JIMTEHHBIX
CIUTABOB SIBJISIOTCA: TEMIlepaTypa 3ajuBKH (ONpenessieT CTOMKOCTh MeTasuihye-
CKHUX (HOPM); JKHUJIKOTEKYUYECTh (BO3MOXHOCTb MOJYYEHUS TOHKO-CTEHHBIX OTJIH-
BOK) U KO3 UIMEHT ycaJKku (XapaKTepU3yeT OTHOCUTEIbHOE U3MEHEHHUE pa3Me-
POB TIOCTIE OXJIAXKICHUS ).

KoncTtpykiust otuBkY (puc.2) T0JDKHA:

- obecrieunBaTh €€ JErKoe U3BJIeUeHHE U3 (POPMBI, IJIsl ITOrO OBEPXHOCTSM,
NIEPIIEHIMUKYJIAPHBIM INIOCKOCTH pa3beMa, IPUAAI0T YKIIOH UM KOHYCHOCTB;
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- TOJIIIIMHA CTEHOK JIOJDKHA OBITh MajlOW M OJMHAKOBOU JIsI pAaBHOMEPHOCTH OXJIa-
KICHUS,

- (popMBI TOTKHBI OBITH MPOCTHIMU 0€3 PE3KUX MEPEXOJO0B OT TOJICTHIX CEUCHHH K
TOHKHUM, HECKPYTJICHHBIX IOBOPOTOB, TOHKUX MEPEMBIYEK U T.IL.;

- COMPSDKEHUS CTEHOK JIOJKHBI OBITh TIJIaBHBIMU C OOJIBIITUM PalyCOM MEPEXOIO0B,
IIpU 3TOM HE CO3JIal0TCs JOTMOJHUTENIbHbIE COMPOTUBIIEHUS, HE CHUMXKAETCS CKO-
POCTh MMOTOKA METAJIa U €r0 OCThIBAHUE;

- cle[yeT UCKIIYaTh OOJBIIME MECTHbIE CKOILJICHUS METajula, BOSHUKAIOIINE B
NEPECEUCHUH CTEHOK, MPUJIUBaX, O0OBIIIKAX U T.Jl. DTO MPUBOJIUT K HEPABHOMEP-
HOMY OCTBIBaHHUIO U 00PA30BAHMIO YCAIOUHBIX alf))aKOBI/IH.

e) A ‘ -
/i@ : | T
Puc.2. KoHCTpyKIIMM TEXHOJIOTHYHEIX (a, B, €, 3) U HETEXHOJIOTHYHBIX
(6, T, 1, %K) OTJIUBOK

Bonbiioe 3HaueHNEe MMeeT BHIOOp KOHCTPYKIIMH M pacueT rabapuToB dJie-
MEHTOB JIMTHUKOBOW CHCTEMBI (COBOKYITHOCTh PE3€pPBYapOB M KaHAJIOB, Yepe3 KO-
TOpbIE PACIIaB MOIAETCA B MOJIOCTh JIUTEHHOU (hopmbl). OHU TOJKHBI 00eCTIeUH-
BaTh PAaBHOMEPHOE W CIIOKOWHOE TEYEHHE paciliaBa, YJIaBIWBaTh IIJAK H JP.
BKJIFOUEHHMSI, CO3/1aBaTh MOJIUTKY U KOMIIEHCHPOBATH YCAIKy, CIOCOOCTBOBATH
PaBHOMEPHOMY 3aTBEP/ICBAHUIO OTIUBKH U JIP.
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Puc. 3. DneMeHThI IUTHUKOBOM CUCTEMBI: | — JIMTHUKOBAS Yallla MM BOPOHKA; 2 —
CTOSIK; 3 — IIMTATeNb; 4 — INTHUKOBBIC KaHAJIBI

OCHOBHBIMH 3JIEMEHTAMH JINTHUKOBOW CHUCTEMBI SIBJISIOTCS (puc.3): JIUTHU-
KOBas yailia (BOpOHKa) — MpeJHa3HayeHa JiyIsl MPUEMKH paciulaBa U3 KOBILA, Mepe-
Ja4¥ €ro B CTOSIK U YACTHUYHOIO YJAJIEHUs 1IJIaKa; CTOSK KPYTJIOTO, OBAJILHOTO WIH
IPSIMOYTOJIBHOTO CEYEHMS — 10 HEMY pacIulaB IOJAETCs B MUTATEIb U Jajiee, Je-
pe3 JINTHUKOBBIE KaHAJbl, B (JOPMYIOIIYIO0 NOJ0CTh. Ha mpakTuke MCHoab3yeTcs
MHOTO Pa3HOBHUJHOCTEH JUTHHUKOBBIX CUCTEM M MX BBIOOD OINpEAEISAETCS TaKUMHU
(akTopaMu Kak KOHCTPYKLHUS U rabapuThl OTJIMBKH, METOJ 3aJMBKHU, BUJ JIUTEH-
HOTO CILIaBa U JIp.

2. JIuThe B nmecuyanbie (popMbI (B 3eMJII0)

[IpousBoautcst B pa3oBbie (HOPMBI, KOTOPBIE CITYKaT JIJIi U3TOTOBJICHUS OJHOU OT-
JIMBKH ¥ TIPU €€ W3BJICUCHUH pa3pyInaroTcs. GOopMbl U3TOTABIMBAIOTCS U3 Tecya-
HOTJIMHUCTOM, TMECYaHOCMOJIMCTON W JAp. cMmeced. Pasznmuyaror: cheippie (HOpMBI
(popMoBKa TO CyxOoMy), TOBEPXHOCTHO TIOJICYIIMBAEMbIE ¥ XHUMHYECKU-
TBepActontue ¢popmbl. Hanbonpiiee mpuMeHeHne uMeeT (POpMOBKA TTO-CHIPOMY U3
MeCYaHO-TJIMHUCTBIX cMeceit (puc.4).

Puc.4. OcHoBHBIE ONepaly U3roTOBIEHUS MecuyaHoi Gopmbl

Jluthe B 3eMITIO IPUMEHSIETCS JIsl TIOTYYEeHHs OOJIBIINX OTJIIMBOK CIOXKHOM
KOH(UTYpallUK U3 YyTyHa, CHIIYMHHA U OpOH3bl. TOUYHOCTH JIUThSI HEBBICOKAS, IIIE-
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poxoBatocTh Oombiias (R 300-600), mosToMy OTIUBKH TPEOYIOT MEXaHUUYECKOU
00paboTKH.
3. JIutbe moa AaBJIEHHEM

[IpuMEHSIOT M1 NOJy4eHUsl 3arOTOBOK Maccoi <16 Kr u3 JIETKOIUIaBKHUX
I[BETHBIX CIUIaBOB. Camblil MPOU3BOIUTENBHBIN c10c00 MuThsa (60-150 oTIHMBOK B
yac B ofgHorHe3aHOoU popme, >2500 B MHOTOTHE3AHOM). Vcmionb3yeTcs it Mmacco-
BOTO U CEpUIMHOTO MPOU3BOJICTBA M3-3a BhICOKOW cTtouMoctu CTO u obopymoa-
HUSL.

B nopuiHeBbIX MamMHaxX (C TOPU3OHTAJIBHOM WM BEPTUKAIBHOM Kamepou
CKaTHs) PaCIUIaBIIACTCS METaul (KpOME ajltOMUHUEBBIX CIJIABOB) I0J] BBICOKUM
(mo 500 MIIa) naBneHnuemM u ¢ 6oJibIION CKOpocThIO (10 80 M/c) mogaercs B pabo-
YYI0 MOJIOCTh CTAJIbHOM (hOpMBI Yepe3 MOABOIAIINI KaHaT MOPIIHEM (puc.S).

e b
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Puc.5. IlocnenoBatebHOCTh ONEpAIUi JTUTHS MO JABJIICHUSAX HA MAllMHAX
C XOJIOJIHOM rOpPU30HTANILHOM (a, 0, B) U ropsiyeit (T) kKamepamMu CxKaTusl

AJIOMUHHEBBIE CIUIaBbl OTJIMBAIOTCS B KOMIIPECCOPHBIX MaIllMHAX, T/ JIaB-
JICHWE Ha METaJIJI CO3JAETCsl CKAThIM BO3YyXOM (pacIljIaBIICHHBIM alFOMUHUN pa3-
pyIIaeT MOBEPXHOCTh MOPIIHS U KaMephl AaBjeHus). [lopiiHeBble MallliHbBI Jal0T
Oojiee TOYHBIE W KAaYyeCTBEHHBbIC OTJIMBKH (MEHBIIIE Ta30BBIX BKIIOYEHHUM, Oojee
IUIOTHBIA METasul), HO 00JIaJal0T MEHbBIIEH MPOU3BOAUTEILHOCTHIO M3-32 PYYHOU
MOJIa4Yy MOPLMH KUJKOTO METalIa.

OnTUMalTbHOM SIBIISIETCS TeMIleparypa *)ujakoro Meramia Ha 20-30 Bbime
ero T . Ilpu moBBIIEHHBIX TeMIEpaTypax IeperpeBaeTcs U ObICTPO BBIXOIUT U3
cTposi hopma, YBEIMUYUBAETCS MOPUCTOCTh U YUCIIO PAKOBHH, MPU 3aHUKEHHBIX —
nuTeriHas GopMa 1ioxo 3amosiHseTcs. KauecTBo JUThs onpenensieTcs KOHCTPYK-
e W KaueCTBOM M3roToBIICHUS (opM. M3-3a BEICOKOW CTOMMOCTH MCIOJIB3YIOT-
cs1 GopMBI JIJIsE TPYTIIOBOM OTJIMBKH, CUCTEMBI BKJIABIIICH 1T M3MEHEHUS KOHDH-
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rypalyy OTIMBOK, a TaKKe HOPMAJIM30BAHHBIE KOHCTPYKIIMU (OPM JUIsl pa3ind-
HBIX 3arOTOBOK.

JlocTOMHCTBAa MeETOJla: TOYHOCTh pa3MepoB (8-12 KB.), IIEPOXOBATOCTH
R 40-6,3, Tommmua cteHok 10 0,6 MM, MaJible PUITYCKA Ha 00pabOTKY, BO3MOXK-

HOCTh apMHpOBaHHs. HenocTaTku: BbICOKasi CTOMMOCTb M CJIOKHOCTh M3TOTOBJIE-
HUS POpM, MMOPUCTOCTh OTJIMBOK, TPYAHOCTH MOJYYEHUS TOJICTO-CTEHHBIX 3ar0TO-
BOK (M3-3a BBICOKOI CKOPOCTHU 3aJIUBKH 00pPa3yIOTCsl PAKOBHUHBI).

llonyuaiom: 3arOTOBKHM CTaHWH, KPOHIUTEHHOB, PaJHaTOPOB, 3KPAHOB, KOP-
IIyCHBIX JETAJICH U JP.

4. JIuThe 1o BLIIIABJISIEMbIM MOJ€JIAM

Mopenb, U3roToBJIEHHAs U3 JIETKOIJIABKOro Matepuana (mapaduH, cTeapuH,
Tepe3uH) BblIaBiseTcs u3 popmbl. [lockonbky hopma HE pa3HUMAETCs, TOYHOCTD
JUThS. BBICOKas. MO/ U3rOTaBIMBAIOTCS B PA3bEMHBIX METAINIMYECKUX Ipecc-
¢opmax. Takoe NUTbe MPUMEHSETCS B MACCOBOM M CEPUWHOM IPOU3BOACTBE IS
HOJyYEHUs JAeTajeil CI0KHOM KOH(QUIypaluu W3 CTalel, LBETHBIX CIUIABOB U
TPYAHOOOpaOaThIBAEMBIX MAaTEPUATIOB MACCOM 1O HECKOIBKUX KHJIOTPAMMOB.

JlocToOMHCTBA METO/a: BBICOKAs MPOU3BOAUTEIBLHOCTh U BO3MOXXHOCTh aB-
TOMaTU3alMu; TOYHOCTh pa3mepoB (10-12 kB.) u mepoxoBatocth R 40-10; co-

kpanieHue Ha 40-80% oObema MexaHHMYeCKOW OOpabOTKH 3a CUET YMEHbLIEHUS
IPUITYCKOB U TOJILIMHBI CTEHOK; BO3MOYKHOCTh apPMHUPOBAHUS OTIMBOK M MOJy4e-
HUS JieTajged CIO0KHOUW KOH(UTYpallMu U3 TPYJIHOOOpaOaThIBAEMBIX MATEpUAJIOB,
HE TpeOyoUMX TOMOJHUTEIBHOU 00paboTKM. OCHOBHOW HENOCTAaTOK: BBICOKAs
CTOMMOCTbD JIUThSI.
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Puc.6. OcHoBHBIC OIICpAalMH JINTHS 110 BBIIIABIIAACMBIM MOJCIISAM

Oneparu TII: n3roroBneyeHrne MOAENU C TUTHUKOBON CUCTEMOM U cOOpKa
uX B OJIOKM; HAaHECEHUE OTHEYNOPHOT'O MOKPHITUSA (OKyHAaHUE B CYCIEH3HUIO, 00-
CBINKA, OTHEYIIOPOM, CYyIlIKa — Tak 3-8 pa3), BHIIUIABICHUE MOJIENH; ee 3adhopMo-
BbIBaHUE B ONIOKY U NMPOKAJIMBaHKE, 3aJIMBKA METAILJIA.

5. IlenTpobe:xHOE IUTHE

OcHOBaHO Ha UCIOJIb30BAaHUU IEHTPOOEKHBIX CUJI, TPHKUMAIOIINX YKUKUHA
METaJI K CTeHKaM (hOPMBI—U3JI0KHHIIBI U YIIPOUYHSIONTUX 3aTOTOBKY.

Hcnonb3yroTes TUTEHHbIE MAIIMHBI C TOPU30HTAIIBHOMN (JTMHHOMEPHBIE OT-
JMBKH) U BEPTHKAIBHBIMH OCsiMU BpamieHus. [lociennne Hanboiee MHMPOKO WC-
MOJIB3YIOTCSI B CEPUMHOM M MAacCOBOM Ipou3BojacTBe Takux neraneid POC u BC,
KaK MaxOBHUKH, IIKUBBI U JIPyTrUe JeTadu TUIA TeJl BpalleHUs, a Takke (PACOHHBIX
OTJIMBOK CJIOKHOM (POpMBI Maccoi 0 COTEH KWJIOrPaMMOB W3 CIUIABOB Meau. M3-
JIO’KHUIIBI MOTYT OBITH B BUJIE (DOPM, MTOTyUaeMbIX TTO BBITIIABJIEHHBIM MOJIEISIM.

Hoctouncta: Tounocts 0,06-0,1 MM, xopoiiee 3anoHeHUuEe HOPMBI, BBICO-
Kasi IJIOTHO Th M KAY€CTBO OTJIMBKH (Ta3bl, IUIAK U JIETKUE BKIIOYEHUS BBHITECHS-
IOTCS B JIUTHUK).

Henocratku: pa3zneneHne KOMIIOHEHTOB MO TUIOTHOCTH, MOBBIILICHHBIE MPH-
MyCKW HA MEXaHUYECKYI0 00pabOTKy BHYTPEHHUX Pa3MEPOB.

46



6. JIuThe B KOKWIb

Kokunsb - pazpemHas metaimndeckas popma (puc.7). Meroa ucmoiab3yercs
B MacCOBOM U CEpUIHOM IPOU3BOJICTBE HEOOJBIINX OTIMBOK B OCHOBHOM W3
[[BETHBIX CILJIABOB.

5)

22 /% Al

Puc.7. Kokunu: a — BRITPSIXHOTO THIA; C BEPTUKATILHOH (0), TOpU30HTAIBHOM (B)
1 KOMOMHHPOBAHHOM (T') TMHUAMH pa3zbeMa

Onepanuu TII: cMa3ka yacTeil u cOOpKa KOKHWJISI, YCTAHOBKA CTEP)KHEH (11st
MOJIYYEHHS TIOJIOCTEH); MOJOrpeB KOKMWIIS (ISl JIYYILEero 3amoJIHEHUS U MPEeNoT-
BpaIlieHus: 00pa30BaHUsl TPEHIMH MPHU OBICTPOM OXJIAXKICHUU OTJIMBOK): MPOCTHIE
ommBka 150-200°, cimoxnapie — 300-450°C; 3anuBKa MeTauia, OXJIaXKIEHUE 0
300-350° C; pa3bopka KOKHJIS ¥ U3BJICYCHUE OTIMBKH.

TemmnepaTypa u CKOPOCTh 3aJIMBKH JAOKHBI 00€CreunBaTh 3aroJIHEHUE BCe-
ro o0beMa KOKUJISI METAJJIOM JI0 €T0 3aTBEpEBAHUS U BHIX0/Ia Ta30B.

KoHcTpykins Kokumsi TODKHA 00OecredmBaTh €ro OBICTPYI0 COOpKY, pas-
OOpKy M M3BIICYCHHUE 3arOTOBKU. Martepurai — )KapompOYHbIe CTAIIH.

JIOCTOMHCTBA METO/J1a: BHICOKAsI MPOU3BOAUTEIHLHOCTh; BO3MOKHOCTH MHOTO-
KpaTHOTO MCHOJIb30BaHUsl (OpMBbI; OOJbIIAs TOUHOCTH pa3mepoB (12-14 kB.); 1ie-
poxoBarocTh R 80-20; BO3MOXKHOCTH TMOJIy4eHHS] TOHKOCTEHHBIX (1,5-2 MM) w

apMUPOBAHHBIX 3arOTOBOK, BBICOKAS MEXaHUYECKasl MPOYHOCTh OTIMBOK (MEJIKO-
3epHHUCTAs CTPYKTypa M3-3a BEICOKOW CKOPOCTH OCTHIBAHUS); BBICOKAS TTPOU3BOIH-
TEIHHOCTH (32 CMEHY MPHU M3TOTOBJICHUH 3aTrOTOBOK CPEIHUX Pa3MEpPOB U3 UyT'yHA
— 1500-5000 mrt., megaeix craaBoB — 3000-10000 miT.; aTrOMHHUEBBIX CILUIABOB —
50000-70000 mr.).

HenmocraTku: BEICOKAash CTOUMOCTD U CJI0KHOCTH M3TOTOBJICHMS KOKUJICH, UX
Majas CTOMKOCTb, TPYAHOCTh IOJYYEHHS OTJIIMBOK W3 TYTOIUIABKUX CIUIABOB W
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Pa3HOCTEHHBIX OTJIMBOK (OOJbIINE BHYTPEHHUE HAIPSDKEHUS MIPH Mepexoie K ApyY-
TOMY CE€YEHHIO).

7. JInTbe HAMOPAKUBAHUEM M IPYTUE METOABI HEMPEPBIBHOTO JINTHS

Ha 3epkano »kuIxoro Merauia MOMEIAIOT MOIUIABOK, (JopMa BHYTPEHHETO
OTBEPCTHSI KOTOPOI'O COOTBETCTBYET HAPYKHOMY MPO(UITIO ONEPEYHOr0 CEYEHUs
OTJIUBKU. B OoTBepcTHE BBOAAT 3aTpaBKy M3 TOTO XK€ METajlla, 4yTo U paciuias. [lo-
[EPEYHOE CEUEHUE 3aTPAaBKU COOTBETCTBYET Npoduio aetanu. lIpoucxoaur cue-
IUICHUE 3aTPAaBKU C PACIUIABOM M 3aTPABKE MPUIAETCS MOCTYIATEIbHOE JBUKECHUE
BBepX. Ilon neiictBuemM arMocepHOro JaBiI€HUs, CUJI CLEIUIEHUS U ITOBEPXHOCT-
HOT'O HATSDKEHUSA KUIAKUM METaul IOJHHUMACTCSA 3a 3aTPaBKOM, OXJIaXKIAETCS B

b

T

i
Iy
e et

Puc.1. YcranoBka HCIIPCPBIBHOI'O JIMThHS CIIJIABOB IIBETHBIX MECTAJIJIOB

OTUM METOJIOM TOJIYYalOT CI0KHBIE JITMHHOMEPHBIE MPO(HIN ¢ TOJIUHON
cTteHok 110 0,2 MM I paauaTopoB, JEHTHI, TpyObl. Criocod He TpeOyeT CIOKHOU
OCHACTKHM U MOXKET OBITh IPUMEHEH JUIsl BCEX TUIIOB MPOU3BOCTBA. HepocTaTok —
HH3Kasi CKOPOCTb JINThS.

MexaHnyeckue CBOMCTBA TaKHMX 3aroTOBOK 3HAUYMTEJIBHO BBIIIE CBOMCTB
aHAJIOTUYHBIX OTJIMBOK, MOJIy4ae€MbIX JINTHEM B KOKWJIb U IIEHTPOOCKHBIM JINTHEM.
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Oo0paboTka naBjieHUEeM

OO0paboTKoll JaBIEHUEM HA3bIBAIOT MPOIECCH MOMYyUSHUST W3IEIHA METO-
JaM¥ TIJIACTHYECKOTO JAe(QOpMHUPOBAHUS TIPU CHIIOBOM BO3JICHCTBUN WHCTPYMEHTA
Ha UCXOJIHYIO 3aTOTOBKY M3 IUIacTUYHOTO Marepuana. [llupokoe pacpocrpanenue
METOJIOB 00pa0OTKHU JIaBlIeHHEM 00YCIIOBICHO UX HU3KON C€0ECTOUMOCTHIO, BBICO-
KUMH TPOU3BOIUTEIHHOCTBIO M KAYECTBOM H3JIEIHIA.

B 3aBucumocTH OT Marepuana 3aroTOBKH, (OPMBI U pa3MEPOB JCTalCH,
MPUMEHSEMOTO O0OpYOBaHUS M THIIA TPOU3BOJCTBA PA3INYAIOT: MPOKATKY, BO-
JI0OYeHne, KOBKY, TPECCOBAHME U IMITAMITOBKY.

1. IIpokaTtka

D10 aedhopMupoBaHHE METallJia BpallalOIUMUCS BaJlkaMu ISl U3MEHEHUS
GbopMBI U pa3MepPOB MOMEPEYHOTO CEUCHUS M JITTUHBI HATPETHIX WM XOJOJHBIX 3a-
roToBOK. Banku ObIBAlOT Tiajkue ISl JIEHT U JUCTOB M KAIMOPOBAaHHbBIC, UMEIO-
e Ha pabouyell MOBEPXHOCTH BbIpe3bl (PyUbH) B COOTBETCTBUU C MPOGUIIEM U3-
nenusi. COBOKYIHOCTh pPy4YbeB Mapbl BalKOB Ha3biBaeTcs kanuOpom. IlpokaTka
MIPOU3BOAMUTCS 332 HECKOJBKO IMPOITYCKOB 3arOTOBKH MEXY BaJIKaMH C MOCTEIEH-
HBIM MPUOIKEHUEM K TpeOyeMoMy MPOQIITIO U pa3MepaM.

[TpokaTKky mpouU3BOASIT Ha OOKUMHBIX CTaHax (CISIOMHTA U OJIOMHHTH) C
Basikamu guameTpom 800-1400 MM, Menkux AeTajaeid — Ha 3arOTOBUTENbHBIX CTa-
Hax. [ OTOBBIM MpPOKAT, MOJyYaeMbId U3 MOJYyIPOAYKTa, IPUMEHSAIOT B KOHCTPYK-
UAX ¥ B KQUECTBE 3arOTOBOK JIJI1 KOBKH, IIITAMIIOBKH, U3TOTOBJICHUSI JIeTalel pe-
3aareM. COBOKYITHOCTh Pa3JIMUHBIX Tpoduiield U pa3MepoB MPOKaTa HA3BIBACTCS
copmamenmom. OH ObIBAET YETHIPEX T'PYIII: JUCTOBOM U COPTOBOM MPOKAT, TPY-
OBl U clielMabHbIE BUIbI IPOKATA.

[Iupokoe pacnpocTpaHeHHE B IPOU3BOJICTBE JI€Tajeil MallMH U TPUOOPHBIX
YCTPOMCTB MOJy4HJIa TPOKATKa Ha CHEIUATbHBIX JETaJePOKATHBIX CTaHAX. JTUM
METOJ/IOM M3TOTaBIMBAIOT 3arOTOBKU TaKUX M3JIEIHMIN KaK CTyleHYaTble U TOPCHOH-
HbI€ Bajlbl, OCH, 3yOuUaThle Kojeca, KOJiblla MOJUIUITHUKOB, TPYObl ¢ OpeOpeHueM,
JETaJId TUAPO- U MHEBMOIMIIMHIPOB U J1p. [1o cpaBHEeHUIO ¢ 00pabOTKOM pe3aHueM
MIPOU3BOUTEIILHOCTD YBEIMUMBAETCA 110 14 pa3, skoHomutcs 10 30 % meraia, Ha
30-50% mnoBbIIAIOTCS MPOYHOCTHBIE XaPAKTEPUCTUKU JeTanei. PazHoBHUAHOCTIMU
MeTo1a SBISIFOTCS (puc.l): BUHTOBas mpokartka (B T.4. IEPUOJUIYECKUX TTpoduiieit),
MIPOJIOJIbHASI, TIOTIEPEYHO-KIMHOBAs MPOKATKa, TOMepeyHas MpOKaTKa 3y0uaThix
KOJIEC U JIp.
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Puc.1. IlpogonwsHas (a,0), monepeyHas (B) U MOMEPEYHO-BUHTOBAS (T') MPOKATKH
2. Bosiouenue

3akio4aeTcsi B MPOTITMBAHUM 3arOTOBKH YEPE3 CYXKAOIIEECs OTBEPCTHUE B
uHCTpyMeHTe (60o10xe). KoHduryparus oTBepcTus onpeaessieT npoduib u3aenus

(puc.2).

5)

Puc.2. Cxembl BosioueHus npyTka (a) u TpyOsI (0)

NcxonHbIMU 3arOTOBKaMU SIBIISIFOTCSL IPOKATHBIE WIIM IIPECCOBAHHBIE TPYOBI
U MPYTKU. DTUM METOAOM MOJIy4aroT nNpoBosioky auamerpom 0,002-10 mm; ¢a-
COHHbIe Mpoduian; KauOpyroT TpyOsl auametpoM 3-150 MMm. Bosouenue mpoBo-
JST B XOJIOAHOM COCTOSIHUH, YTO OOECIIEUMBAET BBICOKYIO TOYHOCTH Pa3MEpPOB U
XOpOIlIee KaueCTBO MOBEPXHOCTH.
3. IIpeccoBanme

OTO0 BBIJABIMBAHUE 3arOTOBKHU IyaHCOHOM 4epe3 OTBEPCTHE B MaTpHIIE, CO-
OTBETCTBYIOIIEE CEUEHUIO BbIIaBiuBaemMoro npoduis (puc.3). McxonHolt 3aro-
TOBKOM SIBJISIETCSI CIIMTOK WJIM MPOKAT.
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Puc.3. Cxemsl ipsimoro (a), oopatuoro (0), 6okoBoro (B) u
KOMOMHUPOBAHHOTO (T') BBIJIABIMBAHMS; OOBEMHOM IITAMIIOBKU
B OTKPBITHIX () ¥ 3aKPBITHIX (€) ITaMIax
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OTHUM METOJOM MOJIYYaroT NPYTKU AUaMeTpoM 3-250 MM; TpyObl 1MaMeTpoM
20-400 MM co creHkamu oT 1,5 1o 12 MM U Ipyrue CIUIOIIHBIE MOJIble MPO(UIH ¢
NOCTOSIHHBIM U IEPEMEHHBIM CEYE€HUEM. TOUYHOCTD BBIIIE, YEM IIPH MPOKATKE.

4. KoBka

D10 negopMUpoOBaHUE HATPETON 3aroTOBKU paboyell MOBEPXHOCTSIMH YHU-
BEpCAIbHOTO MHCTpyMeHTa (0oiiKa) mpu CBOOOJHOM TEUEHUU METailia B CTOPOHBI
(puc.4). UcxonHble 3aroTOBKU: CIUTKH, OJIOMBI, COPTOBOI MpPOKAT.

[ SRR SN
R

Puc.4. Cxembl OCHOBHBIX Oomepaluii CBOOOIHOM KOBKHU: a — 0Cajika; O — BbICAJIKa,
B — IIPOILIMBKA; T — THOKa; [,€,3 — MPOTSKKA; JK — PAa3rOHKA; U — pacKaTka; K — pyOka; 1 —
CKpYYUBaHUE

[TonygaroT pasHooOpa3HbIe 1O popMe U pazmepaM MOKOBKH mMaccoi a0 300
T., KOTOPBIC SBIISAIOTCS 3ar0TOBKaMU sl 00paboTku pe3anueM (Puc.4).

5. lITamnoBka

D10 00paboTKa COPTOBOTO M JUCTOBOTO MPOKATa JABJICHUEM C TTOMOIIBIO
CIIEIMAIBHOTO MHCTpyMeHTa (1urammna). llltammoBka MoxeT ObITh OOBEMHOW U
JUCTOBOU. OOvemHas wmamnoska — 310 1e(opMUpOBaHUE HATPETOM 3aTOTOBKH B
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3aMKHYTOW TMOJIOCTH IITaMIiia, opMa U pasMepbl KOTOPOU Ompenemsstor GopMy U
pa3Mmepsl noyyaemoi nmokoBku (puc.3a, €). [IpousBoauTcs Ha MOIOTax, Mpeccax,
TOPU30HTATBLHO-KOBOYHBIX MAIlIMHAX U IPYTOM 00OpYIOBaHUH.

[IpocThie MOKOBKM W3 MPYyTKa IMITAMIYIOTCS B OJHOPYYHEBOM IITamie (B
OJIH TIEPEXO0/1), CJI0KHBIE — B MHOTOPYYhEBBIX, 32 HECKOJIBKO Mepexo10B. Tak, mo-
KOBKa IatyHa (puc.5) moclie HarpeBa 00pa0daThIBAETCsl B 3arOTOBUTENILHBIX PYyUb-
AX: MPOTSHKHOM 1 (BBITSDKKA), MOJKATHOM 2 (TepepacipeiesieHue MeTalia) U TH-
00YHOM; 3aTE€M B YEPHOBOM 5 M UUCTOBOM 3 HITAMIIOBOYHBIX PyUbsX.

R JaeomoBra

Puc.5. I'opsauas 00beMHast ITaMIIOBKA IIaTyHA B MHOTOPYYbE€BOM LITaMIIE

Jlucmogoti wimamnogxoii Ha3pIBaeTCs mpolecc 1epopMupoBaHus (C MECTHBIM

pazpyiieHreM 1 0e3 Hero) 3aroTOBKU U3 JIUCTA B XOJIOJHOM COCTOSTHUH B LITaMIIe,
MMEIOILEM MAaTPUIy C IPUKUMHBIM KOJIBLIOM U ITyaHCOH.
[TpousBoAMTCS Ha CHELMAIBHBIX IITAMIIOBOYHBIX MPECCaX MEXaHWYECKOTo, TH]I-
pPaBIMYECKOTO W IHEBMaTtuuyeckoro nercteus. [lo cpaBHeHUIO ¢ ropsyed mram-
MOBKOM MMEET PsiJ] MPEUMYIIECTB: OTCYTCTBYIOT SHEPrOEMKHE OIepaliy Harpena,
MOBEPXHOCTh METaJJIa HE OKUCIISIETCS, U3JIETUs UMEIOT 00Jiee BICOKUE TOYHOCTD U
KauyecTBO MOBEPXHOCTH. B oTiimune oT 00pabOTKH pe3aHreM XOJIOAHAs IITaMIIOB-
Ka ITO3BOJISIET 3HAYUTENBHO COKPATUTh PAaCXOJ METauld, YMEHBUIUTh TPYHAOEM-
KOCTb U MOBBICUTH IPOU3BOAUTEIBHOCTD, 3a CUET ACPOPMAIIMIOHHOTO YIPOYHEHUS
JIeTaiy NoJTy4yaroTcs 0oJiee JJIETKUMU U U3HOCOCTOMKUMU. J1Jis Hee MpUCYyIIe TaKkxKe
OrpaHUYEeHHAas HOMEHKJIAaTypa W IPOCTOTa 3KCIUTyaTallud OOOpYyIOBaHHUS, IIUPO-
KH€ BO3MOKHOCTH MEXaHM3allud W aBTOMATU3AlMU MPOLIECCOB, HU3Kasl KBaIU(DU-
Karmsi pabounx u aAp. OgHako (HakTop BHICOKOW CTOMMOCTH OCHACTKH (IIITaMITOB)
NPENBABIAET JKECTKHME TpeOOBaHMA K KAauyecTBY pa3pabOTKH TEXHOJIOTHYECKOTO
npolecca U TUIly Ipou3BoicTBa. Hanbounblliee mpuMeHeHrne 3TOT METOJ HAaXOUT B
CEpPUITHOM U MacCOBOM IIPOM3BOJICTBE.
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Bce omeparuy x0JI0AHOW JIMCTOBOM IITAMIIOBKA MOXHO Pa3AeiiuTh Ha Gop-
MOU3MEHSIONIME U pazaenuTenbHble. OTACNbHBIMU TPYIIIAMH MOKHO CUYUTATh
KOMOMHHUPOBAHHBIE U IITAMIIOCOOPOYHBIE (pHrC.6) onepaluu.
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Puc.6. [lltamnoc6opka ytankamu (a), B 3aMOK (0), pa3gadeit (B), XOI0IHOU
cBapkoi (), 00’)KUMKOH (1), KJIeTKoH (e) u ap.

Buapl mITaMmnoBOYHBIX OMNeEpaiyii, UX KOJMYECTBO W MOCJIEAOBATEIbHOCTH
BBITIOJTHEHUS YCTAHABIMBAIOTCA HMCXOIS W3 T€OMETPHUECKON (HOpPMBI, 3aJaHHOU
TOYHOCTH Pa3MEpPOB U KadyecTBa MOBEPXHOCTHU JeTaiu. [Ipu BeIpyOKe U mpoOUBKe
MOXHO U3TOTOBJISITH JIETANX TOIMMHOMN 40 20 MM 8—9-T0 KB. TOYHOCTH, C IIEPOXO-
BaTOCTHIO TOBEPXHOCTH cpe3a R, 3,2-1,6 mxm. J{ns obecrieuenust Oosiee BHICOKOU
TOYHOCTH JIeTajei, 0COOCHHO CIIOKHOU (hOPMBI, BBITIOTHSIIOT OTEPAllN 3a4UCTKH,
KOTOpbI€ 00ECMeurnBalOT TOYHOCTh pa3MepoB 10 6-ro kB., R, 2,5-0,63 MxM s
cTalbHBIX geTtajieii u R, 0.63-0,32 MKM — JJIs JeTajliei M3 LBETHBLIX METaJlJIOB M
criaBoB. [Ipu ruGke MOKHO MOMYUYUTh JIETalld ¢ TOYHOCTHIO pa3MepoB /10 7—8-To
KB.; IIPU BBITSKKE — TOYHOCTH 110 7-9-r0 kB., R, = 0,32-0,08 MM

5.1. MaTepwuansbl, NpUMeHsieMble A51si XONOAHOW LUTaMMNOBKM

B kadecTBa MCXOZHOrO 3aroTOBOK HCIIOJNB3YIOTCA pa3jM4YHbIE MeETal-
JUYECKUE M HEMETAJUIMUECKHE MaTepHualibl, o0Ja/arolue JOCTaTOUYHOM IacTuy-
HOCTBIO, B BU/JIE JINCTA, ITOJIOCHI WX JIEHTHI.

W3 yrieponucToil ctaiu OOBIKHOBEHHOTO KadecTBa rpynn A, b u B mrammytor
JETaJIM, HECYIIME MaJlble Harpy3Ku U ObITOBBIE M3nenus. M3 kauecTBEHHOM yrie-
poaucToi cranu mapok 10, 15 u ap. — AeTanu ¢ NOBBIMICHHBIMU TPEOOBAHUAMHU K
IPOYHOCTH M KAYECTBY IMOBEPXHOCTU. XOPOIIMMH IJIACTUYECKUMHU CBOMCTBAMU
obnanaer HuU3Koyriepoaucteie kunsmue cranu (05km, 08km, 10km, 15km u ap.),
OJIHAKO TIPHU JUIUTEIbHOM XPAaHEHUU OHA CTapeeT C IMOBBIIMIEHHUEM TBEPJIOCTH WU
IPOYHOCTH M YMEHBIIEHUEM IUIACTUYHOCTU. DTO MPUBOAMUT K TMOSBICHUIO B
IITAMIIOBAaHHBIX JETANSAX MOBEPXHOCTHBIX AeekToB. VMcmonb3ys npucagku u

packuciuTen (aJIOMHHUAN, TUTaH, BAHAIUN U Jp.), TIOTY4YalOT HECTApPECIOIUE CTa-
mu (08 Dk, 08FOmc u ap.).
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['opsiuekaTaHHyIO JIMCTOBYIO CTajb OOLIEr0 Ha3HAu€HUs, MUMEIOIIYI0 B CO-
CTOSIHUM ITOCTaBKH CJIOM OKAJIMHBI, IITAMIYIOT PEAKO, MOCKOJIbKY OKAJIMHA IPHUBO-
JUT K OBICTPOMY M3HOCY IIyaHCOHOB M MaTpull. [lekanupoBaHHYIO (OTOXKEHHYIO,
OUHMILIEHHYI0 OT OKaJHWHbI) JUCTOBYIO CTayib TOJMMHOW 0,25 — 3 MM mony4aroT
IIPOKATKOM MSATKOM KOHBEPTOPHOM WJIM MAapTEHOBCKOW CTAJIM, OTXKUTAlOT U OYH-
1aroT (TpaBieHUEM) OT OKaJuHbl. OHA XOPOIIO IITAMITYETCS M U3 Hee U3rOTaBIIv-
BAIOT MaJOHATPYKEHHBIE JETAIM, HE NMPEAHA3HAUYCHHBIE JJIS MOCIIEAYIOIIETO TO-
JIMPOBAHUs XPOMUPOBAHUS WK HUKEJIUPOBAHUS.

X0J10JHOKAaTaHHYIO JUCTOBYIO CTallb BBIITYCKAIOT CBETJION Oe3 okanuHbl. Ta-
KYIO CTaJIb IIOCJIE TOPSYEN MTPOKATKH, OTXKUTA U OUYUCTKHA OT OKAJIMHBI IIPOKATHIBA-
10T B XOJIOJTHOM COCTOSIHUU JI0 33JIaHHOM TOJIIIMHBI C MPOMEXKYTOUYHBIM HJIM OKOH-
YyaTeJIbHBIM OT>)KMI'OM B 3aILIUTHOM Cpefe.

TOHKOMMCTOBYIO KaYECTBEHHYIO YIJIEPOJIUCTYIO CTaJlb IO CTENEHH OTHEIIKH
MOBEPXHOCTH MOJPa3JeNstoT Ha yeTbipe rpynnbl. Ha nucrax rpynnsl I ¢ ocobo
BBICOKOW OTIEIKON MOBEPXHOCTU HA JIULIEBOM MOBEPXHOCTU HE OMYCKAOTCA JIe-
dexrtbl. Ha nucrax rpynms I (BbicoKas OTJeIKa MOBEPXHOCTH) JTOMYCKAIOTCA JIEeT-
KM€ IIapaluHbl, HeOobIIas psOu3Ha. JIMCThI 3TUX TPYIT U3TOTAaBIUBAIOT TOJIBKO
x0JIogHOM TpokaTkoil. JIuctel rpynmsl III (moBbIIEHHAs! OTHENKA TOBEPXHOCTH)
MOTYT OBITh KakK ropsiue-, Tak U XOJIOAHOKaTaHHbIMU. Ha nuieBoii ctopoHe nucra
JIOMYCKAIOTCS IapanuHbl, pUCKU, psAOU3HA, OTIEUAaTKH BAJIKOB B Mpejenax IMoJo-
BHUHBI JOIyCKa HAa TOJIMHY JucTa. JIucTel rpynmsl IV ¢ HOpManbHOM OTIAEIKOU
MOBEPXHOCTH BBIITYCKAIOTCA ropsiuekaTaHHbIMU. Ha 06enx cTopoHax AOMyCKaroTCs
METKHE TOpHl U PAKOBUHBI, JIETKHE LIapaliHbl U PUCKH, psAOM3HA B IMpeneiax J0-
IIyCKa Ha TOJIIIUHY JIUCTA.

[Io TOYHOCTH BBINOJHEHHUS TOJIIMHBI JUCTA CTalb OBIBAET TpEX Ipymni: A —
BBICOKOW TOYHOCTH (Kaue€CTBEHHBIE XOJIOAHOKATaHHBIE JUCTHI), b — MoBbIIEHHON
TOYHOCTH (OOBIKHOBEHHOI'0 KayeCTBAa M KAYECTBEHHBIE XOJOJHO- U ropsyeKaTaH-
HbI€ JIUCTH) U B — 00BIYHON TOYHOCTH (OOBIKHOBEHHOI'O KayeCTBAa M KayeCTBEH-
HbI€ TOpPSIYEKATAHHBIE JIUCTHI).

[Io cnocoOGHOCTH K BBITSDKKE B XOJOJHOM COCTOSHUM Pa3iMyaroT JIUCTHI
rpyni: BI' (nns BecbMa riyO0oKo# BBITSKKH), I (151 ToryOokoit BeiTskKM), H (mms
HOPMAJIbHOM BBITSKKH ).

[lo crenenu TBEPIOCTH CTAIbHASI HU3KOYTJIEPOIMCTAsl XOJIOHOKATaHAasl JICHTa
MOXKET ObITh 0c000 Msarkoit (OM), msarkoit (M), nonymsarkoit (IIM), moHnxeHHON
tBepaoctu (IIT) u tBepaoii (T); no kauectBy nosepxuoctu — I, Il u III knacca; o
TOYHOCTH U3rotoBieHus — H (HopmanbHOU ToyHOCTH), BIII (1MOBBIIIEHHOW TOYHO-
ctu no mupuHe), BT (moBbIIeHHON TOYHOCTH MO TojiuHe), B (moBbieHHON
TOYHOCTH IO IIMPUHE U TOJIIIMHE); M0 XapakTepy kpomok — HO (HeoOpe3Has JieH-
ta), O (oOpe3Has jgeHTa).

UepHyr0 OTOXIKEHHYIO MTOJIUPOBAHHYIO JKECTh U3TOTOBISAIOT ToIKHOM 0,18 —
0,55 MM, a 6enytro xectb — TomuHoi 0,21 — 0,55 mm. [loce mpokaTku, oTKUra u
YAAIECHUS OKaJWHBI JKECTh JOIOJHUTEIBHO NPOKATBHIBAIOT Ul IOJYyYEHMS 3€p-
KaJIbHOM TOBEPXHOCTH, KOTOPYIO Y YEPHOM KECTH OCTaBISIOT TEMHOM, a y Oeson
NOKPBIBAIOT TOHKHM CJIOEM 0JIOBA. M3 4epHOIl KECTH IITaMITylOT TOHKOCTEHHBIE
JeTany OBITOBBIX M3JIENNMA, MTOABEprarolIuecs 3aTeM okpacke. 13 6enoil xxectu ns3-
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TOTOBJISIFOT KOHCEPBHbBIE OAHKH, KOPOOKH I YIIAKOBKH MHILEBHIX MPOIYKTOB, He-
KOTOpbI€ TOHKOCTEHHBIE JETajH, MOBEPXHOCTH KOTOPBIX JOJKHBI OBITH 3allUIIe-
HBI OT KOPPO3HUHU.

JUJ1st M3roTOBJIEHHSI OTBETCTBEHHBIX J€TANe MPUMEHSIOT JETMPOBAaHHBIE KOH-
cTpykuroHHble ctanu Mapok 10I2A, 1212A, 20XT'CA, 25XT'CA u ap. Onu 006-
JaIat0T XOPOIled CIOCOOHOCTBIO K IITAMIIOBKE B OTOXKEHHOM COCTOSIHUM M XO-
POIIO CBapUBAKOTCS, YTO BaXKHO MPH CO3AAHUU IITAMIIOCBAPHBIX KOHCTPYKIIUH.

JleTanu ¢ MOBBIIIEHHON KOPPO3MOHHON CTOMKOCTHIO IITAMITYIOT U3 KOPPO3H-
OHHO-CTOMKHX XPOMMCTBIX WJIM XPOMOHMKEIEBBIX cTajied (mapok 12X13,
12X18H9 u ap.).

CoBepIICHCTBOBAaHUE COPTAMEHTA M IOBBIIIEHHWE KadecTBa MeETallo-
OPOAYKIMH CIIOCOOCTBYIOT SKOHOMHUHU MeTaiia. MeTautyprudeckasl IpOMBIIUIECH-
HOCTh OCBOMJIA BBIITYCK MHOTHX HOBBIX MAaTE€pPHAJIOB: JBYXCIOWHBIX (B T.4. OMMe-
TaJUIMYECKUX) U MHOTOCIIOMHBIX CTaJbHBIX JIMCTOB C MOKPBITHUEM W3 IIACTMACCHI;
JMCTOBOW CTaJIM CHEUAIBHOIO Ha3HAYCHUS U JIp.

B npubopo- U anmaparoCTpo€HUH BMECTO KOPPO3HOHHO- M KAPOCTOMKUX
CTaJlel HKCHONB3YIOT XOJOJHOKaTaHyto Tmosiocy (ctanb O08km), nuddy3smoHHO-
XpOMHUpPOBaHHYI0 B Bakyyme. ['nmyouna 3ammrtHoro cios 30 — 100 mxm. Cranb 00-
JagaeT XOPOIIUMH IUIACTUHYECKUMH CBOMCTBAMU M CTOMKOCTHIO BO MHOTHX AKTHB-
HBIX Cpellax IpHU MOBBINIEHHOM Temmeparype. TommuHa nojgocel 1 — 1,5 MM, mm-
puHa — 110 320 mm.

CranbHble MOJIOCHI € MOJIUMEPHBIM MOKPBITHEM (METAILIOIIACT) IPUMEHSIOT
B XHMHYECKOH, aBTOMOOWJIHHOH, NHIIEBOH, PaTUOTECXHUYECKON IPOMBIIICH-
HocTu. OHM 00J1aJal0T BBICOKUMHU KOPPO3UOHHO- M U3HOCOCTOMKOCTBIO, DJIEKTPO-
Y 3BYKOM3OJSILMOHHBIMM cBoMcTBamu. TonmmHa maactmMaccoBoro nokpsitus 0,3
MM IIpH TOJIIMHE cTalbHOTO Jucta 0,5 — 1 Mm.

AJIOMUHUNA U €ro CIUIaBbl (JIypaJIlOMUHBI) HAXOJAT IIUPOKOE MPUMEHEHUE
IIPU M3rOTOBJICHUH PA3IUYHBIX JeTajled TpHUOOPOB, OBITOBBIX U3JAENHM U T. 1. DTH
MaTepHalibl OTIIMYAIOTCS JIETKOCThIO, MNIACTUYHOCTHIO, XOPOIIO MPOBOASAT TEIIOTY
U anekTpuueckuii Tok. Hanbonee yacto mpUMEHSIOT adtoMUHMA Mapok Al, A2,
A3, AJl, Al un nypamtomun mapok 1, /16, [16.

N3 mMeaubIx mucToB U jgeHT (Mapok Ml, M2, M3) mtaMnytoT B OCHOBHOM Jie-
TaldM JIEKTPOTEXHUYECKOU ammaparypsl. JlaTyHb (rjaaBHbIM 00pazoM mapok JI62,
JI68, JI70) mpuMeHseTcsl TP IMITaMIIOBKE JIeTajied 4acoB, PaJuoIeTalIeH, MOCYyAbl
U Jp. [ XOJIOAHOM IITaMIOBKU NMPUMEHSIOT TaKKe aJlOMUHHMEBbBIE, OepuILIne-
BbIE M KaJMUEBBIE OPOH3BI, YIIPOUHAEMbIE TEPMUUECKOM 00pabOTKOM.

Hukens mapok HI, H2, H3 u ero crutaBsl (MenbXuop v HEM3UILOEP) MprUMe-
HSIOT JUIsl U3TOTOBJICHUS XUMUYECKOU IMOCY/]Ibl, MPUOOPOB, JleTajlell 4yacoB, HOBe-
JIMPHBIX U3JICIIHM.

MarnueBble CIUIaBbl OTJIMYAIOTCA JIETKOCTBbIO, IPOYHOCTBIO, YJIOBJIETBOPH-
TEJIBbHOM IUIACTUYHOCTBIO ITPM KOMHATHOW TEMIIEPATYPE M BBICOKOM IUIACTHUYHO-
cTei0 npu Harpese 10 350 — 380°C. Marnuit B 1,5 pa3a nerde amomunus u B 4,5
paza nerye cranu. CraBbl Marausg Mapok MA1 u MAS (noBbIlLIEHHON KOPpPO3U-
OHHOW CTOMKOCTH) IIMPOKO MPUMEHSIOT JJIsl IITAMIOBKUA CaMbIX Pa3HOOOpa3HBIX
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uznenuii. 3 negopMupyeMbix MarHUEBBIX CIUIABOB U3TOTOBJISIIOT JIETANIUA HJICK-
TpoTrexHuueckoro odopynosanusi, POC nu 50C.

Tutan u ero crasbl, 00JagalONME BHICOKON MPOYHOCTHIO TPU MaJION MIO0T-
HOCTH, BCE IIUPE UCIOJIb3YETCS] B IMITAMIOBOYHOM MPOU3BOJICTBE JIJISi U3TOTOBIIE-
HUsA oTBeTCTBEHHBIX AeTanert POC u DOC. Hekotopele onepanuy MTaMIIOBKU TH-
TaHa MPOBOJIAT C MOAOTPEBOM. B OCHOBHOM MpUMEHSIOT JehOpMUPYEMBIE CIUIABBI
tutana mapok BT1-1, BT1-00, BT-5, BT-6, OT4.

Hememannuueckue mamepuanst ucnonwv3yiom Ois WMAMNOBKU 2NAGHbIM 00-
PA30M NPOKAAOOK, UBOTAYUOHHBIX U OEKOPAMUBHBIX DTEMEHMOo8, Oemanell, He noo-
gepearowuxcsi OONbUIUM MEXAHUYeCKUM U mepMudeckum eosoeicmeusim. Hau-
Oonbulee npumeHeHue HAxo0sam NAACmuYyecKue MAaccol, pe3uHd, 200Hum, mame-
puansl Ha ocHose bymazu (KapmoH, ¢ubpa), mamepuaivl MUHEPATbHO20 NPOUC-
X0oicOeHust (cooa, MUKAHUMbL).

Haubonee pacnpocTpaHeHHBIMU JHCTOBBIMH MaTe€pHallaMd U3 IIACTMAacC
SBJISIFOTCS: TETUHAKC, TEKCTOJIUT, OPraHUYECKOE CTEKJIO, BUHUILIACT, MOJIUCTUPOI,
¢dToporiact, moNIuypeTaH, HeJTyJIOUA U Jp.

I'etunakc (mpeccoBanHas Oymara, mnponuTaHHas (eHoIPpopMaIbIeTrul-
HBIMM WJIM S3IMOKCHIHBIMU CMOJIaMH) TMOJAAETCS JUIIb BbIPYOKE, a TEKCTOJUT
(mpeccoBaHHas TKaHb, IPONUTAHHBIE TAKUMU K€ CMOJIAMH) — BBIpYOKe, a Mpu Ha-
rpeBe — TMOKE U BBITSIKKE.

Bunumiact u oprannueckoe cTekiIo (OJMMETUIMETAKpUiIaT) — MaTepralibl
C BBICOKUMU 3JIEKTPOU3OJIAIMOHHBIMU U aHTUKOPPO3HMOHHBIMU CBOMCTBAMH — XO-
POLLO IITAMITYIOTCSI B IOJIOIPETOM COCTOSIHUH.

JIucToBoii 1eIUTyIOM]] ObIBAET TEXHUYECKUN OEIbIi, TEXHHUECKHI Mpo3pad-
HBIM, aBUAIIMOHHBIN (MIPO3payvHbIil) U TallaHTepeHHbIN (pa3audHoro 1sera). Llen-
JYJIOUJI JIETKO IITaMITyeTCsl, 0OCOOEHHO MPY HarpeBe.

W3 pe3uHbl TaMIyIOT TIaBHBIM 00pa3oM MPOKIAAKU U JAETalu, He0OX0Iu-
MBbI€ JJII TEPMETU3AINN MHEBMATHUECKUX M THAPABIUYCCKUX CHUCTEM, DJIEKTPO-
U30JISIUY, YMEHbIIEHUsT BUOpaluii, 1ryMoB. M3-3a BBICOKOM AIAaCTUYHOCTH PE3U-
HBI €€ IITaMIIOBKa 3aTPyJHEHA, IOATOMY B OCHOBHOM M3ENHs BbIpe3atoT. Byka-
HU3MPOBAHHAs PE3UHA C OOJBIIMM COJEPKAHUEM CEpbl — TBEPAbIA U BA3KUN 700-
HUT, 00JaaroNIMil OYeHb BBICOKUMU 3JIEKTPO-U30JSLUOHHBIMU CBOMCTBAMHU, MPU
HarpeBe MoJAaeTCs IITAMITOBKE.

OCHOBHBIMM JINCTOBBIMU MaTepuajamMu, MojlydyaeMbIMH Ha OCHOBE OyMarw,
SBIIAIOTCS KapToH U (udpa. KapTon npeccyrot u3 OymakHoi macchel, a pubpy mo-
Jy4yaroT 00paboTKOM crenuanbHON OyMard pacTBOPOM XJIOPUCTOro mnuHka. Kap-
TOH U (puOpy MOKHO BBIpE3aTh Ha IITammax oObidHOTO TUMa. lllTammyroT Takxke
¢deTp, KoKy, BOWIIOK, MPECCILIIAH 1 JIp.

Marepuan, nocTynaromui B EXU XOJOAHOM IITAMIIOBKH, UMEET CIEIHAAIb-
HBIA JJOKYMEHT — CepTH(HKAT, B KOTOPOM 3aBOJA-IIOCTABIIMK YKa3bIBAE€T €r0 Map-
Ky, XUMHYECKHI COCTaB, MEXaHUYECKUE CBOICTBA, pa3Mepbl JIUCTOB, MOJIOC WIIN
IPYTKOB, Maccy naptuu. llepen ncnonb3oBaHWeM marepuasna B MPOU3BOACTBO OH
NOJIBEpraeTcsl UenaoMy psiay npoBepok. K HUM oTHOCSATCS 001IMe MpoBEpKU — yc-
TAHOBJIEHUE Pa3MEpPOB M COCTOSHUS MOBEPXHOCTH, a TAKKE MPU HEOOXOAMMOCTU
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XUMHUYECKUE, MEeTaIOrpauuecKue, MEXaHMUYECKUE U TEXHOJIOTUYECKUE HCIbITA-
HUSL.

XUMHAYECKH aHalli3 YCTAHABIMBAET COOTBETCTBUE COCTaBa Marepuaia
tpeboBanusm ['OCT. Meramiorpadpuueckue HCCIEIOBaHUS, T. €. HCCIEI0OBaHUs
MAaKpO- U MUKPOCTPYKTYPHI, TTO3BOJISIFOT YCTAHOBUTH B METAJIC HAUIMYHUE yCa04-
HbIX PAKOBHH, PBIXJIOCTEW, BOJHUCTOCTH, TPELINH, BKIIOUYEHHM, a TAKKE OmpeJie-
JIUTh HAIpaBJIEHUE BOJOKOH (YTO Ba)XKHO NMpHU TMOKE W APYTHX Omepaiusax) u xa-
pakTep cpesa npu BblpyOke. OnpenenstorT pasmMep 3epeH U XapakTep CTPYKTYpHI.
[1o 3TUM JaHHBIM CYAST O WITAMIIYEMOCTH MaTepuaa.

st ompeneneHuss MPUTOAHOCTH MaTepuaia K TOW WM WHOM 00paboTke
JABJICHUEM TPOBOMST TEXHOJIOTHYECKUE MCTBITaHUSA — MpoObl. JIucToBBIE Mate-
puaibl, MpeIHa3HAUYCHHBIE JIJISl IITaMIIOBKH, HCIBITHIBAIOT HAa Cpe3, M3rub, mepe-
U0, MPUTOTHOCTH K BBITSHKKE U JP.

5.2. NPOEKTNPOBAHME TEXHONOIMM4YECKOI'O NMPOLIECCA

LUTAMIMOBKW

5.2.1. O01me moJa0KEHUS

HcxoHbIMU JaHHBIMU JIJ1S1 TPOEKTUPOBAHMS SIBISIOTCS paboune YepPTEeXHU Jie-
TaJu, TEXHUYECKUE TpeOOBaHUs HA Hee U mporpamma Beimycka. KoHcTpykuus ae-
TaJu JOJDKHA YJIOBJIETBOPSATH HAa TOJIBKO €€ HA3HAYEHUIO M YCIIOBHUSAM JKCIUTyaTa-
I[MU, HO U OBITh TEXHOJOTMYHOU. OOIIMe TEXHOJIOTrHYecKue TpeOOBaHUs K JIeTa-
JISIM, TIOJTy4aeMbIM IITAMIOBKOM:

1. ®u3nKo-MeXaHUYECKUE CBOMCTBA MaTeprasa 3arOTOBKH JOJIKHBI COOTBET-
CTBOBATH IpoLeccy (POPMON3MEHEHHUS U XapaKTepy IIACTUYECKUX AehopMaluil.

2. Kondurypauus netanu A0KHA 00€CleurnBaTh ONTUMAaIbHOE UCTIOIb30Ba-
HUE MaTepHalla 3a CYET PALIMOHAJIBHOTO PACKPOSL.

3. IIpu 06bIYHOM packpoe KenaTeabHO MOBTOPHOE UCIMOJIb30BAHNE OTXO/1A.

4. JlormyckHu Ha pa3Mepbl JOJDKHBI COOTBETCTBOBATh 3KOHOMUYECKON TOYHO-
CTH OIEPALUH.

Pa3paboTka TEXHOJIOIMYECKOro MpoLecca U3rOTOBJIEHUS JETaNIM BKIIOYAET:
aHaJIM3 TEXHOJOTMYHOCTH KOHCTPYKIMHU, BHIOOp MCXOAHOW 3arOTOBKM M PacKpOi
Marepuasa, OIpENETIeHUE MMOCIE0BATEIbHOCTH U COAEPKAHUS OINEpalluii, UX CO-
BMEIIEHHOCTH, KOJIMYECTBA OJHOBPEMEHHO IITAMIIYEMBIX J€Tajiell, Ha3HAYCHUE
000pyI0OBaHUSI U pacyeT €ro 3arpy3Ku, BHIOOp WIIM MPOEKTUPOBAHHE OCHACTKH,
HOPMHPOBAHUE TEXIMpoIecca U 0PopMIeHIE TEXHOJIOTMYECKON TOKYMEHTAIIUU.

OObIYHO MMeEeTCSl HECKOJIbKO BapHMAHTOB PEIICHMs yKa3aHHBIX 3a/1ady U TeX-
HOJIOT JIOJDKEH BBIOpaTh Haubojee palMoHaNbHbIN U 3PGEKTUBHBIA IO TEXHOJO-
TMYECKUM U IKOHOMHYECKUM KPUTEPHSIM BapUaHT.

OreHKa TEXHOJIOTMYHOCTH KOHCTPYKIHMU W3JETIUS MOXKET ObITh KaueCTBEH-
HOUM U KonumyecTBeHHOU. [Ipu 3TOM 000CHOBBIBaeTCSI BEIOOp Marepualia U ero xa-
PaKTEpUCTUKU, KOHPUTypalusi JeTaliH, BUJ 3arOTOBKH, OLIEHUBACTCS MPUMEHH-
MocTb BeiOpanHoro TII, crenenp obecrneueHns: TEXHUYECKUX TPEOOBAHUM, BEPOST-
HOCTb Opaka, BO3MOKHOCTh CHU)KEHHSI CE0OECTOMMOCTH U JIp.
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[To dopme mTamMnoBaHHbBIE JAETATU MOXKHO MOAPA3JCIUTh HA TUIOCKUE, U30-
THYTBIE, TIOJIbIE U 00beMHBbIE. JIJIs KaXXI0ro Kilacca JeTaneil HazHayaroTcs onepa-
1My, 0OecreynBaroIue MoyuyeHue TpedyeMoit KOHPUrypaum.

B o6mem cnydae TII mTaMnoBKy BKJIIOYAET CIAEAYIOIIME TPYIIIbl ONEPALIAA:

- KOHTpOJIbHBIE JJI1 MPOBEPKU KaueCTBAa MCXOAHOIO0 MaTrepuasa WIH MOIy-

dabpukara;
- CHeIMaJibHble IO MOJArOTOBKE MaTepuana (mpaBKa, OTXKUI, 00e3KupHBa-
HUE, TPABJICHUE U JIp.);

- COOCTBEHHO IITaMIIOBOYHBIE JJIsl NMPUAAHUS 3arOTOBKE TpeOyeMbIX (op-
MBI U Pa3MEpOB;

- OTJAEJIOYHBIE M BCIIOMOIaTEJIbHbIE (3a4MCTKa, MOJMPOBAHHUE, HAHECEHUE
MOKPBITUMN, HApe3aHue Pe3bObI U . ).

Bun onepanmii [ITaMIIOBKM M MX KOJIMYECTBO OMNPENEISET Te€OMETpUYecKas
¢dopma, coueTaHHe KOHCTPYKTHUBHBIX 3JIEMEHTOB JeTald, Tpedyemas TOYHOCTh
pa3MepoB, MIepOXoBaTOCTh MoBepxXHOCTH. XKenarenbHo, yToObl TII copepxan mMu-
HUMAaJIbHOE YHUCIO OMNepalnuil. ITO AOCTUraeTCs OOBEAMHEHUEM MPOCTHIX OMepa-
Ui B KOMOMHUPOBaHHbBIE, HAIIPUMEDP, COBMEILIEHUEM BBIPYOKH U IPOOMBKH, THOKU
U IpOOUBKH, MPOOUBKHU U BBITSKKH U T.7. CTeneHb 00beAMHEHUS Onepaluii onpe-
NEeNAETCs, MPEXJIE BCETO, CIOKHOCThIO KOHCTPYKIIMM U U3rOTOBJIECHUS KOMOWHU-
POBAHHOTO IITAMIIA.

B nmnockux meransx MMET MECTO IMOBTOPSIOIIUECS MEPEXObl OJHOU CIIOK-
HOW omepauuu. llocinenoBaTeNbHOCTh 3TUX NEPEXOJOB OIpenesseTcs: TpeboBa-
HUSIMHA TOYHOCTH, BO3MOXXHOCTSIMM M3TOTOBJICHHMsSI MHCTpyMeHTa W Ap. IIponecc
MOJyY€HUs! THYTBHIX JIeTaleld — 3TO MOCTENEeHHOE NMpuOImKkeHue (HopMbl MIOCKON
3arotoBkH K (popme neranu. Ilpu ycTaHOBIEHMM MOCIIEIOBATENLHOCTH OIEpaluii
OPUXOAUTCS UCXOIUTh U3 TJIACTHYECKUX CBOMCTB MaTepuaia U BO3MOXKHOCTH pac-
MOJIO’KUTH 3arOTOBKY BBITOJHBIM 00pa3oM K HampaBieHHIO npokata. Heooxoanmo
YUUTBHIBAaTh BO3MOKHOCTh MPUAaHHS paboYMM YacTsSM IITaMIla COOTBETCTBYIOIIEH
KOH(UTypaliK, OCYIIECTBICHUS JBUKEHUS 3TUX YacTed JJId MOITYUYEHUsl HY>KHOU
dopmbl rHba 1 obecrneueHrss TOYHOCTH MOCPEACTBOM 00pa3oBaHMs 0a30BbIX IO-
BEPXHOCTEN ISl TOCIEIYIOIIUX OTIEPALIHil.

CymHocTh mponecca IOJIy4eHHUs IOJIBIX JIETajed BBITSIKKONM — IEPEeXOond OT
IUIOCKOM 3arOTOBKHU K IIOJIOMY TEIIy IPOCTOM (POPMBI C MOCTENEHHBIM €€ YCII0KHE-
HueM. [losble neranu noaBeprarTcs TakkKe onepanusM NIpoOUBKU OTBEPCTUH, 00-
pe3ke, mpope3ke ma3oB, 00pa30BaHuUIO Janok u Ap. [lpu Ha3HaueHuu HTUX omepa-
U NPUAEPKUBAIOTCS TEX XKe MPaBUII, YTO U IpU THOKe.

Ha3znavas mepexofbl U onepanuu JUCTOBOM IITaMIOBKH HEOOXOAUMO:

1. OnTrManeHO UCIOJIB30BaTh MaTepral 3arOTOBKU U €r0 CBOMCTBA.

2. IIpu BBINOJHEHUN KaKIOT0O MEPEX0Aa MPEAyCMATPUBATh CO3/IaHUE TEXHO-
JOTHYECKUX 0a3 MOJ MOCIEaYIOIINE EPEXOIbI.

3. BosmoxHocTH (hopMOOOpa3oBaHMsl OTpaHUYECHBI, TOSTOMY IpPH BBIPYOKE
CJIOXKHOM JIeTajyu ee KOHTYp He0OXO0IUMO PacuUjIEHsATh U BBIPYOaTh NOOYEPETHO.

4. 3HaTh, YTO MPU TMOKE YHUCIIO ONEPALU ONPEAEIIAECTCA HE TOJIbKO YUCIOM U
pPacoJIOKEHUEM AJIEMEHTOB JI€Taly, MOJJIEKAIUX TMOKEe, HO U IJIACTUYECKUMU
CBOMCTBaMH MaTepuaa.
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5. ImeTs B BUAY, YTO TP BBITSKKE YHCIIO ONIEpALlMi 3aBUCUT OT IJIACTUYHO-
CTH MaTepuaia, CI0KHOCTH (OPMBI JETaIH, OTHOILIEHUS €€ BBICOTHI K JUaAMETPy
WU JJIUHE U JIp. (PaKTOPOB.

6. Ilpu MHOrOOMEpalMOHHOM NPOLIECCE BBOAUTH MPOMEXKYTOUHYIO pasy-
npouHstonyto TO ¢ mocneayromen O4MCTKOW U CMa3KOM 3arOTOBKH.

7. IloMHUTB, 4TO IpU TMOKE U BBITSHKKE BO3MOXKHA JiehopMalius paHee Moily-
YEHHBIX OTBEPCTHH.

8. Ilpu moBbILIEHHBIX TpeOOBaHMIX K (opMe M pa3MmepaMm AeTajeill mpeny-
CMaTpUBAaTh ONEpPALUU WIN EPEXO0/Ibl IPaBKU, 3aYMCTKU U KAJIMOPOBKH.

9. [Ipu U3roTOBIEHNUH MOJNBIX JeTanel 0e3 THA BBITSDKKY 3aMEHSITh OTOOPTOB-
KOH, a IPY U3TOTOBJICHUH THYTBHIX U IMOJBIX JETAJEH C OYEHb MaJbIMU PaJINyCaMu
3aKpyIJIEHUS B YIJIax BBOJAUTH ONEPALUIO KaJTUOPOBKHU.

B koMOMHHMpOBaHHBIX IITAMIaX COBMEILEHHOTO JEHCTBUS MOIYYalOT JAETalH
¢ TOYHOCTBIO pazMepoB 8-10 kB. [Ipu ncnonb3oBaHNM KOMOMHUPOBAHHBIX IITAM-
OB IOCJEA0BATEIBHOIO JEUCTBUS TOYHOCTH pa3MepoB cOOTBETCTBYeT 10—12-i
kB. Takas ke TOYHOCTh OOECIeYMBAETCA MPU MOCIEAOBATEILHON MITAMIOBKE B
IPOCTHIX WITAMIaX, HAIPUMED, B BEIPYOHBIX WIJIM MPOOUBHBIX.

B nponecce mraMnoBKy MpoU3BOAAT CMa3Ky 3arOTOBOK M KOJIOHOK ILITaMIIA.
OOs3aTennbHa CMa3Ka 3aroTOBOK IpH BbITSDKKE. CTalyd CMa3bIBalOT MacisiHON
AIMYJIbCHEW, aKTUBUPOBAHHBIM PAaCTOYHBIM MAacCJIOM C KEPOCHHOM, JE€TalIN U3 MEIU
Y JIaTYHU — PACTBOPOM MBLIA, PACTUTEIIBHOIO MACJIa, OJICMHOBOM KHUCIIOTBI, COABI U
BOJIbI, AJIIOMUHUS U €T0 CIJIaBOB - MaclIaMHy, NapauHOM, KEPOCHHOM.

5.2.2. Be100p MCXOJTHOM 3aroToBKU. Packpoii Marepuasia

Packpoii nam mopsiiok pactonokKeHHs Ha MOJI0Ce 3ar0TOBOK (puc.7) ObIBAET:
- OTXOIHBIN — BhIpE3Ka JAETaIl MPOUCXOAUT 1O BCEMY KOHTYPY, a epeMbli-
Ka UMEET 3aMKHYTYIO (hopMmy;
- MQJIOOTXOJIHBIA — BBIPE3aeTCs TOJBKO YacTh KOHTypa AETald, a B OTXO]
UJIET TIEPEMBIUKa, HAXOAIIAsICS MEXKIY JETasIMHU, BRIPE3aMHU WA C OOKOB;
- 0€30TXO/IHBII — BhIpE3Ka JIeTanu 6e3 mepeMbIuekK.

—— — == = =
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Puc.7. Packpoii mosocsl (a-r — OTXOAHBIH, 1, € — 0E€30TXOHBIN, K — U3MEHEHHE (POPMBI
JIeTaJM U1 COKpAIeHHUs OTXO0JI0B)

Coo0pa3ysicb C KOHCTPYKTUBHBIMH OCOOCHHOCTSIMH JICTAJIH, OIPEICIISIOT
dbopMy U pa3Mephl 3arOTOBKH. 3aTeM, 3Has TpeOOBaHUS K TOYHOCTH, yCTaHABIIHU-
BaIOT BUJI PACKpOsi, PACIIOJIOKEHUE U BEJIMYMHY MEpeMbIyek (puc.7a), KOTOphIe 3a-
BUCAT OT (PU3UKO-MEXaHWYECKUX CBOWCTB MaTepHalia, TONIIUHBI JTUCTA, pa3Mepa 1
KOH(UTypanuu AeTalield, iX TOYHOCTH, THIA U KOHCTpyKiuH mramna. [Tocie 3to-
r0 PaCCUYMUTHIBAIOT MIMPHUHY MOJIOCHI, JUIsl YETO MPEABAPUTEIBHO HAXOAAT pa3MeEphl
OOKOBBIX MEPEMBIUECK WM IIUPUHY KPOMKH, CPE3aeMOil OOKOBBIM HOXKOM, M pa3-
MEpbl TapaHTUHHOTO 3a30pa, €CIM Mpeanojaraercd ITamroBka 0e3 OOKOBOTO
NpUXKUMa.

PanioHaIbHOCTE pacKposi XapaKTepHU3yIT K03 UIIMEHTOM HUCIOIb30BaHUS
Marepuaia 1), onpeaensIeMoro mo hopmyiie:

_Fon/
U VT B -

riae [y — mIomaas 3aroTOBKY JJIs OJHOM JETalH; 71, — KOJTUYECTBO PAIOB PACKPOS;
T — mar wTamMIoBKH; B — IMPUHA JIEHTHI, [OJOCHI UJIU JIUCTA.

Bb160p panroHanbHOTO pacKkpos i JeTalei CI0KHOM KOH(UTypaluu Mmpo-
U3BOAUTCS rpaduuecku. s aToro u3 6ymaru Belpe3aroT 2 — 3 1m1abioHa JeTanu ¢
IIPUILYCKOM II0 KOHTYpPY Ha BEJIMYMHY IEPEMBIYKA M HAXOIAT BBITOJHEHIIEE MX
PacCIIOIOKEHUE HA IT0JI0CE C MAKCUMAJIbHBIM 1).

Packpoil copTOBOro Marepuajia BBIIOJIHAKOT C IOJYYEHUEM LIEJIOr0 4ucia
nojioc TpeOyemol mmpuHbl. VX qniuHa JomkHA OBITH KpaTHA IIary MoJadyd B
mramie. [IpeanodTurensHbpIM ABISIETCS TPOJOIBHBIA PACKPOW, YBEINYUBAIOIIUN
IIPOU3BOJUTEIBHOCTh 32 CUET MEHBIIEr0 YMCIIA 3alpaBOK ITOJIOC B mTamin. /J[ns
YMEHBIIEHUSI OTXO0Ja M0 HEKPATHOCTH JJIMHBI IOJOCHI MHOTJA BBIIOJIHAIOT pac-
KpOil monepek Jiucra win KoMOuHupoBaHHo. [Ipu packpoe JAeHThI cienyeT npeay-
CMaTpuBaTh y KpaeB NPUMYCK 2 — 5 MM I YJAJEHUs CMATBIX IPU TPAHCIOPTH-
POBKE TOPLIOB.

Pe3ka nuctoB u neHT TommuHON 0,5 — 12 MM BBINOJHAETCA HA NMCKOBBIX U
TMJIBOTUHHBIX HOXXHUIAX, IITaMIIAX C [MapajuleIbHBIMU HOKaMH. TOYHOCTB OTpe3-
KM 3aBHUCHUT OT TOJIIIMHBI U JJIMHBI 3ar0TOBKU U paBHa 0,2 — 1,4 Mm.

VYcunue pe3ku Ha TUILOTUHHBIX HOXHULIAX: P = o3l S, rne [ — nuHa, a S —
TOJIIMHA 3aTOTOBKH, MM, Op — IIPEACI MPOYHOCTH MaTepHala.

Yeunue pesanns JucKoBbiMH HoxkHuamu: P = C §° /o, roe C — k03¢-
(GUIIMEHT, 3aBUCSIIMA OT TOJIIUHBI U MapKHU MaTepuaia; o — yroi 3axBaTa, rpaj.
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5.2.3. PaznenurenpHble onepamm

Paznenenue Merasnia mpoTekaeT B Tpu ctaauu (puc.8):

1. ITyancon 1 cierka cxumaet U U3rudaeT MeTajul 2 3aroTOBKH, BJIaBJIUBACT-
Csl B HETO W BJIaBJIMBAET METAJLI B MaTpuily 3 (puc.8a).

2. IIpopomxarolieecs: BAABIMBAHKUE ITyaHCOHA MPOPE3AET BOJIOKHA METaJlIa
CBepXYy (pexyIieit KpOMKOM MMyaHCOHA) U CHU3Y (MaTpuiiei) (puc.80).

3. B maTtepuaiie mosBIAIOTCS TPEIIMHbI CKAJIbIBaHUS (PUC.8B), MOCIE COEU-
HEHUsI KOTOPBIX OJIHA YacTh METajljla OTAeNseTcs OT npyroit (puc.8r). [ist Toro
YTOOBI TPEUIUHBI CKAJIBIBAHUS COIUIUCH, MKy IMyaHCOHOM M MaTpulleid HeoOxo-
JIAM 3a30p BIIOJIHE OIPEICICHHON BEJIMYMHbBI, 3aBUCSIINN OT CBOMCTB, COCTOSHUSA
Y TOJIIIUHBI Pa3/IeNIIeMOro MaTepuarna.

iipodumoe omeepeniie
s }
= i
L

Puc.8. Cranuu pazneneHus meramia

Pa3pe3 u KOHTYpBI BbIpYyOJEHHOM J€Tanu U NpOOUTOr0 OTBEPCTHUS MOKA3aHbI
Ha puc.81. Ha moBepXHOCTH IeTanu UMEKTCS TPU 30HBI, COOTBETCTBYIOIINE yKa-
3aHHBIM CTaJUSAM pa3JeleHHs MeTaia: 6 — 30Ha HaYaJlbHOTO CMSATHS; S5 — 30HA
pe3anus (OJeCTSIUN MWIMHAPUUECKUN TTOSICOK) U 4 — 30Ha 00pa30BaHUs TPEIIUH
CKallpIBaHUs (IIepoXoBaTasi KOHUYECKAash IOBEPXHOCThb, 3aKAHYMBAIOILAACS He-
00JBIION MOBEPXHOCTHIO cMATHA). Ha moBepxHOCTH MPOOUTOro OTBEPCTUS MUMeE-
I0TCA T€ € 30HBI, PACIOJIOKEHHbIE B 0OPaTHOM MOPSJIKE.

3a30p MexXy MyaHCOHOM M MaTpHIEH OKa3bIBaeT OOJbIIOE BIMSHHE HAa Be-
JMYUHY YCUJIUS, U3BHOCOCTOMKOCTH IITAMIIOB U OCOOCHHO Ha KAYECTBO U TOYHOCTH
noxy4yaeMbIx Aetaneil. [Ipy manom 3a30pe TpEIIMHBI CKaJbIBAaHUS HE COCIUHSIOT-
csl, a UAYT MapauieIbHO U METall MKy HUMHU pa3phIBacTcsl ¢ 00pa30BaHUEM B
BEpPXHEH YacTH JETajll BTOPOTO OJIECTALIErO MOsICKa C 3ayCEHLAMU U HEPOBHBIM
kpaeMm. [Ipu GosbIIOM — MPOUCXOIUT 3aTSATMBAaHUE B 3a30p METalljia, €ro OTPBIB U
o0pa3oBaHHE Ha JI€TaIM 3ayCEHLEB U pBaHbIX KpaeB. [Ipu HepaBHOMEPHOM 3a30pe
HE TOJIbKO 00pa3yroTCs 3ayCEHIIbl, HO PacTeT yCUJIHE, OBICTPO M3HAILMBAIOTCA Pe-
KYIIUE KPOMKH.

K paznenutenbHbIM omepanusM OTHOCSTCS OTpe3Ka, pa3peska, BbIpyOka,
npoOuBKa, oOpe3Kka, HajJpe3ka, MpokoJyika u 3aunctka (puc.9). Ilpu oObIUHON BBI-
pyOKe u mpoOuBKe TOoCTUTaeTC TOUHOCTh 8—11-ro kB. OHA 3aBUCHUT OT BUJla MaTe-
puana, cnocoba pe3ku, KOHCTPYKIMH IITaMIla, €r0 COCTOSIHMSI, BEJIMYUHBI 3a30pa
MEXy IyaHCOHOM M MaTpHIIEH, XapaKTepa €ro pacupeacsieHusl 0 KOHTYpY U Jp.
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¢dakTopoB. /{1 MOBBIIEHUS] TOYHOCTH MPUMEHSIIOT IITaMIIbl C MAaCCUBHBIMH Ha-
IIPABISIOIIMMHI KOJIOHKAMU U C IPHKUMOM MaTepHaIa.

[Ipu packpoe nosocsl i JeTanei, U3roToBIsIeMbIX THOKOW B IBYX HaIlpaB-
JEHUSX C MaJIbIMU pauycaMH KpPUBH3HBI, JIMHUM W3ru0a cieAyeT pacrosaraTh
oJ, yriioMm 45° B HapaBJICHUU BOJIOKOH MaTeprayia He3aBUCUMO OT PallMOHAIBHO-
ctu packpos. [Ipu BbIpyOKe 3aroTOBOK ISl AeTalield, U3TOTOBJISIEMBIX TMOKON B
OJIHOM HAMpaBJIEHUHU, YTOJI MEX]y JUHUEH U3rrba 1 HalpaBJICHUEM BOJIOKOH ObLI
menee 30°. [lluprHa moysockl pacCUUTHIBAETCS C YUETOM MepeMbIUeK (puc.7a), Bbl-
OuMpaeMbIX ISl KaX0ro MaTepuana 1o CrieluaibHbIM TabIuIaM.

_—

Puc.9. PaznenurenbHbie onepauu: oTpeska (a), paspeska (0), BeipyoOka (B), mpoOuska (T),
oOpe3ka (1), HaapeskKa (e), IpoKoJjKa (k) U 3auucTKa (3)
[Ipu BbIpyOKE MOJOCHI C TOBOPOTOM IIMPUHY MEPEMBIUEK CIIEYET YBEIUYUTh
Ha 50%. [lupuny KpoMKH, 00pe3aeMyl0 IIaroBbIM HOXKOM, CIIEAyeT MPUHUMATH
pPaBHOM 3HAYEHUIO NIEPEMBIYKU b Kak JIJisi MPSIMOYTOJbHBIX Aetanel. [Ipu neobxo-
JAMOCTH B OTAEJIBHBIX KOHCTPYKIUSAX IITAMIIOB JOIYCKAETCS NPUHUMATh LIUPUHY
MEPEMBIUEK MEHbIIIE TAOTHMYHBIX 3HAYCHH.

[Tociie TOro xak yCTaHOBJIEHBI PACIIOJOKEHHUE ACTAJICH U BEIWYMHA MEpe-
MBIYKH, OINPEICIAT IUPUHY NOoJOoC. E€e HOMUHAIBHOE 3HAaU€HUE B W IMPOCBET
MEXKTy HaIpaBJsSIONIMMU ITaMia 4 Mpou3BOAUTCS 10 hopMyJiaMm:

- 1npu paboTe Ha MITaMIie ¢ OOKOBBIM MPUKUMOM MOJIOC

B=D+2b+A, uw A=B+Z,
- nOpu paboTe Ha mTamiie 6e3 O0KOBOTO MPUKUMA MOJIOC
B=D+2(b+A))+Z uw A=B+7Z,

rae D — pa3mep BeipyOaeMoi fetanu (B HalpaBiI€HUU NEPHEHAUKYJISIPHOM T0/1a-
ye); b — HauMeHbIllasg BeJIMYMHA OOKOBOW MEPEMBbIYKH; Z — TapaHTUUHBINA 3a30p
MEXIy HaIpaBJISIIOUIMMU U HaUOOJNbILIEeH IMPUHON TOJOCHI; A, — OTHOCTOPOHHUMN
(MUHYCOBBIN) NPUITYCK HA IIUPHUHY MOJIOCHI.

62



Jlonyckn Ha IMPHHY CTAaHAAPTHBIX IIOJIOC W JIEHT NPUHUMAIOTCA 10
I'OCTam nns manHoro marepuana. /J[omycku Ha IIMPUHY I0OJ0C, HAPE3aHHBIX HA
TUIBOTUHHBIX HOKHUIIAX MPUBEAECHBI B CIIPABOYHOM JIMTEPATYPE.

Bennuuna rapaHTuitHOro 3a3zopa Z AJid OJHOPSIAHOIO PAcKpos MpH ILITaM-
noBke 0e3 6okoBoro npuxkuma noiocs: 0,5 — 1,0 MM npu mmpune nosnocskt 10 100
MM 1 1,0 — 1,5 mm npu mupune cBoimie 100 mm. IIpu mrtammnoBke ¢ GOKOBBIM
MPUKUMOM Z COOTBETCTBEHHO paBeH 1,5 —2,0 u 2 — 3 mm.

BoipyOka 3aroToBOK mevyaTHB X IIJaT. B npoussoacrse ne-
YaTHBIX TUIAT HA IITaMIIax BbIPYOAIOT KOHTYp IUIAThl, IPOOMBAIOT OTBEPCTUS IS
e€ KperuieHus U T.I. [ yMEeHbIIEHUs PacCIOCHUS U MOBBIIIEHUS KauecTBa cpe3a
peIyCMaTPUBAIOT MPUKUM 3aTOTOBKH TI0 TIEPUMETPY BHIPYOKHU Ha IJIOMIAIKE IIIU-
punoit (2 — 3) S. JaBnenue npuxuma T0KHO ObiTh HE MeHee 150 — 200 MIla.
[taMnOBKYy MEYaTHBIX IUIAT MPOU3BOAMUT O€3 MOJOrpeBa, pacroiaras rneyaTHbIe
IPOBOJHUKH CO CTOPOHBI MaTpullbl. MHUHMMAaIbHOE PACCTOSIHHE MEXIY HpoOu-
BaeMbIMU OTBEpPCTUSIMU paBHO 1,5 — 2 mM. [IpoOuBKy 0€3 mpu’uMa BBITTOTHSIOT
JUIS OTBEPCTUM JUAMETPOM 10 3 MM HE3aKpEIUICHHBIM ITyaHCOHOM. HanmeHpmnii
JIMaMeTp OTBEPCTHUS MPHU Takod mpoOuBke 1,3 MM, a HAUMEHbIIIEE PACCTOSHUE ME-
Ky OTBEPCTUSIMU PABHO 2,5 MM.

Ycunue BoipyOKku (mnpoOuBku): P=K-r,-L-S,

rae K = 1,25 — 3 — koo puLMeHT, yYUTHIBAIOMIUNA COCTOSIHUE PEXYIIUX KPOMOK
IIyaHCOHA M MaTpuLbl, HEPABHOMEPHOCTH TOJIIMHBI MaTepuana u T,I,; L — IiIuHa
JIMHUW Cpe3a WM NEPUMETP BBIPE3AEMOr0 KOHTYpPa, MM; S — TOJIIMHA 3arOTOBKH,
MM, 7., — CONPOTUBJIEHHE MaTepuaina cpesy, Mlla.

Ycunue CHATHS AeTanu ¢ yaHcoHa: Pey = P~ Koy, Ycunme mpoTanKuBa-

HUS JeTany yepe3 mMatpuiy Prp = P~ Kpp, e Kcy 1 Kpp — K03 PUIIMeHTHI, 3a-

BHUCSIIME OT CBOMCTB MaTepuaia M €ro TOJUIUHBI; OPUEHTUPOBOYHO Ky = Kpp =
0,02-0,06.
Ycuime npecca pacueTHOE : P,=1,25(P+Pcy+Ppp)

5.2.4. ®opmMo0o0Opa3vyIoIe onepaiiu

OcHoBHbIE BUABI (POPMOOOPA3YIOMIUX ONEpaIUii XOJIOJHOMN JIMCTOBOM IITaM-
ITOBKM IIPUBEIEHBI Ha puc.10.
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Puc.10. ®opmoobpazyromue onepayy JUCTOBOH MTaMIIOBKY: THOKa (), BEITSDKKA (0),
orboproBKa (B), 3akaTka (T), ckpyuuBanue (1), pazaada (e), ooxum (), hopmoBka (3),
npaBka (1), yekaHka (K), KamuOpoBka (1), KepHeHHe (M)
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B b1 T g k% Kk a. PazMep mmockon WM HWIMHAPUYECKOW 3arOTOBKHU MOJ BbI-
TSOKKy 0€3 yTOHEHHs paccuuThiBaeTca 1o dopmyne D; =1,127\F , tne F — mio-
map getand, MM’. Juamerp D; Ompenesnsercs IpH TONIIMHE CTEHOK JCTand < 2
MM IO HApYKHOMY WUJIM BHYTPEHHEMY KOHTYPY U MPHU TOJIIUHE CTEHOK > 2 MM —
10 cpeHel TMHUM KOHTypa. [Inomans aetanu F BeIYUCIsIeTCs yTeM pa3OuBKHU €€
KOHTypa Ha Y3KHE Mosica, 00pa3yIollne KOTOPhIX CUUTAIOTCA MpsMbIMU. B ciiyuae
BBITSDKKH C TTOCEAYIONIEH 00pe3Koil K HOMUHAJIbBHOMY pa3Mepy JAETalIU MO BhICOTE
WK 1o paauycy (ranua qo0aBiseTcs MPUITYCK Ha 00pe3Ky, BETUYMHA KOTOPOTO
3aBUCHUT OT OTHOWIEHUSA d/h unu dy,/h, tae d u dy,— nnameTp fetany U QaHna Io-
CJI€ BBITSKKM COOTBETCTBEHHO, /1 — BBICOTA BBITSHYTOM JI€TaNH.

Yucno onepauuii BITSKKH (puc.l1) onpenensercss JOMyCTUMBIM ISl KOKI0K
onepanuu Kod3QOUIIMEHTOM BBITSKKH, KOTOPBIM paBEeH OTHONICHHWIO JTUAMETpa d,
IIOJIY4YEHHOI'O BBITSKKOM, K JUAMETPY 3arOTOBKU Djs.

m; =d; /Di.;; m = m;*my*m;...= d/D3; i = 1,2,3,...,n, TAe n — 9UCIIO OTIepa-
U BBITSDKKH.
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Puc.11. ITocnenoBaTeapHas MHOT'OOII€paiuOHHAA BBITAXKKA B JICHTC: ITOCJICA0OBATCIBHOCTD

nepexooB (a) u rotoBoe uszaenue (0)

3HaueHus Kod(OUIIMEHTOB MHOTOOTEPAIIMOHHON BBITSKKUA M1; TIPUBEICHBI B

TadIuIIe.
Marepuan 1-s1 oniepanusi 2-51 ¥ IOCJICTYIOIIIHE
Cranb 08; cTanbs 10; JI63 0,50 - 0,53 0,72 -0,76
CnnaB AMu-M; 116AM 0,52-0,56 0,75 -0,78
Cnnas JI16T 0,68 - 0,70 0,82 - 0,85
CmiaB BOSAT 0,70- 0,72 0,65 - 0,0d
Cranu nerupoBaHHbIC 0,50 -0,70 0,75 - 0,64
Kectb Oenas 0,58 - 0,65 0,80 - 0,85
uHk 0,65 -0,70 0,85 -0,90

[pumeuanue: st netaneit ¢ orHomenueM 100%S/D;<]/ npuHUMAKOT OOJIBIIKME 3HAYCHUS, [UIS JeTaned C
100*S/D3>1 - MeHbIIHE.

Ecnu neranb umeer KoHMYECKYI0 (OpMY, TO CHadyajia BBITSTUBAIOT LIWJIMHJP,
a 3areM koHyc. IIpu sTomM KoO3(pPuuMEeHT BHITSLKKM npuHuMaroT Ha 10 — 15%
OoJiblIe, YeM TPU BBITSHKKE MO HMUIUHAPY. YHCIOo omepaiuil mpu BBITSKKE CTY-
MEHYAThIX JeTajel omnpenensercs MPUONMKEHHBIM METOJIOM B 3aBUCUMOCTH OT
OTHOIIICHUS BBICOTHI K IMAMETPY HaUMEHBIIEH CTYNEeHU A/d U yTOUHSIETCS OMBIT-
HbIM ITyTéM. B cilydae npuMeHeHus MPOMEXKYTOUHOTO OTXKHUTa, 3HaUeHue ko3¢ du-
IIUEHTA BBITSKKH cieayeT Opath meHbiuM. Eciin otHomenue 100%S/D3; > 1,14, To
BBITSDKKA OCYIIIECTBIIACTCS C MPHKUMOM.

BeiTaXKa UMITUHAPUUYECKUX JNETAJNEN C YTOHEHHUEM
(puc.12). IlnameTp 3aroToBKM UIsl BBITSKKU JETalI€l ¢ YTOHEHUEM CTEHOK OIpe-
JEJSI0T UCX0I 13 o0bema aetanu. O0beM 3aroToBku V3 mpuHuMaroT Ha 15 — 20%
Oonblie o0beMa JIeTaliv, MOJACUMUTAHHOTO N0 HOMHHAJIBHBIM pa3MepaM C Y4eTOM
MPUITYCKA Ha OTPE3KY U yrap npu oTkure. CooTBETCTBEHHO

Ds=1,13-\V3/S.

JIns onpenenieHns yucia Onepanvi U pa3MepoB 3arOTOBOK IPOMEKYTOYHBIX
BBITSDKEK HEOOXOJMMO IO COOTBETCTBYIOIIMM (DOpMyJiaM BBIUYKCIUTH: TOIIIUHY
CTEHOK I10 OIlepalysaM; JUAMETP NEPBOM BBITSIKKH; BBICOTY AETAJIH MO ONEPALIHSIM.
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Puc.12. BeiTshxka ¢ yTOHEHHEM: Yepe3 OHYy MaTpHiy (a), yepe3 HecKobko marpuil (0),
cxema mramma (B) — 1-3 — matpuiel, 4 — myancoH, D — nuameTp 3arotoBku, di, dp, d; —
JuaMeTpsl MaTpul, dy — AnaMeTp myaHcoHa

Ko pummeHTs! BRITS)KH ¢ yTOHEHHEM (MHOTOOTIEPAITMOHHON )

Marepuan 1-s1 onepanust [Tocnenyronue
JlatyHb 0,7 0,55
AnroMuHHuH 0,75 0,60
Cranb (rmy0Ookas BBITSIKKA) 0,75 0,65
Crasnb (cpeHsis BBITSDKKA) 0,85 0,75

Ycunue mepBOM MW MOCJHEAY I U X ONEpallvil BHITSHKKA 0€3
YTOHEHHUSI

Pi=@o(l/m-1)F g,

rae @ ;= (1,05 —1,1) — 115 BBITSKKH C IPEABAPUTEIIbHBIM OTXKUTOM; @ = (2 - m;
m;) — NI BBITSDKKU 0€3 OTXKUTa; ¥ — KOd(PPUIIMEHT paccMaTpuBaeMoOi orepaliy;
v = 1,4 — 1,6 — 17151 BBITSDKKY ¢ OprkuMoM; y = 1,2-1,3 115 BBITSKKU 0€3 TPHKU-
Ma; F — mIomaabs NONepeYHOro CEYEHNsI BTOPOM BBITSKKH, MM,

Yeunue npwxuma: Q =g F, rae g — naenenue (¢ = 2 — 3 MIla); F' — mio-
I1a/1b YaCTH 3arOTOBKH, HAXOASAIIEHCS MO TPHKUMOM.

st nmepBoit BRITSOKKU: ) = %[D32 —(d, +2R,)*]
JI7Ist TOCITe Ty FOTIHX ; F;= %[Dl._l2 —(d, +2R,)’],
rne R, — paanyc 3aKpyrieHns MaTpUIlbl Y IPUKATON YacTh, MM.

Ycunue Npu BBITAXKKEC C€C YTOHCHHUCM

P=1257xdg+S)S:(l-q@)os A,
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rae A — ko3 PUIMEHT, YYUTHIBAIOIIUN YIPOUYHEHUE METAJIa U TOTEPU Ha TPEHHE,
A~ 5 g BBITSOKKH 4Yepe3 OJHy Matpuity, A = 6,5 /Ui ABYKPaTHOHN BBITSDKKH 3
OIH pabouuil X011 MOJ3YHA.

I' u 6 x a (puc.13). OnpenenstomuM Jyisi 3TOW OTIEPAIAH SIBISETCS PAIRyC
KpuBH3HBEI 7. [Ipn ManmbIx pagmycax THOKH MPOUCXOMUT Pa3phiB HAPYKHBIX BOJIO-
KOH MaTepuasa. 3HaueHHe paJinyca KPUBU3HbBI 3aBUCUT OT MEXaHUYECKUX CBOMCTB
MeTalia, TOJIIMHBI 3arOTOBKH, HANpaBJEHUS JUHUM W3THMOa OTHOCUTEIBHO Ha-
npaBiieHus npokaTku (puc.l4a), yrina uzruba o u ap. [{nuHa pa3BepTku (3aroToB-
KH) U3rudbaeMoi aetanu L, ompenensercs mo Ggopmyre:

n "o % d

i=l1

rie Y [, — CyMMa NpsAMBIX y4acTKOB, MM; ¢f — yrOJI JyTH KaXI0TO y4acTKa n3ruoa
i=1

Ha 3aroTOBKE, rpal; R, — paauyc HEUTPAIbHOM JIMHUU JAETAIH, MM.

Tyancos
~ -
HELTITE A0
# A0
5 < -
/ =
! / METTL LT
- F=r+5

| E i}LiJI,— 145
7).
Puc.13. Onepanus rudOku: cxema rmporiecca (a), BUIbsI THOKH (0) — OXHOYTIOBas
V-o6pa3nasi, qByxyrioBas U-o0pa3Hasi, YeThIPEXyTJIOBasi, C KPYTJIbIM 3JIEMEHTOM

[Tnactuaeckas nedopmanus mpu THOKE COMPOBOXKIAETCS YNpyTron Aedopma-
IIWEH, YTO JIOJHKHO YUHUTHIBATHCS YTIIOM TMpYyXUHEHU [, (puc.140).

3HaueHHEe yIJia MPYKUHEHUS 3aBUCUT OT MEXaHMYECKUX CBOMCTB MeTasuia,
dbopMBI JeTanu, paguyca KpUBU3HBI U crioco6a Tuoku. YeM OoJibliie mpeaest mpod-
HOCTU O, 0ojbIe 7/S u MeHblie S, TeM Oonbliue yron mnpyxkuHeHus. llpu V —
oOpa3Holi ruOKe Npy>XKMHEHUE MEHbIIe, YeM Mpu [/-0o0pa3Hoi; npu cBOOOAHOU —
py>KMHEHUE 0OJIbLIE, YeM MPU THOKE C YEKAHKOW U KaTMOpPOBKOM.
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Aurin eudni

Puc.14. Pacrionoxxenue TuHAN THOKH (a) — CTPEKON IIOKa3aHO HAIPABJICHUE BOJIOKOH
MeTaiia ¥ npyxuHenue (0), f — yroi npyKUHeHHUs
JIns KoMreHcaluy NPY>KUHEHUS U TOJTyYeHUsI TPeOyeMBbIX pa3MepoB JeTaau

NPUMEHSIOT CIAEAYIOINE MEeTObI (puc.15):

- TUOKy ¢ yTOHEHHEeM OOKOBBIX CTEHOK (puc.15a);

- HCMOOJIb30BAHME MATPHUIBI WM IIyaHCOHAa CO CKOCOM IIOJ YIJIOM
npyxuHenus (puc.156,B);

- THOKy ¢ KanuOpoBKoii (puc.15rt) (mocie ruOKU Mo JIMHUM THOA MTyaHCOHOM
HAHOCHUTCS yJap);

- B clly4ae, KOIJla MECTHO€ Ocla0jeHue AeTald JIOMyCTUMO, TOJIIUHY
3aroTOBKM YMEHBIIAIOT MO IYE€KaHKOW nmpuMepHo Ha 50%.

V)77 E 7

i

ARNW

Puc.15. Metoabl KOMIEHCAITNH TIPYKUHEHUS (7 — PaIIyC 3aKpYyTICHNS MATPHIIBI)

CpenHee 3HaYeHHE YTJIOB MPYKUHEHUS IpU r'HOKe V-00pa3HbIX AeTaneil:
O-T

tgﬂ:0,375 (I_X)S.?,

rje [ - paccTosiHuE MEXKy OIOpaMH MaTpallbl, MM; X - KoddpuimeHT, onpene-
JSIIOIIUM CMelIeHHe HENTPaIbHOTO CI0s AeOopMaIii; oy — Mpees TEKy4ecTH
Metaiuia; £ — moayis ynpyroctu, Mlla.
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[Tpu rubke ¢ mogUeKaHKOW yribl MpyXKUHEHUs (mpu V -ob6pa3Hoit ¢popme Je-
Tajeil), MoJy4YeHHbIE pacUeTHBIM ITyTeM, YMHOXkatoTcsa Ha 0,75 — 0,8.
CpenHue 3HaYCHHS YIIIOB NpyKUHEHUs Tpu rrOke [1-00pa3HbIx meraneit:
[ o
tgf=075 —— —L;
1-x)§ E
Li=rmt r-1,25-S,
rne /- iiedo TuOKu, MM; 7, - PaIlyC MaTPUIBL, MM; 7, - PaJNyC ITyaHCOHA, MM.
3HavyeHrne KOA((GUIMEHTA X ONPENeNsIeTCs] COOTBETCTBYIONIMM OTHOIICHHEM
paauyca KpUBH3HBI 7 K TOJIIINHE CTCHKH S.

CpenHue 3HaUY€HUA YTIIOB NpYXUHEHUs Ipu rubke Ha 90° 6e3 kaniuOpoBKH
JeTajei U3 pa3IMYHbIX METAJJIOB PUBE/ICHBI B TA0JIHULIE.

OTHo1IEHNE BHYTp. paanyca
TommuHa 3aro- .
Marepuan Aetanel K TodamuHe /S
TOBOK S, MM
r/S<1 |r/S=1-5| r/§>5
Msrkas cranb, oz = 320 Mlla; Mo 0,8 4 5 6
MsTKasi JaTyHb, op = 220 Mlla; 0,8-2 2 5 4
AJTFOMUHHI CBBIIIE 2 0 1 2
Cranb cpenHeit TBEpAOCTH, Op = 10 0,8 5 6 8
400MIIa; TBepmass  JIaTyHb, 0,8-2 2 3 5
o3=350Mmna CBBIIIIE 2 0 1 3
Teépnas crans, o= 600 Mna 1o 0,8 7 9 12,
0,8-2 4 5 7
CBBIIIIE 2 2 3 5

[Tpu rubke ¢ moaueKaHKOM YIIbl Npy>KMHEHUs1 yMHOXkatoTcs Ha 0,75-0,8.
Ycunue rudbku P=K -L -S-oy,
rae Ly — cymmapHas JuiiHa JUHUU cruda, MMm; K — K03 GUIIUEHT, 3aBUCSIINANA OT

cxembl THOKH, K= 0,2 115 omqHOyTI0BOM U K= (),6 A1 IBYXYTJIOBOW THOKH.
Ecnu rubka BBITIOHAETCS ¢ MPUKUMOM, YCHUITUE TIPIKAMA

P[]p: (0,25-0,3)P
Ycunue oqHOBpEeMEHHOM TMOKU U KaTuOpOBKHU
P = q F ) e

rae g — nasnenue, Mlla; Fx — npoekius MmIomaan COMPUKOCHOBEHUs Kamuopye-
MOT'0 M3JIeNIMs U TyaHCOHa, MM ; ¢ = 15 — 30 ps amomunud, g = 30 — 50 nna na-
TyHH, ¢ = 40 — 80 111 cTanmy, MEHbIIIME 3HAYECHUS IPUHUMAIOT P TOJIIIUHE JIeTa-
au 10 1 MM, GOJIBIIIME — TIPY TOJIIHUHE IETAIHA 2 — 3 MM.

5.2.5. Be16op nrramia

[Ipn MaccoBOM M KpyHMHOCEPUIHOM MPOU3BOJICTBE CHUKEHUE PACXO/]A MaTe-
pHaa ¥ TPYJOEMKOCTH U3TOTOBJIEHUS JOCTUIAeTCs HE TOJBKO MPHUIaHUEM JAETAIIN
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Oosiee coBepiIEHHBIX (JOPM, HO U B pe3yJIbTaTe MPUMEHEHUS CIOXKHBIX IITAMIIOB U
yCTPOMCTB asi Mexanuzanuu u aBtomatusanuu TII. C ymensienunem macitaba
IPOU3BOJICTBA BCE OOJbIIAS 1011 CTOUMOCTH U3TOTOBJICHUS JETANM MPUXOIUTCS
Ha CTOMMOCTh Tamna. B Takux ciydasx 0osee BBITOJHO MPUMEHSTH YIPOILEH-
HbI€ U YHUBEpCAJIbHbIE MITAMIIBI JaXX€ MPU MOBBILIEHHOM pacxo/ie Marepuana u
YBEIUYECHUHM TPYAOEMKOCTH. [IpyM M3rOTOBIIEHHH CIIOKHBIX JETalEd MOXKET OKa-
3aTbCs 1I€JIECO00Pa3HBIM COBMELIATh HECKOJIBKO ONEpanuil B OJHOM LITAMIIE.
OueHb MENKUE U KPYIHbIE JETATN PEKOMEHYETCSl U3TOTOBIATh B KOMOMHUPOBAH-
HBIX LITamMIax, JAIOIUX MOJHOCTHIO 3aKOHUYEHHOE U3/IEIHE.

B OosbIIMHCTBE OCTaJbHBIX CIy4YaeB pemiarollyro poib npu Beidope TII u
TUIA IITaMIIa UMEIOT BOIIPOCHI 3KOHOMHUYECKOH 11€J1eCO00Pa3HOCTH.

Haubonbiive 3aTpyAHEHHUs BO3HUKAIOT IpU BhIOOpE THUIA ITaMIa COBMe-
IIEHHOTO WJIM TOCIEeA0BaTeNbHOro naeicTBusA. Oba Tuma MITaMIIOB, KaK U CaMu
CHOCOOBI ITAMIIOBKH, UMEIOT TOCTOMHCTBA U HEJIOCTATKH, U ONPEIEIICHHbIE OIpa-
HUYEHUS] KaK TEXHOJIOTMYECKOIO, TaK W 3KOHOMHMYECKOro Xxapakrepa. B meron.
ykazanusx no KII npuBeaeHbl XapaKTepUCTUKU IITAMIIOB M OOIIME YKa3aHUs MO
UX BBIOOPY B KPYITHOCEPUIHOM U MacCOBOM IPOU3BO/ICTBE.

B03MOXXHOCTh NPUMEHEHHUs MOCJIEI0BATENBHOM MHOTOPSAHOW IITAMIIOBKU
MEJIKUX JIeTajlel onpeensieTcs riIaBHbIM 00pa3oM MacuiTabaMu MPOU3BOJICTBA U
HKOHOMUYECKON 11€51ec000pa3HOCThI0. OOBIUHO POCT CTOMMOCTH IITAMIIOB MEHb-
111€, YeM KPAaTHOCTb IITAMIIOBKHU.

B pesynbrare pemeHus yKa3aHHbIX TEXHOJOTHMYECKHX BOIPOCOB BBISABISETCS
TEXHOJIOTHYECKAsI CXEMa ITaMIIa, KOTOpas JOJKHA OTpaXkaTh:

- THUI LITaMIa B COOTBETCTBUU C XapaKTEPOM IPOU3BOJUMBIX JiehopMalinii;

- KOJIMYECTBO OJHOBPEMEHHO BBINOJHIEMBIX OIEpaluid WM IEPEXO0JI0B

(COBMEMIEHHOCTD );

- cmoco0 BBIMIOJHEHUS OIepaluii BO BpeMeHU (TI0CIeI0BaTENbHO WM Ta-

paJIENbHO);

- KOJIMYECTBO OJJHOBPEMEHHO IITAMIIYEMBIX JIETaJIEH;

- CXEeMy pacroJIoXkeHus: paboynx yacTel ITamna;

- cnoco0 noaauu u (pUKcauu MaTepHalla Uiu 3aroTOBKH B IITAMIIE;

- cnoco0 yaajneHus AeTajei UM OTXO0/0B.

TexHonornyeckas cxema IITaMIIa SBISAETCSA 3aJaHUEM JUIsl €ro KOHCTPYHPO-
BaHUS.

5.2.6. Be16op 00opyaoBaHus

Br16op o6opyaoBaHus ISl pa3NUYHBIX OMEpaIiii X0JIOAHOM IITAMIIOBKH MO-
KET OBITh IPOU3BEJICH, €CIIA U3BECTHBDI:

- BHJI ONIEPALMU U KOJIUYECTBO JICTAJTIEN B IAPTUH;

- ycuiue, He0OXOMMOE JIJIsl BHIOJHEHHUSI TAHHOW OIepaliui;

- BEJIMYMHA XO0Ja MPECCa U MOIIHOCTh MPHUBOJA;

- 3aKpbITas BBICOTA Ipecca, pa3Mep CTOJIA U JIp.

Br10opy 0KHBI IPEIIECTBOBATH COOTBETCTBYIOIINE PACUETHI.

JInst BBITSDKHBIX PabOT 4YacToO MPUMEHSIOT MPECChl JBOMHOTO JIEUCTBHS.
OpUKIIMOHHBIEC MPECCHI CIYKAT JJs MPaBKH M HEKOTOPBIX omneparuii o0beMHOMN
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MTaMIOBKU. [[s1 Menkux ruOOYHBIX pabOT WHOTJA TMOJIB3YIOTCS PYYHBIMU WA
AJIEKTPOMArHUTHBIMH TIPECCAMH.

B menkocepuiitHOM MPOM3BOACTBE PEKOMEHAYETCS TPUMEHSITh YHHBEPCATb-
HBIC TPECChl. B KpymHOCEpUTHOM TIPOU3BOJICTBE, T/C 3a KKIBIM pad0UYUM MECTOM
3aKpEeIUICHBI OTpEIeNICHHbIC JIeTall, YHUBEPCAIbHBIC TIPECCHl CHAOKAIOTCS aBTO-
MaTHYCCKUMH YCTPOWCTBAMM JIJIS TIOJIaYl 3arOTOBOK, YQJICHHS M CTAIleIMPOBaHUS
JEeTaJICH U JUTSl YIAJICHHUS OTXOJIOB.

B MaccoBoM mpoM3BOJCTBE, HAPSAAY C YHHBEPCAIbHBIM, HAXOIUT IMPHUMEHE-
HUE U 000pyJ0BaHUE crienuaabHoe. [Ipu ATOM CTENeHb OCHAIIICHHOCTH TIPOU3BO/I-
CTBa Pa3JIMYHBIMH BCIIOMOTATEIBbHBIMU YCTPOUCTBAMH, ITOBBIIIAIOIIMMHU MTPOU3BO-
JTUTEITLHOCTh TPYyAa, Pe3KO BO3pacTaeT.

Ycunue, co3gaBaemoe mpeccoMm P, TODKHO OBITh HECKOJIBKO OOJIBIINE yCH-
nusi, He0OXOAUMOrO ISl BBIIOJIHEHUS onepauuu P,

Prpy=kup Prp.

Bennunna koaddunuenra 3anaca k,, onpenensercs XapakTepoM IIpoLecca.
Tak, mpu pabote Ha eIMHUYHBIX yAapax k,, = 1,2 — 1,3, a JuI1 aBTOMaTHYECKOTO
pexuma k,,=1,5-1,7.

[Tocne BBIOOpa mpecca MO YCWIHKO HEOOXOAUMO MPOBEPUTH €0 MO MOIIHO-
ctu. B cnyudae neperpy3ku mo MOIIHOCTH MPOUCXOJUT 3aTOPMAKUBAHHUE U PE3KOE
najJieHue Ynciia X0J0B Mpecca, YTO CBUJIETEIBCTBYET O MEPErpy3Ke MOTOPA.

Benuuuna xona mon3yHa IpH BBITSDKHBIX M OOpE3HBIX OMNEpALMSIX JTOJDKHA
ObITH B 2,2 — 2,5 pa3a Oomblie BeICOTHI AeTanu. CoOM0ieHHe 3TOr0 YCIOBUS 00-
JIeTyaeT ynajJeHue AeTald U OTXO0B U3 IITaMIIa.

Jl1st BBIpYOHBIX U MPOOUBHBIX paOOT X0/ TOJI3YHA JODKEH Ha 2 — 3 MM Tipe-
BBIIIATH MPOCBET MEXIY MAaTPUIIEH U CbEMHHKOM.

3akpbiTas BHICOTA MPECcca — PacCTOSHUE OT MOIITAMIIOBON TUTUTHI JI0 TIOJI3Y-
Ha B HMKHEM €T0 TOJIOKEHUHW MPU HANOONIBIICH BETUYHHE X0/l W HAUMEHBIIEH
JUTMHE TIIaTyHa — JOJHKHA COOTBETCTBOBATH 3aKPHITOW BHICOTE YCTaHABIMBAEMOTO
mrramma. ['abapuTel cTosia ¥ ON3yHA TMpecca JTOJDKHBI 00ecreunBaTh yCTAHOBKY U
3aKpeIUIeHHe MTaMIIOB U I0/ayy 3arOoTOBOK, a OTBEPCTHE B CTOJIE Tpecca — CBO-
001HOE MPOBATMBAHNE IIITAMITYEMBIX H3/IEITHH.

5.2.7. Texanueckoe HOPMUPOBAHUE OMEPALIMN IIITAMIIOBKHU

TexHuueckass HOpMa BpeMEHH IMPEACTABISIET COOOM BpeMsi, HEOOXOUMOE Ha
00paboOTKy J1eTajay B COOTBETCTBUU C IKCIUTyaTAIlMOHHBIMU BO3MOXKHOCTSIMHU TIPEC-
ca TpH MPaBWIBHOW OpraHu3aiuu paboT U palMoOHAILHOM HCIIOIh30BAaHUU Pado-
yeil cuibl. OHa ABISETCS OJHUM M3 HamOoJee BaXKHBIX (PAKTOPOB, BIUSIONINX Ha
BbIOOp onTuMansHOro Bapuanta TII.

[Ipu TeXHUYECKOM HOPMHUPOBAHUU OTIPEICTISIOT:

- HOpMY IITYYHOTO BpeMeHU 77 , HEOOXOUMOTO JJIsI BHITTOJTHEHUS TAHHOU
oTiepaIuu;

- HOpMY TIOJITOTOBHUTEIHHO-3aKIIOUATEILHOTO BPEMEHH HA TIAPTHIO WIIH CMe-
HY 173. B mocineaHiorw BXOAUT BPEMs HA O3HAKOMIICHUE C 3aJaHUEM, Ha MOATO-
TOBKY pabouero mecra (6€3 mepecTaHOBKH IITAMIIOB), Ha ¢Jladyy paOOThl U TIPUBE-
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JieHne npecca B nopsaaok. Hopma 73 ydWTBIBaeTCS IPU COCTABICHUM KAJIBKYJIS-
LIUU ¥ ONIPEJEIICHUH CE0ECTOMMOCTH JI€TaNH.
[lonHast HOpMa WITYYHOrO BpeMeHU 17 (MUH) COCTOUT U3 CIEAYIOLIUX 3Jie-

MEHTOB: Tyr=t,+t,+t,s+t,

TZie f, — OCHOBHOE (T€XHOJOTHYECKOe WJIM MAIlIMHHOE) BpEMS; f, — BCIIOMOTaTElb-
HOE BpeMms, T,e, BpeMsi, 3aTpayMBaeMO€ Ha YCTAaHOBKY W yAaJIeHHUE JeTajei, Ha
yIPaBJIICHUE TMPECCOM; f,; — BpeMs O0OCIyKMBaHUsA paboO4yero mMecra, KOTOpoe 3a-
TpauMBaeTCs Ha YUCTKY, CMa3Ky, YOOpKY OTXOJIOB H JIp,, f,— BpeMs MepepbIBOB HA
OTJIbIX U JIMYHBIC HAZJOOHOCTH.

OCHOBHOE W BCTIOMOTATEIIbHOE BPEMsI COCTABIISIET OTMIEPATUBHOE BPEMs, T,e,
T,, = t,*t,, DTO BpeMs HEMOCPEACTBEHHO 3aTPAYMBACTCS HA BBHINIOJIHEHUE TAHHOMU
OTIepaIIUH.

Cymma T, =t,;+ t, cuuTaeTCs JOMOTHUTEIBHBIM, WM MPUOABOYHBIM Bpe-
MEHEM, KOTOpOe 0OBIYHO OepeTcsi B IPOIIEHTHOM OTHOIICHUH OT T, .

JUis KanbKyJsIUU W OTpeeNieHUsT Ce0SeCTOMMOCTA W3ACTUS MPUMEHSIOT
MITYYHO-KATBKYJISAIIMOHHOE BpeMs 1k , TPUXOISAIIEECS Ha OHY J€Tab.

1 o
r,=7T,;+—T,,, TA€ m— KOJUYCCTBO ACTAJICH B IIAPTHUH.
m

OcHOBHOE BpeMs1 7, OIIPENEseTCs B 3aBUCMMOCTH OT YMCJIa XOA0B IIpecca B
MUHYTY H:

IIpU aBTOMAaTHUYECKOW paboTe mpecca no popmyne: ¢, =
IIPU OTJEJIbHBIX BKJIKOYEHHUSX IMpecca: t, =

rne k= 1,0—- 1,5 — OGepercs B 3aBUCMMOCTH OT YHUCJIa XOJOB IPECca, MEHbIIINE
3HavyeHus npu n = 30 — 80 u 6oapmne npu  # = 80 — 150 xo1/MUH.

BcnomorarenbHoe BpeMs {, MPUHUMAIOT U3 HOPM, YCTAaHOBIIEHHBIX HA OCHO-
BaHUM XpoHOMeTpaxa. JlonmonHurtensHoe Bpems 713 ot T,, coctaBisieT 6 % nns
npeccoB ycunueM 1000 — 3000 kH u 14 % nna npeccoB ycunuem cpaimie 3000 xkH.
Nudopmarust Mo TEXHUYECKOMY HOPMHUPOBAHUIO OIEpaIdil IMTAMIIOBKH TIPE.-
CTaBJIEHA B CITPABOYHOM JINTEPATYPE.
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Oo0paboTka pe3aHuem
1. O61mue MoJI0KeHus

OG6paboTka pe3aHreM OCHOBaHA Ha CPE3aHUM JIC3BUMHBIM WM a0pa3uBHBIM
PEXYIIMM HHCTPYMEHTOM C TIOBEPXHOCTH 3aTOTOBKH CJI0SI MeTayIa (CTPY>KKH) JIS
noJTydeHus: TpedyeMoit (GopMBbI, pa3MEPOB, B3aUMOPACIIOIIOKEHHS U IIEPOXOBATO-
CTH MOBEpXHOCTH JeTanu. Cpe3aeMblil ¢ 3aTOTOBKHU CJION HA3BIBAIOT MPHUITYCKOM.

Mexannueckass oOpaboTKa MOXKET OBITh cliecapHOM (NIPHUITYCK YIasIeTcs
BPYUYHYIO) U MEXaHMYECKOW (Ha METaJUIOpeXKyIIUX cTaHkax). Pabouwe opranbl
CTaHKa OO0ECNEeYMBAIOT OTHOCHUTEIIbHOE IBUWKEHHWE 3aroTOBKM M HHCTPYMEHTA,
IBYDKEHUs pe3aHus. VX nomkHO ObITh HE MEHee AByX: IJIaBHOE M MOJaudd. 3a
IJIaBHOE (C MAaKCHMAJIbHOM CKOPOCTHIO) TMPHUHUMAIOT JBIKCHHE, OMPEACIISIONIee
CKOPOCThH Je(OPMUPOBAHUS U OTMACIEHUS CTPYXKHU. /[BIKeHre mogaun obecrneyn-
BaeT HEMPEPHIBHOCTH BPE3aHUSI HHCTPYMEHTA B 3aTOTOBKY.

OTH IBWKECHHSI MOTYT OBITh HEMPEPHIBHBIMU U TIPEPHIBUCTHIMHE, BpAIIaTEIIh-
HBIMH, TIOCTYMATEIbHBIMU, BO3BPATHO-TIOCTyHATeNIbHBIMUA. CKOpPOCTh TJIaBHOTO
JIBMKEHUS pe3aHus 0003HAYAIOT v, MOJaYl — v .

Kpome nBmxeHus: pe3aHusi JOJIKHBI ObITh YCTAaHOBOYHbBIC JIBMXKEHUs (00ec-
MEYNBAIOT B3aMMHOE TOJIOKEHNE MHCTPYMEHTA M 3arOTOBKH) M BCIIOMOTaTeJIbHbBIE
(TpaHCTIOPTHPOBAHWE 3arOTOBKH, IBIDKEHHWE €€ W WHCTPYMEHTA, TEPEKIIOYCHHE
CKOpOCTEH U Ip.).

n, 2 3 e
A — Zr
d +

\

n
.I/L

ﬂm ‘rf¥’

Puc.1. DneMeHTHl cxemM 00paboTKH U cXeMbl 00pabOTKHU ToOYeHuEM (a), pac-
taunBaHueM (0), cBepieHueM (B), hpesupoBanueM (T), nuMpoOBaHUEM Ha KPYTJIO-
(1) u mmockonutudoBaIbHOM (€) cTaHkax; Dr - TiaBHOE IBIKeHHE pe3aHus; Dg rp
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- TIPOJIOJILHOE JABMXEHUE Moaaun; Dsg - BEpTHKaIbHOE ABMXKEHHE Tomadu; Dgp -
nornepevHoe nBmwxkeHue nogauun; Dggp - KpyroBoe ABM)KEHUE TIOIAUH.

dopmooOpa3zoBaHUE MMOBEPXHOCTHU MPEJCTABIACTCS cxeMou oOpabotku. Ha
HEHl yCIIOBHO HM300pa)KaloT 3arOTOBKY, €€ YCTAaHOBKY M 3aKpeIIeHHE Ha CTaHKE,
MIOJIO’KEHUE MHCTPYMEHTA U ABMKEHU pe3aHus (puc.l). MHCTpyMEHT MOKa3bIBAIOT
B MOJIO’KEHUU OKOHYaHUsI 00pabOTKU. 3aKperieHue 3aroTOBKU MOKA3bIBAIOT MOTY-
KOHCTPYKTHUBHO WJIM YCJIIOBHBIMHU 3HaKaMHu (OIOpP U 3aKUMHBIX 3jieMeHToB). Ha 3a-
rOTOBKE pa3nu4aroT (puc.l,a): oOpadbarsiBaeMyto (C HEe cpe3aeTcs MPUITYCK) U 00-
paboTaHHY!O (C HEe MPUITYCK Cpe3aH) MOBEPXHOCTH U MOBEPXHOCTh pe3aHusi, oopa-
3yEMYIO INIaBHOM PEXyLIEd KPOMKOU HHCTPYMEHTA.

Meronsl dhopmooOpazoBanus mnoBepxHocTe. dopMy neranu ompeaersieT
coueTaHue Pa3IMYHBIX MOBepxHOcTer. [l obneryeHus oOpabOTKK HAJA0 UCIOJIb-
30BaTh HamOoJee MPOCThIE T€OMETPUUYECKHE MOBEPXHOCTHU: IUIOCKHE, KPYTOBBIE,
H1apoBbie, TOPOBbie U Ap. OHM MPENCTaBISIIOT COOOKH COBOKYMHOCTH IMOCIEI0BA-
TEJNBHBIX TOJIOKEHUH CIe10B 00pa3yIonieil TMHUN, KOTOpast IBMXKETCS 10 HAIpaB-
asrowedt muHud. [Ipu 00paboTke 3TH TUHUM OOBIYHO SBIIAIOTCS BOOOPAKaeMbIMHU.
OHU BOCIIPOU3BOASATCS BO BPEMEHM KOMOMHAIIMEN COTJIacOBaHHBIX ABMKEHUU 3a-
TOTOBKMA W WHCTpyMeHTa. [Ipu 00paboTke pezaHuneM ucCmoib3yeTcs 4 OCHOBHBIX
MeToaa hopmMooOpa3oBaHUs: KOMUPOBAHUS, CIIEIOB, KacaHUs U 0OKaTKu (puc.2).

Puc.2. Cxembl popmooOpa3zoBaHus MOBEPXHOCTEN IO METOLY
KonupoBaHusi (a), cienos (0), kacanus (B) u 0OKaTkH (T)

[Tpn KonMpoBaHUU pexXyliasi KPOMKa MHCTPYMEHTA SIBJISIETCS peaibHON 00-
pasylollield, a HanpapJsoIas BOCIPOU3BOAUTCS JBM)KEHHEM 3aroToBku. [lomaua
HeoOxoauMa ISl IoJydeHus: TpedyemMoro pasmepa. Meroa npuMeHsercs npu o0-
paboTke (acOHHBIX MOBEPXHOCTEW HA TOKApHBIX, (Ppe3epHbIX, NUIM(POBAIbHBIX,
MPOTSKHBIX U JpP. CTaHKAX.
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B metone ciaeaoB oOpa3syroiasi JTUHUS SBISETCA TPACKTOPUEH IBUKECHHS
BEPILIMHBI TJIABHOW PEXYLIEH KPOMKHA MHCTPYMEHTA, a HaNpaBJsIONIas — TPacK-
TOpPUEN IBUKEHUS TOUYKHU 3arOTOBKH.

B MeTone kacanus oOpa3yroliei SBIsSeTCS pexylnas KpOMKa HHCTPYMEHTA,
a HaIpaBJISIONIEN — KacaTelbHasl K TPACKTOPUAM TOUYEK PEXYIIECH KPOMKHU MHCT-
pymeHTa. JIBrkeHue nogauu ABisercst popMooOpas3yIoIIrM.

B Merone oOkaTku HampaBisitolias JIMHUAS BOCIPOU3BOAMUTCS BpalEHUEM
3aroTOBKHU, 00pa3yrolias — 3T0 orudaroias psja rnocie10BaTeIbHbIX MOJ0KEHUN
pexylel KpOMKM MHCTPYMEHTA IIPU COMVIACOBAHUU CKOPOCTEM TJIABHOTO JIBUXKE-
HUS U JBUKEHUS MOJa4H (32 BpeMsl TPOXOXKICHUS PE3IOM PACCTOSIHUS / OH jelia-
€T TIOJIHBIA 000pOT).

2. PesxuMpbl pe3aHusi, napamMeTpbl HHCTPYMEHTA

PexxuMm pe3aHusi — 3TO COBOKYMHOCTh 3HAUYEHUN v TJIABHOTO JIBWKEHUS Pe-
3aHWsI, v IBIKCHUS MMOJA4H U TITyOUHBI PE3aHMUS.

CKOpOCTh TJIABHOTO JIBIDKCHHSI PE3aHUS v — ITO CKOPOCTh TOUKHU PEXKYIIEH
KPOMKH MHCTPYMEHTA OTHOCUTEIHHO 3arOTOBKH B HAIIPABJICHUU TJIABHOTO JIBIIKE-
HUS pe3aHus B [ mm/c | wmu [ m/c].

Jns Touenus (cm. puc.3) v=zD,-n-107, rue D, — MaKCUMAaJIbHBINA JHAMETP

3arOTOBKH; n — YacToTa ee Bpamenus, [ mun"'|. (v — [ m/mun |; D, — [ um ]).

[Ipu ceepnennu v(m/mun)=zD-n-107, e D — AHAMETP cBepia, [y ].

[Tpu ppesepoBarrm CKOPOCTHIO PE3aHUs SBISETCS OKPY>KHAsE CKOPOCTh (hpe-
3bL, [ M/mun ). v=nD,-n-10~, rae D,- ee TuaMeTp, [ mm ];n - 4acTOTA BPAIEHHUS.

CKOpOCTh IBUKEHUS MOAAYU v, — 3TO CKOPOCTh TOYKH PEXKYIIEN KPOMKH

MHCTPYMEHTA OTHOCHUTEJIbHO 3arOTOBKHM B HalpaBlieHUWHU noaauu. 3mepsiercst B MM
Ha 000pOT ([ mm/06 |) 3aTOTOBKU MJIM MHCTPYMEHTA, a MPU (Ppe3epoBaHUM TaKKE U

B [ mm/3y6 | (mepeMeliieHre 3aroToBKH 3a BpeMst 00opoTta (ppe3sl Ha 1 3y0).
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Puc.3. [Tapamerpsl cpe3aeMoro cjios (Ha puMepe 00TauuBaHUS IPSMbIM
IPOXOIHBIM PE3LIOM)

[nyOuHOM pe3anms ¢ (mm) HA3BIBAIOT PACCTOSHHE MEXKTY 00pabaThIBAeMOi
¥ 00pabOTaHHON MOBEPXHOCTAMMU 3arOTOBKH B MEPIIEHMKYIISPHOM HAIPABIICHHH,
npoiaenHoe 3a 1 pabounit xon. [Ipy ToueHMH HMUIUHAPUYECKUX MOBEPXHOCTEH:
t=0,5(D,—d), tae d — 0OpabOTaHHbIN TUAMETD.

[TapameTpbl cpe3aeMoro ciiosi pacCMOTPUM Ha MPUMEPE TOUYEHUS IWIMH]I-
pudeckoit moBepxHocTH (puc.3). ®opma 1 pazMepbl HOMUHAIBHOTO CEUEHHUS ITOTO
CHOS f, = f,pcp 3ABHCAT OT DJIEMEHTOB PEXKUMA Pe3aHus (S,, U 1), TEOMETPHYECKUX

napaMeTpoB MHCTPyMEHTa (YIJIbl ¢ U ¢') U QPopMbI pexyiieil kpomku. CoBepiia-
€TCs JIBa JBWIKCHHS OJHOBPEMEHHO, IMOATOMY TpaeKTOpUEl BEPIIMHBI pe3lia OyaeT
BUHTOBAs JuHUA. HauaB pezanue B T. A, pesell BBIMAET Ha 00pa3ylolIyl0 4yepes
000poT B T. B u ¢ 3aroroBku Oyner cpe3ano He Bce ceueHne ABCD, a Tonbpko ero
yactb BCDE. Ocrarounoe ceuenne ABE o0pa3yer Ha o6paboTaHHON ITOBEPXHO-
CTU NEPUOJANYECKUE HEPOBHOCTHU, KOTOPHIMU B OCHOBHOM U OMPENIEISAETCS €€ IlIe-
poxoBaTocTh. OHa OyeT TeM OOoJIblle, YeM BBIIIE v, U YIoJl pe3la ¢’ .

[IpeanoutuTenpHbie 3HAYEHUS R, : JUIS TPEIBAPUTEIBHON YEPHOBOM 00pa-
o6otku — 100-12,5; mist aucToBoit o6padoTku — 6,3-0,4; I OTIETOYHOU | JI0-
BogouHou — 0,2-0,012.

['eomeTprueckrue mnapameTpbl PEXKYIIEro HHCTPYMEHTAa PAacCMOTPUM Ha
puMepe TOKAPHOTO MPSIMOI0 MPOXOJHOrO pe3la. Y APYruxX pPekylUX HUHCTPY-
MEHTOB OHU COOTBETCTBEHHBIE.

Pesenr umeer (puc.4) pexylinyro U COeAMHUTENbHYIO YacTu. Pexyias yacThb
o0pa3yeTcsi mpu 3aTOYKEe W UMEET CIEAYIOUIME AJIEMEHTHI: MEPEIHIO MOBEpPX-
HOCTb JIe3BHS 1, TT0 KOTOPOM CXOAMUT CTPYXKKA; IJIaBHYIO 3aIHIOI0 TTOBEPXHOCTH 2,
00OpallleHHYI0 K TTOBEPXHOCTH PE3aHMs; BCIIOMOTATEIIbHYIO 3aHIOK MMOBEPXHOCTh
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4, oOpalieHHy0 K 00paO0TaHHOW MOBEPXHOCTHU; PEKYIIYI0 KPOMKY 3; BCIIOMOTa-
TEIBHYIO PEKYIIYIO KPOMKY 6 U BEPIIHHY 5.

\
6 54 3 2 1

Puc.4. DneMeHThI TOKapHOTO pe3ia
NHCTpyMEHT 3aTaunBarOT 0 NEPEAHEN U 3aHEN IOBEPXHOCTAM. Y TUIbL, O]
KOTOPBIMH PaCIOaraloTcsl MOBEPXHOCTU PEXKYIUEH YacTH, ONPENENSIOT B CTaTH-
YECKOM cHucTeMe KoopauHat (puc.S). 31ech: P, — OCHOBHAs IJIOCKOCTb, ITPOBE-

JIEHHAsl 4epe3 PEexXYLIyI0 KPOMKY MEPHNEHAUKYJSIPHO CKOPOCTH TJIAaBHOTO JBHXKE-
HUS; P, — IJIOCKOCTb PE3aHMsl, KacaTelIbHasl K peXyIleld KPOMKE U MEPIECHIUKY-

nsapHas P_; P, — rnasHas cekyimas miockoCTh, HEPHIEHUKYISPHAS JTUHUK TIepe-

ve ?

CCUCHMUA R,c 141 P Prcl — BCIIOMOTaTClibHasdA CCKyllas INJIOCKOCTL IICPIICHAUKY-

7C

JSIpHA K MIPOEKIMK BCTIOMOTaTEIbHOM PEXyIIel KpOMKHU Ha MIIOCKOCTh P, . Cunra-

CTCi, 4TO OChb pe3la IICPIICHAUKYJIIPHA JIMHHUKN OCHTPOB CTAHKA, BCPIIMHA HAXO-
AUTCA Ha JIMHHUK HCHTPOB,; COBCPIIACTCA TOJIBKO I'NTABHOC IBMKCHHUC PC3aHUA.
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Puc.5. I'eomerpuueckue mapaMmeTpsl HHCTpyMEHTA (HA IPUMEPE TOKAPHOTO TPsi-
MOT'0 IIPOXOJHOIO pe3na
['J1aBHBIN NEPENHUN YTOJI y U3MEPSIOT B INIOCKOCTH P, MEXIY CIEIOM Ie-

peaHel MOBEPXHOCTHU JIE3BUSA U CIENOM IUIOCKOCTH, NEPIEHIUKYISIPHON K CIIELy
IUI0CKOCTH pe3aHus. C yBeIMYEeHUEM 3TOTO yIjla HHCTPYMEHT JIeTYe Bpe3aercs B
3ar0TOBKY, CHM)KAFOTCSI CHJIBI PE3aHUSI M PACXO0Jl MOIIHOCTH, YJIyYIIAOTCS YCIOBUS
CXOJa CTPY’KKH M KayecTBO 00pabaThIBa€MOIl MOBEPXHOCTU. Upe3MepHOe yBENH-
YEHHUE yIJIa y MPUBOJIUT K CHUIKEHHUIO IIPOYHOCTH JIE3BUS, YBEJIIMUEHUIO U3HOCA U
YXYJALIEHHAIO YCIOBUM TEMIOOTBOIA.

XpyIKue U TBEp/ble METAIJIbI ClieAyeT 00pabaTbiBaTh HHCTPYMEHTOM C Ma-
JBIMU WM Ja’Ke OTPULATENIbHBIMU YTJIAaMH y , MATKUE U BSI3KHE — C OOJBIIUMU .

['J1aBHBIN 3aAHUNA YTOJ & U3MEPSIOT B MIIOCKOCTH P, MEXKIY CIEAOM IIJI0C-
KOCTH pe€3aHus P, W CJIEJOM TJIAaBHOW 3aJIHEH TOBEPXHOCTU. ¢ YMEHBIIIAET TPEHUE

vn

MEK1y I'JJaBHOM 3aJHEN IOBEPXHOCTHIO pe3la U MOBEPXHOCTBIO PE3aHUsl, TO €CTh
W3HOC MHCTPYMEHTa M cuiibl pe3anusa. Ho yem oH Oosbliie, TeM HHKE MPOYHOCTH
JIe3BUsI. @ HAa3HAYAIOT, UCXOS U3 ynpyrou aedopmaiii ¥ MaTeprasa 3aroTOBKH.

BcnomorarenbHblii 3aJHAA YIOJI ¢, HU3MEPSIOT B IUIOCKOCTH P, MEXIy

zcl

CJIEIOM BCIIOMOTATENbHOW 3aJHEH MOBEPXHOCTH M CIEIOM IIJIOCKOCTH, IPOXOJs-
el 4epe3 BCIIOMOTaTEeNbHYIO PEXYIIYIO KPOMKY MEpPIEHAMKYISPHO P.. «,

YMCHbBIIACT TPECHUC MCKIY ATOM IMMOBCPXHOCTBIO U IMOBCPXHOCTBIO 3darOTOBKHU, TO
CCTb CHUJIbI PC3aHHA.
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['1aBHBIN YTroJl B MJIaHE ¢ HU3MEPSIOT B MNIOCKOCTU P, MEXIy P, W Halpas-

aenueM nojaur. C ero yMeHbIIEHHEM YIy4yllaeTcsi KauecTBO 00paboTku (R.);

YMEHBILIAETCS TOJIIMHA U PACTET HMIMPUHA CPE3aeMOro cios (TO eCTh yBEeIU4MBa-
€TCsl aKTMBHAs pabouas JUIMHA PeXyIed KPOMKU), CHJIa U TeMIIepaTypa pe3aHus,
NPUXOASAIIMECS HA €IUHUILY [, YMEHBIIAKOTCSA, YTO CHUXKAET U3HOC MHCTPYMEHTA.
OAHOBPEMEHHO PE3KO BO3pACTaET CUJIa PE3aHusl, HallpaBJi€HHas NEPHEHIUKYJIAP-
HO OCH 3arOTOBKH, TO €CTb €€ Ae(pOPMHPOBAHUE.

BcromorarenbHblid yroi B miiaHe ¢' — Yroj B IUIOCKOCTU P, MEXIY Ipo-

€KLMEH BCIIOMOTraTENIbHOW pEXyIlled KPOMKU Ha P, W HalpaBJIE€HUEM, OOPaTHBIM
IBIKeHUIO mogadd. C yMEHbBIIEHHEM ¢' R, CHW)KAETCS, YBEIMYUBACTCS IMPOY-

HOCTb BEPILIMHBI PE31IA, YMEHBIIIAETCS €ro N3HOC, HO PACTYT CHJIbI PE3aHUS.
YTroJs HaKJIOHA PEKYIIEH KPOMKH A — YIOJI B INIOCKOCTH P,, MEXAY PEXY-

e KPOMKOM M OCHOBHOM IUIOCKOCTBIO P_. C ero yBeJIn4eHHeM KauecTBO 00pa-
OOTKH yXyJIIAETCSl.

Yrael y, a, ¢ U @' MOTYT MU3MEHSATHCS W3-3a TMOTPEIIHOCTEH YCTAaHOBKH
pe3ua. Eciin BepiirHa HaXOAWUTCS BBIIIE JIMHUU LEHTPOB, TO YIOJl y yBEJINYUBACT-
cd, a @ yMeHbllaercsa. HenepneH MKy IsIpHOCTh OCH pe3lia JIMHUK LEHTPOB BEAET K
U3MEHEHHUIO YTIIOB ¢ U ¢'. YTIBl ¥ U « CYIIECTBEHHO M3MEHSIOTCS Ipu paboTe ¢
OONBIIMMU MOJa4aMU M Hape3aHUM pe3bObl U CTAHOBATCS MEPEMEHHBIMU BEIUYU-
HaMH IIpU 00pabOTKE CIIOKHO MPOQPMIBbHBIX AeTaie. ITO HAJ0 YYUTHIBATH MpPHU
M3rOTOBJIEHUH PE3LOB.

3. Pusznyeckasi CymIHOCTb U CHJIbI Pe3aHus

Pe3anue — ci10xHBIN ITpoLIeCC B3aUMOACHCTBUS HHCTPYMEHTA U 3aTOTOBKH,
COTIPOBOXKAAIOIIUNCS pAIOM PU3NYECKUX SBICHUM: 1ePOPMUPOBAHUEM CPE3AEMO-
IO CJ0s U HAKIOHOM OOpaOOTaHHON MOBEPXHOCTH, BbIAEICHUEM TEIa, H3HOCOM
MHCTpYMEHTa U J1p. OHO IPOUCXOJUT IO CIEAYIOIIEH YIPOIIEHHON CXeMe: B Ha-
YaJabHBII MOMEHT (CM. PHC.6) NBHXKYILIUICS pe3el] CO3JaeT a NPUMOBEPXHOCTHOM
CJI0€ 3aroTOBKU ympyrue naedopMainu, KOTOpbIE, YBEIWYHBAsICh, MEPEXOJAT B
iacTu4eckue. B MmiIocKkocTH, MeprneHIuKyIsSpHOW HAINpaBiICHUIO JIBUKEHUS BO3-
HHMKaIOT HOPMAIbHbIE HANPSKEHUS o, @ B INIOCKOCTH [BYDKEHUS — KACaTEIbHbIE

HaMpsDKeHUS 7. 7, MAKCUMAaJIbHBI B TOUKE MPWIOKEHUS CUIIbI A U yMEHBIIAIOTCS
IpH YAAICHUH OT HEE. o, JEHCTBYIOT B IIPUPE3LI0BOM 001aCTH KaK CHIDKAIOLIME, a

3areM nepexondr uyepe3 O u craHoBATCA pactaruBaromumu. [Ipu Takom pacnpene-
JeHUM MEXaHWYECKUX HampsKeHUil edopMUpOBaHUE CpPE3aeMOro cjos Oyaer
UMETh CIBHTarouinii xapakrtep. Crnsuraembie AepopManiil MPOUCXOAAT B 30HE
cTpyx’koo0pazoBanusi ABC, HO yCIIOBHO MOXKHO CYUTaTh, YTO CIABUT 3JIEMEHTOB
CTPYKKHM mNpoucxomut no miockoctu OO. Ee Ha3pIBalOT IJIOCKOCTBIO CIABWra, a
yTOJI, IMOJ KOTOPBIM OHA PACIOJIOKEHA K HANPABJICHUIO IBWKECHUS pe3la, — yI-

JoMm cBura (@ ).
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Puc.6. Cxema pe3aHust JIE3BUMHBIM HTHCTPYMEHTOM

Marepuan CTpy>KKH IOTOJHUTENBHO ehOpMUpPYETCs 3a CUET €€ TPEHUs O
MIOBEPXHOCTH Jie3BUsA. Takum o0pa3oM (popMupyeTcst CTpYKTypa CHIBHO U3MEIb-
YEHHBIX U BBITSHYTHIX BAOJb TEKCTYyphl OO (Yyrom TeKCTYphl ) 3epeH CTPYKKH.
CrerneHb TEKCTYPUPOBAHHS MaKCUMajlbHA ISl TUIACTUYHBIX METAUIoB (4>30°) u
neopMUpPOBaHUs CTPYKKHU OYEHb Malla y Xpynkux (S ~0). Xapakrep aepopmu-
POBaHUS CPE3AEMOTO CJI0Sl U CTPYKKOOOpA30BaHME 3aBUCST TAKXKE OT MapaMeTpPOB
MHCTPYMEHTA, PEXHMOB M ycloBHH 00paboTku. CiMBHAsg CTpy>KKa (CIUIOIIHAS
JICHTA C TJIaJIKOM MPHUPE30BOM U cJIeTKa 3a3yOpeHHOM BHEIIHEH cTopoHaMu) oOpa-
3yeTcsl IPU pe3aHuU IJIACTUYHBIX METAIJIOB; CycTaBYaras C SPKO BBIPAKEHHBIMU
3a3yOpHHaMU — MPU PE3aHUU METAJIOB CPEIHEN TBEPIOCTH U DJIEMEHTHAs U3 OT-
JIeNIbHBIX, HECBSI3aHHBIX (PParMEHTOB — IPU PE3aHUU XPYNKUX MeTamioB. [le-
dbopMupoBaHUE CTPY>KKH BBIPAXKAEeTCS TAKXKE B €€ YKOPOUCHUU U YTOJIILIEHUU TPU
HEM3MEHHOCTU MHMpUHBL. Ero xapakrepucTukamu sBISIFOTCS KO3(PPUIIMEHTHI YKO-
poueHus K, (IS XpyHKUX METAJUIOB K, ~1, Ui TUIACTHYHBIX — 5-7) W yTOJIIIe-

HUA K,, KOTOPbIE BXOJAT B PACUETHI IIPU MPOESKTUPOBAHUHU PEKYIIETO HHCTPYMEH-

Ta, YCTPOMCTB APOOJICHUS U YAAIIEHUS CTPYKKH.

JlepopmupoBaHue U cpe3aHue C 3aTOTOBKH CJIOSI METAJUIa MIPOUCXOTUT TOA
JIEWCTBUEM BHEIIHEN CHJIbI, IPUJIOKEHHON K HEM CO CTOPOHBI MHCTPYMEHTA. B pe-
3yJbTaTe CONMPOTUBIECHUS Ae(POPMHUPOBAHUIO BO3HUKAIOT PEAKTUBHBIEC CHUJIBI, JIEH-
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CTBYIOILIME HA MHCTPYMEHT: P, U P, — YOPYIroro u IUIaCTUYHOIO JaedOopMUpPOBa-
HUs, HANPABJIEHHbIE NEPNEHAUKYJSAPHO NEPEIHEN U TVIaBHOM 3aJHEN MOBEPXHO-

cTsiM (CM. puc.7a) U CHIbl TpeHust 7, U T,, HalpaBJIEHHBIC BIOJb 3THX MMOBEPXHO-
creil. Cuita pe3aHus SIBISIETCS paBHOACUCTBYIOIIEH 3THX CHJL:

ine]]

P=P+P+T +T,.

0

0)

Puc.7. CocraBnsironiye U pa3inoKeHUe CUI pe3aHus

CYuTaOT, YTO TOYKA MPHJIOKECHUS CUIIBI P HAXOAUTCS HA TJIABHOU PEXKy-
el Kpomke uHCTpyMeHTa (puc.70). OgHako U BeIMYMHA, U HAMpPaBJICHUE, U TOY-
Ka TPWIOKEHHUS P B MPOIECCE Pe3aHMs SBISIOTCS MEPEMEHHBIMU H3-3a HEOIHO-
POIHOCTEN CTPYKTYpbl 00pabaThIBAEMOro METajlla, HEMOCTOSHCTBA MapamMeTpoOB
Cpe3aeMOro CJ0s, U3MEHEHUS yIJla y U « B IMPOLECCE Pe3aHus U APYTrux (hakTo-
poB. Jly1g pacueToB MPOYHOCTH MHCTPYMEHTA U y3JI0B CTAHKA, MOLIHOCTH IIPUBOJIA
U JIp. UCIIOJIL3YIOT HE P, a €€ COCTABISIOIIUE MO KOOPJAMHATHBIM OCSIM CTaHKA.
Jlnst TokapHOro ctaHka (puc.70): ocb X — JIMHHS HEHTPOB; Y — IOPU30HTaJIbHAs
JVHUS, TEPHNEHIUKYISIPHAS JUHUU LEHTPOB; Z — JIMHUS, NEPHEHAUKYJIApHas
ockocty XOY.

I'maBHas (kxacaTenbHas) COCTABIISIONIAS CWJIbL pe3aHus P, JEHCTBYET B

IJIOCKOCTH pE€3aHus B HAIIPABIICHUH TJIABHOTO JBMKEeHUS. [Io P, onmpenenstor kpy-

TANUHA MOMEHT Ha mmuHzene, 3pGeKTUBHYI0 MOITHOCTh PE3aHus, U3ru0 3aroToB-
K B TIockocTu XOZ, u3rud pesla u ero OTxKaTue OT 3ar0TOBKH, PACCUUTHIBAIOT
TUHAMUKY MEXaHU3Ma KOPOOKHU CKOPOCTEH.

PajmanbHas coCTaBIAIOIIAS CUIIbL Pe3aHus P, IEHCTBYET B m1ockoct XOY

MEPHEHIUKYJISIPHO OCH 3aroToBKH. [1o P, ONPENEISIOT YIPYroe OTKaTHE Pe3iia OT
3arOTOBKH M €€ u3rud B rurockoct XOY.
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OceBas CoCTaBJidroman Cujibl pC3aHUA PX HeﬁCTByeT BJOJIb OCH 3arOTOBKH.

[To Hel paccUUTHIBAIOT MEXaHU3M I0JIa4u CTaHKa W U3THOAIOIIUA MOMEHT, JIeUCT-
BYIOILIMI HA CTEP>KEHB PE3LIA.

ITo meopMHUpOBaHMHU 3arOTOBKH, BO3HUKAIOIIEH IOX AEHCTBUEM P, M P,
PaCCUUTHIBAIOT OXKHUJIAEMYI0 TOYHOCTh pa3MEpHON OOpabOTKU M TMOTPEIIHOCTEH
dopmel. IIo cymMmapHOMY H3THOAIOIIEMY MOMEHTY + P’ +P’ -l PpacCUHUTHIBAIOT
CTEpKEHb pPe3lla Ha MPOYHOCTh (/ — JJIMHA CTEP:KHS); KPYTAUMA MOMEHT Ha

HIMMUHACIIC:
M, =05P -D,[mu]-107,

3 PEeKTUBHYI0O MOIIHOCTH N,, pacxoayeMmyr Ha JehOpMHUPOBAHUE M Cpe3aHHUE
CTPYXKKH:
. P-n-S
AT
60-10 60-10

u ap.
Cunbl P,, P, 1 P, OIPEIENISIOT [0 SMIMPUIECKUM (HOPMYJIaM, HAIPUMED:

z

P=C, -t*-8"v'"-K,,

rae C, — K03 UIMEHT, YYUTHIBAIONIUN CBOWCTBA 00pabaThiBaeMOro MaTepua-
na; K, — aApyrue ¢paktopsl (yIibl 3aTOUYKU U MaTepuai pe3la, Hanpumep). 3Haue-
Hug C,, K, ¥ IoKasarelnell CTENeHel: X, y, N JalOTCs B CIPaBOYHMKAX UL IIPO-

XOJIHOTO OCTpOro pesna ¢ y=15°; ¢=45"; 1=0 mpu ToucHUEe 0e3 OXJIAKICHUSI:
P:P :P =1:0,45:035.

4. sSIBs1eHUd B 30He 00padOTKH

ITpn 00paboOTKe pe3aHueM IJTACTUYHBIX METAUIOB HA MEPEeIHEN MMOBEPXHO-
CTH JIE3BHMsI MHCTPYMEHTa MOXET 00pa3oBaThCs HApOCT. MeTall 3arOTOBKM MpHU
HEKOTOPBIX YCIOBHAX MNPOYHO CLEIUIAETCS ¢ MHCTPYMEHTOM, XOTsS pa3Mepbl U
(opMa HapocTa OCTOSHHO MEHSIOTCS. HapocT cylecTBeHHO BIUsET Ha pe3aHue U
KayecTBO 00pabOTaHHON MOBEPXHOCTH:

1. Cunbl pe3aHusi yMEHBIIAOTCSA, T.K. YBEJIMUABAETCS IEPETHAN YTOJI pe3la;

2. YMeHbIIaeTCs N3HOC HHCTPYMEHTA I10 IIEPEAHEN IOBEPXHOCTH;

3. Viydmaercs TernaooTBo A, HO (puc. 8a);

4. YBenuuuBaeTcs HIepoXoBaTOCTh 00pabOTaHHON MOBEPXHOCTH;

5. YXyamaercs ee KaueCcTBO U3-3a BOJHUCTOCTH M BUOpalil cTaHKa U JIp.
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Puc.8. HapocTtooOpaszoBanue (a), Hakjen u aepopMupoBanre oopadboTaHHOM
MOBEPXHOCTH (0)

T.o., HAPOCT NOJIE3€H MPU YEPHOBOM, HO BPEJIEH IIPU YUCTOBOM 00paboTKe.

Jlist mpeoTBpallieHrss HapoCTOOOpa30BaHUsl HYKHO M3MEHSITh T'€OMETPHIO
PEXKYIIEro MHCTPYMEHTA; MOJ0MPATh CKOPOCThb pe3aHus; MPUMEHSTh CMa304yHO-
oxnaxnarommue Kuakoctu (COX) u uuctanyro o0paboTKy IepeaHel moBEepXHO-
CTH pe3la (1711 yMEHBIIECHUS CUJI TPEHUS).

Pesynbrarom ynpyroro u miactudHoro nedopmupoBaHus oOpabaTbiBaeMo-
ro MaTepuasa SBJSETCS YIPOUYHEHUE (HAKJIEeT) TOBEPXHOCTHOTO CJIosl. DTO, B TIEp-
BYIO OY€pe/lb, CBSI3aHO C TE€M, YTO MHCTPYMEHT HE HJICaTbHO OCTPHIH, a UMEEeT 3a-
KpPYTJEHHBIE PEXKYIUE KPOMKU C PaguycoM p>0,02 MM (puc.80) (p pacteT mo
Mepe u3Hoca). TBepAOCTh YIPOYHEHHOTO CI0s (OOBIYHO / ~ p ) BO3pACTaeT B 2 U
Oojiee pa3 B 3aBUCUMOCTH OT (DM3UKO-MEXaHHMYECKHUX CBOMCTB 00pabaThIBaEMOTro
MaTepualia, TeOMETPUH pe3lia U pekuma pesanusi. CienctsueM aepopMaiuu sB-
JISIETCSl YIIPYTO€ BOCCTAHOBJICHHE TTOBEPXHOCTHOTO CJIOsI, BO3pACTAHUE CHUJT TPEHUS
110 BCIIOMOTATEILHOM 3a/IHeN TTOBEPXHOCTH MHCTPYMEHTA M MCKAKEHUIO Pa3MEPOB
u popmbl oOpabaTbiBaeMoil 3arotoBku. (CienoBaTeNbHO, OKOHUYATENBbHYIO 00pa-
OOTKy clemyeT BECTH TaK, YTOOBI OCTATOYHBIC HAMPSIKEHUS OTCYTCTBOBAIA WITU
ObLT MUHUMATBHBIMA. [[peImodTUTETFHBIMY SBJISIOTCS HAMPSDKEHUS CKATUS U TO
TOJIBKO Ha 3aKIIOYUTENbHbIX cTaausx oOpaborku. (Haknen, mosydeHHbId npu
YEepHOBOI 00pa0OTKE, OTPULIATEIIHLHO BIUSET HA PEKUMBI MOCIETYIONEH YUCTOBOM
00paboTKM).

Pe3anue conpoBoxkaaeT BbleIEHUE B 30HE 00paOOTKM TEIUIOTHI M3-3a: YII-
pYyro miacTu4eckoro aehopMHUpPOBAHUS MaTepUala; TPEHUS CTPYKKHU O MEPEAHIOI0
MOBEPXHOCTh JIE3BUS, TPEHHS 3aJIHUX IMOBEPXHOCTEH O MOBEPXHOCTh pE3aHUs U
00pabaThIBa€MyI0 MOBEPXHOCTh. ¥ paBHEHHE TEIIJIOBOTO OalaHca:

0=0,+0,,+0,,=0.+0,+0,+0,,

rae 0,, 0,, u 0,, — AepopMaluoOHHas U TPHOOCOCTABIIAIOUINE TEIUIOBBIICICHHS;

Q. — TEIJIO OTBOJUMOE CTPYKKOU; O, — 3arOTOBKOW; O, — HMHCTPYMEHTOM; Q

g

— U3Iy4YeHHEM B cpely. B 3aBUCHMMOCTH OT MeTOJa U YCIOBUH 0OpabOTKHU:
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0. =(25-85%)0; 0,=(0-50%)0; Q,=(2-8%)Q. ['maBHbIA (PaKTOp — CKOPOCTH
pe3anus (cM. puc. 9, 10).

7 al —
B’ ] N ——t
-
y p—
™~
60
40 / N
¥
20
y
g 100 200 JFO00 krjmun
Puc.9. Wctounuku TtemnoBbiaenenus u | Puc.10. 3aBucumocTs TEImIooTrsoma ot
OTBO/J TCIIJIa U3 30HBI pGSaHI/I}I CKOpPOCTH pC3aHUA

Tennoobpa3oBaHe OTPULATENBHO BIUSIET HA IPOLIECC PE3AHUS:

1. HarpeB MHCTpyMEHTa 10 BBICOKHX TeMIeEpaTyp (CM. pacmpeeieHne Ha
puc. 11a,6) B 800-1000°C BbI3bIBa€T CTPYKTYpHBIE MpPEBpaIEHUs MaTepuaia H,
KaK CIIE/ICTBHE, CHIDKEHUE TBEPIOCTH U PEKYILIUX CTIOCOOHOCTEH;

2. U3mensieTcst reomeTpudeckas popma U pa3Mepbl HHCTPYMEHTA, & 3HAUUT
OTKJIOHSIIOTCSI (POPMBI U pazMepbl 00padaThIBa€MbIX TIOBEPXHOCTEH;

3. HeomHOPOIHOCTh TEMIEPATYPHOTO TMOJS B 00BEME 3arOTOBKHU BIHMSET HA
OTKJIOHEHHE €€ (POPMBI U pa3MepOB OT HOMHUHAJIBHBIX, M IOJDKHA OBITh yUTEHA MpU
HaJlaJIKe CTAHKOB.

Puc.11. Pacnipenenenuie remneparypsl 0 CEUEHUIO TOKAPHOTO pe3lia
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Jlis yMEHBIIEHHUsS OTPULIATEIBHOIO BIMSHUS TEIUIOBBLAETIEHUS 00paboOTKy
ClIelyeT BECTM Ha ONTUMAJbHBIX pEXUMaX C MNPUMEHEHHEM OXJIaKIArOIIHUX
cpenct. B ux kauecTBe MPUMEHSFOTCS:

— KMJIKOCTH (BOJHBIE PACTBOPBI COJEH, MbUI, SMYJIbCHH, Macia U 3MYJib-
cun, ITAB ¢ nobaBieHuemM cMa304yHBIX U 3allUTHBIX BenlecTB (rpadur, napaduH,
BOCK);

— ra3sl ¥ razoobpasyromue Bemiecta (CO,, CCly, N,, mapsl I[TAB, pacmbi-
JICHHBIE KUJKOCTH, TIEHBI);

— TBep/Ible BellecTBa (MOPOIIKHU BOCKa, MapaduHa, Mbljia U JIip.)

Haubonee »ddextuBubr COX: cHmKaeTcs TpeHHE CTPYXKKH, padoTa Je-
dbopMupoBaHus, TEIUIOBBIEICHIE, HApOCTOOOpa3oBaHue u JAp. DPdexTuBHas
MOIIHOCTh pe3aHus yMeHblnaetrcs Ha 10-15%, Bo3pacTaeT CTOMKOCTh MHCTPYMEH-
Ta, YIy4IIAeTCsl TOYHOCTh U Ka4eCTBO 00padaThIBA€MbIX TOBEPXHOCTEH.

[Ipu yepHOBOIl U MOMy4YHCTON 00paboTKe (HEOOXOIUMO CUIBHOE OXJIaXIe-
HUE) B OCHOBHOM HCIOJIB3YIOTCS BOJAHBIE AMyJbcuu. Pacxon 5-150 n/mun. Ilpu
YUCTOBOM 00paboTKe — paznuuHbie Macia ¢ aktuBuzaropamu (P; S; Cl). Ilpu 06-
paboTKe XpyNKUX MaTEpUaAlIOB (dJIEMEHTapHas CTPY)KKA) — OXJIaKAAIT CKATHIM
BO31lyX0oM, yriaekuciaoroi. Crnoco0sl nonsoga COC pacTBOpoB B 30HYy 00paOOTKU
MOKa3aHbl Ha puc.12.

/

/A\ om wacoca (

-

Puc.12. CnocoOsl moBOAa CMa3bIBAIOIIE-0XJIAXKIAIOIINX BEIIECTB B
30HY 00pabOTKH

TpeHue MexIy CTPYXKOH U TMepelHEed MOBEPXHOCTHIO JIE3BUS U MEXKITY
IJIABHOM 3aJHEN MOBEPXHOCTHIO M 3arOTOBKOM NPUBOAUT K M3HAIIMBAHUIO WHCT-
pyMeHTa (B OCHOBHOM 0Opa3uBHOMY). B nomosHeHue K HeMy 3a CUET BBICOKHX
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TEMIEPaTyp U JNaBICHUI HaOMIONAIOTCA U APYTryue BUABI U3HAIIMBAHMS: OKUCIH-
TEJNbHOE, aJIe3MOHHOE (32 CUET CHJI MOJIEKYJSIPHOTO CIIETUICHUS MaTepuajoB);
TEpMHUUYECKOE (CTPYKTYpHBIE MpPEBpAIICHUs B MaTepuane WHCTpyMeHTa). [Ipu u3-
HalllMBAaHUU Ha TIepeHEN MOBEPXHOCTH Je3BUs (puc. 13 a) oOpasyercs JdyHKa IIH-
PUHOM b, a HA TJIABHOM 3aJIHEW OBEPXHOCTH — JIEHTOUYKA IIIUPUHON /i .

jf & U
2

= {

A
a) ly

5) <t o

Puc.13. Kpurtepuu usnoca (a) v €ro BIUsSHUE HA TOUHOCTh 00pabOTKH

ANNANNNANNNN

W3HOC / BnMsET Ha IMIyOWHY pe3aHHs, TaK KaK. YMEHBIIIACTCS BBUICT pe3lia
(puc.130) Ha u=1[1-1 ~h-tga W ToyOunHa pe3anus ¢. OOpabaTeiBacMasi MOBEPX-

HOCTh MOJy4aeTcs KOHycooOpa3Ho#. JlomycTumMoe 3HaYeHHe M3HOCA s HA3bIBAIOT
KpuTepueM wm3Hoca. JIms TOKapHBIX PE3IOB M3 OBICTOPEKYIIEH CTaju:
h=1,5-2,0 MM; TBepAOCIIJIaBHBIX pe310B — /4 =0,8—1.0 MM; MUHEPAJIOKECpAMUKH —
h=0,5-0,8 MM.

[Ton mepruooM CTOMKOCTH MHCTPYMEHTa 7 MOHUMAIOT CyMMapHOe Bpems (B
MUH.) €ro paboThl MEXAY 3aTouKaMu. JIJisi pa3NIuyHBIX WHCTPYMEHTAIBHBIX MaTe-
puasioB 7=30-90 MHUH. ¥ 3aBUCHUT OT CBOWCTB Marepuajga MHCTPYMEHTa U 3aro-
TOBKH, PEXHMa pPE3aHHs, TEOMETPUU MHCTPYMEHTA U yClIOoBUM 00paboTku. Hawm-
Oonblliee BIUMAHUE HA T OKa3bIBaeT CKOPOCTh pe3anusi. CBsi3b v U T BbIpaKaeTcs
3aBUCHMOCTBIO v, -T" =const WK v=c/T", (¢ — mocrosHHas). [IocKOIbKy MOKa-

3aTelnb CTOMKOCTH m=0,1-0,3 Man, 7 Pe3KOo MaJaeT Aaxe MPU HE3HAYUTEIHLHOM
yBenudeHuu v. To ectb 00pabOTKy cieayeT BECTH Ha pacUeTHOM v WM OJrbKaii-
1IEM MEHBIIIEH 33 PACUETHYIO YaCTOTE BPALLICHUS IIITUHIEIIS.

N3HOC BIMsIET TakKe Ha CWIbI pe3aHus (a CIeJ0BaTEIbHO YBEIMYUBAIOTCS
nedhopMaIii 3ar0TOBKM M MHCTPYMEHTA, BEJIMUYMHA HAKIICTIa, TeTJI000pa3oBaHue 1
1p.). BiausiHue pasMepHOCTH M3HOCA YCTPAHSIETCSl NMEPUOJUUYECKON TMOHATATKON
CTaHKa C MOMOIIBIO aJIalITUBHBIX CUCTEM OOpaTHOW CBS3H, 3aMEHOW WHCTPYMECH-
TJIbHBIX Mara3uHoOB U JIp.

Mex 1y TOYHOCTBIO, Kau€CTBOM U MPOU3BOJUTEIHLHOCTHIO 00pabOTKH Cylile-
CTBYET oOpaTHas cBsi3b. HaubombIel Mpon3BOAUTEIBHOCTH JOCTUTAIOT MPU pado-
T€ ¢ HaUOOJNBIIUMU S, f, v U HAUMEHBIIUMU JUIMHE 00pabOTKH M MPUILYCKE, HO
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TOYHOCTh U KaU€CTBO MOBEPXHOCTH OyAyT HU3KUMU. OOpabOTKy CleayeT BECTH Ha
TaKMX PEKHUMAX, KOTOpbIE O00ecnedynBaroT TpeOyeMble MOKAa3aTeNH KadyecTBa MpHU
palMOHAIIBHON MPOU3BOAUTENBHOCTU. WX Ha3zHayaroT B clEAyIolled mocieaoBa-
TEIbHOCTH:

1. 3amaroT TIyOMHY pe3aHusi Tak, YTOObl 3a OJAWH MPOXOJ CHATh BECh IMPU-
nyck. Ecnu Hamo cnenate 2 paboumx xoja — 3a nepBbiii cHUMaioT ~80%, a 3a
BTOPOH (UMCTOBOM) — OCTaJIbHYIO YacTh MPUITYCKA.

2. Beibupator nomauy. OHa jomkHA OBITh MaKCHMaJIbHOW, HO obOecredn-
Baroleil TpeOyemble TOYHOCTh, IIEPOXOBATOCTh. [IpH 3TOM ydHTHIBaeTCS MOII-
HOCTh CTAHKA, CBOICTBAa MHCTPYMEHTA, KECTKOCTh M JHUHAMHYECKUE XAPAKTEPHU-
ctuku cucteMbl CITM]] u cToMMOCTh MHCTPYMEHTA.

3. Omnpenenstor CKOpPOCTU PE3aHus IO CHPABOYHBIM JAHHBIM WM C TIOMO-
HIbI0 ASMIUpHUUeckux Gopmyin. Hanpumep, npu ToueHuu:

v=c,-t*-S"-T" [M/MuH].
4. PaccUnTHIBAIOT YaCTOTY BPAIICHHUS 3arOTOBKH WJIM MHCTPYMEHTA.

5. UHcTpyMeHTaIbHbIE MATEPHAJIBI

Pexyiye MHCTPYMEHTHI U3TOTOBJISIOT IEIUKOM WM YaCTUYHO U3 HHCTPY-
MEHTAJIbHBIX CTaJ€H U TBEPJbIX CILIABOB.

NHCcTpyMEHTANIbHBIE CTAIM PA3JCISAIOT HA YIIIEPOAUCTHIE, JIETUPOBAHHBIE U
OBICTpOpEXYIHE. YTIECPOJAUCThICE HHCTPYMEHTAIBHBIE CTATU MPUMEHSIIOT TSl U3-
TOTOBJIEHUSI HUHCTPYMEHTA, PabOTAIOLIEro MPU MaJIbIX CKOPOCTSX pe3anus. U3 yr-
nepoaucTor cranu Mapok Y9 u Y10A M3roTOBISIOT HOXKH, HOXHHUIIbI, MTHJIbI, U3
V11, YHA, Y12—cnecapHble METUMKU, HANWILHUKU U Ap. bykBa Y B mapke cra-
a1 0003HAYaET, YTO CTallb yriiepoaucTas, uudpa mnocie OyKBbl yKa3bIBa€T HA CO-
JIep’)KaHue B CTAJIM YIiiepoja B JECATHIX JIOJISIX MPOIeHTa, a OykBa A — Ha TO, UTO
CTaJlb YIJIEPOAMCTAsl BLICOKOKAUYECTBEHHAs, TaK KaK COAEPKUT cepbl U (hochopa He
6omnee 0,03 % kaxxmoro.

OCHOBHBIMHM CBOMCTBaMH ITHUX CTajiel sBiseTcs Bbicokas TBepaocth (HRC
62—65) 1 HU3Kas TETUIOCTOMKOCTH. [1o/1 TeTOCTONKOCThIO TOHUMAETCS TeMITepa-
Typa, TPy KOTOPO MHCTPYMEHTAIBHBIN MaTepuall COXPaHsIET BBICOKYIO TBEPIOCTh
(HRC 60) npu maorokparaom Harpese. s craneit Y10A — Y13A Ttennocroit-
KocTh paBHa 220°C, mo3TOMy peKOMEHAyeMasi CKOPOCTb PE3aHMsSI UHCTPYMEHTOM
U3 3TUX CTajlel nomkHa ObITh He Oosiee 8—10 m/MuH. JlernpoBaHHbIE HHCTPYMEH-
TaJdbHbIE CTAIM OBIBAIOT XPOMUCTBHIMU (X), XpoMUCTOKpeMHUCTbIMU (XC) u Xpo-
MoOBoJIb(PpamomaoraHioBucteiMu (XBI) u ap.

N3 cranu mapku X M3rOTOBJISIOT METUMKH, IUIALIKY, pe3lpl; u3 ctam 9XC,
XI'C — cBepna, pa3BepTKH, METYMKHU U TUIalIku; U3 ctanu XB4, XB5 — cBepia,
METUYUKH, Pa3BEPTKH; U3 cTanu XBI' — NIMHHBIE METYMKH U pa3BEPTKH, IUIALIKH,
daconnsie pesibl. TermToCTOUKOCTh JIETMPOBAHHBIX MHCTPYMEHTANIBHBIX CTalIeh
nocturaet 250—260°C u mosTomMy IJOMYCTHUMBIE CKOPOCTH pE3aHUs ISl HUX B
1,2—1,5 pa3a Bbllle, 4eM IJIs YTIAEPOIUCTHIX CTaNEH.

bricTpopexyiue (BbICOKOJIIETUPOBAHHBIC) CTATN MPUMEHSIOT JJIsi U3TOTOB-
JICHUS Pa3JIMYHbIX UHCTPYMEHTOB, HO Yallle CBEPJ, 3€HKEPOB, METUUKOB. BBICTpO-
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pexxymue ctand o003HavyaroT OykBaMu U Hu@pamu, Hanpumep P9, P6M3 u np.
[lepBas P (pamua) o3Hauaet, uyTo ctanb ObicTpopexyias. [{ludper mocie Hee yka-
3BIBAIOT CpeJlHEE cojepkaHue Bojb(ppama B mpoueHTax. OcraibHble OYKBbI U
nudpel 0003HAYAIOT TO KE, UTO U B MAPKaX JIESTUPOBAHHBIX CTAJICH.

Pa3zHble rpymnbl OBICTPOPEKYIINX CTAJICH OTINYAIOTCS IO CBOUM CBOMCTBAM
u obnactsM npumeHeHus. CTaldi HOPMaJIbHOW MPOU3BOAUTEIBHOCTH, UMEIOIINE
tBepocTh 10 HRC 65, temnocroiikocts g0 620°C 1 npoyHocTs Ha u3ru6 3000-
4000 MIla, npenna3zHadeHbl it OOpaOOTKH YTIJIEPOJUCTBHIX W HU3KOJETH-
pPOBaHHBIX cTaneu ¢ npeaenom npoyHoctu g0 1000 MIla, ceporo uyryHa u 1Ber-
HbIX MeTaiuioB. K cranmsiM HOpManbHON MPOM3BOIUTENHHOCTU OTHOCAT BOJIb(pa-
MoBbeie Mapok P8, P12, P9, PO9®5 u Bomsdpamo-monubaeHoBsie Mapok POM3,
P6MS, coxpanstomue TBepaocth He Hke HRC 62 o temnepatypst 620°C.

BricTpopexyiire cTaau MOBBIIIEHHONW MPOU3BOAUTEIBLHOCTH, JETMPOBaH-
HbIE KOOATHTOM WM BaHagueMm, ¢ TBepaocThio g0 HRC 73-70 mpu Temmoctoi-
kocTH 730-650°C u ¢ npounocTsio na u3rud 2500-2800 Mlla npeanasHaueHs! 1
00paloTKH CTajell U CIUIaBoB ¢ npenenoM npoyHocTH cBbiie 1000 Mlla, Tutano-
BBIX CIUIABOB M JIp. YIIYUILIEHUE PEXYIIUX CBONCTB ATOM CTAM JOCTUraeTcs IMo-
BBILIEHUEM CcoJiepKaHus B HeW yriepoza ¢ 0,8 1o 1 %, a Taxxke TONOJIHUTENbHBIM
JIETUPOBAHUEM LIUPKOHUEM, a30TOM, BaHA/IUEM, KDEMHUEM U JPYTUMU JIEMEHTa-
Mmu. K atoit rpynne craneid otHocaT [OP6MSKS, P2M6®2K8AT, P18dD2, P14d4,
P6MSKS, POM4EB, P9KS5, P9K10, P10KS®S5, P18KS®2 u ap.

TBepable CIUTaBbl JENSIT Ha METaUIOKEpaMUYECKHEe U MUHEpaJoKepaMuye-
CKHE, X HM3TOTABJIMBAIOT M0 KEPAMHUUYECKON TEXHOJOTHH B BUJE IUIACTHHOK pa3-
HOU dopmbl. TBEpAOCIITIaBHBIN UHCTPYMEHT IMO3BOJIIET 00padaThIBaTh MpaKkTUYe-
CKHM BC€ KOHCTPYKIIMOHHBIE MaTepHasibl U 00ecreynBaeT 00yiee BHICOKYIO MPOU3-
BOJUTEIILHOCTh U KaueCTBO 00PaOOTKH.

MeramiokepaMuyecKkre TBEPAbIC CIUIaBbl OBIBAIOT HA BOJIB()PaMOBO, THUTA-
HOBOJIL()PAMOBOI1, THTAHOTAHTAIOBOJIb(PPAMOBOI OCHOBE.

Bonsdpamossie crmnaBel rpynnel BK cocTosT W3 mopoiika kapOuzioB
BoJb(pama U KOOAIBTOBOM CBsi3KU. Haunbomblliee NmMpuMeHEHHUE UMEIOT CIUIaBbI
mapok BK3, BK3M, BK4, BK6, BK60M, BK8, BK10M. bykBa B o3nauaer kap-
ouna Bosbhpama, K — xobanbT, 1mudpa — mporeHTHOE coiepkaHue kobaabTa (oc-
TalbHOe — KapOua Bodbdpama). bykBa M, o3Hauaer, 4YTO CIUIAB MEJKO-
3epHUCTBIN. Takas CTpyKTypa CIUIaBe MOBBIIIAET U3HOCOCTOMKOCTh HHCTPYMEHTA,
HO CHIDKAeT COMPOTHUBISIEMOCTh yaapam. [IpuMeHstoTcss BobGpamMoOBBIE CILIABBI
JUIsi 00pabOTKHM YyTyHA, IBETHBIX METAJJIOB M UX CIUIABOB M HEMETALTUYECKUX
MaTepHuayioB (Pe3uHBI, MIIACTMACCHI, PUOpPHI, cTEKIIA U Ip.).

TuranoBonb(dpamoBbie criaBbl Tpynmbl TK M3roTaBImMBarOTCS Ha OCHOBE
KapouoB Bosb(pama u tuTana. K 3toit rpynne otHocat criaBsl Mapok T5K10,
T5K12, TI4K8, T15K6, T30K4. byksa T u undpa 3a Hell yka3bIBalOT HA MPOLEHT-
HOE cojep:kaHHMe KapOuaa TutaHa, OykBa K u nudpa 3a Helt — mpoLEeHTHOE Co-
Jep)KaHue KapOuaa kodasbTa, ocTaibHoe — Kapoua Bosb(pama. [Ipumenstorcs
9TH CILIaBbI JjIs 00pabOTKH BCEX BUJIOB CTaJICH.

TurtanoranranoBosibPpamoBbie cruiael rpynmbl TTK cocroar u3 kapOumos
BoJIb()pama, TUTaHa, TaHTajla U koOanbTa. K 3TOM rpynmne OTHOCAT CIIaBbl MapoK
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TT7K12 u TT10KB-b conepxamue coorerctBeHHO 7 1 10 % KapOuA0B TUTaHA U
TaHTana, 12 u 8 % KoOanbTOBOW CBS3KH, OCTAIbHOE — KapOu Boibdhpama. ITo
CILIaBBI /111 0CO00 TSDKEINIBIX YCIOBUM 00pabOTKHU, KOT/1a IPUMEHEHHUE JIPYyTUX UH-
CTPYMEHTAJIbHBIX MaTepuaioB He 3()PEKTUBHO.

CruiaBbl, UMEIOIITME MEHbIIIEe cofiepkaHue kobansTa, Mmapok BK3, BK4 006-
Ja1aI0T TOHWKEHHON BSI3KOCTHIO M MPUMEHSIIOT A1l 00pabOTKUA CO CHSITUEM TOH-
KOM CTPYXKKHM Ha 4YUCTOBBIX omnepanusx. CruiaBbl ¢ OOJIBIIUM COAECpPKAHUEM KO-
oanpTa Mmapok BK8 T14K8 T5K10 Gonee Bsi3kue U yaaponpodHbie, UX TPUMEHSIOT
JJIS YePHOBOM 00pabOTKHU.

Menko3epaucteie TBepable cruiaBbl Mapok BK3M, BK6M, BK10M wu kpyn-
Ho3epHHUCTBIE cIiaBbl Mapok BK4 u T5K12 npuMeHsoT B yCIOBUSAX MYJIbCUPYIO-
IIMX Harpy3o0K W mpu o00paboTKe TpyJaHOOOpadaThIBAEMbIX HEPKABEIOIIMX, Kapo-
MPOYHBIX U TUTAHOBBIX CIIABOB

TBepaple CrutaBel 00J1aAI0T BBICOKOM TEIUIOCTOMKOCTHIO. Tak, Boib(pamo-
BbIE U TUTAHOBOJL()PAMOBBIE TBEPBIC CIUIABBI COXPAHSIIOT TBEPAOCTh MPU TEMIIC-
patype B 30He o0pabotku 800—950°C, uTo mo3BoisieT paboTaTh MPHU BBICOKUX
ckopoctax pezanus (1o 500 m/mMuH npu oOpadoTtke craneit u 2700 M/MuH nipu 00-
paboTKe aTFOMUHUA).

Jl1st 06pabOTKM HEPIKABEIOUIUX KAPOMPOUHBIX U APYTUX TPYAHOOOpadATHI-
BaE€MbIX CTaJIel U CIUIAaBOB MpEeJHA3HAUYEHbI 0CO00 MEIKO3EPHUCThIE BOJb(pamo-
koOanpToBbIe criaBbl Tpymmbl OM: BK6-OM — nis yucToBoit 00paboTKH, a
ciaBel BK100OM u BK150M — mis moy4rucTOBOM M 4E€pHOBOM 00pabOTKH.
JlanbHeiilee pa3BUTHE U COBEPIICHCTBOBAHUE CIUIABOB ISl 0OpaOOTKU TPYIHO-
o0OpabaThIBaeMbIX MaTepUaJIOB BBI3BAJIO MOsiBIeHUE ciiiaBoB Mapok BK10XOM u
BK15XOM, B koTOpBIX KapOu TaHTaJIa 3aMeHEeH KapOuaom xpoma. JlerupoBanue
CIUTABOB KapOHMIOM XpoMa YBETUYHBAET WX TBEPAOCTh W MPOYHOCTH IMPH IOBHI-
HIEHHBIX TemnepaTypax. JlJisi MOBBIIMIEHUS MPOYHOCTHU IUIACTHHOK W3 TBEPAOTO
CIUJIaBa MPUMEHSIOT MIAKUPOBAHUE — MOKPBHITUE UX 3alUTHBIMU TieHKamu. [1lu-
POKO MPUMEHSIIOT U3HOCOCTOMKHUE MOKPBITUS U3 KapOUIOB, HUTPUIOB U KapOo-
HUTPHUJIOB TUTAHA, HAHECEHHBIE HA MTOBEPXHOCTh TBEP/IOCIIJIABHBIX IJIACTHUH B BUJIE
TOHKOTO cJ0s1 TOMIHHON 5—10 MM. [Ipr 3TOM Ha MOBEPXHOCTH TBEPAOCIIAB-
HBIX IJIACTUH 00pa3zyeTcsi MEJIKO3EpHUCTHIN CI0i KapOuja TuTaHa, oOJagarouiui
BBICOKOW TBEPAOCTHIO, U3HOCOCTOMKOCTBIO M XMMHUYECKON YCTOMYMBOCTHIO TMPHU
BbICOKUX TemmneparypaX. CTOMKOCTh TBEPJIOCIUIABHBIX IJIACTUH C MOKPBHITUEM B
1,5—3 pa3a BbIllle CTOMKOCTH OOBIYHBIX IJIACTHH, CKOPOCTh PE3aHUSI UMU MOXKET
ObITh yBenmuueHa Ha 25—80 %. B TspKenbIX yCIIOBHSIX pe3aHus, KOTaa HaOJro/a-
I0TCS BBIKpAIIMBAHUE W CKOJIbI y OOBIYHBIX IUIACTHH, 3P(HEKTUBHOCTh IUIACTHH C
MOKPBITUEM CHHXKAETCSI.

[TpOMBITIUIEHHOCTHI0O OCBOEHBI SKOHOMHUYHBIC 0€3BOJIL(PAMOBBIC TBEPIbIC
CIUTaBBI HA OCHOBE KapOWaa THTaHa M HUOOWs, KapOOHUTPUAOB THUTaHA HA HUKE-
nemonubaeHoBoi cBsizke mapok TM1, TM3, TH-20, TH-30, KHT-16. Ouu o6na-
JaroT 0oJiee BBICOKONW OKAJIMHOCTOMKOCTBIO, MPEBBIMIAIONICH CTOMKOCTH CILJIABOB
Ha OCHOBe KapOuja tutana Oosiee yeM B 5—10 pa3. [Ipu 00paboTke Ha BBICOKHX
CKOPOCTSIX pPe3aHMs Ha MOBEPXHOCTH CILJIaBa 00pa3yeTcsl TOHKask OKCUHAs TJICH-
Ka, BBITIOJIHSIONIAS POJIb TBEPJION CMa3KH, YTO 0OECIEYMBAET MOBBIIIEHUE U3HOCO-
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CTOMKOCTH MHCTPYMEHTA U CHUKEHHE IIEPOXOBATOCTH 0OpaOOTaHHOU MOBEPXHO-
ctu. Bmecte ¢ Tem 6e3Bosib(ppaMoOBBIE TBEpABIC CIUIABBI MMEIOT Oojiee HHU3KHE
YAAPHYIO BA3KOCTh M TEIJIONPOBOJHOCTD, a TAKXKE CTOMKOCTb K y/IapHBIM Harpys-
KaMm, 4yeM cruiaBel rpynmnbsl TK. DTo Mo3BoJISIET NPUMEHATh UX B OCHOBHOM MpH
YUCTOBOU U MOJYYHUCTOBOM 00pabOTKE KOHCTPYKIIMOHHBIX U HU3KOJETMPOBAaHHBIX
CTaJIeil U LIBETHBIX METAILJIOB.

OCHOBHBIM KOMIIOHEHTOM MHHEPAIOKEPAMUYECKUX MATEpPUAJIOB SIBIISETCS
OKCHJ] aJIIOMUHUS, KapOUIbl M HUTPUJBI METAJJIOB ¢ J0OaBKO# BoJibPpama, TUTA-
Ha, TaHTaJIa U KOOaJIbTA.

Oxcunnas (6enas) kepamuka mapok 1[IM-332, BO-13, BII-75 u ap. oTiu-
4aeTcsl BBICOKOM TermocToMKocThio (10 1200°C) m M3HOCOCTOMKOCTBIO, YTO TIO-
3BOJIsIeT 00pabaThiBaTh METAJLIIBI Ha BHICOKUX CKOPOCTSIX pe3aHus (P YHMCTOBOM
oOTaunBaHuM 4yyryHa - 10 3700 M/MHH), KOTOpBIE B 2 pa3a BbIIIE, YeM ]ISl TBEp-
JIbIX CILIaBOB.

B nacrosiiee Bpemsi ISl U3TOTOBJIEHUS PEXKYILIUX MHCTPYMEHTOB MHpHUMeE-
HAIOT TaKkKe 4epHyr kepamMuky mapok B3, BOK-60, BOK-63, BOK-71, kotopas
IpeiCTaBIAeT cOO0M KOMIO3UT U3 okcuaa anmomunus, 30-40% kapOuaoB BoJb(-
pama 1 MonubJieHa WK MOJIMOJEHA U XpOoMa M TYyTOIUIaBKHX CBS30K. BBeneHue B
COCTaB MUHEPAJIOKEPAMUKH METANIOB WJIM KapOUJ0B METAJUIOB yIydIlaeT ee (pu-
3UKO-MEXaHUYECKHE CBOMCTBA, a TAKXKE CHIKAET XPYNKOCTh. DTO MO3BOJISET YBe-
JUYUTH MTPOU3BOAUTENLHOCTh OOPAaOOTKH 3a CUET MOBBIIMICHHUS] CKOPOCTH PE3aHMUS.
[TonyuncToBast u uncroBasi 00paboOTKa aeTanell u3 cepbix, KOBKUX YYT'yHOB, TPY/-
HOOOpabaThIBa€MbIX CTajeil, HEKOTOPBIX IIBETHBIX METAJUIOB U CILJIABOB IIPOU3BO-
TUTCSL cO cKopocThio pe3anust 435—1000 M/MuH 6€3 cMa304HO-OXJIaXKIArOIIeH
JKUAKOCTHU. Pexyias kepaMuka OTJIM4aeTCs BBICOKOU TEINIOCTOMKOCTBIO.

OKCUAHO-HUTPHUIHAS KEpAMHUKAa COCTOUT M3 HUTPHUAOB KPEMHHS U TYro-
MJIaBKUX MaTepUaoB C BKIIOUEHUEM OKCHA aTIOMUHUS U JAPYTUX KOMIIOHEHTOB
(cunuauT-P 1 xoptunut OHT-20). Tak, cunuHUT-P 10 NpOYHOCTH HE YCTyIaeT
OKCUJHO-KapOUJHON MUHEpalloKepaMUKe, HO o0nanaer OonbllIeid TBEPIOCTHIO
(HRA94—96) u cTabuIsHOCTHIO CBOMCTB MPH BBICOKOM TeMiieparype. B npornecce
pe3aHusl OH HE B3aUMOJEICTBYET C OOJBIIMHCTBOM CTaJIeH U CIJIaBOB HA OCHOBE
ATIOMUHUA U Mead. DPPEKTUBEH HA ONEPALMIX MOJIYYUCTOBOTO U YUCTOBOIO TO-
YEeHUS Pa3IMYHbIX MAaTEPUAJIOB, a TAKXKE MPU 00pabOTKE 3aKaJeHHBIX CTalei.

3akaneHnble U 1eMeHTupoBaHHble cTaim (HRC40—67), BbICOKOTpPOUYHBIE
yyryHbl, TBepAble cruiaBbl Tuna BK25 u BK15, creknonnactuku u apyrue mare-
puanbl 00pabaThIBAIOT MHCTPYMEHTOM, PEXYIas 4acTh KOTOPOTO U3rOTOBIIEHA U3
KPYIHBIX TOJUKPUCTAIUIOB (quameTp 3-6 MM, juinHa 4-5 MM) Ha OCHOBE KyOude-
cKoro HuTpuaa 6opa (3ap00p-P, 6enbop, kyObonut-P, rekcanut-P). 1o TBepaocTu
OHM MaJo YCTYNAIOT alMasy, a UX TeIUIOCTONKOCTh B 2 pasa Beime (~ 1600°C).
Onp00p-P XMMHUYECKH MHEPTEH K MaTepraliaM Ha OCHOBE ene3a. [IpouHocts no-
TuKpucTaioB Ha cxkarue pocturaet 4000- 5000 MIla, ma u3ru6 — 700 Mlla, Te-
mocToMkocts — 1350—1450 "C.

W3 npyrux cBEpXTBEPAbIX MATEPUATIOB PACHPOCTPAHEHBI CHUHTETHUYECKHE
anmasbl Thna Oananc (mapka ACbB), kapoonano (mapka ACIIK). Kapbonano xu-
MUYECKU 00JIee aKTUBEH K YIIIEPOJICOACPKAIIUM MaTepraliaM, O3TOMY MPUMEHSI-
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€TCsl JUIsl TOYEHHUSI LIBETHBIX METAJIOB, BBICOKOKPEMHHUCTBIX CIUIABOB, TBEP/IbIX
criaBoB Thna BK10 — BK30, nemetainuueckux matepuanoB. CTOMKOCTh PE3IIOB
u3 kapOoHano B 20—50 pa3 BbllIe CTOMKOCTH PE3LOB U3 TBEPBIX CILIABOB.

K abpa3uBHBIM MaTepuaiaM OTHOCST 3JEKTPOKOPYHJ HOPMalbHBIA MapoK
14A, 15A u 16A, snextpokopyua Oenbiii Mapok 23A, 24A u 25A, MOHOKOpPYH/
Mapok 43A, 44A u 45A. KapOun kpemnus 3enenbiii Mapok 63C u 64C u yepHbIit
Mapok 53C u 54C, kapbun 6opa, 31600p, CHHTETUIECKHUM aiMa3s U JIp.

AOpa3uBHbBIE MaTepuajbl XapaKTePU3YIOTCS 36pHUCTOCTHIO — JIMHEHHBIMU
pasmepamu 3epeH u nojapazaeistores Ha nuud3epao Ne 200 — 16 (COOTBETCTBEH-
HO OT 2500 o 160 mxm); numudnopomku Ne 12 — 4 (coorBeTcTBeHHO OT 160 110
40 mxm); mukponopomiku ot M63 no M14 (coorBeTcTBeHHO OT 63 10 10 MKM).

N3 abpa3uBHBIX MaTepHAIOB U3rOTOBIISIIOT MMOPOIIKH, KOTOPbIE MpeaHa3Ha-
YeHbl i1 00pabOTKH pe3aHreM B CBOOOJHOM M B CBA3aHHOM COCTOSIHUU B BHJIE
abpa3uBHOTO MHCTpyMeHTa (LLTU(OBAIBHBIX KPYTOB, OPYCKOB, HIKYPOK, JICHT U
JIp.) U MAacT.

B mporecce pe3anuss mMeramia aOpa3uBHBIMU MHCTPYMEHTaMHU Yy4acCTBYET
0O0JIBIIOE YHCIIO OAMHAKOBBIX MO pa3Mepy adpa3uBHBIX 3€PEH, CKPEIIIEHHBIX CBS-
3YIOIIMM BEUIECTBOM (CBsI3KOM). CBsI3Ka OMpeesieT MPOYHOCTh U TBEPOCTh UH-
CTPYMEHTA, BJIMSET HA PEXKUMBI, TPOU3BOJAUTEILHOCT, U KauyeCTBO OOPaOOTKHU.
CBsi3kM ObIBAIOT HEOPraHWYECKUMH U OpraHnyeckuMu. K mepBbIM OTHOCAT Kepa-
MUYECKYIO U METAJUIMYECKYI0, KO BTOPHIM — OaKEJIUTOBYIO U BYJIKAHUTOBYIO.

Kepamuueckas csizka (K) cozmaercs Ha OCHOBE OTHEYIIOPHOW TIUHBI, 00-
JIaJIA€T BBICOKOM MPOYHOCTHIO, KECTKOCTHIO, TEINIOCTOMKOCTHIO M XHMHUYECKOMN
CTOMKOCTBIO, XOPOIIO COXPaHSET NPpodUib Kpyra.

bakenutoBas cBs3ka (b) cozmaercs Ha OCHOBE CMOJI M 00JIaJJaeT XOPOIIEH
CaM03aTa4MBa€MOCTBI0 M TNOJIMPYIOIIMM CBOMCTBOM, YCTYNAaeT KEPaMHUUYECKON
CBSI3KE IO TEIJIOCTOMKOCTH M CTOMKOCTH K Ienoudam. BynkanurtoBas cBsizka (B)
CO3JAaeTCsl HA OCHOBE CMHTETUYECKOT0 KaydyyKa M 00J1alaeT BBICOKOW yNPyTrOCThIO
Y TUIOTHOCTBIO, YCTYINAET MO MPOYHOCTH U TEIIOCTOMKOCTH.

Merannnueckas cBsizka (M) co3maercs Ha OCHOBE CILIaBa MU, OJIOBa,
LMHKA, HUKEJIA U APYTUX AJIEMEHTOB U UCIOJIb3YyEeTCS] U OCHOBHOM JIJISl aJIMa3HBIX
U AbOOPOBBIX KPYToB, 00JaJaET BBICOKOM CTOMKOCTBIO, MPOYHOCTHIO U TEIIO-
MIPOBOJHOCTBHIO.

[To creneHu TBEPAOCTU KEPAMHUUECKOM CBS3KU pazinudaroT msrkue (Ml, M2,
M3), cpennemsrkue (CM1, CM2), cpennue (Cl, C2), cpennersepasie (CT1, CT2,
CT3), tBepasie (T, T2) u npyrue mmudoBagbHbIE KPYTH.

3€pHUCTOCTH, CBA3KA, CTEIIEHb TBEPAOCTH U IPYTUe NMapaMeTpbl MAPKUPYIOT
Ha Ka)X/J0M a0pa3MBHOM MHCTPYMEHTE, KOTOPbIE COCTABIIAIOT €r0 XapaKTepUCTH-
Ky. Hampumep, Ha nundoBaibHOM Kpyre MOXKET ObITh NpUBEIEHA CIEAYIoLIas
xapaktepuctuka: 14A40I1C26KS, rne 14A — mapka abpa3zuBHoro matepuana, 40
— HoMep 3epHucTOoCcTH, 11 — nHAekc 3epuucroctu, C2 — creneHb TBEPAOCTH, O
— HOMED CTPYKTYphI, KS — BUA KepaMUUECKON CBA3KH.

[nudoBanbHble KPYTH MOTYT UMEThH PA3JIUYHBIA IPO(HIL B OCEBOM ceye-
HUU: TOPSIMOYTOJIbHBIM, YallleUHbIH (LMJIMHIPUYECKUI U KOHUYECKHI), Tapenabya-
TBIA U JP.
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[InudoBansHbIe OPYCKH H3TOTOBISIOT M3 OEIOTO AIEKTPOKOPYHAA 3€PHU-
CTOCTBIO OT 25 10 M7 1 3emeHoro kapouaa KpeMHUS 3epHUCTOCTHIO OT 16 10 M7.
[To popme momepeunoro ceyeHus: paznudaroT kBajapatHeie (BKB), npsimoyronbHbie
(BII), tpeyronsusbie (BT) u apyrue nmumdoBaibHbie OpYCKH.

[IInudoBanbHble MIKYPKH BBIMYCKAlOT HA TKAHEBOM M OyMa)KHOW OCHOBE,
aOpa3uBHBIN CJIOM 3aKperigeTcs Ha OCHOBE BOJOCTOMKUMHU MM HEBOJOCTOUKUMU
cBsa3kamu. Ha nummdoBaibHble MIKYPKA MOXKET HAHOCUTBCS JJIEKTPOKOPYH]T OebIi
¥ HOpPMaJIbHBIN, KapOuJ KpeMHHUS, 3JIb00p, aliMa3 U Jap. 3epHUCTOCTh a0pa3UBHOTO
Marepuajia MoxeT ObITh 0T 80 10 M4.

AOpa3uBHbBIE TIACTHI COCTOST U3 a0pPa3WBHBIX MATEPUATIOB, CBS3KU U MOBEP-
XHOCTHO-aKTUBHBIX BellecTB. B kauecTBe aOpasMBHBIX MaTE€pUAIOB MPUMEHSIOT
AIIEKTPOKOPYHJI, KapOua KpeMHHs, Kapoua Oopa, aiamas, OKCHIIBI kKeje3a, XpoMma,
ATIOMUHUS U JIp. AGpa3uBHBIE MACTHI MOAPA3EISIOT MO0 KOHCUCTCHIIMN Ha TBEP-
aeie (T) m mazeoOpasubie (M), 0 CMBIBAEMOCTH — HA CMbIBAEMbIE OpraHUye-
ckumu pactBoputensimu (O), Bojoi (B), a Takke BOJIOW M OpraHUYECKHUMU pac-
tBOpuTensiMu (BO); no koHueHTpauuu — Ha nobiiieHHbie (II) ¥ HOpMasibHBIE
(H). B xaudectBe CBSI3KM MOTYT OBITh UCMOJb30BaHbI, B 3aBUCUMOCTH OT BBIMOJI-
HsIEMOU paboThl, )KUBOTHBIC KUPHI, CTeApUH, napadrH, Ba3eJIMH, BEPETCHHOE Mac-
70 u ap. [loBbillieHNE aKTUBHOCTH MACT JIOCTUTAETCS BBEICHHEM MOBEPXHOCTHO-
AKTUBHBIX DJIEMEHTOB; K HUM OTHOCSIT OJIEMHOBYIO U CTEAPUHOBYIO KUCIIOTHI.

6. Knaccupukanus MeTaUIOPEKYIIUX CTAHKOB

Knaccudukanus MeTauiopeXylmux CTaHKOB MPOBOJUTCS KakK IO OTAEIb-
HBIM MpU3HaKaM (MeToJ 00pabOTKU, Ha3HAUEHUE, CTENeHb aBTOMATHU3AlMH, YUCIIO
TJIaBHBIX pab04YMX OpraHOB, KOHCTPYKIMSI, TOYHOCTh M3TOTOBJICHUS U JIp.), TaK U
110 X KOMILJIEKCY.

[To TeXHONOrHMYECKOMY METo/y 00paboTKH (BUJ PEXYIIEr0 MHCTPYMEHTA,
XapakTep o0pabaThIBaEMbBIX MOBEPXHOCTEH, CXEMBbI 0OPA0OTKH U JIp.) pa3IndyaroT
TOKapHbIE, CBEPIWIbHbBIE, UTH(OBANbHbIE; NUIH(OBaIbHBIE U TOBOJOYHEIE; (pe-
3epHbIe, 3y0000padaThIBatONIUE U IP.

Knaccudukanus no Ha3HAYEHHUIO XapaKTEPU3yeT CTENEHb YHUBEPCATIBHOCTH
cTaHka. Pa3nuuaroT yHHBEpcalbHbIE, IIMPOKOTO MPUMEHEHHUS, CIIEHHATU3UPOBaH-
HBI€ U CHELIMAIIbHBIE CTAHKU.

ITo creneHu aBTOMAaTH3alMU PA3IUMYalOT CTAHKU C PYUYHBIM YIpPaBICHHUEM,
II0JTyaBTOMAThl, aBTOMAThI U CTAHKU C IIPOTPaMMHBIM yIPaBICHUEM.

[To yuciy riaaBHBIX pabOYUX OPraHOB — OAHO-ILIMHUHIENIbHbIE, MHOIO-
LIMUHAEIbHBIE, OJJHO- U MHOTOCYIIIIOPTHBIE U JIP.

KOHCTPYKIIMOHHBIN NpPU3HAK OTpa)kaeT CYLIECTBEHHbIE OCOOCHHOCTH KOH-
CTPYKLIMH CTaHKOB.

Ilo xyaccy TOYHOCTH pa3iInyaroT ctaHku H — nopmanbHOM; 11 — mOBEI-
meHHOW; B — BwICOKOH; A — 0c000 BBICOKOH TOYHOCTH U C — 0c000 TOYHBIE
CTaHKHU.

Knaccudukanus no KOMIUIEKCY MPU3HAKOB MOCTPOEHA CIEAYIOIIUM 00pa-
30M: BC€ CTaHKM pa3outel Ha 10 rpynn, rpynnel — Ha 10 Tunos, a Tunsl — Ha 10
TUIIOpa3MepoB. B rpynny o0beAMHEHBI CTAHKH C OJU3KUMHU WM OOUIMMU TEXHH-
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YECKUMH METOJaMu 00pabOTKM (Hampumep, CBEPIWIbHBIE M pacTOYHbIE). THIb
XapakTepU3ylT TaKue MPU3HAKHU, KaK Ha3HAYEHUE, CTENEeHb YHUBEPCAIBHOCTH,
YUCJIO TJaBHBIX pab04YMX OpPraHoB, KOHCTPYKUMs. BHyTpu Tuna — mo TexXHHUYE-
CKUM xapaktepuctukam. T. o. B mudpe cranka 1-a nudpa — rpynna; 2-1 — TUI;
3-1 (u 4-s1) — yCJHOBHBIN pa3mep cTaHka. bykBa Ha 2-M WK 3-M MECTE MO3BOJISET
pa3InyaTh CTAHKU OJHOTO THIOpPa3Mepa, HO C pa3INYHbIMU TEXHUYECKUMHU XapaK-
TepUcTUKaMu. TumnopazMep — 3TO 3HaYeHUE paboyero NpoCTpaHCTBa CTaHKA (s
TOKapHBIX CTAHKOB — MAaKCHUMAJIbHBIA AuaMeTp 00paldaThIBa€MOIl 3aroTOBKHU;
bpe3epHbIX — pa3Mepsl pabovero CToJa; CBEPIMIbHBIX — MaKCUMaJbHBIN JTua-
meTp otBepctus). Tak, mmudpp 16K20I1 oznavaer: 1 — TokapHas rpymnma; 6 —
TOKapHO-BUHTOpE3HbIN TUI; K — ouepennas momuduxaius 6azoBoit moaenu; 20
— BbIcoTa HeHTPOB (200 mM); [1 — moOBbILLIEHHAs! TOYHOCTb.

[udp crankos ¢ [TY comepxut 6ykBy @ u nudpy nocne Hee.

KOHCTpYKTUBHO METAIOPEKYUIUNA CTAHOK — 3TO COBOKYMHOCTH Y3J0B U
MEXaHU3MOB, 00ECTICUNBAIONINX TEXHOJOTHYECKH HEOOXOIUMBIE IBWKEHUS WC-
MOJTHUTENIBHBIX OpraHoB. OHU PacIoIaralTCs Ha MPOYHON CTAHWHE, SBJISIONICHCA
0a30BBIM Y3JIOM CTaHKa. B 3aBUCMMOCTH OT CIYy>K€OHOr0 Ha3HAYEHUS y3Jbl U Me-
XaHU3MBbI JTUOO HETOJBIXKHBI, JIMOO MEPEeMENaloTCsl OTHOCUTENbHO CTaHUHBI. MX
B3aMMHOE PACIIOJIOKEHHE XapaKTEPU3yET KOMIIOHOBKY CTaHKa, KOTOpas OTPaKaetr
MeTOJI 00pabOTKH, XapaKkTep padouux ABMKEHUN M KUHEMATHYECKYIO CTPYKTYpY.
B KOMIIOHOBOYHYIO CTPYKTYpY CTaHKa BXOJST CTallUOHAPHBIE (CTAHWHA, TEPEAHSISA
U 3a7Hs 0aOKu, KOpoOKa Mmojad u Jp.) U MOJBIKHbBIE O050ku. biiouHoe cTtpoenue
MO3BOJISIET 0003HAYATh CTAHOK B BUJE COUYETAHHUS CUMBOJIOB B CTPYKTYpHOH (op-
MyJi€ KOMIIOHOBKH, YUYUTBHIBAIOIIEH HMX MEPEMELICHUS U XapaKTep COMPSHKEHUSI.
Hanpasnenue X Bcerga ropu3OHTaNbHO, OCh Z BCET1a NapajljIebHA OCU TJIABHOIO
MMIUHAENs cTaHka. [lonBrkHBIE OJIOKM 0003HAYAIOT TEMU K€ 3HAKaMHU, YTO U HX
KOOPJIMHATHBIC JBYIKEHUS, PUYEM JIBIKCHUS (HOPMOOOpa30BaHUS — MPOMKCHBIC
OYKBBI, yCTAHOBOYHBIC U  BCIIOMOTATENbHBIE — CTpouYHbIe. CTallMOHAPHBIN OJIOK
— O. CnpaBa — 010K, HECYIIIMIT HHCTPYMEHT, CJIeBa — 3aroToBKY (puc.14).
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Puc.14. KOHCTp}IKI_II/I}I M KOMIIOHOBOYHbIE CXEMBI TOKapHOI'O U
KOOPAMHATHO-PACTOYHOI'O CTAHKOB
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7. TokapHas 00padoTKa

Haubonee pacnpocTpaHEHHBIM METOJA HW3TOTOBIEHHUS JE€Tajeil TUma Tem
BpaleHust (BaJibl, TUCKHU, OCH, (JIaHIIbI, KOJIbIIA, BTYJKH, Taliku, My(THI U T.].) Ha
CTaHKax TokapHou rpymnmnsl. @opMooOpa3oBaHre 0OeCIIeYnBAETCS BpallaTeIbHbIM
JBIDKEHUSI 3arOTOBKM M TOCTYMATebHBIM HMHCTpyMeHTa (pe3ua). [logaya moxer
OBITH MPOAOJBLHON (TIapajIeIbHOM OCH BpaIlleHUs 3arO0TOBKH), IMOMEPEYHON U MO/
YTJIOM K OCH.

[To3BosisieT 00TaunMBaTh U pacTayMBaTh MIJIMHAPUYECKUE, KOHUYECKHUE, Ia-
pOBbIe U TIPOUIBLHBIE TOBEPXHOCTH, TOIpe3aTh TOPIIbI, BHITAUMBATh KaHABKU, Ha-
pYy)XHBIE M BHYTPEHHHE Pe3bObl, HaKaThIBaTh PU(DIICHHE, CBEPIHUTh, 36HKOBATh U
pPa3BajIbIIOBBIBATE OTBEPCTHS U Jp. (puc.15).

&
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n Tl M n R macanueoy Ao

Puc.15. TexHomornyeckue BO3MOXKHOCTH TOKapHOH 00pabOTKH

k), u)

J171s1 BBITIOJTHEHUS 3TUX Pa0O0T UCHOIB3YIOTCS Pa3IuvyHble HHCTPYMEHTHI U, B
NEPBYIO OUepe/ib, TOKApHBIE pe3iibl. X KinaccupuuupyroT:

1. mo HampaBJICHHIO MTOJAYN — IPABbIE, JIEBBIE;

2. 10 KOHCTPYKIIUU TOJIOBKU — TMPSAMbBIE, OTOTHYTHIE U OTTSHYTHIE;

3. M0 poAy MHCTPYMEHTAJIBLHOrO Marepuana (ObICTpOpexKyIasi cTaib, TBEP-
JIbI€ CIUIaBbI, METAINIOKEPAMUKA);

4. mo crnoco0y M3rOTOBIEHUS — IEJTbHBIC U COCTABHEIE;

5. 110 CEYEHUIO CTEPKHS — MPSMOYTOJIbHbIC, KPYTJIbIe U KBAJIPaTHBIE;

6. M0 TEXHOJOTUYECKOMY IPUHIIUITY Pa3INYalOT: IPOXOHbIE (TIpsIMbIE, OTO-
THYTBIC U YIIOPHBIE) 1JI1 00TAYMBAHUS HAPYKHBIX HUJIMHIPUYECKUX U KOHUYECKUX
MOBEPXHOCTEH; pacToUYHbIE (TPOXOHBIE U YIIOPHBIE) JJIsI paCTaAYMBaHUS CKBO3HBIX
U TJIyXUX OTBEPCTUM; OTPE3HbIE, Pe3b0OBBIE, (PaCOHHBIE, IPOPE3HBIE TSl MPOTAUU-
BaHUS KOJIBIIEBBIX KAaHABOK; raJITeIbHBIE /UIsi 00TaYMBaHUS MEPEXOAHBIX PAINyC-
HBIX MOBEPXHOCTEH MEXIY CTYNEHSIMH BajioB; MOAPE3HbIEC NIl 00paOOTKHU IJIO-
CKHX TOPLEBBIX MTOBEPXHOCTE;

7. o Xapaktepy 00paboTKU — YEpPHOBbBIC, OJIYYHCTOBBIC, YUCTOBBIE.

K crankam TokapHOi rpynIibl OTHOCATCS: (ITI0Ka3aTh PUCYHOK)

94



— TOKapHO-BUHTOPE3HbIE — Hapy>KHasi U BHYTpPEHHssI 00paboTka, Hape3a-
HUE pe3bObl U Jp. B YCIOBHUIX €AMHUYHOTO MPOU3BOICTBA;

— TOKapHO-PEBOJIbBEPHBIE — T'PYIIIbI JETANEH CII0KHOU (POPMBI U3 MPYTKA
WIM IITYYHBIX 3arOTOBOK C MPUMEHEHUEM OOJIBIIOTO YKCIIa PEXYLIEro MHCTPY-
MEHTA, 3aKPEIICHHOIO B PEBOJIBBEPHYIO T'OJOBKY. MOXHO BECTH MApaILIECIbHYIO
00pabOTKy HECKOJIBKUX ITOBEPXHOCTEM;

— KapyceabHbIe — KPYIIHbIE TSKENbBIE 3ar0TOBKM C /,/D, =0,3-0,7;

— MHOTOPE3IL0BbIE TOKAPHBIE MOJIYaBTOMAaThl — Hapy)KHas MapasuieabHas
00paboTKa MOBEPXHOCTEM;

— OJHOUINHUH/IEIbHBIE TOKAPHO-PEBOJIbBEPHBIE aBTOMATHI JJIsl 00pabOTKU
HeOoNbIUX( D, =8—31 MM) 3arOTOBOK CIOKHOU (opmbl. [IuKi 3aMKHYTHIN, 00pa-

0oTka mapasuienbHas. J[BuxkeHuss paboynux OpraHoB OT KYJIauKOBOI'O pacipeesu-
TEJIbHOTO Bana. KpynHocepuiiHOe Mpor3BOICTBO;

— MHOTOUINWHACNIbHBIE aBTOMATHI Mapajuie]bHON 00paboTku. [leranu
CpEeAHEN CIOKHOCTH, OJHOTO TUIIOpasmepa; N,,, =N, , MaCCOBOE MPOU3BOACTBO.

wn 3

Ha BepTHKanbHBIX MOJIyaBTOMAaTaX, aBTOMAaTax M KapyCeJIbHbIX CTaHKAX 3a-
TOTOBKH UMEIOT BEPTUKAJIBHYIO OCh BpPAIlEHUs], HA APYTUX TUMAaX TOKAPHBIX CTaH-
KOB — TOPU30HTAJIBHYIO.

ToxapHble npucnocoOeHusT MpeIHA3HAYAIOTCS JUIsl PaCIIMPEHUs TEXHOJO-
TMYECKUX BO3MOXHOCTEH CTAaHKOB M TOYHOCTHU OOpabOTKH M OOJeryeHus: yCaoBU
pabotel. [Ipucnocobnenus, pexxyuil 1 BCIOMOTaTeIbHbIi UHCTPYMEHT COCTaB-
JSFOT TEXHOJOTHYECKYO OCHACTKY CTaHKA.

JIJ1s1 yCTAaHOBKH M 3aKPEIIEHUS] 3arOTOBOK IPUMEHSIOTCS: KYJIauyKOBbIE, I10-
BOJKOBBIE, I[aHTOBBIE W MEMOpAHHBIE MATPOHBI, LEHTPbl, XOMYTHKH, ONPABKH,
TUTAHIITAKOBI JIFOHETHI U Ap. (TT0Ka3aTh PUCYHOK)

B 1ByXKylayKkoBBIX CaMOIICHTPUPYIOLIUXCA MATPOHAX 3aKPEIUISIOT (PacoH-
HbI€ OTJINBKM M TOKOBKH; B TPEXKYJIAUKOBBIX CAMOLIEHTPUPYIOIIHUXCA — JAETalu
KpPYTJI0i MIECTUTPAHHON (POPMBI U MPYTKU; B YETHIPEXKYJIAYKOBBIX CaMOLIEHTPHU-
pYIOLIMXCSI — MNPYTKU KBAAPATHOTO CEUEHHUS, & C UHANBUIYAJIbHON PETYIMPOBKOM
KyJa4uKOB — JI€Tali NPSIMOYTOJbHON M HeCUMMETpU4HOU (opmbl. KyraukoBbie
MaTPOHBI BBIMOJHAOTCA C PyYHBIM HJIM MEXAHUYECKUM MPHUBOJAOM 3aKUMOB.

[Tpu //D=4-10 3aroToBKY yCTaHaBJIMBAIOT Ha IIEHTpax, a JJIs Mepeaadn Ha
He€ KpyTAILIEro MOMEHTA OT IUMHHJEIS IPUMEHSIOT MOBOJKOBBIE YCTPOMCTBA.
LleHTpoBBIE OTBEPCTHS C TOPLOB JENAOT CIEHHUAIBHBIMU LIEHTPOBOYHBIMU CBEP-
namu. LleHTpsl ObIBAIOT (CM. PUCYHOK): YHOpPHBIE (C TBEPAOCILUIAaBHBIMU HAKOHEY-
HUKaMH); Cpe3aHHble (KOrja HEOoOXOIMMO IMOApe3aTh 3aroTOBKY IMOYTH 0 IICH-
Tpa); IIApUKOBBIE (1711 KOHMYECKUX MOBEPXHOCTEH); 0OpaTHbIE (3ar0OTOBKU MaJIbIX
D); Bpamaromuecs, pudi€nsie u zp.

XOMYTHKHM TIpeIHAa3HAUYEHbI (CM. PUCYHOK) JUJISl TIEpelayd BpallleHUus OT TO-
BOJKOBOTO TMAaTpPOHA JI€Tajd, YCTAHOBJIEHHON B LIEHTpax. BbIBalOT OOBIYHBIMHU U
CaMO3aTATUBAIOIIUMUCA.

[{aHroBbIE TATPOHBI IPUMEHSIOTCS 111 3aKPEIJIEHUS MPYTKOBOTO MaTepHua-
Ja WM 3aKUMa JeTalied mo o0paboTaHHOM MOBEepXHOCTU. bhIBalOT moparouiye u
3aKHMHBIE.
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MemOpaHHbIe TATPOHBI POKKOBOTO (3aKpeIyieHUE M0 HAPYKHOW MOBEPXHO-
CTH) U YaIIeYyHOro (Hapy>KHasi W BHYTPEHHSS MMOBEPXHOCTH) MPUMEHSIOT Al 00-
pabOTKM MapTUU JETaNEH ¢ BBICOKOH TOYHOCTBIO HEHTPUPOBAHHUS.

3aroToBKU THMA KOJEll, BTYJIOK, CTAKAHOB YCTAHABIMBAIOTCS B ONMpPaBKax —
KOHUYECKHUX, C 3AKUMHBIMU YIPYTUMH 3JIEMEHTaMU, TOPPUPOBAHHBIMHU BTYJIKAMHU,
C TUAPOIUIACTMACCON U Ap.

JIJ1st yCTaHOBKHM 3aroTOBOK € //D>12—15 B KauecTBE JOMOJHUTENBHONU OMO-
PBI IPUMEHSIOT HETIOABM>KHBIE U MOJIBUKHBIE JIFOHETHI (CM. PUCYHOK).

HenoaBukHpll JTIOHET YCTAaHABIMBAECTCS HA HAIPABISAIOIIMX CTAHWHBI B
LEHTpPE JIeTalu, UIMEET OTKUIHYIO BEPXHIOK YaCTh, OMOPHBIE KyJIauKH WIH POJIH-
kd. [TonBHKHBINA — KPEUTCS HA KapeTKe CyNmopTa U B xojae o0paboTKu mepeme-
I1a€TCS BOJIb JIETaNH.

8 CBepJiieHMe U pacTauuBaHue

OcHOBHOE Ha3HAYeHHUE CBEpJIeHUd — 00paboTka, T.e. (hopMooOpa3zoBaHUE
WIHHIPUYECKAX U TMPUIETAIOMNUX K HUM TMOBEPXHOCTEH C TIOMOIIBIO MHOTOJIE3-
BUIHHOTO peXyIlero HHCTpyMeHTa (puc.16).
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Puc.16. TexHomoruueckue cxeMbl 00pabOTKH OTBEPCTHI
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['maBHOE BpallleHHE U TMOCTYIMATENbHbIC JBUKEHUSA MOJAYU OCYILIECTBIISIET
WHCTpYMEHT. HambompIiee mpuMeHeHne UMEIOT BEPTUKAILHO-CBEPIIMIILHBIE CTaH-
ki (HacToJbHbIEe D, <12 MM, KpynHble — 10 100 MM); paguaibHO-CBEPIUIbHBIE

ome

— 00paboTKa KPYMHBIX 3arOTOBOK B €IUHUYHOM U MEIKOCEPUIHOM MPOU3BOICT-
Be. Cranku ¢ YUIIY o1HO- U1 MHOTOIINUH/IETbHbIE ABTOMATHI U MOJyaBTOMAThl UC-
HOJIB3YIOTCSL B CEpUHHOM M MacCOBOM NPOM3BOACTBE. [IBrkeHHe cTona (cM. pucy-
HOK) M caJa30K MPOUCXOJIUT 10 IPOrpaMMe, TaK K€ KaKk CMEHa HUHCTPYMEHTA, CKO-
pocTeid, oAy U IITyOHHBI CBEPIICHUS.

O0paboTka OTBEpCTUI HA CBEPIMIBHBIX CTAHKAX OCYIIECTBIISETCS:

— cBepyiaMu (cBepiieHrne 10 D <30 MM M paccBepiuBaHue D>30 MM, OT-
BEpPCTHUS B MOKOBKaX, OTJIMBKAaX W T.I.). BbIBalOT cnivpaibHbIE, IEPOBBIE, ITHEKO-
BbI€, OJJTHOKPOMOYHBIE (ITyIIECYHBIE) TIIyOOKOIO CBEpJIEHHUS, KOJBIIEBOTO CBEpJIC-
HUs, LIEHTPOBbIE, KOMOMHMpPOBaHHbIE U 1p. Hambonee pacnpocTpan€éHHOE cru-
pajbHOE CBEpJIO (CM. PUCYHOK) COCTOMT M3 pabouell 4acTu, IIEWKH, XBOCTOBUKA
(UMJIMHIPUYECKOTO UM KOHMYecKoro). Pabouas yacTh MMeEeT pexyllyro U Ha-
MPaBJISIIONIYI0 YacTU C BUHTOBBIMM KaHaBkamu. Ha pabGodyeil yactu BbIAENSIOT 2
IJIABHBIX PEXKYUIUX, BCIIOMOIaTeNIbHYO, 2 BCIOMOTATEIbHBIE PEXKYIINE KPOMKH;
JICHTOYKH, PACIIONIOKEHHbBIE BJIOJIb BUHTOBBIX KaHAaBOK OOECIEUMBaIOT HarpabJe-
HUE cBepia npu pe3aHuu. [Ipu oOpaboTke cnvpadbHBIMU CBEpPIAMH 0OecrieynBa-
ercst 12-14 xBanuret, R, 12,5; oTBepcTHe pazOuBaercs Ha 1-2%D,, ;— 3€HKEpaMH

(z=3-8) — riyXxue Wiu CKBO3HBIE OTBEPCTHS, MOJYUYCHHBIE CBEPIICHUEM, JINTHEM,
mramMnoBkoi. 9-11 kBamurer R, 6,3-3,2. 'myOuna pe3anus mpu 4ePHOBOM 3CHKE-
poBaHuH (0,1—0,15)d3, IPA YUCTOBOM — < 0,054, ; BIBatOT KOHUYECKUE U LUIIUH/I-
puyeckue;

— pa3BépTkamu (huHUITHAS 00pabOTKa MOCe CBEPJICHUS U 3€HKEPOBaHU )
¢ z<4. Jlocturaercs 6-9 kBanurer u R, 0,32-1,25. I'myOuna pe3aHus Npu YUCTO-

BoM pa3BépthiBanuu 0,1-0,4 MM (B 3aBucuMocTy OT d). BRIBatOT KOHUYECKHE U 1TH-
JUHAPUYECKHE,

— 3CHKOBKAMU M IICKOBKAMH — MHOTOJIE3BHUHBIA WHCTPYMEHT JUIsi oOpa-
OOTKHM KOHHYECKHUX, MUIUHAPUIECKUX U TOPIIOBBIX YIaCTKOB OTBEPCTHUI;

— METYMKaMU — Hape3aHue BHYTpeHHeW pe3bObl. IIpencraBisitor coOoii
BUHT C MMPOPE3aHHBIMH KaHAaBKaMH, KOTOPBIE 00Pa3yroT PEXKYIIHe KPOMKH.

[Ipu coBnageHuu pa3MepoB HHCTPYMEHT ¢ KOHUYECKUM XBOCTOBHUKOM YCTa-
HABJIMBAETCA MPSIMO B IIIMHUHJIEIb CTaHKA, TP MEHBIIUX — C MOMOIIbIO MEePEX0/I-
HBIX BTYJNOK. C IIMIMHIPUYECKUM XBOCTOBMKOM — B IAHTOBBIX U APYTHX MATPO-
HaX. B craHkax ¢ MHCTpyMEHTAJIbHBIMA Mara3uiHaMu — B CIEIUAIBHBIX OMpaBax
(yHu(umpoBaHHas onpaBKa U UHCTPYMEHT 00pa3yt0T HHCTPYMEHTAIbHBIN OJIOK).
3aroToBKM Ha CBEPJIMJIBHBIX CTAHKaX YCTAaHABIMBAIOT C MOMOIIBIO YHHU(PHUIIUPO-
BAaHHBIX U CIEIMAIIBHBIX MPUCIIOCOOJIECHUN (THCKU, TOBOPOTHBIE CTOJIBI, PUKUM-
HBIC IUIAHKH, KOHTYKTOPHBIC YCTPONCTBA U Ap.).

PacraunBanne mpUMEHSIOT UIsi OOpabOTKH IMIIMHIPUYECKUX OTBEPCTHUH,
HAPY)KHBIX TUJINHAPUYECKUX U TUIOCKHX MOBEPXHOCTEH B 3arOTOBKAX KOPITYCHBIX
netaneu (puc.17).
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Puc.17. TexHoJIOrH4eCcKue BO3MOKHOCTH pacTadurBaHUsA
FJ’IaBHOG ABHJKCHUC — BpPAIICHHUC MHCTPYMCHTA, I10Ja4d — HHCTPYMCHT

WM 3aroToBKa. Ha pacTOYHBIX CTaHKaX MOXKHO Tak e oOpadaTwiBaTh (pacCOHHBIC
MOBEPXHOCTH, (hpe3epoBaTh, Hape3aTh pe3b0y, CBEPIUTh, U T.M. CTaHKH OBIBAIOT
TPEX THUIIOB: KOOPAMHATHO-PACTOYHBIE (BBICOKOTOYHAsI 00pabOTKa OTBEPCTUH MpHU
20+1°C); TOPU30OHTAIBHO-PACTOUHBIE (KOPIIYCHBIE IETAIN) M alIMa3HO-PACTOYHBIE
(KpymHOCEpHITHOE U MacCOBO€ MPOM3BOACTBO, aBTOMAaTHMYECKUN LUKI). ["opH30H-
TaJbHO-PACTOYHBIE — CaMble PaclpOCTpaHEHHBIE (CM. PUCYHOK): MO BEPTUKAJb-
HBIM HaIPaBIIAIOMIUM TEpeIHEH CTOWKM MepeMenlaeTcs IMuHeNIbHas 6abka co
HIMUHJIENIEeM, TTOBOPOTHBIM CTOJ TIepeMeNIaeTcs Mo MONepeyHbIM cajla3kaM M MPo-
JOTBHBIM HAIPABJISIOIINM.

NHCcTpyMeHT: pacTouyHbIe pe3libl, CBEpIa, pa3BEPTKH, ¢pe3bl u Ap. Hawu-
OoJbIIee paclpoOCTpPAaHEHWE MMEET PACTOUYHBIM MHCTPYMEHT B BHJE KOHCOJIBHOM
PacTOYHOM ONPABKU CO CTEPKHEBBIM Pe3LOM (CM. pucyHOK). BouieT pesna obdec-
ne4nBaeT pazmep. ByXpe3noBble PACTOUHBIE OMPABKU UMEIOT OOJIBIIYI0 TOUHOCTh
(et u3ruba). [lunuaapuyeckrue u TOpIEeBbIe MOBEPXHOCTH OONBITUX D 00pa3yroT
PACTOYHBIMU pE3llaMU, YCTAaHOBJICHHBIMHM Ha TUTaHINAKOE ¢ paguaibHBIM CYIIIOP-
TOM (cM. pucyHOK). [IoBepXHOCTH CO CIIOKHBIM KOHTYPOM MOKHO OOpa3oBBIBATH
dbpe3oBaHuEeM.

Bricokas TouHocTs pasmepoB (1-10 mMkM) oOecrnieunBaeTcsi TOYHBIM I0O3U-
[IUOHUPOBAHUEM 3aTOTOBKM OTHOCHUTEIILHO MHCTPYMEHTA. [[JIs1 3TOro HCmonb3yroT-
Csl CIIeIMANIbHBIE ONTHYECKUE yCTpoiicTBa. Hanbomnpias TOYHOCTh U Ka4eCcTBO 00-
pabotku (6-5 xB., R,0,32-0,08) obecnieunBaeTCsi Ha aJIMa3HO-PACTOYHBIX CTAHKAX,

B KOTOPBIX PEXYIIYI0 YaCThb MHCTPYMEHTA U3TOTABIUBAIOT U3 KEPAMHUKU U CBEPX-
TBEPIbIX MaTepHaioB (v, =100-1000 M/MuH; S =0,01-0,15MM/00; ¢ =0,05-0,3 MM).

pes
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9 ®pe3epoBanue

BricokonmpousBoauTenbHbI cmocod GopmMoodpa3zoBaHus TUIOCKUX U (PacoH-
HBIX MOBEpXHOCTEH (puc.18) mo mMeroay KacaHusi U KOIMHUPOBAHUS MHOTOJIE3BUM-
HBIM UHCTPYMEHTOM ((ppe3amn).
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Puc.18. TexHonoruueckue cxeMbl 00pabOTKH Ppe3epoBaHHEM
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HenpepsiBHOE rimaBHOE BpalaTeNbHOE ABUKEHUE COBEPIIAET MHCTPYMEHT,
IIOCTYNATENBHOE MOJAaYu — 3aroToBKa. IIponecc pe3anus npepbIBUCTBIA — KaXKIbIN
3y0 (bpe3pl HAXOAUTCS B KOHTAKTE C 3arOTOBKOM TOJILKO 4acTh oOopota. Crienct-
BUS MPEPBIBUCTOCTH: BPE3aHUE KaXIO0ro 3y0a COMpOBOXKIAAETCS yAapaMu; BUOpa-
nuu B cucreme CIIN/I; moBBILIEHHBIM N3HOC MHCTPYMEHTA; CHUP)KEHUE TOYHOCTH U
YBEJIMYEHHUE IEPOXOBATOCTH 00PAOOTaHHON TOBEPXHOCTH.

Merton obecrieunBaeT: Ha YepHOBBIX pexkumax — 11-9 kB., R, 40-10; uncro-
BBIX — 8-6 kB, R,1,6-0,8; ToHKOTO (ppe3epoBanus — 6 kB., R,1,25-0,32.

OCHOBHBIM MHCTPYMEHTOM JUIsl AAHHOTO BHUJ1a 0OpaOOTKU SBISIFOTCS (DpE3BI.
OTO0 Teno BpalleHus, Mo nepudepuu WM Ha TOPLE KOTOPOTO PacHOIOKEHBI pe-
KYIIUE 3JIEMEHThl — 3yObsi. Kaxaplii MOXKHO paccMaTpuBaTh Kak pesel] ¢ IpUcy-
IIMMH €My F€OMETPUYECKHUMH M KOHCTPYKTUBHBIMU IapameTpamu. Ppes3bl pasiin-
YaroT I10:

- PAacmoNokKeHHIO 3yObeB — TOPLOBbIEC, HUIMHAPHIECKHE, TPEXCTOPOHHHUE;

- crnocoOy 3aKperyIeHUs] Ha CTAHKE — Haca/IHbIe, KOHLEBHIE;

- BuAy 00pabaThiBa€MOW MOBEPXHOCTH — YIJIOBBIE, IIMOHOYHbIE, (hacOH-
HbI€, [1a30BbI€, OTPE3HbIE, 3yOOPE3HbIE U JIP.;

- pacnoJIOKEHHIO 3yObeB — MPSIMO3yOble, C BAHTOBBIM 3yOOM H JIp.;

- MHCTPYMEHTAJILHOMY MaTepually — U3 MHCTPYMEHTAJIbHBIX U ObICTpOpE-
KYIIUX CTAJIEH, TBEPAOCILIABHBIE U JIP.;

- cHoco0y 3aKpeIUIeHHs peXyLINX IEMEHTOB — LENbHbIE, C HAallaSsHHBIMU
IUTACTUHAMM, CO BCTABHBIMM HOXXaMH, C MEXaHMYECKUM KpEIUIEHUEM
3yObEeB H JIP.;

- 10 BHJly XBOCTOBHKa, pa3Mepy 3yObeB U Jp. MapaMeTpam.
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TexHosorusi nepepadoOTKM MJIACTMACC
1. CocTaB u puU3NKO-XUMHYECKHE CBOIICTBA IJIACTMACC

B 3aBucHMMOCTH OT uKcCiIa KOMIIOHEHTOB IUIACTMACCHI MOAPA3JEISAIOT Ha
poCThie (OJHOKOMIIOHEHTHBIE) U KOMITO3ULIMOHHBIE. [lepBble COCTOAT U3 OJTHOTO
KOMIIOHEHTa — CUHTETUYECKOW CMOJIbI, BTOPbIE — U3 HECKOJBKUX COCTABJISIOLINX,
KaX/J1asi U3 KOTOPBIX BBINOJHSAET ONPEACIICHHYI0 poib. CMona SBISETCA CBS3YIO-
MM U €€ CBOMCTBAa BO MHOTOM OOYCIIaBIIUBAIOT (PU3HKO-MEXAaHUUECKHE U TEXHO-
JIOTUYECKHUE CBOMCTBA IjIacTMacchl. [IoMrMMO CBSI3yrOIIEr0, COAEPHKAHUE KOTOPOTO
MOKeT cocTaBiaaTh 30-70 %, B cocTaB mIacTMacc BXOIAT:

- HanoHumeny JJisl TOBBIIIEHUSI IPOYHOCTH, TETUIOCTOMKOCTH, YMEHBIIECHUS
yCaJKi U CTOMMOCTH KOMMO3UIIMK (IpEeBECHAasi MyKa, O4€Chl XJIOMKa, LIEJIJII0JI03a,
Oymara, rpa¢uT, acOecT, KBapll, CTEKIOBOJIOKHO U CTEKJIOTKaHb U Jp.);

- nracmuguxkamopsl (AUOyTHA(TANAT, KACTOPOBOE MACJIO U JIp.), YBEIUYH-
BAIOIIUE AMACTUYHOCTh, TEKYUYECTh, THOKOCTh U YMEHBIIIAIOUIUE XPYTIKOCTh;

- kamaauzamopul (U3BECTb, MAarHE3Us U JIp.), YCKOPSIOIINE OTBEPACHUE;

- cmabunuzamopsl (ApOMaTHYECKUE aMUHBI, IPOU3BOIHbBIE (DEHOJIOB U Jp.)
JUISL 3aMEJIJIEHUS TIPOLIECCOB JECTPYKIMH MTOTUMEPHBIX MAaKPOMOJIEKYJ MMOJI IEUCT-
BHEM BHEIIHUX (haKTOPOB;

- Kpacumenu, cmazvigarowjue geuecmea u Jip.

[Ipu M3roTOBIEHUH Ta30HATIONHEHHBIX TUTacTMacc (TIOPO- U MEHOIIACTOB) B
MOJINMEPHI BBOJIAT Ta3000pa30BaTEM — BEIIECTBA, KOTOPHIE MPU HATPEBAHUH Pa3-
JIararoTCs C BBIIETIEHUEM Ta3000pa3HbIX MPOIYKTOB.

K rpymnmne mnactmacc Huzkou npouHocmu OTHOCSITCS TIOJUATUIICHBI, (PTOPO-
miacTel U Jp. M3 moaumsTUiIEHAa W3rOTaBIMUBAIOT TPYObI, M30JATOPHI, SJIEMEHTHI
rajJbBaHUYECKUX BaHH U T.N. OTOPOIIACT UMEET BHICOKYIO XMMUYECKYIO U TEILIO-
CTOMKOCTH, U30JIILIUOHHBIE CBOMCTBA U MOPO30yCTONYUBOCTb.

[TnacTmaccamu cpeodneti npounocmu SIBISAOTCS (DEHOIMIACTBI, TOTUCTUPOIIBI,
noJiaMuIbl U JIp. TepMOpeakTUBHBIE BRICOKOTEXHOJOTHUYHbBIE (DEHOIIACThI IUPO-
KO MPUMEHSIOT JJIsi U3TOTOBJICHUS BJIEKTpOTEeXHUYecKkux Aetaneil. [lomuctupou,
XapaKTEPU3YIOIIUICA BBICOKUMH JUAJIEKTPUYECKUMU CBOMCTBAMU, CIYKUT IS
IIPOU3BOJICTBA 3JIEMEHTOB PAJHO- U 3JIEKTpoanmnaparypel. biarogapss codueTaHuio
BBICOKMX MEXaHWYECKOW IPOYHOCTH, H3HOCO-, KOPPO3HMOHHOM W XHMHYECKOU
CTOMKOCTH TOJIMAMUIBI SIBIIAIOTCA OJHUM U3 BAXKHEUIINX KOHCTPYKIIMOHHBIX Ma-
TepuayioB. M3rotoBneHHble U3 KampoHa, KampoJjioHa, MOJMAMHUIHBIX CMOJ 3y0da-
ThI€ KOJIeCa, TTOAMIUITHUKN CKOIBKEHHS U IPYTHUE JIeTaIH paboTaroT OoJjee TiaBHo,
OecIIlyMHO, UMEIOT MEHBIIYI0 MacCy U CTOMMOCTb IO CPAaBHEHHIO C MeTalinye-
CKHMU aHaJIOTaMH.

Buvicokonpounvimu ABISIIOTCS CTEKJIOIUIACTUKM M KOMIIO3UTHI HA TOJIUMEP-
HOM MaTpuile — MaTepuajbl, COCTOSIINE W3 HAMOITHUTENS (CTEKIOTKAaHU, CETKH,
BOJIOKHA, JIEHTHI U T.I. U3 METAJUTMYECKOW MUKPOIPOBOJIOKH, KApOUIOB, YIIIepoa)
U CBS3YIOIIETO (SIOKCUIHBIE, KpeMHUUOpraHudeckue, GpeHonpopmaibaeruiHbe
cMmoiibl). B mporecce M3rotoBiieHHs AeTalield TEXHOJIOTMYECKH COBMEIIAKOTCS
dbopMooOpazoBaHue U MOJyYEHHE CaMOro MaTtepuana. J{Js mojsydeHusi BbICOKOHa-
IpY>KEHHBIX JieTajield HeOONBIINX Pa3MEPOB MPUMEHSIOT TEPMOPEAKTUBHBIE MPECC-

101



matepuasibl AI'-4C, AI'-4B u ap. IlIupoko npuMeHSIOTCS TaKXe TEPMOILIACTHI ap-
MHUPOBaHHBIE CTEKJIOBOJOKHOM, KOTOPOE MOBBIIIAET UX MPOYHOCTh M TEIIOCTOM-
KocTh B 3-4 paza. TouHoCTh AeTasield U3 3TUX MaTepuaioB 00ECIEYUBAETCA HU3-
KUM KO3()PUIIMEHTOM TEIJIOBOTO PACIIUPEHUS U MAJION YCaJIKOM.

OCHOBHBIMH MEXHON02UYECKUMU CEOUCMBAMU TITACTMACC SIBIISIOTCS:

1. Texyyecmsb — cIOCOOHOCTH MaTepuaa 3anoiHsITh Gopmy. OHa 3aBUCHUT OT
BUJIA M COJEP’KaHUSI B MaTepuase CMOJIbI, HAMIOJHUTENS, TUIACTU(PUKATOPa, CMa-
304YHOT0 Marepuaina, KOHCTPYKIHUU IMpecc-POpPMbI, TEXHOJIOTHUECKUX PEXUMOB U
ap. gakropos. 15 TEpMOIIACTOB 3a MOKa3aTelb TEKYYeCTH MPUHUMAIOT WHIEKC
pacmiaBa — KOJJM4€CTBO MaTepuasa, BbIIaBIMBAEMOr0 4epe3 COIUIO CIEeLHaIbHOIo
IKCTPY3€Epa B €IMHUILY BPEMEHU IIPU ONPEACICHHON TEMIIEPATYPE U 1aBJICHUU.

2. Ycaoka — abcomoTHOE WM OTHOCUTEIBHOE YMEHbBILIEHUE Pa3MePOB JieTa-
JU O CPAaBHEHUIO C pa3MepaMu MOJOCTU mpecc-popMbl. 3aBUCHT OT (PU3UKO-
XUMUYECKUX CBOWCTB CBSI3YIOLIEr0, KOJMYECTBA U MPUPOJIbI HAIIOJIHUTENS, COAEP-
YKaHMs B HEM BJIard U JIETYYUX BEIECTB, TEMIIEPATYPhl IEPepadOTKU U Jp. Y CaaKy
HEO0OXOAMMO YUYHUTHIBATh MIPU MPOESKTUPOBAHUHU MTPECC-POPM.

3. Cxopocmb omeepoenus (noaumepuzayuu) — MPOJOJDKUTENBHOCTD Iepe-
X0J1a PEaKTOIUIacTa U3 BI3KOTEKYUYEro COCTOSIHUS B COCTOSIHUE MOJTHON MOJIUMEPH-
3auu. DTOT MapaMeTp 3aBUCUT OT CBOMCTB CBSA3YIOIIETO M TEMIIEpaTyphl nepepa-
0otku. [Ipy HU3KON CKOPOCTH OTBEPACHUS YBEIMUUBACTCS BPEMS BBIIEPKKU Ma-
Tepuasia B mpecc-popMe U CHUXKAETCS MPOU3BOJUTENBHOCTD Mpolecca. Ee moBsi-
[IEHWE MOXET BBI3BATH MPEXKACBPEMEHHYIO NMOJIUMEPHU3ALUIO U OT/IEIbHbIC YUacT-
KU ripecc-GopMbl He OYTyT 3aII0JIHEHBI.

4. TepmocmadbunbHocmsb — BpeMsl, B TEUEHUE KOTOPOTO TEPMOILIACT BbLAEP-
KHUBAET OINpPEAEICHHYIO TeMIepaTypy 0e3 pasznokeHus. lJis MaTepranoB ¢ HU3KOU
TEPMOCTAOUIILHOCTHIO HEOOXOAMMO IMpelyCMaTpUBaTh MEPhI, IPEIOTBPAIIAIOIINE
UX pa3jio’KEHHE B Ipoliecce mepepaboTku (HanpuMmep, YBEIHYNBATh CEYEHUE JIUT-
HUKOB).

B 3aBucumMocTH OT PU3UYECKOTO COCTOSHUS MOJUMEPHBIX MAaTE€pPUANOB, MX
TEXHOJIOTUYECKUX CBOMCTB U APYTUX (PAKTOPOB OCHOBHBIMHU CIOCOOaMHU M3TrOTOB-
JIEHUS JAeTallell U3 MJIACTMACC SIBIISIOTCS:

- epepaboTKa B BSA3KOTEKY4YEM COCTOSIHUM (IIpecCOBaHUE, JUThE MOJ AaB-
JICHUEM, BBIJIaBIIMBAHUEM U T.I1.);

- iepepadoTKa B BHICOKODJIACTUYHOM COCTOSIHMM (IITAMIIOBKA U Pa3IMYHbIE
MeTO/1bI (POPMOBKH );

- popMOOOpa30BAHKE KUIKUX TTOJTHUMEPOB,;

- mepepabOTKa B TBEPJOM COCTOSTHUM PE3aHHEM U pa3feUTEIbHON LITaM-
IMOBKO;

- COeIMHEHUE CBAapKOMW, CKJICMBAaHUEM U JPYTHE METOIbI MepepadOTKH.

2. Cioco0bI M3roToBJIEHHS /IeTajieil U3 MJIACTMACC B BA3KOTEKY4YeM
COCTOSIHUM

B OonpmmHCTBE CJIydacB ACTaJIu U3rOoTOBJIAIOT M3 INIACTMACC, HAXOOAIIHUXCS
B BA3KOTCKYYCM COCTOSAHUU, crocodbaMu MpCeCCOBAHUA, JTUTHA, BbIIABIINBAHNA.
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IIpamoe (komnpeccuonnoe) npeccoéanue — OIUH U3 OCHOBHBIX CIOCOOOB
MOJTYYCHHS JeTalled M3 PEeakToIuiacToB. B momocTs MaTpuiel mpecc-hopmbr 8
(puc.la) 3arpyar0T IpeaBapUTEIbHO TaOJETUPOBAHHBIA UM MOPOIIKOOOPa3HbIN
matepuan 2. [Ipu 3ambikaHuuM mpecc-popMbl MO AEUCTBUEM CUJIbI Mpecca IMyaH-
COH / co3llaeT naBjieHUE Ha mpeccyemblil Matepuan (puc.16). [lox neiictBuem 3To-
rO JIaBJICHUS M TEIUIOTHI OT HAarpeToi mnpecc-hopMbl MaTeprai pa3MsryaeTcs: U 3a-
noJiHgeT GopMOooOpa3yIOIIyI0 MOJOCTh Mpecc-PpopMel. [locie onpeneneHHON BbI-
JIEPKKH mpecc-hopMa pacKpbhIBAETCS M ¢ TOMOILBIO BhITaJIKuBatens 5 (puc.1B) us
Hee U3BJIEKAeTCs TOTOBas JAeTallb 4.

N

/A

g) | g

Puc.1. Texnonoruueckasi cxema npsmMoro (KOMIPECCHOHHOTO) MPECCOBAHUS

[Tonumepusanus (OTBEpAECHUE) CONPOBOKAAECTCS BBIJCICHUEM JETYYHX CO-
CTaBJIAIOLIMX NOJHMMEPOB U NapoB Biaru. s yaaneHus ra3oB B IPOLECCE Mpec-
COBAHMsI BBINOJHAIOT MOAIPECCOBKY — MPECC MTOCIE ONPENAECIECHHON BBIIEPKKH I1e-
PEKITIOYAIOT Ha OOPATHBIN X0/, MyaHCOH MOAHUMAIOT Ha 5-10 MM U BBIAEP>KUBAIOT
B TakoM mosioxeHuu 2-3 c. [Tocie atoro mpecc-gpopma CHOBA 3aKPHIBACTCS.

[Ipn mpeccoBaHnM KPYNHBIX TOJICTOCTEHHBIX JETANEN U3 MATEPHUAIIOB C IIO-
BBIIIEHHOM BJIAKHOCTHIO TOANPECCOBKY MPOBOAAT ABAKIBI.

Temneparypa U JaBleHUE NPECCOBAHMS 3aBUCAT OT BHUJAA IepepadarbiBae-
MOro marepuaia, (OpMbl U Pa3MEPOB U3rOTOBISEMON JeTanu. Bpems BbLaepKKU
IIOJI TIPECCOM OIPEAEIISAIOT CKOPOCTh OTBEPJICHHUS U TOJILMHA IPECCYEMON AETAIIN.
JUig GONBIIMHCTBA TEPMOPEAKTUBHBIX MAaTEpUAIIOB BPEMs BBIAEPKKH BBIOMPAIOT
u3 pacuera 0,5-2 MUH Ha | MM TOJIIIUHBI CTEHKU. TEXHOIOTHYECKOE BPEMSI MOMKET
OBITh COKpAILIEHO BCJIEACTBHE MPEABAPUTENILHOTO MOJOrPEBa MaTepuasa B CreLu-
anbHbIX mKagax. /laBiaeHue 3aBUCUT OT TEKy4eCTH Ipecc-maTepuana, CKOPOCTH
OTBEPICHMSI, TOJINHBI IPECCYEMBIX JIeTaJIel U IPYTruX (PaKTopoB.

HarpeB mpecc-popm OCymIecTBISIIOT OOBIYHO 3JEKTPUUECKUM HarpeBare-
aem. Pabouyro TemmnepaTypy B mpoliecce MpecCOBaHHs MOAAEP>KUBAIOT MOCTOSH-
HOW C MOMOUIBI0 aBTOMAaTHYECKH JEHCTBYIOMUX MpuOOpoB. st 3arpy3ku B mo-
JOCTh mpecc-(hopMbl OMPENEIEHHOT0 KOJIMYECTBA MpEecc-MaTepralia UCIONb3YIOT
00BEMHYIO JO3UPOBKY WM JJO3UPOBKY MO Macce.

[IpumeHsI0T TakkKe MOIITYYHYIO JO3MPOBKY (3arpy’KaroT OIpeAesIeHHOe
yucao Tabnerok). IlpeccoBaHue BBIMOIHAIOT HA TUAPABIMYECKUX mpeccax. llpu
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BBITTYCKE OOJIBIIIOTO YWCTIA JETANICH MCIOJIB3YIOT MPECChl, pabOTaIoNue MO aBTO-
MaTHYECKOMY ITHKITY.

[TpsMBIM TIpeCCOBaHHMEM TOYYAIOT JIETATU CPEIHEH CIOKHOCTH U HEOOIb-
MUX Ta0APUTHBIX Pa3MEPOB U3 TEPMOPEAKTUBHBIX MATEPHAIIOB C MOPOIIKOOOpa3-
HBIM M BOJIOKHUCTHIM HATIOJTHUTEISIMHU.

Jlumvesoe npeccosanue OTIMYAETCA OT MPAMOrO TEM, YTO MPECCYEMBIit
TEPMOPEAKTUBHBIN MaTepua 3arpykarT HE B MOJIOCTh Mpecc-(hopMbl, a B CIIEILH-
albHYIO0 3arpy3ouyHyto kamepy 2 (puc.2). Ilog npeiicTBMeM TEIIOTHI OT Mpecc-
dbopMbI MpeccyemMblii MaTepHall MPEBPALIACTCS B BI3KOTEKYYEEe COCTOSIHUE U TIOJ]
JTABJICHUEM CO CTOPOHBI MyaHCOHA / BEDKUMAETCS U3 3arpy304HOM KaMephl 2 B TO-
JIOCTU MaTpHIIbl pecc-hopMbl Yepe3 CIeHaIbHOE OTBEPCTUE B JIMTHUKOBOM TUTH-
te 3. Ilocne oTBepaeHUs npecc-hopMy pa3beAUHSIOT, U TOTOBBIE JETANH 4 WU3BJIC-
KalOT U3 MaTPULBI J.

7'//I —

Puc.2. TexHonornueckast cxema JIMTbEBOTO PECCOBAHUS

JlutbeBoe mpeccoBaHHE MO3BOJIAET MOJIy4YaTh JETAId CIIOXKHONH (QOpPMBI C
rIIyOOKHUMHU OTBEPCTUSIMH, B TOM YHUCIE pPe3b0OBBIMU. B mpoliecce meperexanus
Yyepe3 JUTHUKOBOE OTBEPCTHE Mpecc-MaTepuan MpOrpeBaeTcs PaBHOMEPHO, UYTO
obOecnieunBaeT Oojiee paBHOMEPHYIO CTPYKTYpy mpeccyemoii neranu. [Ipu autbe-
BOM IIPECCOBAHUM OTMATAET HEOOXOAMMOCTh B TIOJMPECCOBKAX, T.K. 00pa3yromime-
Cs Ta3bl MOTYT BBIXOJHTH B 3230p MEXKY JIMTHUKOBOW IJIUTON U MATPHUIICH.

HenocraTkoM IUTBEBOTO MPECCOBAHUS SIBISETCS TOBBIIMICHHBIH pacxon
npecc-MaTepuana, Tak Kak B 3arpy304HON Kamepe W TUTHUKOBBIX KaHajdaX OCTaeT-
csl yacTh HEOOpaTUMOro npecc-marepuaia. Kpome toro, npecc-Gpopmsl 171 JIUThE-
BOT'O IIPECCOBAHUS CIOXKHEE 110 KOHCTPYKLUHU U JOPOKe mpecc-hopM JUIsl IPSIMOTo
IPECCOBaHUS.

s mpeccoBaHusl jAeTaieil MPUMEHSIOT OJHO- M MHOTOTHE3IHBIE IMpecc-
¢dopmbl. MHOTOTHE3IHBIE TIpecc-(HOPMBI MPUMEHSIOT Ui MOJy4eHHUs JeTaleit
npocToi HOpMBI U HEOOMBIINX TA0APUTHBIX Pa3MEPOB.

dopma u pazMepsl MpecCyeMbIX AeTajeil 3aBUCAT OT (POpMOOOpa3yIONINX
netaneit mpecc-(hopmbl, K TOYHOCTH U Ka4eCTBY MOBEPXHOCTEH KOTOPHIX MPEIbsIB-
JISIIOT BBICOKHE TpeboBaHusa. @opmooOpasyroiue AeTaiu npecc-popM U3roToBIIs-
IOT U3 BBICOKOJETMPOBAHHBIX WM WHCTPYMEHTAIBHBIX CTajeil ¢ MOCIeayromen
3aKaJIKOW 10 BBICOKOH TBepAOCTH. [[Jsi MOBBIMIEHUSI H3HOCOCTOMKOCTH M yITydlIIle-
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HUS BHEITHETO BUJA MPECCYeMBIX AeTaiielr (hopMooOpasyrormiue npecc-hopmbl TO-
JUPYIOT U XPOMUPYIOT.

JIUCTBI M TUIUTHI U3 TEPMOPEAKTUBHBIX MaTEPUAIOB MPECCYIOT MAKETAMH Ha
npeccax. 3aroToBKM Marepuaia (U3 XJIom4aro0yMaKHOM TKaHU, CTEKJIOTKAHU U T.
J.) TMPONUTHIBAIOT CMOJIOW M YKJIAJBIBAIOT MEXKIY TOPSYMMH IUIMTaMH MPECCOB.
Uucno ynoXKeHHBIX CJIOEB TKaHW OMpEesieT TONIIUHY JUCTOB U IUUT. ["abaput-
HbIE pa3Mepbl MPECCYEMBIX JIETAIIE OrpaHUYMBAIOTCS MOIIHOCTBIO THApPABIMYE-
ckoro npecca. TpyObl, IPyTKH KPYTriaoro U (hacoHHOTO CEYEHUSs MOIy4aroT Mpec-
COBaHUEM TEPMOPEAKTUBHOTO MaTepHuaia yepe3 KaaluOpoBaHHOE OTBEPCTHUE MPecC-
dbopMBI.

Jlumve noo oasneHuem SIBIASETCS BBICOKOIIPOU3BOAUTEIBHBIM U 3P (HEKTUB-
HBIM CIIOCOOOM MaccoBOTO IMPOM3BOACTBa AeTajieil u3 TepmoruiactoB. Ilepepabda-
THIBAEMBIN MaTepHall U3 3arpy304HOT0 OyHKepa & (puc.3) momaercs m1o03atopoM 9 B
pabouuii HUIMHAP 6 ¢ 3ieKTpoHarpeBateneM 4. [Ipu aBM>XKeHUM NOpIIHS 7 ompe-
JielieHHasl 103a MaTepuaia MOCTymaeT B 30Hy 000rpeBa, a pacijiaBiICHHbIN MaTe-
puan yepe3 corvio 3 M JIMTHUKOBBIA KaHA — B MOJIOCTh Ipecc-(popMbl 7, B KOTO-
poit opmupyetcsi usroronisiemas netanb 2. B paboueM (HarpeBaTelbHOM) IIH-
JUHAPE HAa MYTH NOTOKA paciljlaBa YCTaHOBJEH pacceKaTelb J, KOTOPbII 3acTaBIis-
€T pacIIaB IPOTEKAaTh TOHKUM CJIOEM y CTEHOK LMJIMHJIPA. DTO YCKOPSET MPOrpeB
u olecrieynBaeT Oojiee paBHOMEpPHYIO TeMmIilepaTypy paciuiaBa. [lpu nBukeHuun
MOPILIHS B KUCXOJHOE MOJOKEHUE OUEpPEIHAs TOPLIUS MAaTeEpHUalia C TOMOIIBIO J103a-
Topa 9 momagaet B pabouuii nuauHAp. s mpegoTBpalieHuss HarpeBaHus BBIIIIE
50-70 °C B mporiecce JUThs TIpecc-PpopMa OXJIKIAETCs MPOTOouHOM Bojoi. [locne
3aTBEp/IeBaHUs MaTepHuayia npecc-hopMa pa3MBIKAETCs, U TOTOBas JieTajb C IO-
MOIIbIO BBITAJIKUBATEIEH U3BIIeKaeTcs u3 Hee. [IIMpoKo MpUMEHSIOT TaKXKe JTUThe-
BbI€ MAllIMHBI C YEPBSYHOU IUIACTUKALMEN MaTepHaa.

5]

Do =
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Puc.3. TexHonoruueckas cxema JUThS 1104 AaBJICHHUCM

JIuTheM MOJ AABJICHHEM MOITYYAIOT ACTAIA CIOXKHON KOH(PUTYpaluu C pa3-
JIMYHBIMU TOJIIIMHAMU CTEHOK, peOpaMHu >KeCTKOCTH, pe3b0aMu U T. 1. [Ipumenstor
JUTENWHbIE MAalllMHBI, TO3BOJSIONIME MEXaHU3UPOBATh M aBTOMATU3UPOBATH IPO-
1ecc MOJYYEHHs IuIacTMaccoBbIX Aetaneil. [IpousBoaurensHOCTh nuThs B 20-40
pa3 BbIllIE MPOU3BOJUTEIBHOCTH MPECCOBAHUS, MO3TOMY JINThE IOJ JAABICHUEM
SIBJISIETCSI OJTHUM W3 OCHOBHBIX CIIOCOOOB MEPEepadOTKHU TIACTHYECKUX MacC B Je-
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tanu. KauecTBo oTiHMBaeMbIX jAeTaneil 3aBUCUT OT TeMIEparyp mpecc-Qpopmbl U
pacIuiaBa, 1aBJI€HUs, IPOIOJKATEILHOCTH BBIIEPKKHU MO JABJIEHUEM U T. [I.

[Ipy O€3IUTHUKOBOM JIUTHE MOJ JABJICHUEM NPUMEHSIOT JTUTHUKU CIELHU-
QIbHOM KOHCTPYKIMM C nuameTpoMm oreBepctus 0,8-1,5 MM M BBICOTOM KaHamia
0,8—1,2 MmM. B nponecce BeITaNKUBaHUs TOTOBOM JETAIN MPOUCXOINUT €€ OTPHIB B
MECTE ‘“TOUEYHOr0” JINTHUKA. B OTIENbHBIX KOHCTPYKLMAX Ipecc-(popMm mocie
OKOHYAHMs JIUThS JINTHUK aBTOMAaTUYECKU OTBOIUTCS, U JIUTHUKOBAs CUCTEMA OT-
nensercs OoT roroBoil neranu. [lonHas aBromaTtu3anus OE3JIMTHUKOBOTO JIUThS
PE3KO MOBBIIAECT MPOU3BOAUTENBHOCTD NPOLECCA MOJTYUYEHUS JETaICH.

JIuTheM NOJ NABIECHUEM IOJIYYalOT TAKKE JETAIM U3 OTAEIBHBIX TEPMOpE-
AKTUBHBIX MaTepUaoB (C XOpoIlIel BA3KOTEKYUYECThIO).

Llenmpobesicnoe numve TPUMEHSIOT JUISl OTYUYEHUS] KPYTTHOTabapUTHBIX U
TOJICTOCTEHHBIX JIeTaliel (KOJblla, MIKUBbI, 3y0UuaTeie Koyieca U T. 1.). LlenTpobex-
HbI€ CHJIBI MPYKUMAIOT 3AIUTHIN B QOpMY MOJMMEPHBINH MaTepuan K BHYTPEHHEH
noBepxHocTu (popmbl. [locne 3aTBepaeBaHus TOTOBYIO J€Tallb U3BJICKAIOT U3 (Hop-
MBI 1 3JIMBAIOT HOBYIO MOPLIUIO PACIJIABIEHHOTO METAIIA.

Buvioasnusanue (unu sxcmpysus) oTIMYaeTCs OT IPYyTUX CIOCOOOB mepepa-
OOTKHM TEPMOILJIACTOB HEMPEPHIBHOCTHIO, BHICOKOW MPOU3BOAUTEIBLHOCTBIO U TEM,
YTO Ha OHOM U TOM K€ 000PYJOBaHMM MOYKHO IOJYUYUTh Pa3HOOOpa3HbIE JeTaN
(puc.21.5). BpiiaBnuBaHUE OCYIIECTBISIOT Ha CIELUUANbHBIX YEPBIYHBIX Mallld-
Hax-aBTomarax. llepepabarbiBacMblii TEPMOILJIACTUUYHBIM MaTepual B BUJE IIO-
poiiika win rpanyin u3 oynkepa / (puc.21.5a) nomanaer B pabouunii MUIUHID 3, T
3aXBaThIBACTCS BPAILAIOIIMMCS 4epBIKOM 2. UepBsk, UMEIOIIMI Hape3Ky C U3Me-
HSIOLUMMUCS IIaroM U TNIyOMHOHM, NpPOABUIaeT MaTepuall, NepeMElIMBAeT €ro u
yIUIOTHsIET. B pe3yisprare nepegadyn TEIUIOTHI OT HAarpeBaTENIbHOIO 3JIEMEHTA 4 U
BBIJICJIEHUS TEIUIOTHI IPU TPEHUU YaCTULl MaTepuaia Apyr O Apyra U O CTEHKH LIH-
JUHIpa nepepadaThiBa€Mblil MaTepuall MEePEeXOAUT B BA3BKOTEKY4Yee COCTOSIHHE U
HEMPEPHIBHO BBIIABIMBACTCS Yepe3 KalIMOpOBaHHOE OTBepcTHE rojoBKu 6. Pac-
IUTaBJICHHBIA MaTepuall MPOXOAUT Yepe3 paJualibHble KaHaBKH OmpaBku J. Omnpas-
Ky OIPUMEHSIOT JUIsl IOJYyY€HUs OTBEPCTHUS IPH BbIJABIMBAHUU TPYO.

723 4 56

a)

Puc.4. HenpepsiBHOE BBhIIaBIUBaHUE (PKCTPY3Hs): a — CXeMa YCTAaHOBKH;
0 — npoduu moyvaeMbIx JAeTanei
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HenpepbIlBHBIM BBIIABIMBAHUEM MOXHO TMOJYYUTh JACTAIH PA3TUYHOTO
npoduis (puc.21.56). Ilpu momyyeHUn MICHOK U3 TEPMOIUIACTUIHBIX MITKUX Ma-
TepuaaoB (MOJUATUJICHA, TOJUMPOINUIICHA U JP.) MCHOJIB3YIOT CIOCO0 pasmysa.
PacmuiaBieHHbI MaTepraln MpoAaBIUMBAIOT YEpPE3 KOJIBIEBYIO IIEJIb HACAHON To-
JIOBKH U TIOJTy4YarOT 3aTOTOBKY B BUJE TPYOBbI, KOTOPYIO CKAaThIM BO3JAYXOM pa3iy-
BAIOT /IO T€X MOp, MOKa ee JTuaMeTp He JOCTUTHEeT Tpebyemoro 3Hadenus. [locne
OXJIQXK/ICHMsI TUICHKY IMOJAI0T HAa HAMOTOYHOE MPHUCIOCOOJIEHUE M CMAThIBAIOT B
pyJsioH. Crioco0 pa3yBa MO3BOJIAET MOJYUYHUTh IJIEHKY TOMMUHON 10 40 MkMm. Jls
MOJIyYEHHUsI JINCTOBOTO MATE€pHUalia MCHOJIb3YIOT IIEJIEBbIE TOJOBKH IIUPUHON A0
1600 mM. Bpixopsiiiee U3 II€JIEBOI0 OTBEPCTHUS IMOJOTHO MPOXOJUT YEPE3 BAIKU
IAAWIIBHOTO U TSHYILIETO YCTPOMCTBA. 3/1ECh K€ MPOUCXOAMUT IMPEIBAPUTEIHLHOE
OXJIQXKJICHUE JINCTA, OKOHYATEJIbHOE OXJIaXIEHUE — Ha pojbraHrax. ['0ToByo
MPOAYKIMIO CMAThIBAIOT B PYJIOHBI WIIM PEKYT HA JINCTHI OMPEEICHHBIX pa3MEpPOB
C IOMOIIIBIO CTIEIUATbHBIX HOXKHHII.

JIns HaHeceHMs 3alIUTHBIX MOKPBITHN U3 MOJUMEPHBIX MAaTEpUAJIOB Yepe3
HACaJHyl0 TOJIOBKY IMPOMYCKAIOT MPOBOJOKY WK Kabenb. Pazmepsl u npoduib
BBIJIABJIMBAEMBIX JIETATEH OMPEAEISAIOTCA KOHCTPYKIIMEN HACAAHOM TOJIOBKU U OII-
paBku. B 3aBucMMocTH OT TUIA MepepadaThIBAEMOro TEPMOILIACTa U reoMeTpuye-
CKOM (pOpMBI BBIIABIMBAEMBIX MPOGUIIEH MPUMEHSIOT MAIIMHBI C OJTHUM WU JIBY-
Msi 4epBsikaMH. YepBsiKK MOTYT ObITh OJHO- WJIM MHOT'03aXOJHbIE, C TOCTOSTHHBIM
1aroM Wid NePEeMEHHbIM, C MMOCTOSIHHOW TITyOMHOW Hape3KU WM U3MEHSIOLIEHCS.
B MarmHax ¢ 4acToToil BpameHus depBsika 10 1000 MuH ' MaTepHal pacIuIaBIs-
€TCs TOJILKO BCJIEJICTBUE TPEHUS YACTHII MTOPOIITKA MEKTY CO00M, TPEHUS O CTEHKH
UUJIMH]pA U YepBsIKA.

Jetanu juisi mupokoro notpedsenus (Tapa, EMKOCTU U T. JI.) U3 TePMOILIa-
CTUYHBIX MATEPUAJIOB M3TOTOBJISIOT PA3IMYHBIMU crioco0amu dopMoBanHms (pas-
JyB CXKATbIM BO3JyXOM, POTAI[MOHHOE JIUThE, JIUTHE MOJ HU3KUM JIABICHUEM H T.
1.). Ncnonb3yroT BRICOKOIMPOU3BOIUTENBHOE U aBTOMATU3UPOBAHHOE TEXHOJIOTH-
YeCKoe 000pyI0BaHUE.

3. O0padoTka pe3aHreM 3ar0TOBOK M3 IIACTMACC

B oTaenpHBIX CilydasXx SKOHOMHYECKU I1eJIeCO00pa3HO M3TOTOBISTH IUIACT-
MacCOBBIE JieTald 00pabOTKOW pe3aHHeM. B kadecTBe 3aroTOBOK B 3TOM cCllydae
UCTIONB3YIOT JTUCTHI, TPYOBI, MPYTKH, MPOGUIH pa3InIHOrO ceueHus, lHoraa Bo3-
HUKaeT HEOOXOAMMOCTh B JIOMOJHUTEIBHONH 00pabOTKE 3aroTOBOK, MOJYYEHHBIX
JUTHEM, TIPECCOBAHUEM U JPYyrUMH MeTonamu GhopmoobpazoBanus. B 3aBucumo-
CTH OT croco0a BO3/IECUCTBUS Ha 3arOTOBKY, UCIIOJIB3YEMBIX 000PY/IOBAaHUS U WH-
CTPYMEHTA MPUMEHSIOT Pa3ICTUTENbHYIO IITAMIIOBKY U 00pa0OTKy pe3aHueM.

OCHOBHBIMH OTEpAIUSIMU PA3ICTUTEIHHON MITAMIIOBKH TIPU M3TOTOBICHUHU
JeTaJIe U3 JINCTOBBIX MAaTEPUAJIOB SIBIISIFOTCS BBIPyOKa, MpoOuBKa, pe3ka. Onepa-
IIUU Pa3JeIUTEIbHON MTAMIIOBKH BBIOIHSIOT C MOJOTPEBOM 3arOTOBKH WJIH 0€3
Hero. Ha moBepxHOCTH cpe3a MpH MITaMIIOBKE BO3MOXKHO 00Opa30BaHHE TPEIIUH U
ckoy0B. JJIs IpeoTBpaIieH s dTUX 1e(heKTOB MPUMEHSIOT ABYXCTYIIEHYATHIC Y-
aHcoHpl. C TIOMOIIBIO0 MTyaHCOHA MEHBIIEr0 JUaMETpa TMOJydaroT MpeIBapruTeIhb-
Hoe oTBepcTre. OCHOBHOM (KaTMOPYIONIMiT) OOJBIIOro AMaMeTpa MyaHCOH OKOH-
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yatenpHO (opMHUpyeT oTBepcTue. B kauecTBe 000pya0BaHMS MCHOJIB3YIOT MeXa-
HUYECKHE U THAPABIUICCKUE TTPECCHI.

O06paboTKy pe3aHreM MPUMEHSIOT B KAYECTBE OTACIOUYHOMN ONeparfy mocie
peaBapUTEIBLHOTO (HOPMOOOPA30BAHUS MM KAK CAMOCTOSITEIbHBIN CIOCOO M3r0-
TOBJICHUS JeTaleil U3 MOJEIOYHBIX MaTEPHAIIOB.

XapakTepHOl 0COOCHHOCTBIO MPECCOBAHUS, JIUThS U IPYTHX CIIOCOOOB IO-
JTy4YEeHHUsI TNIACTMACCOBBIX JIETAICH SBIIICTCS 3HAYUTEIBHOE KoJIe0aHNe YCaAKU TIPH
3aTBEpACBAaHUM MaTepuaia. JDTO CHUXKAET TOYHOCTh MOJydaeMbIX netaneld. s
JOCTHKCHHSI 3aIaHHON TOYHOCTH MPUMEHSIIOT TOTIOJHUTEIBHYI0 00paboTKy pe3a-
HueM. Ee ucnonb3yroT, KpoMe TOro, JUisl YaJdeHHUs JTUTHUKOBBIX CUCTEM, 3ayCEH-
neB. OHAKO MPU MEXaHUYECKOM 00paboTKe HapyIIaeTcs MOBEPXHOCTHAS CMOJIS-
Hasl TUICHKA. JTO MPUBOJUT K CHMIKEHUIO XUMUYECKON CTOMKOCTH U TOBBIIICHUIO
BJIATOITOTJIONICHHSI TIJIACTMACCOBBIX JIeTajeil, TO3TOMY 0OpabOTKy pe3aHueM cClie-
JyeT MPUMEHATH TOJIHPKO B HEOOXOIUMBIX CITydasiX.

OcoOGeHHOCTH CTPOCHHS U (PU3UKO-MEXaHUYECKHE CBOMCTBA IJIACTMACC CY-
IIECTBEHHO BIHUSIOT Ha TEXHOJOTHIO UX 00paOOTKH, KOHCTPYKIIUIO PEXKYIIEro HH-
CTpyMeHTa u npucnocobnenuii. [lmactMaccel UMerOT Oosiee HU3KHME MEXaHUYECKHE
XapaKTePUCTHKH, YeM METaJUTbl. DTy 0COOEHHOCTh MOXKHO OBLIO OBI HCIIOJIB30BAThH
JUTS TIOBBINICHUS CKOPOCTH PE3aHHWs, OJHAKO HH3Kas TEIJIONMPOBOJHOCTH ILUIACT-
Macc MPHUBOIUT K KOHIICHTPAIIUH TEIUIOTHI, 00pasyrolieiicss B 30He pe3aHus. B pe-
3yJlbTaTe ATOTO MPOUCXOTUT WHTCHCHUBHBIN HATPEB PEXKYIIET0 MHCTPYMEHTA, pas-
MSTYEHHE W OIUIABIIEHHE TEPMOIUIACTOB, OOYTJIMBAHUE WJIU MPHXKOT PEAKTOIIA-
CTOB B 30HE pe3anus. [Ipu oOpaboTke meraneil U3 TEPMOILIACTOB MaKCHUMalbHas
TeMIieparypa Ipoiecca He JoJbkHa npessimath 60-120 °C, geraneil U3 peakro-
mactoB — 120-160 °C.

OO6pa3ytomiasicst TEIIoTa Ipu 00paboTKe TIACTMACC OTBOJUTCS B OCHOBHOM
4yepe3 UHCTPYMEHT.

CTOMKOCTBH PEXYIIET0 MHCTPYMEHTA Pa3jIMdHa B 3aBUCUMOCTH OT THIIA Ma-
Tepuana 00padaTbiBaeMoil 3aroToBKU. He3HauuTeIbHbIN U3HOC MOXKHO HAOII01aTh
npu 00pabOTKe 3aroTOBOK M3 TepMmoIuiacToB 0e3 HamoiHuTened. [Ipu oOpaboTke
3arOTOBOK M3 TEPMOPEAKTUBHBIX MaTEPHAIOB, OCOOEHHO CO CTEKISTHHBIMU U JIPY-
TMMH TIOJJOOHBIMH HAIOJTHHUTEISIMHU, CTOWKOCTh PEXYIIET0 WHCTPYMEHTA 3HAYH-
TEIBHO CHIKAETCS. 3arOoTOBKH M3 TEPMOIUIACTOB (OPTraHUYECKOrO CTEKIa, TOJH-
cTupoia, (Toporiacta u T. JI.) MOKHO 00padaThIBaTh PEXKYIIMMHA HHCTPYMEHTAMHU
U3 YIJIEPOJAUCTBIX M OBICTPOPEXKYIIUX cTajeil. Marepuanbl ¢ BBHICOKOTBEPIBIMU
HAIOJIHUTENSIMUA 00pabaThIBalOT MHCTPYMEHTAMU, OCHAIIEHHBIMHU TBEPIBIM CILIA-
BOM, aJIMa3oM, 3JIb0OpPOM.

[Tpu 06paboTKe TEPMOPEAKTUBHBIX MATEPUATIOB CO CIOUCTHIMU M BOJIOKHU-
CTBIMH HATOJTHUTEIISIMU OXJIAKAIONINE KUJAKOCTH HE MPUMEHSIOT, TaK KaK BO3-
MOXHO HaOyXaHHe MOBEpXHOCTeW maTepuanoB. CTpykKooOpa3zoBaHUE MPU 00pa-
00TKE TEPMOPEAKTUBHBIX TIACTMACC XaPAKTEPU3YETCs CUIIAMH PE3aHUsI, MEHBIITH-
MU, YeM CWJIbI pe3aHus npu o0paboTKe 3aroTOBOK U3 MeTayioB. O0Opasyroiias npu
00paboTKe TEpPMOPEAKTUBHBIX IJIACTMACC DJIEMEHTHAs CTPYXKKa IJIOXO0 CXOIHUT C
TIepeTHeH TTOBEPXHOCTH WHCTPYMEHTA, TIOATOMY Y KaHABOK JUISI OTBOJIA CTPY)KKH
YBEJIIMYUBAIOT 00bEM, U WX TOJUPYIOT BO M30exkaHWE MPUIUIAHUS CTPYKKH. Pe-
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KYIIUH UHCTPYMEHT XapaKTepU3yeTcs OOJbIIMMH 3HAYEHUSIMU TEPEIHEro U 3a-
Hero yrioB. [ 00pabOTKyM MIacTMAacCOBBIX 3arOTOBOK MCHOJB3YIOT CIIELIHAIBHOE
WIM YHUBEPCAJIbHOE METAIIOpEXYIliee 000py10BaHUE.

4. TexHoyoruueckue TpGﬁOBaHI/IH, NPpEAbABIACMBIC K KOHCTPYKIIUAM
I[eTaJIeﬁ H3 nJjjacrMacce

[Ipn KOHCTpyMpOBaHMM JAeTalled M3 IUIACTMAcC HEOOXOAMMO YUYUTHIBATh
0COOEHHOCTH TEXHOJIOTMYECKOT0 Mpolecca, GU3NKO-MEXaHUYECKUE U TEXHOJIOTH-
YeCKMe CBOMCTBA MepepadaThiBaeMbIX MaTepuanoB. CleyeT Bcerja CTPEMUThCS K
YIPOILIEHUI0 KOHCTPYKUMH JAETAIM KaK MO TEXHOJOTMYECKUM, SKCIUTyaTallOH-
HBIM, TaK U PKOHOMHYECKUM COOOpakeHUsM. YUeM mpoiie KOHCTPYKIUS JETalu,
TEM JICIIEBJIE OCHACTKA, BBIIIE MTPOU3BOJAUTEILHOCTh TPY/la, HUXKE CE0ECTOMMOCTD,
BBIIIIE KAYECTBO M TOYHOCTH MOJIy9aeMbIX JieTanei. ['abaputHbie pa3Mepsl aeTanei
OTIPEIEISIOT MOIIHOCTh 000pyMoBaHus (IIpecca, JIUTheBOW MAIUHBI U T. 1.). Or-
TUMaJIbHasi ToJKUHA cTeHOK 0,5-2,0 MM Ji71s1 AeTaneil U3 TepMOILIacTOB U 2-6 MM
— JUIA JeTalied U3 peakToriactoB. M3roroBiieHWe AeTaiell COMpOBOXKIAETCS
OonbpIION ycankoi. B KOHCTPYKIMSIX HE JOMYyCKaeTcs 3HAUYMUTENIbHAasi pa3sHOCTh
TOJIIMH CTEHOK (puc.21.6), Tak Kak OHa BBI3BIBAET KOPOOJICHHE AeTaeil u 00pazo-
BaHue TpeuuH. OTHOIIEHHE TOJIIIMH CTEHOK HE JOJDKHO mpeBblmaTh 1 : 3. MuHu-
MaJbHbIE PAJINYChl COMPSIKEHUU ISl JETalel, MOJYyYEHHBIX MPECCOBAHUEM, CO-
ctaBystoT 1-2 u 0,5-1 MM 714 netaneit, oay4YeHHBIX JIMTHEM O AaBICHUEM.

il

Puc.5. KoHcTpykiuu netanei u3 miactMacc: a — TEXHOJOTUYHBIX;
0 — HETEeXHOJOTUYHBIX

B nmactmaccoBbIX JeTansX OTBEPCTHSI MOJYYAarOT COOTBETCTBYHOLIUMU
CTEp>KHAMH B Tipecc-popmax. Hammame crepkHEl sSBISETCS OCHOBHOW MPUYHHON
MOSIBJICHUSI HAMPSDKEHUH B JAETaJsIX, TAK KaK OHU 3aTPYAHSIOT CBOOOIHYIO yCalIKy
Martepuaina. OTBEepCTHs JIyUllle pacroyiaratb He B CIUIONIHBIX MaccuBax (puc.21.6),
a B CIIELUATIbHBIX OOOBIIIKaX ¢ TOHKUMU cTeHkaMu (puc.21.6). Pebpa yBenuunBa-
10T KECTKOCTh M MPOYHOCTh KOHCTPYKILIMM, MO3BOJISIOT YMEHBIIUTh CEYEHUSI OT-
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JENBHBIX JIEMEHTOB JIETaN, CHU3UTh HAMPSHKEHUS B MECTaX COMPSIKCHHSI CTEHOK
pa3nu4HOro ceueHus. /(s majmorabapuTHBIX aeTanell pedpaMu >KeCTKOCTA MOTYT
OBITH BBICTYIIBI UJIM BIAWHBI.

[TpaBuibHAsT KOHCTPYKIIMS OIOPHOW TMOBEPXHOCTH TIOBBIIMIAET KECTKOCTh
BCEM KOHCTPYKIIMU, OCOOCHHO B Ciyyae KPyIHBIX KOPIMYCHBIX AeTaneil. s sToro
CIUIOLIHBIE OMOPHBIE MOBEPXHOCTH HEOOXOJUMO 3aMEHSTh MOBEPXHOCTSIMU C BbI-
cTynaromumu 0yptukamu. HeoOxonuMo npeaycMaTpuBaTh TEXHOJIOTHYECKUE YK-
JIOHBI B KOHCTPYKILMSIX JIeTajell, MoJydaeMblX IPECCOBAHUEM U JUTHEM MOJ J1aB-
JICHUEM JIJIsi 00JIeTYeHUsl U3BJIEeYeHUs] UX U3 npecc-popmbl. Jleramu ¢ OOKOBBIMU
BBICTYTIAMH CJIEyET KOHCTPYMPOBATh TaK, YTOOBI OOECHEYUTHh UX CBOOOTHOE W3-
BIIeUEHHE U3 TIpecc-(hOPMBI M HE U3TOTORIIATH CIOKHBIX Pa300PHBIX Mpecc-hopM.

JIuTheM 1OJ TaBJICHUEM M MIPECCOBAHMEM MOXKHO MOJIY4YaTh B JACTAISAX PE3b-
Oy, He TpeOyIolIyI0 NanbHee 00padoTku. MUHUMANBHO JOMYCTUMBIN JUAMETP
pe3bOBI IS IeTaneil U3 TEPMOIUIACTOB U MPECC-TIOPOIITKOB paBeH 2,5 MM, sl BO-
JIOKHUCTBIX MaTEPHAIOB — 4 MM.

ApMHpOBaHUE 3HAYUTEIBHO PacIIUpPsET 00JacTh MPUMEHEHUS MJIaCTMACCO-
BBIX JeTayieil. Hampumep, B 37I€KTpO- U PaIHONPOMBIIIUICHHOCTH TIPECCOBAHUEM U
JUTHEM TIOJ1 IABJICHUEM TOJIyYaloT DJIEKTPUUECKUE Pa3beMHUKH, KOJIOJIKH, MTaHEeI!
U T. . 970 1o3BoJisieT pe3ko (B 10-100 pa3) cokpaTUTh TPYAOEMKOCTh MOJTYUEHUS
TaKMX JIeTajJell MO0 CPaBHEHHUIO C TPYJIOEMKOCTHIO MOJYYEHHUS] aHAJOTUYHBIX KOH-
CTPYKIIMI, COOpaHHBIX U3 OTIIEIbHBIX AJIEMEHTOB.

ApMUpOBaHHUE TMO3BOJSET TAKKE MOBBICUTH TOYHOCTh U MPOYHOCThH TLIACT-
MAacCCOBBIX JieTajieil. ApMaTypy B BUJE BUHTOB, T'acK, MTHIPEN 3aKPEIUISAIOT C MO-
MOIIIbIO KOJIBIIEBBIX BHITOUEK, OYPTHKOB WM KaHABOK. JIJIsi Ipe1oTBpaIieH s po-
BOPAUMBAaHUS HA HAPYKHBIX TTOBEPXHOCTSIX TUX JI€Tajeil BBIMOIHSAIOT pUBICHUS,
HACEYKy WJIM IUIOCKWE TpaHUu. Menkyro apMmarypy B BHUJE IIACTHHOK (KJIEMMBI
IEKTPUUECKUX PAa3bEMHHUKOB) 3aKPETUISIOT C MOMOIIBI0 OOKOBBIX BBIPE30B HIIU
OTBEPCTUM.
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duekTpodusnyeckas oopadoTka

K snekTpodusznueckuM OTHOCATCS METOABI 00pabOTKH, 3aKITFOYAIOIINECS B
U3MeHEeHUH (OPMBI, pa3MEpPOB M CBOMCTB 3arOTOBKH C IIPUMECHEHUEM SJICKTPHYE-
CKHX pa3psiOB, SHEPTUH YIbTPA3BYKOBBIX KOJIEOAaHMIA, JIEKTPOHHOTO WJIM OITH-
YECKOTO M3ITy4YCHHUsI, TNTA3MEHHOU CTPYH.

1. DJIeKTPOIPO3NOHHAT 00PADOTKA

DneKTpodpo3noHHas 00paboTka OCHOBaHA Ha Pa3pyIICHUH MaTepuaia Mmoj JeicT-
BHEM TEIUIA, BEI3BIBAEMOTO MMITYJILCHBIMH JJICKTPUUECKUMH Pa3psaaMu, BO30YK-
JAeMBIMU MEXJIY DJIEKTPOIPOBOHON 3arOTOBKOW M 3JEKTPOJOM-WHCTPYMEHTOM
(puc.1). Paspaborana b.H.JIazapenko.

¥y
B

Puc.1. Craauu 351€KTpO3pO3MOHHON 00pabOTKU: a — MPOXOXKACHUS UMITYJIbCA;

0 — BbIOpOCa MaTepHala; B — CTAllMOHAPHOTO Ipoliecca. | — ra3oBas MoJOCTh;

2 — KaHaJ nIpOBOJAMMOCTH; 3, 4 — 30HBI UICTIAPEHUS U IUIABJICHUS; 5 — TPaHyJIbI
3aCTBHIBIIErO METauIa; 6 — 3pO3UOHHAs JIyHKA

MoskeT NpOBOAUTHCS B JIIEKTPOMCKPOBOM (MCKpOBBIe paspsansl oT RC-
reHepaTopa) U AJIEKTPOUMIYJIBCHOM (OT CIELHUATBHOTO T'€HEpaTopa MUMITYJbCOB)
pexuMax, KOTOPbIE UCIIOJIB3YIOT OJTHO SIBJIEHUE — IIEKTPUUECKYIO IPO3HIO.

Pa3nuyaroT HECKOJIBKO TEXHOJOTHYECKUX CXEM 3JIEKTPOIPO3HMOHHOU 00paboT-
KH:
1. Ilpowusanue — ynaneHue Metajia U3 MOJOCTeH, yriayOaeHul, OTBEPCTUH U

HapyKHbIX MoBepxHocTel. K 3ToMy MeToy OTHOCATCA MpAMOE KOMHPOBa-

HUE (ANIEKTPOJI-UHCTPYMEHT HaXOAMUTCSA HaJ 3arOTOBKOI) U 00paTHOE KOIU-

poBaHuE (3aroTOBKa pacrmojiaraeTcsl HaJl JIEKTPOA-UHCTpyMEHTOM). B 000-

ux ciy4asix (CM. puc.2a,0) SJIEKTpOJA-UHCTPYMEHT | MmocTynarenbHO mepe-

MenaeTcsi K 3aroToBke 2 co ckopocTbhio V. Ob0a 35eKTpoaa MOMEIIEHbI B

BaHHY 3, 3alI0JIHEHHYIO AUAJIEKTPUUYECKON XKUAKOCThIO 4. [IpomykThl 00pa-

O00TKH 5 BBIOPACHIBAIOTCS B MEXKIJIEKTPOJHBIA MPOMEXYTOK (BO BTOpPOM

CXeMe 3TOT Mpolecc o0aeryaercs).

2. Dnexmpospozuonnoe winugosarnue (cM. puc.2e). MeTamuyecKkuil d1eKTpo-

UHCTPYMEHT | B (hopMe JTMcKa COBEpIIAET MOCTYNATENbHOE U BpalaTeIbHOE
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3. JBWKEHHE K 3aroTOBKE 2, KOTOpas TaKXe MOXKET Bpamarbces. KHIKOCTb
MOJAI0T MOJIMBOM U3 Hacaaku3 (Mpy HEOOJBIINX pa3Mepax 3aroTOBKU — 00-
paboTKa B BaHHE C JAUAJICKTPUUYECKOU >KUJKOCTHIO). MOXKET ObITh BCTpEU-
HBIM U IOy THBIM.

4. Pa3speszanue npogunvHblM U Henpo@uibHbIM UHCTPYMEHTOM BKJIIOYAET OT-
pe3aHue M BbIpe3aHue (MOJydeHUE HENpsSMOJMHEHHOro KoHTypa). [Ipu oT-
pe3anuu NpoGUIBHBIA 3JIEKTPOA-UHCTPYMEHT 1 B dopme nucka Wid Tuia-
CTUHBI TIEpEMEIaeTCsa K 3arOTOBKE 2 U B IUIOCKOCTU €ro BpalleHUsl BAOJb
netanu. [lpu Bbpe3aHUU UHCTPYMEHTOM SIBJISIETCS KPYTJiasi MPOBOJIOKA JIha-
metpom 0,02-0,3 MM uIM cTEpKEHb, KOTOPHIE MOTYT MEPEMEIIATHCS B pa3-
JIMYHBIX HANPABJICHUSIX B JIFOOOW YacTH 3aroToBKU. JJisi ycTpaHEHUs! BIWs-
HUS U3HOCA. DJIEKTPOA-UHCTPYMEHT Ha TOYHOCTH I1a3a IPOBOJIOKY IepeMa-
THIBAIOT BJIOJIb Ma3a. B o0oux ciiydasx oOpabOTKa UAET B BaHHE C JHUIJIEK-
TPUYECKOU KUJIKOCTBIO (CM. PUC.2B,1).

5. Dnexmposposuonnoe ynpounenue, BKIIOUYAIOIIEE JIESTUPOBAHUE W Hapally-
BaHUE MOBEPXHOCTU, OCYLIECTBISETCS Ha BO3ayXxe. YacThllbl pacriiaBiieH-
HOTO MeTaJlJla MHCTPYMEHTa OCEAAal0T Ha MOBEPXHOCTH 3arOTOBKH, 00pa3ys
Ha HEH CJIO CruiaBa, HACBIIEHHOTO JIETUPYIOIIMM KOMIIOHEHTOM (U3 3JIEK-
TPOJI-UHCTPYMEHTA WM cocTaBa paboueit cpeasl). Kpome Toro, sTot cioi
3aKajeH J0 BHICOKOW TBEPAOCTH, TO €CTh UMEET MOBBIIICHHYIO U3HOCOCTOM-

KOCTb.

Puc.2. Cxembl 371€KTpOIpO3MOHHON 00pabOTKH: a, O — MPOIIMBAHNE OTBEPCTUIA

U TOJIOCTEN; B — TO K€ MO CHOCO0y TpemaHalMu; I — NPOIIUBAHUE OTBEPCTHM C

KPUBOJIMHEHHBIMU OCSIMH; [T — BRIPE3aHHe; € — BHYTPEHHEE NUTN(OBaHNE
DneKTpoIpo3uoHHasE 00paboTKa MpUMEHUMa JJisi TOKOIPOBOJAIIMX MaTepua-

JIOB € JHOOBIMU MEXaHMUYECKUMHU CBOMCTBaMU. Ee MpOonU3BOIUTENBHOCTh 3aBUCUT OT

112



MaTepuajia 3aroTOBKH, pabodeil >KUIKOCTH, MaTepHalia AJIEKTPOI-UHCTPYMEHTA,
AIIEKTPUUECKOTO peXuMa, TIomanud U (HopMbl 00paOOTaHHBIX MOBEPXHOCTEH W
npyrux ¢akropoB. CkopocTh cbhema Mmatepuana gocturaer 0,2-12mMm/mMuH; TOY-
HOCTh 00pabdoTku 0,01-0,2mMm; mepoxoBaTocth R ,=50-0,2 MKM.
[Ipu 351eKTPOIPO3MOHHON 00pabOTKE MCMONB3YIOTCA UMIYJbehl Toka ¢ U =50-
300 B; I, =1-10° A, W, =107-100 JIx, mmrtenprocThio 107'-1077 ¢ 1 wacToroi
50-10° I'm.
B kauectBe maTepuanioB 3JEKTPOA-UHCTPYMEHTA MPUMEHSIOT: MEJb, Ja-

TyHb, TpadUT, YYTyH, aJIOMHUHHEBBIE CIUIABHI U MOPOIIKOBBIE KOMIO3UIIMOHHBIC
MaTepHalibl; pabOYMMU >KUJIKOCTSAMH SIBIISIOTCS MPOAYKTHI MepepaboTku HedTH.
CraHku I DJEKTPOIPO3UOHHON O0O0pabOTKM JAENATCS Ha KOMUPOBAIBHO-
MIPOITUBOYHBIC, OOKATHBIC, BRIPE3HBIC, SJICKTPOKOHTAKTHBIE M AJIEKTPOIPO3UOHHBIE
T OBaNbHEIE.

DIIEKTPOIPO3UOHHAST 00Pa0OTKA MIPUMEHSIETCS JUIsl U3TOTOBJICHUS MOJOCTEM
KOBOYHBIX W BBITSDKHBIX IIITAMIIOB, MPECC- U JTUTEHHBIX (OpM, HHCTPYMEHTA, pa-
004YMX yacTeil BhIpYOHBIX IITAMIIOB U T.II.

2. YabTpa3BykoBasi 00padoTka

Paznuuator: ynbTpa3ByKOBYIO pa3MepHYIO0 00paboTKY; YIbTPa3ByKOBYIO UH-
TEHCU(UKALIMIO MTPOLIECCOB PE3aHusl; yJIbTPa3ByKOBOE YIPOUYHEHHUE; YIbTPa3BYKO-
BYIO OYHCTKY ¥ yJIbTPa3BYKOBYIO 00paOOTKy CBOOOJAHBIM aOpa3vBOM MENIKHX Jie-
TaJICH.

1. Vavmpasseyxoeas pasmepnas obpabomka npumensiercs s (popmooOpa3oBa-
HUSl CIIO’KHBIX TMOBEPXHOCTEH B JETaNsAX W3 TBEPAbIX XPYNKUX MaTepuajoB
(cTexma, KEpaMHKH, MOJYMPOBOJHUKOB, aiMa3a M T.1I.), 00paboTka KOTOPBIX
ApyruMu Metofamu 3aTpyAHeHa. CylnIHOCTb yJIbTPa3BYKOBOM pa3MepHOU 00-
pabOTKM 3aKJII0YAETCs] B HAIIPaBICHHOM pa3pylLlIeHUU 00padaThIBA€MOT0 Marte-
puana oT yAapoB aOpa3uWBHBIX 3€pPEH, HAXOJAUIMXCS MEXAY MOBEPXHOCTAMHU
3arOoTOBKM M MHCTPYMEHTA, Kojeomonmxcs ¢ yactoro 18-25 k', 3epHa ad-
pa3uBa BHEIPSIOTCS B MaTepHasl 3arOTOBKH U BBIKAJBIBAIOT €r0 MUKPOYACTHU-
Ibl. YIBTPa3BYKOBOM MHCTPYMEHT MPUKUMAETC K 00pabaThiBaeMOM MOBEpX-
HocTu ¢ cunoit P =0,5-50 H. Marepuan cHumaeTcsi HauOojiee UHTEHCUBHO B

HarpasieHuu yaapa. Ha puc.3a nokazaHa cxema npOIIMBAaHMS OTBEPCTHI: UH-
CTPYMEHT 3 COEAMHEH C yJIbTPa3BYKOBBIM IpeoOpa3zoBareneM | yepe3 KOHLEH-
Tpatop 2. AOpa3uBHbIE 3epHa 4 3aMONHSIOT 3a30p MEXAY HHCTPYMEHTOM,
MMEIOIIUM MPOJOJIbHYIO MOJavy, U 3arOTOBKOW 5. AOpa3uB BBOJUTCS B 30HY
00paboTKu B BUE a0Opa3suBHON CyCIIEH3MH, KOTOpasi CIIOCOOCTBYET TAKXKE yJa-
JIEHUIO MPOAYKTOB pa3pylleHus MaTepuanoB. B kauecTBe abpa3uBa npuMeHs-
I0T MOPOLIKK KapOuaa O0opa, KpeMHHUs, aiMasa, 3JEKTPOKOPYH/Ja, B KaueCTBE
HECYyIIeW XUAKOCTH — BOAY. MIHCTpYMEHTBHI M3roTaBiIMBAaIOT U3 UHCTPYMEH-
TaJIbHBIX CTAJIEH.
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Puc.3. Cxema pa3pyuienust oopadaTeiBaeMOro Matepuaia mnpu Y 3-o0paboTke

N OCHOBHBLIC Y3JIbI V3-cranka

W3 paHee Ha3BaHHBIX MATEPUAJIOB 3THM METOJIOM H3TOTABJIMBAIOT JETaIH
MOJIYIPOBOJHUKOBBIX M ONTUYECKUX MPUOOPOB, PE30HATOPHI, QUIBTPHI, U30JISATO-
pBl, U3ydarenu u T.0. Y3 TBepAbIX CIJIaBOB MOIYyYarOT Npecc-(hOpMbl U ILITAMIIbI,
bunabepbl, BOJOKH, (DACOHHBIE pe3lbl, PEXKYT 3aroTOBKH, MPOBOJSAT Hape3aHHUe
pe3n0, BhpesepoBanue, rpaBUPOBAHUE U JIP.

Puc.4. OcHoBHBIE cXeMbl pa3zMepHOil Y3-00paboTku: a, 0 — MpoIIMBaHUE
CKBO3HBIX OTBEPCTHUH C JIIOOBIM MONEPEUYHBIM NMPOPHIIEM; B — OJIyUEHUE
(hacOHHBIX TOJIOCTEH; T — pe3Ka MPOPUIbHBIM HHCTPYMEHTOM

[Tpon3BOUTENEHOCTh YIBTPA3BYKOBOW pa3MEpHOW OOpaOOTKH 3aBUCUT OT
CBOWCTB 3aroTOBKH, 3€pPHHUCTOCTH W MaTepuana adpa3uBa, cOCTaBa CYCIICH3UU U
croco0a ee Mmo/IBoJia B 30Hy 00pabOTKH, aMILTUTY/Ibl U YaCTOThI KOJECOAHUI UHCT-
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PYMEHTa, TIOJIBOJJUMOI K HEMY MOITHOCTH, TUIOIIAJN U TIIyOWHBI 00pabOTKH | Jp.

Hocturaemas Tounocts pazmepon 0,005 u 0,02 MxMm.

O6opynoBaHMeM YJIBTPa3BYKOBOM pa3MepHON 0O0paOOTKU SIBISIIOTCS: Mepe-
HOCHBIC MaJIOTab0apUTHBIC CTAHKW MO MOITHOCTH W CTallHOHAPHBIC YHUBEP-
CaJIbHBIC CTAHKH C BEPTUKAIBHBIM PACIIOJI0KEHUEM OCH aKyCTHYECKOUW TOJIOB-
ku. [locnennue nonyuynnu HauOosnbiee npumenenue. Onu cocroAt (puc.36) us
reHepaTropa, aKyCTUYECKOM TOJIOBKM C YJIbTPa3BYKOBBIM MpeoOpa3oBaTelieM,
MEXaHU3MOB MOJJaYM TOJOBKU M CO3JaHUsl HATPY3KU MHCTPYMEHTA Ha 3ar0TOB-
Ky, CTOJIa JUIsl 3aKpEeIJICHUsl JieTaneil, CUCTeMbl MoBoAa a0pa3uBHOM CyCIIEH-
3UH, YCTPOUCTBA JJIsl U3MEPEHUS TIIyOMHBI 00paOOTKH.

2. Tlpu unmencugukayuu MPOIECCOB pe3aHus Ha PEXKYUIUNH MHCTPYMEHT 2 (CM.
puc.4B) MOAAIOTCS YIABTPA3BYKOBBIE KOJ€OaHUS OT KOHIIGHTparopa 3, coeau-
HEHHOTO C YJIbTPa3BYKOBBIM MpeoOpa3zoBarenem 1. MHCTpyMeHT mMmeeT moja-
4y, a 3aroToBKa | - monauy u BpameHue. Croco6 ucnonb3yercs mpu o0padboT-
K€ pe3aHueM, numm@oBaHUEM, TOIOJEHUEM 3arOTOBOK M3 BS3KUX M TPYIHOOO-
pabaThIBaEMBIX MATEPHAIIOB TSI TIOBBIIIECHUS MTPOW3BOAUTEIIBHOCTH, KaueCcTBa
MMOBEPXHOCTHU M CHYDKCHHSI CHUT PE3aHUS U KPYTSIIIETO MOMEHTA.

3. Vavmpassyxoeoe ynpounenue — 3TO0 4UCTOBasi 00pabOTKa, MPH KOTOPOH (CM.
puc.4r) yiabTpa3ByKOBOM MHCTPYMEHT 2 BBINIOJHEH B BUJE IIApUKA, CBA3AHHO-
ro KeCTKO WJIM HEXKECTKO C mpeodpaszoBarenieM 4 dyepe3 koHueHtparop 3. [lla-
PUK TPWKKUMAETCSd C HEOOJbIIMM YCHUJIMEM K Bpaujarouieics 3aroroBke 1.
VY abpTpa3ByKOBbIE KOJI€OaHUsI 3HAYUTENHHO CHIKAIOT CONPOTHUBIICHHUE TUIACTHU-
4ecKo# aedopMaliii, TO €CTh YIy4IIaloT KaueCTBO MOBEPXHOCTHOTO CIIOS 3a-
TOTOBKH.

3. JIazepHasi 00paboTKa

OcHoBaHa Ha MPUMEHEHUU MOIIHOT'O CBETOBOT'O MOTOKA, BBI3BIBAIOLIETO Ha-
IpeB, IJIABJIEHUE WJIM HcHapeHue oOpadarbiBaeMoro marepuana. CpenHss IIIoT-
HOCTb SHEPTUHU B MOMEPEUYHOM ceueHuu jyda g0 10" Br/cm?®. Jlns pasmepHoi 00-
pabOTKM TOJICTBIX 3aroToBok Tpedyercs 107-10° Br/cM®, 11 CBapKM U Pe3KH
TOHKHX IUICHOK - MeHee 10° Bt/cm’. JIyi1 TEXHOJOTMYECKHUX IEICH MPUMCHSIOT
TBEPAOTENbHBIE U Fa30BbIE JIa3epbl, pA0OTAIONINE B UMITYJILCHOM M HENPEPHIBHOM
pexkumax ¢ aauHor BosHBI u3nydeHus 0,4-10,6 mxm. CpenHsis MOIIHOCTh MM-
MyJIbCHOTO U3JIyYEHUS! TBEPAOTEIbHBIX JIA3€pOB COTHU KUIOBATT. J[J1s1 ra30BbIX Jia-
3€pOB B HEMPEPBHIBHOM pekume - 6osee 6-10 kBT.

JIazepHblil JIyd NIPUMEHSIOT IS Hazpesa C TEeNbI0 TOBEPXHOCTHOU TEPMO00-
pabOTKM MAaCCHUBHBIX 3aroTOBOK, OTXHUTAa (DOIBIH, Ja3epHOTO CKparOupoBaHUS
XPYNKUX MaTEpHUaloOB; nlIaéleHusi TPU JOKAJbHOM INEpEIiaBe MOBEPXHOCTHBIX
CJIOEB, CBapKe METANIOB U HeMeTaJIoB (u3rotoBiieHne MC, 3eKTpOHHO-Ty4EeBbIX
npuOOpOB, AeTaleil MallluH, JIeTalleld U3 CTeKJIa U KEPAMUKH), pe3ku U pa3MEepHOU
00pa0OTKH, MPOIIMBAHUS OTBEPCTHH W T.M. JIa3epHBIM METOJ0M H3rOTaBIWUBAIOT
otBepctus quamerpom ot 10~ o 10 M, rmyOuHO# 15 MM, B TpyaHOOOpabaThI-
BAa€MbIX METAJUIMYECKHUX CILIaBax , ajaMmasax, peppurax, KepamHuKke, MPUMEHIEMBbIX
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B BOJIOKaX, (punbepax, GopcyHKax, 4aCOBBIX KaMHSIX, MATHUTHBIX 3aIlIOMUHAIOIINX
ycTpoicTBax, nogioxkax UC u 1.m.

Joctmxuma ToyHOCTh auaMmerpa 9-11 kBanureTa, IPOIOIBHBIX Pa3MEpPOB -
11-13 kBanurera, R ,=2,5-0,32 MKM.

[Ipu pe3ke meramnoB u HeMeTaioB Ha CO, U TBEPAOTENBHBIX Ja3epax s
noBbIIeHUs 3()()EKTUBHOCTH Mpollecca MPUMEHSIOT HAJAyB B 30HY PE3aHUS aK-
THUBHOT'O WJIM HEUTPAJIBHOIO ra3a. ['a3onasepHas pe3ka Mmo3BOJISIET pa3pe3aTrbh HEMe-
TaJUIM4ecKne MaTepuainsl ToamuHon 20-50 MM, Metamisl — 13-15 MM npu mmprHe
pe3a 0,1-1 mM. CKkOpOCTh pe3KH MpsIMO NPOMOPLMOHATIBHA MOIIHOCTH U3JIyUYEHHS,
00paTHO MPONOpPLUUOHATIbHA TOJIIMHE MaTepHUala, €ro TEIIONPOBOJAHOCTH U IJIO-
maau ¢okanpHOro natHa. Tak, yctaHoBka «Karynp» ¢ W=800 BT obecneunBaer
cKopocTh pe3anus 20 M/MUH.

JlazepHyto TepMOOOpaOOTKY MOXKHO MPOBOAUTH MJisi OTAEIbHBIX 30H IIO-
BEPXHOCTH, YTO MO3BOJISIET N30MPATEIbHO TEPMOYIPOUYHATH yyacTKu uzaenus. [1o
CPaBHEHHIO C TOKaMHU BBICOKOM YacTOThI HE TpeOyeTcs M3rOTaBIIMBATh CIHEIUAIb-
HBIM MHAYKTOP IS KOKJIOM A€Tald, YBEJIMYNBAET TBEPIOCTh CTAIN U YyTryHa B 3-5
pa3, 4TO PEe3KO YBEJIMYMBAET U3HOCOCTOMKOCTBH, IOBBIIIAET IIPOU3BOJUTEIBHOCTD

Ha 70-90%.
4. DJIeKTPOHHO-/Iy4eBasi 00padoTka

[Ipu »neKkTpOHHO-TyYeBOM 0OpabOTKE HCIHOJIB3YETCS TEIUIOBasi SHEPrus,
BBIICJIAIONIASICS TIPU CTOJIKHOBEHUH YCKOPEHHBIX 3JIEKTPOHOB C 00padaThIBa€MbIM
matepuaiioM. [Tporiecc ocyIiecTisieTcss B BAKyyMe MPH IJIOTHOCTAX dHepruu 10°-
10° Br/cM® npu auamerpe 3aeKTpoHHOro gy4a 0,5-500 MxM.

LIpeumywecmea memooda: BO3MOXKHOCTh HIMPOKOIO PEryJMpPOBaHUS PEXUMOB,
IPUTOAHOCTD JIJIsi 00paObOTKH JIIOOBIX MAaTEPHAIIOB; OTCYTCTBUE 3arpsi3HEHUM; BbI-
cokuii KITJ (o 98%); BO3MOXKHOCTh aBTOMAaTU3ALINH.

Heoocmamxku: He0OXOIUMOCTh 3aIUThl OT PEHTTE€HOBCKOTO M3TYUYEHUs, BHICOKAs
CTOMMOCTD U CJIOKHOCTh 000PYI0BaHUsI, HEOOXOIUMOCTh BaKyyMa.

OCHOBHOI1 4aCThIO ANEKTPOHHO-JIYYEBBIX YCTAHOBOK SIBIIIETCS 271€KMPOHHAS
nywKa, B KOTOpo (hopMUpPyeTCs AIEKTPOHHBIN JIyd U HAXOATCS YCTPONCTBA IS
ynpasieHuss uM. POpMHpPOBaHUE JTy4ya MPOUCXOIUT B TEUEHHE CIEAYIOIIHUX CTa-
JUH: MOJy4YeHrue CBOOOIHBIX SJIEKTPOHOB, MX YCKOPEHHUE DJIEKTPUUYECKUM MOJIEM,
(oKyCcUpOBKa IMy4yKa, OTKIIOHEHHUE Jiyda Juisl oOecrneueHust TpeOyeMoil TpaeKTOpruu
€ro JBWKEHUs IO 00padaThIBAEMON MOBEPXHOCTH. Y CTPOMCTBO AJIEKTPOHHOMN
IYILIKA Ha pUC.S .

JI71s1 TEXHOJIOTUYECKUX LENEN MPUMEHSIOT 3JIEKTPOHHO-TTYYEBbIE YCTAHOBKHU
¢ yckopstomuM Hanpspkenuem U, =80-150 kB, Toxom nyua I,=0,3-20 MA, W ,=1

kBT.
B snexkTpoHHO-1Ty4eByI0 00pabOTKY BXOISAT:
® nuasneHue (JIOKANbHBIN MEpeIUIaB, IIaBKa B BAKyyMe, CBapKa);
® ucnapenue (UCTIapeHHE B BaKyyMe, pa3MepHasl 3JIEKTPOHHO-JTydeBas
o0paboTka);
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® JIOKAbHAs MepMoobpabomka.
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Puc.5. OcHOBHBIE Y3716l 3JIEKTPOHHO-TYyYEBOM MYIIKH

JlokanbHbIN TieperiaB oOpadaTeiBaeMbIX moBepxHocTel npu DJIO uaer c
OYEHb BBICOKUMH CKOPOCTSIMHU KPHUCTAJUIM3ALMHU, YTO MO3BOJSAET NOJIy4aTh CTPYK-
TYpbI C OCOOBIMH CBOKMCTBAMM MO COCTaBY, IPOYHOCTH, U3HOCOCTOMKOCTH.

[InaBka B BakyyMe OPUMEHSETCS AJI MOIYYEHUsI 0COO0 YHCTHIX METAIIJIOB, B
TOM YHCJIE XMMUYECKU aKTUBHBIX U TYTOIIABKHUX.

DNIeKTPOHHO-TTy4€eBasi cBapka obecreunBaeT riy0okoe (KMHXKaabHOE) MpPOo-
1iaBjieHue TOACTHIX (10 >100 MM) 3aroTOBOK, YTO MO3BOJISIET MOJIyYaTh CBApHbIE
COEIMHEHHMs MPUHUHUIINAIBLHO HOBOW (hOpMbl; MUKpOCBapKy B TexHonoruu MC,

repMeTU3aIuIo MPUOOPOB U T.II.
e
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Puc.6. DnekTpoHHO-TTy4eBO€E UCTIApEHKE € MOMOLIbI0 Mymku [Tupca

Hcnapenue B BakyyMe (puc.6) MHUPOKO UCHOIB3YETCS JUIsl MOTYyUYEHUs TOH-
KHX TUIEHOK C XOPOILEH aare3nen K moMJI0KKE B ONITHYECKON MPOMBIIUIEHHOCTH U
MUKPOIJIEKTPOHUKE.

Pa3mepHas 351eKTpOHHO-JIyueBasi 00paboTKa MpUMEHSETCS A MOJyYeHUs
OTBEPCTUI MUIUHAPUYECKON win purypHot ¢hopmbl auamerpom 5-500 MKM, TOH-
KHX I1a30B, HIeJed Maibix pa3MepoB (<10MKM) B TOHKMX 3arOTOBKaXx, a TAKKe JJIs
pe3ku. OHa OCHOBaHA Ha TOM, YTO MPH OOJBIION MOBEPXHOCTHOM MOLIHOCTH, CKO-
pOCTh MCHApEHMs] MaTepuana U JaBJIEHUE Iapa CTOJb BEJIUKH, YTO BECH KUIAKUN
METaJlJI BHIOpAchIBaeTCA U3 30HBI OOPaOOTKH. DTO MO3BOJSIET MOIYUYUTh pe3 WU
otBepctue ¢ pazmepamu 5010 MKM 1 KOHYCHOCTBIO 1-5°.

JUis ycTpaHeHUs! OCTaTOYHBIX HAIpPSKEHUH U PACTPECKUBaHUS 00pabOTKY
JURJIEKTPUKOB MPOBOJAT C MPEABAPUTENBHBIM MOJOTPEBOM, a 3aMET U3JEHUS OT-
XKuUraroT. Mero NMpUMEHUM Ui TBEPIbIX CILIABOB, aJIMa30B, KEPaMUKH, TUTAHA,
BOJIb(pama, GeppUToB, MOITYIIPOBOJIHUKOB U APYTUX TPYAHOOOpaOAThIBAEMBIX Ma-
TEpPHUAJIOB.

CKopoCTh CheMa MaTepuaa Mpu YEPHOBBIX PEKUMAX IEKTPOHHO-TY4EBOU
o0pabotku 10 20-30 MM®/MUH; YHCTOBBIX — 1 MM’/MHH; TOYHOCTH 5-20 MKM;
R, =0,8-3,2 MKM.

DJIEKTPOHHO-TIy4YeBasi TEPMOOOpaOOTKa MPUMEHSAETCS ISl  JIOKAIbHBIX
CTPYKTYPHBIX NpPEBpAIEHUH MaTepuana (B OCHOBHOM 3aKajKH JI€3BUM WHCTPY-
MEHTA) U JJIsl OT’)KUTa B BaKyyMe IJIEHOUHBIX U TOHKOJHMCTOBBIX CTPYKTYp. B mo-
CJIEAHEM CJIy4ae JiJIsi pPABHOMEPHOI'O HarpeBa UCIOJIb3yEeTCd CKAHUPOBAHUE JIyyYa.

5. IlnazmenHasi o0padoTka

Huskoremnieparypras miazma (T=10°-10° K) Hamia npumMeHeHHE B IPO-
1eccax, TpeOYIOIMX KOHIEHTPUPOBAHHOTO HarpeBa. OHa HCIONB3YyeTCS MpHU
IUTABJICHUH BEIIECTBA, CBAPKE M HAIUIABKE, PE3KE METAJUIOB M HEMETAJLJIOB, MOTY-
YEeHUHM TOHKHUX TJICHOK W HAHECEHWHU MOKPBITHHA W3 TYrOIIaBKUX METAJJIOB, OKCH-
JI0B, HUTPUJOB U KapOuaoB. VicTouHMKaMU TUTa3Mbl SBJISIOTCS TJIA3MEHHBIE YCKO-
putenu s oOpabOTKH B BaKyyMe€ M IJIa3MOTPOHBI (TUIa3MEHHBIE TOPENKH) IS
00paboTku Ha Bo3ayxe. HanbombIee pacnpocTpaHeHre MOJYYUIN TyTOBBIE T1a3-
MOTPOHBI, B KOTOPBIX IUIa3Ma MOJy4YaeTcsl MPY Pa3INdHbIX BUAX B3aUMOICHCTBUS
AJIEKTPOHHOM NIy € IU1a3MO00pa3yIolUM Ta3oM (aproH, reiui, a3or, BOAOPOI,
kucnopon). Crtabunuzanus Iyrd MOKET ObITh MOTOKOM Ta3a (aKCHalIbHBIM U TaH-
TeHIIMAIbHBIM), a TAKKE OXJIAKIAEMOM CTEHKOH (cM. puc.7).

O0paboTKa MOXKET BECTUCh B PEKHUMAX IJIA3MEHHOM JyTrH, KOrja 3aroToBKa
IPOBOJSIIAS M BKJIIOYEHA B IIeMb KaK 3JEKTPOJ, U IUIa3MEHHOU CTPYyH, KOI'/la OHa
HE BKJIIOUEHA B 3JIEKTPUUYECKYIO 1Ienb. B mepBoM ciyuae 3(ppexkTUBHOCTh Harpena
BbIlIe. Pacipenenenue TemnepaTtyp 1o paanycy U JJIUHE AYTH U CTPYHU MPUBEICHBI
Ha puc.7.
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IInaeéxa MeTanINYeCKUX M HEMETAIUTUUYCCKUX MaTcpuaIOB IUIa3MOM OTJIMYa-
€TCsI BBICOKOM CTa6I/IJ'IbHOCTBIO, HpOCTOTOﬁ 1 THOKOCTBIO TEXHOJIOTHYECKOTO Ipo-
necca.
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Puc.7. Pactipenenenue remreparyp 1o paanycy u JJIHAHE THIa3MEHHBIX
IyTU U CTPyH

Csapka TO3BOJNSET MOJYYUTHh OOJIBIIYIO INIYOMHY M Mallyl0 LIMPHUHY LIBA,
UJET C OOJBIION CKOPOCTHIO TIPU BHICOKOM Ka4yeCTBE 1IBA. 3a OJMH MPOXO]I CBapHU-
BAIOT JIeTaiu ToamuHON 10 20 MM. MuKpoIruia3MeHHas cBapKa MpUMEHSIETCS Py
tomuHe 3arotoBok 0,025-1 mMm u neraneii POC.

Hannasxa vucnonp3yeTcs 111 HAHECEHUS HA 3arOTOBKY METAJLUIMYECKUX CJIO-
€B C LIEJIbIO TMOBBIIIEHUS SKCILTyaTallMOHHBIX CBOWCTB JAETAIH. 32 OJUH IMPOXOJl
MOXHO HAHECTH CJIOHM B 4-5 MM, UTO MO3BOJISIET BOCCTAHABIMBAThH JOPOTOCTOSAIINE
U3JIEIIHS.

Hanvinenue otnuyaeTcs OT HAIJIABKU TE€M, YTO HANbUICHHBIN MaTepuai Ha-
rpeBaeTcs B IJIa3MOTPOHE, U 3aT€M OCAXKJAETCS Ha MOJJIOXKKY C Pa3IMuyHON TeM-
nepatypoil. MoxkeT ObITh HalbUICHUE METajlia, oJAaBaeMoro B IJIa3MOTPOH B BU-
Jie TIPyTKa WIK IPOBOJIOKH (pUC.a); U HANbUICHUE OKCUI0B, HUTPUIOB, KapOUIOB U
T. 1., IOJIaBa€MbIX B BHJI€ TTOPOIIKA. DTUM METOJIOM MOJIYy4YalOT TOHKHE MOKPHITHS
(10°-10"° M) ¢ 0COOBIMU CBOMCTBAMH.
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IInasmennoe ghopmosanue UCNOIB3YIOT IJs1 MOTYYEHUs TOHKOCTEHHBIX Jie-
TaJel U 3arOTOBOK CIOKHOUM (popMmbl U3 TpyAHOOOpabaThiBaeMbIx MeTaLioB. [lpu
3TOM MaTepuaj HalbUIsEeTCs Ha OMPABKU WM I1a0JIOHBI, 3aTEM PACTBOPSEMBIE.

Peszrxa npumensercs 11 TI0ObIX METAJJIOB U CIIABOB TOMIMHON <300 MM.
B ocHoBe mporecca JeKHUT JOKAJIBHOE IIJIaBJICHUE U yJAJICHHUE PacIljlaBa U3 30HBI
pe3a NOTOKOM ILJIa3MBbl.

6. DuekTpoxumuyeckas oopadorka

DnexkTpoxuMHuueckas oOpaboTKa OCHOBaHA Ha SIBJICHUHU JIOKAIBHOTO aHOJ-
HOT'O PaCTBOPEHMs MeTasula pH AekTpoiu3e. Ha aHoie mpoucxonsr cienyromme
XUMUYECKUE PEaKIIUU:
Me —ne - Me"™ u Me"'+ nOH — Me(OH)nl .
Paznnuaror:
® pasmepuyto (AHOAHO-TUIPABINYECKYI0) 00pabOTKy B MPOTOYHOM SJIEKTPO-
_JaTe (MPUHLMIHATBHAS CXeMa Ha prC.8);

Puc.8. IlpuHumMnuanpHas cxeMa aHOHO-THIPABINYECKO 00pabOTKH METOIOM
KOIMPOBAHUS

® 3IeKMPONOIUPOBAHUE,
® GHOOHO-MeXaHu4eckyr YACTOBYIO0 00pabOTKYy.

Hocmouncmea snekmpoxumuieckol 0opabomku: Ha TEXHOJIOTHYECKUN
MPOIIeCC HE BIUAIOT (U3UKO-MEXaHHMYECKHE CBOMCTBAa 00pabaThIBacMOro Mare-
puana (aHoja), HET U3HOCA MHCTPYMEHTA; Ha 00pabOTaHHOM MOBEPXHOCTH HET Ha-
KJIENa, MEXaHWYECKUX HAIpPSDIKEHUH, 3ayceHel. Y IenpHblil cheM Metaimia 50-200
MM ®/Ad ipu aHOTHOM BBIXO/Ie 110 TOKY 40-100%; R ,=6,3-0,025 MKMm.

Heodocmamxku: BbICOKasi SHEPrOEMKOCTh; OTHOCHUTENIbHO HU3Kasi TOYHOCTh
(9-11 kBanurer); paboTa c arpeCCUBHBIMU CPEIAMH.

PasmepHas snekTpoxumuyeckas oOpaOoTKa NPOBOJUTCS IPH BBICOKOU
TIOTHOCTH ToKa (20-250 A/cM® M MalTbIX MEXIIEKTPOAHBIX 3a30pax (0,02-0,5 Mm)
IIPU CKOPOCTH dJieKkTponuTa 10 60 m/c. Paznuyaror:

1. O6pabomky ¢ nenooguscHviMu 31ekmpodamu (OTBEPCTUSI B JTUCTOBBIX Ma-
TepUaliax, YAAJICHHE 3ayCEHEl U OCTPbIX KPOMOK, MapKupoBka). Popma yr-
TyOJIeHUs WK OTBEPCTHUS OTMPEACIIAETCS AUIICKTPUIECKON MaCKOM.

2. Ilpowwusanue yriiyOJIeHUW, TOJIOCTEN OTBEPCTHUH MOCTYyNAaTENIbHO NEpeMe-
HIAIOUIUXCS ANEKTPOI-UHCTPYMEHTOM MPHU MOCTOSHCTBE MEKAIIEKTPOTHOTO
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3a3opa. K 21Ol cxeme OTHOCAT M MOJIy4YEeHHE OTBEPCTHM CTPYHMHBIM METO-
JIOM.

Touenue Hapy>XHBIX U BHYTPEHHUX MOBEPXHOCTEH (CM. puc.9). DieKkTpoa-
WHCTPYMEHT BBITIONHSET POJIb Pe3lia, XOTS U HE UMEET C HEll MEXaHUIEeCKOTO
KOHTAKTa, TaK KaK HaXOJUTCsS Ha MOCTOSTHHOM OT Hee paccTosHuM. Jletanb
BpAILlaeTCsl, a ANEKTPOA-UHCTPYMEHT MOXKET MEPEMEIIAThCS KaK BAOJb, TaK
U B IIOIIEPEK HEE.

. Ilpomscusanue nipeaBapuTeNbHO 00PAOOTAHHBIX MOBEPXHOCTEH 3IIEKTPO-

WHCTPYMEHTOM, KOTOPBIN YCTaHABIUBAETCS OTHOCUTEILHO 3arOTOBKH C IO-
MOIIBbIO JTUAJIEKTPUYECKUX MPOKIAA0K (cM. puc.9). OcyiiecTBiusercs Mpu
POJIOJIBHOM (MHOTJ]a ¥ BpaIIaTeIbHOM) JABMKEHUU MHCTPYMEHTA JUISl YKC-
TOBOM 00pabOTKH MWJIMHIPUYECKUX OTBEPCTUM, Hape3aHus pe3b0, BUHTO-
BBIX KaHaBOK U JIP.

. Pa3pe3aHue 34roTOBOK BpamarOImMMCA AUCKOM HJIHU HpOBOJ’IOKOfI, KOTOPBIC

MOJAIOT K 3ar0TOBKE TaK, YTOOBI COXPAHSIICS MOCTOSIHHBIN 3a30p (puc. ).

[lpu wrughosanuu MCHONB3YIOT BpaALAIOIMIMICS METAUIMYECKUM HHCTPY-
MEHT IWIMHIPUIECKON (POpPMBI, KOTOpasl MOCTYMNaTeIbHO ABUKETCS BIOJb
3aroToBKU. Vcmonb3yercss B KaueCcTBE OKOHYATEIHHOW OTAEIOYHON orepa-
IIUM, KOT/Ia HEIOTTYCTUMBI MEXAHUYECKHE YCHIIUSL HA JE€TAb.
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Puc.9. Texnonornueckue cxembl DX TodeHUs (a) U pacTaunBaHus (0)

Pasmepnas snexkrpoxumuueckas o0pab0Tka MOXKET MPOU3BOIAUTHCS HEMPO-

(GuIMpOBaHHBIM, YACTUYHO NPOGUIHMPOBAHHBIM M MPO(QUIUPOBAHHBIM 3JIEKTPO/I-
uHcTpyMeHToM. [locnennuii Mmeton Hanboee pacupoctpanedH. OOpaboTka B 3TOM
CJIly4ae OCYUIECTBIISIETCS BCIEACTBUE KOMMUPOBAHUS CIOKHON (hOPMBI HHCTPYMEHTA
IpPU €ro NOCTYyNaTeabHOM MepeMENIeHUH. TOYHOCTh KOMUPOBAHUS OMPEEISIETCS
MEXAJIEKTPOJHBIM 3a30POM, HAIPSKEHUEM, CKOpOCThb. M TemmepaTypoi 31eKTpo-
JUTa, €ro COCTaBOM U Apyrumu (aktopamu. st nossimienus toyHoctu ot 0,1-0,5
10 0,02-0,1 MM UCIIOIB3YIOT BUOPALIUIO AJIEKTPOA-UHCTPYMEHTA, UMITYJIbCHBIE Pe-
YKUMBI, CTAOMIIN3ALMIO TAPAaMETPOB TEXHOJIOTHYECKOTO Mpoliecca.

B kaudecTBe 3J€KTPOIMTOB MCIONB3YIOTCA BOJHBIE pacTBOpbl coiieir NaCl,

NaNO,, KUCIOT U 1eno4Yeid, KOTOPhIE OYMINAIOTCA B XOJI€ 3JIEKTPOXUMUYECKOM
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00paboOTKN OT MPOMYKTOB DJIEKTPOXMUMHUECKUX peaknuid. J[ns crabunmmzanuu PH
UCTIOJNB3YIOTCS Oy(epHbIe JOOABKH.

DNEKTPOA-UHCTPYMEHT W3TOTABIMBAETCS M3 CIUIABOB C BBICOKOW MPOBOIM-
MOCTBIO U CTOMKOCTBIO POTHB KOPPO3uHu (MeH, TaTyHH, OPOH3BI, CTAJH U CTUIABBI
TUTaHa, TpapuT) MeXaHUYECKOU O0OpabOTKOM, JIUThEM, TaIbBAHOILJIACTUKOM,
mramnoBkoi. [1lepoxoBaTocTh MOBEPXHOCTU pabOyeil 4acTU UHCTPYMEHTA JIOJIK-
Ha ObITh He HIKE R |, 1,6 MKM.

CrtaHKM 1151 pa3MEepPHOM AJIEKTPOXUMUYECKON 00pabOTKH ACNATCS Ha: KOTH-
POBAJILHO-IIPOILIMBOYHBIC; KOHTYPHOW BBIPE3KH 3JIEKTPOJIOM-IIPOBOJIKOM; yraie-
HUS 3ayCEHIIEB; 3aTOYHbBIC; NUIN(OBAIBHBIE; KOHTYPHO-IOBOJAOYHBIE U Jp. OHU
MMEIOT: MEXaHUUYECKYIO YacCTh, CUCTEMY LIUPKYJISIIIUU AJIEKTPOJIUTA, UCTOUYHUK TO-
Ka, CUCTEMY KOHTPOJS M YMPABJICHUS TEXHOJOTHMUECKUM TMPOILIECCOM, CUCTEMY
OUYUCTKH AIEKTPOJIUTA U JIP.

DIEKTPONOIUPOBAHUE TPOU3BOAUTCS B HEMOJABUKHOM JIEKTPOJIUTE 3a CUET
YCKOPEHHOT'0 aHOJHOT'O PAaCTBOPEHUSI MUKPOBBICTYIIOB Ha MOBEPXHOCTH 3arOTOB-
k. KauectBo 00pabGOTKM 3aBUCHUT OT COCTOSIHMSI MCXOJHOM IMOBEPXHOCTU (s
R,0,16 MxM HMcxomHasi 3aroToBKa J0JkHA OBITh ¢ R 2,5 MKM), cocTaBa 3JI€KTpoO-

JUTa, PEKUMOB M BPEMEHHU AJIEKTpoiu3a. Tak, cTalii MOJHUPYIOT B KHUCIOTHOM
anekTposinte npu HanpspkeHun 10-40 B, mmotHocTH Toka (1-3)-10° A/M?, Temme-
parype 60-80°C, Bpems 0,5-5 muH.

AHOJIHO-MEXaHWYecKas YMCTOBasi 00pabOTKa OTHOCUTCS K KOMOWHHUPOBAH-
HBIM METOJIaM, MOKET OBITh 3JIEKTpOa0pa3uBHON U AnekTpoanmazHoi. OHu obec-
MEYMBAIOT TOYHOCTh 6-9 KBanmurtera, mepoxorarocth R =1,25-0,32 MxMm. Dnetpo-

anMaszHasi 00paboTKa cTajiell MPOU3BOAMTCS MpHU cienyronux pexumax: U=6-10
B; mnotHOCTh TOKA - 2-10° A/M*, cKOpOCTh BpameHus kpyra 20-25 m/c, naBneHue
Ha ngerans 0,4-0,5 MI1a.
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	Вспомогательных ход — законченная часть технологического пер
	Для выполнения ТО необходимы вспомогательные переходы — зако
	3. Тип и вид производства
	Под типом производства понимается классификационная категори
	,
	где О — количество различных технологических операций, выпол
	На стадии проектирования ТП и при использовании изделий-анал
	,
	где — среднее штучное время для выполнения операций обработк
	,
	где  — действительный годовой фонд времени работы станка или
	Единичное производство характеризуется широкой номенклатурой
	Серийное производство характеризуется ограниченной номенклат
	Таблица 2
	Характеристика типов производства
	Показатель ТП
	Тип производства
	Единичное
	Мелкосерийное
	Серийное
	Крупносерийное
	Массовое
	Объем партии N, тыс. шт.
	< 0,1
	1 – 10
	10 – 100
	100 – 1000
	> 1000
	Коэффициент
	закрепления операции
	КЗО > 40
	20 < КЗО < 40
	10< КЗО < 20
	1< КЗО <10
	КЗО ≤ 1
	Номенклатура изделий
	Очень широкая
	Широкая
	Ограниченная
	Узкая
	Регулярность выпуска
	Нет
	Периодические партии
	Непрерывный выпуск
	Оборудование и СТО
	Универсальное
	Специализированное
	Специальное
	Квалификация рабочих
	Высокая
	Средняя
	Низкая
	Специализация рабочих мест
	Отсутствует
	На выполнение нескольких операций
	На каждой операции
	Детализация ТП
	Маршрутный
	Маршрутно-операционный
	Операционный
	Операционный
	Технологическое оборудование располагается по типам станков,
	Массовое производство характеризуется узкой номенклатурой и 
	Вид производства — классификационная категория производства,
	4. Технологичность конструкции изделия
	Взаимосвязь конструкции изделия с технологией его изготовлен
	Согласно ГОСТ 14.201-83, технологичность конструкции — это с
	Отработка конструкции на технологичность должна обеспечить с
	повышения серийности за счет стандартизации, унификации и гр
	ограничением номенклатуры конструкций и применяемых материал
	применением освоенных (но современных) конструкционных решен
	снижением массы изделия;
	применением высокопроизводительных ТП и СТО.
	Второе — рациональным выполнением конструкции, обеспечивающи
	Таким образом, конструкция изделия будет технологичной, если
	Следует учитывать, что изделия технологичные для массового и
	(д а т ь   п р и м е р)
	Главными факторами, определяющими требования к технологичнос
	Технологичности конструкции оценивают качественно и количест
	Количественные показатели технологичности в стадиях ЕСТПП кл
	1. Области проявления: производственные и эксплуатационные. 
	2. Количеству признаков технологичности: частные и комплексн
	3. Способу выражения: абсолютные (численно характеризуют при
	4. Области анализа: технические и технико-экономические.
	5. Системе оценки: базовые (исходные) (приводятся в ТЗ для п
	6. Значимости — основные и дополнительные. Состав показателе
	Показатели технологичности конструкции разделяют на основные
	- абсолютный технико-экономический показатель ТКИ (трудоемко
	,
	где  — трудоемкость изготовления и испытаний -й составляющей
	- уровень технологичности по трудоемкости:
	,
	где  — базовый показатель трудоемкости;
	- технологическая себестоимость изделия:
	, руб.
	Здесь  — расходы на сырье и материалы (без реализации отходо
	- уровень технологичности по технологической себестоимости:
	,
	где  — достигнутый показатель технологической себестоимости 
	К дополнительным показателям технологичности относятся допол
	На стадиях проектирования ТКИ оценивается по комплексным пок
	электронные;
	радиотехнические;
	коммутационные;
	электромеханические.
	Для изделий каждой из этих групп отраслевой стандарт устанав
	Детали конструктивной базы ЭОС входят в группу электро-механ
	1. Коэффициент применяемости стандартных (унифицированных) к
	где Qст.э и Qкэ – количество стандартных и общее количество 
	2. Коэффициент точности обработки:
	где
	где n11 – количество поверхностей с соответствующим квалитет
	3. Коэффициент шероховатости:
	где n1 – количество поверхностей с классами, соответствующим
	4. Коэффициент использования унифицированных ТП:
	где Qутп – количество операций ТП, взятых из унифицированног
	5. Коэффициент повторяемости конструктивных элементов:
	где Qткэ – количество типоразмеров элементов; Qобщ – общее к
	6. Коэффициент применения прогрессивных методов формообразов
	где Qпр.м – количество операций с прогрессивным методом обра
	7. Коэффициент использования материала:
	где mд – масса детали; mзаг – масса заготовки. φ=0,1.
	Хотя технологичность можно оценивать на основе технико-эконо
	,
	где  — частный (основной и дополнительный) показатель ТКИ;  
	Отработка конструкции изделия на технологичность производитс
	5. Показатели качества продукции
	Качество продукции — совокупность свойств продукции, обуслав
	Технический уровень — относительная характеристика качества 
	Надежность — свойство объекта выполнять заданные функции, со
	Безотказность — свойство объекта непрерывно сохранять в тече
	Долговечность — свойство сохранять работоспособность до наст
	Сохраняемость — свойство объекта сохранять исправное и работ
	Качество продукции оценивают с помощью показателей.
	Показатель качества — количественная характеристика одного и
	Классификация групп показателей качества по ГОСТ 22851-77 да
	Показатели назначения — характеризуют свойства продукции вып
	Эргономические показатели — характеризуют систему человек — 
	Показатели технологичности — характеризуют продукцию по затр
	Эстетические показатели — характеризуют выразительность и ра
	Показатели унификации — характеризуют насыщенность стандартн
	Экологические показатели — характеризуют уровень вредных воз
	Показатели безопасности — характеризуют продукцию по безопас
	Единичный показатель качества — характеризует одно из ее сво
	Комплексный показатель качества — характеризует несколько св
	Обобщенный показатель качества — это комплексный, определяющ
	Интегральный показатель качества — отношение суммарного поле
	Эксплуатационные показатели качества Э связаны с конструкцио
	Физико-технологическая теория размерных параметров (ФТТРП) з
	Главные предпосылки ФТТРП:
	Имеются зависимости вида:
	,
	.
	2. Заданный уровень качества, то есть  и допуск , обеспечива
	,
	.
	3. Каждый размерный параметр и зависящие от него величины об
	Таким образом, научно обоснованное нормирование точности воз
	6. Точность производства. Производственные погрешности
	и устойчивость ТП
	Под точностью производства понимают степень соответствия изд
	Обеспечение точности — комплексная проблема, которая решаетс
	Проблема точности решается на всех этапах создания изделия: 
	Причинами отклонения выполняемого ТП от расчетного, несоотве
	Производственные погрешности бывают двух видов: случайные и 
	Это деление условно и может быть переход первого вида произв
	Отклонения выполняемого ТП от расчетного называется первичны
	Теоретические погрешности связаны с сознательным применением
	Погрешности настройки возникают из-за неточности устройств, 
	Погрешности установки являются геометрической суммой погрешн
	Погрешности обработки сводятся в 2 группы: независящие и зав
	Кроме понятия точности, есть понятие устойчивости ТП. Под ус
	Коэффициент устойчивости по параметру :
	,
	где  — предельное отклонение параметра за счет случайных кол
	Для устойчивого ТП . Дополнительной характеристикой устойчив
	.
	7. Методы анализа производственных погрешностей
	Производственные погрешности могут быть оценены расчетно-ана
	Все аналитические методы предполагают, что имеется явная ана
	Пусть известна функциональная связь между каким-либо выходны
	(1)
	Очевидно, что всякие отклонения  и  от расчетных будут предс
	,»
	где  и  — не что иное, как производственные погрешности изде
	.
	Относительная погрешность изделия  как функция относительных
	,
	где  — весовые коэффициенты, характеризующие меру влияния по
	Значения  могут быть определены как аналитическим путем, так
	.
	Те же значения  можно получить экспоненциально, используя, н
	.
	Поскольку значения погрешностей  и  представляют собой случа
	.
	Если входные параметры (характеристики ТП), например,  и , и
	,
	где  и  — коэффициенты корреляции взаимосвязанных параметров
	,
	где  — среднеквадратичное отклонение -го параметра;  — полов
	Более простым и приближенным является метод оценки производс
	Если , то можно утверждать, что  погрешность аргумента  вызо
	.
	Разложим правую часть уравнения в ряд Тейлора:
	.
	Пренебрежем нелинейными членами ввиду их малости:
	, то есть .
	Полагая (как и раньше)  и , получаем:
	.
	Величину  называют коэффициентом влияния параметра  на парам
	.
	Сделаем обобщение. Если имеется  входных параметров, то выра
	, .
	Рассмотренные расчетные методы требуют обязательного получен
	При планировании эксперимента математическую модель ТП ищут 
	,
	где  — выходной параметр (часто критерий оптимизации); , ,  
	8. Качество поверхности
	В понятие качества поверхности входит целый ряд характеристи
	Физико-механические свойства поверхностного слоя характеризу
	Геометрические параметры обработанной поверхности характериз
	Критерием для условного разграничения шероховатости и других
	Погрешности геометрической формы должны укладываться в допус
	Под точностью обработки понимают степень соответствия формы,
	Предельные отклонения формы и размеров на рабочих чертежах д
	Одной из основных геометрических характеристик качества пове
	Для количественной оценки шероховатости ГОСТ 2789—73 устанав
	1. Среднее арифметическое отклонение профиля Rа — это средне
	, приближенно ,
	где l — базовая длина; п — число измеренных точек профиля на
	Рис.5. Параметры шероховатости поверхности
	2. Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz — сумма ср
	,
	где Yipmax — высота   i-гo наибольшего выступа  профиля; Yjv
	3. Наибольшая высота неровностей профиля Rmax — расстояние м
	4. Средний шаг неровностей профиля Sm — среднее значение шаг
	5. Средний шаг местных выступов профиля S — среднее значение
	6. Относительная опорная длина профиля tp — отношение опорно
	,
	где bi — опорная длина профиля, равная сумме длин отрезков, 
	8. Проектирование ТП изготовления деталей
	8.1. Основные положения
	Разработка технологических процессов (ТП) — одна из основных
	Единичный технологический процесс (ЕТП) — это ТП изготовлени
	Типовой технологический процесс (ТТП) — это ТП изготовления 
	Типовой технологический процесс применяется как информационн
	Групповой технологический процесс (ГТП) — это ТП изготовлени
	Примером такого ТП может служить ГТП изготовления кнопок кла
	Групповые технологические процессы делят на два подвида: диф
	Дифференциально-групповой ТП разрабатывается для изготовлени
	Для изготовления функциональных элементов схемотехнической б
	По степени детализации ТП подразделяют на маршрутные, операц
	Маршрутная технология — оформление технологических операций 
	Операционные ТП разрабатываются на операционных картах с под
	Маршрутно-операционная технология предполагает разработку ча
	По используемому методу обработки материалов различают ТП ме
	По признаку основного назначения каждый вид ТП может быть ох
	Рабочий ТП применяется для изготовления конкретного изделия 
	Перспективный ТП используется как информационная основа для 
	В самом общем случае под проектированием ТП понимают разрабо
	Технологический принцип предполагает надежное обеспечение тр
	Экономический принцип заключается в обеспечении минимальной 
	Разработка любого ТП предполагает проведение следующего комп
	1. Выбор оптимального варианта получения заготовки и разрабо
	2. Подбор возможных аналогов технологических процессов.
	3. Определение вновь разрабатываемых технологических операци
	4. Определение необходимого технологического оборудования, о
	5. Назначение и расчет режимов обработки, техническое нормир
	6. Расчет и проектирование производственных участков, состав
	7. Оформление технологической документации.
	8.2. Исходная информация для разработки технологического про
	Всю исходную информацию для разработки ТП подразделяют на ба
	Базовая информация включает данные, содержащиеся в конструкт
	Руководящая информация включает данные, содержащиеся в:
	— отраслевых стандартах, устанавливающих требования к технол
	— стандартах на оборудование и оснастку;
	— документации на действующие единичные, типовые и групповые
	— материалах по выбору технологических нормативов (режимов о
	— классификаторах технико-экономической информации;
	— документации по ТБ и промышленной санитарии.
	Справочная информация содержится в:
	— технологической документации опытного производства;
	— описании прогрессивных методов производства и ремонта;
	— каталогах, справочниках, альбомах компоновок средств техно
	— планировках производственных участков;
	— методических материалах по управлению техпроцессами.
	8.3. Основные этапы проектирования технологических процессов
	1 этап  Анализ исходных данных для разработки ТП
	Разработка любого технологического процесса начинается с ана
	По рабочему чертежу детали и чертежам сборочных единиц выясн
	Важно при этом оценить технологичность конструкции детали и 
	— целесообразность формы детали, степень ее пригодности для 
	— правильность выбора марки материала с учетом условий произ
	— соответствие номинальных размеров ГОСТ 8032-94;
	— целесообразность допусков на размеры с точки зрения служеб
	— правильность основных размеров и увязку размерных цепей;
	— правильность выбранных защитных покрытий;
	— отсутствие ошибок в технических требованиях чертежа.
	2 этап Выбор действующего типового, группового технологическ
	Разработка любого ТП начинается не на голом месте. В большин
	С имеющимся в распоряжении технолога огромным количеством пе
	В технологическом классификаторе устанавливается 14-тизначна
	— кода классификационных группировок основных признаков (пос
	— кода классификационных группировок признаков, определяющих
	Для обозначения детали в чертежах используется код классифик
	Т.о.,  структура полного конструкторско-технологического код
	ХХХХ.ХХХХХХ.ХХХ. ХХХХХХ.ХХХХХХХХ
	Обозначение детали    Технологический код детали
	(конструкторский код)
	Структура технологического кода имеет вид:
	1 2 3 4 5 6. 7  8  9 10 11 12 13 14
	ХХХХХХ.X X X X  X  X  X  X
	Код классификационных груп-
	пировок основных признаков
	Код классификационных группировок,
	определяющих вид детали по ТП
	Каждая деталь  может  иметь  несколько  видов классификацион
	Например, структура кода основных технологических признаков 
	3 4 3    0 1   3
	Размерная характеристика: 3 – длина           Вид детали по 
	листа 1,6 мм         Группа материала; 01 – сталь 10
	Код классификационных группировок, определяющих вид детали:
	.0            5            5           2         41         
	Вид заготовки (лист)
	Квалитет размеров наружной
	поверхности (14)
	То же внутренней поверхности
	Шероховатость наружной поверхности Rz20


	Характеристика технологических требований:
	общее количество отверстий (>10 )
	вид дополнительной обработки (покрытие)
	весовая характеристика (масса - 0.04 кг)
	Пример кодировки кронштейна холодно штампованного:
	ИПФС.505432.605.343013.05524144
	По такой кодировке можно подобрать аналогичный ТТП, ГТП или 
	При отсутствии аналогичного разрабатывается новый ЕТП.
	Для решения задач второго этапа необходима следующая докумен
	После составления технологического маршрута заполняется марш
	3 этап Выбор исходной заготовки и методов ее получения
	На этом этапе решаются следующие основные задачи:
	— определение вида исходной заготовки (или уточнение заготов
	— выбор метода изготовления заготовки;
	— технико-экономическое обоснование выбора заготовки.
	На выбор метода получения заготовки оказывают влияние: матер
	Оптимальный метод получения заготовки определяется на основе
	Оптимальным считается метод получения заготовки, обеспечиваю
	Высокопроизводительными способами получения заготовок, макси
	,
	где  — масса детали;  — масса заготовки.
	Основными документами, необходимыми для принятия решения о в
	— документация на ТТП, ГТП. и ЕТП;
	— классификатор заготовок;
	— методика расчета и технико-экономической оценки выбора заг
	— ГОСТы, ОСТы, СТП и ТУ на заготовки и основной материал.
	3 этап Выбор технологических баз и схемы базирования
	В самом начале разработки ТП очень важно правильно выбрать э
	Технологическими базами могут быть плоские, круглые и профил
	Рис.6. Схема базирования детали с наложением полного комплек
	Технологические базы, лишающие заготовку трех степеней свобо
	Базы, лишающие деталь двух степеней свободы, называются напр
	Базы, лишающие заготовку одной степени свободы, называются о
	Придание заготовке или изделию требуемого положения относите
	Точку, символизирующую одну из связей заготовки в выбранной 
	Схему расположения опорных точек на базах заготовки называют
	Для обеспечения неподвижности заготовки или детали в выбранн
	На практике часто нет необходимости лишать заготовку всех ст
	Для обозначения схем базирования существуют специальные граф
	Рис.7. Базирование по двойной направляющей базе
	Приступая к разработке схемы базирования детали или заготовк
	Технологические базы подразделяются на черновые и чистовые. 
	За чистовые базы принимают обработанные поверхности заготовк
	Кроме технологических различают еще базы конструкторские и и
	Под конструкторскими базами подразумеваются поверхности, лин
	Под измерительными базами подразумеваются поверхности, от ко
	При базировании заготовок и деталей необходимо стремиться к 
	Существуют и другие рекомендации по выбору баз. Так в качест
	— обеспечивающие устойчивое положение детали в приспособлени
	— обработанные или обрабатываемые с минимальным припуском;
	— наиболее чистые и точные.
	Черновые базы используются один раз, т.к. после первой техно
	— выбранная поверхность должна использоваться на всех операц
	— при отделочных операциях установка заготовки должна произв
	— базой должна быть поверхность, от которой размер задается 
	Основные документы, необходимые для выбора технологических б
	— классификатор способов базирования;
	— методика выбора технологических баз.
	Этап 5. Составление технологического маршрута обработки
	Технологический маршрут — это последовательность технологиче
	На этом этапе решаются две основные задачи:
	1. Составление общего плана обработки детали или уточнение п
	2. Определение состава и средств технологического оснащения.
	При установлении общей последовательности обработки детали р
	— каждая последующая операция должна уменьшать погрешность о
	— в первую очередь следует обрабатывать поверхности, которые
	— далее необходимо обрабатывать поверхности, с которых снима
	— операции, при которых возможно появление брака из-за внутр
	— обработка остальных поверхностей ведется в последовательно
	— заканчивается процесс изготовления детали обработкой той п
	— отверстия нужно сверлить в конце технологического процесса
	— если деталь подвергается термической обработке по ходу тех
	— технический контроль назначают после тех этапов обработки,
	Для оценки разработанного ТП в соответствии с ЕСТПП рекоменд
	, а ,
	где  — количество эффективных методов, а  — общее количество
	Документация: основная документация, ТТП, ГТП, аналог ЕТП.
	Этап 6. Разработка технологических операций
	На этом этапе решаются следующие задачи:
	— разрабатывается (или уточняется) последовательность перехо
	— выбираются (или уточняются) средства технологического осна
	— назначаются или рассчитываются припуски и режимы обработки
	— выбираются и назначаются средства контроля изделия;
	— выбираются средства транспортирования изделия.
	Основная документация: стандарты по выбору СТО; руководящие 
	Слой материала, который должен быть удален с заготовки в про
	Припуск всегда измеряется по нормали к обрабатываемой поверх
	Назначение рациональных общих и операционных припусков имеет
	При определении припуска необходимо учитывать конфигурацию и
	Опытно-статистический метод определения припусков основан на
	по справочникам находят припуски и допуски на каждую операци
	определяют межоперационные размеры и размеры заготовок. При 
	заполняется таблица соответствующей формы и, при необходимос
	Расчет промежуточных размеров следует вести, начиная с после
	Связь между исходными размерами заготовки (Dзаг), операционн
	Припуски при массовом и крупносерийном производствах рассчит
	К пространственным отклонениям формы относятся: не параллель
	Следовательно, минимальный припуск: .
	В частности для обработки внутренних и наружных поверхностей
	;
	при последовательной обработке противолежащих поверхностей (
	.
	D Z   Z              Z
	Z   Z
	D   Z
	à\)
	D
	Z
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	Рис.8. Cхемы расположения операционных припусков Zi и допуск
	случаев обработки наружных (а) и внутренних (б) поверхностей
	Величины составляющих Rz, T, ρ уменьшаются после каждой опер
	при ТО качество поверхности улучшается, поэтому Тi-1= 0, как
	суммарное значение пространственных отклонений формы рассчит
	при установке в центрах εу=0; при работе с одной установки н
	при обработке наружных поверхностей минимальный операционный
	внутренних поверхностей:
	максимальный припуск (для обоих случаев):
	На чертеже детали указывается размер, относящийся лишь к пос
	для наружных размеров:
	для внутренних:
	Эти расчеты ведутся с последнего перехода (т. е. от размера 
	Порядок расчета припусков и предельных размеров по переходам
	По таблицам определяются значения Rz, T, ρ, ε и допуски δi.
	Рассчитывается Zmin по всем технологическим переходам.
	Определяются минимальные и максимальные промежуточные размер
	Определяются минимальные и максимальные промежуточные предел
	Определяются минимальные и максимальные общие припуски:
	.
	Проверяется правильность произведенных расчетов по формулам:
	Все данные рекомендуется заносить в таблицу следующей формы:
	Переходы обработки поверх-тей
	Rz,
	мкм
	T,
	мкм
	ρ,
	мкм
	δy,
	мкм
	Zi,
	мкм
	Di,
	мм
	δi,
	мм
	Di, мм
	Zi, мкм
	max
	min
	max
	min
	Этап.7. Выбор технологического оборудования
	Правила выбора технологического оборудования даются ГОСТами 
	Технологическое оборудование подразделяют на 4 группы:
	Универсальные станки с широким диапазоном параметров, размер
	Станки высокой производительности (полуавтоматы и автоматы) 
	Специализированные и агрегатные станки, приспособленные для 
	Специальные станки — спроектированные и изготовленные для об
	Тип станка выбирают по возможности обеспечить точность изгот
	Целесообразность выбранного оборудования определяется после 
	или ,
	где ,  и  — основное (машинное), штучное и штучно-калькуля-ц
	,
	где  — мощность обработки, [квт];  — полезная мощность ( — м
	,
	где  — заработная плата рабочего;  — амортизация;  — затраты
	В соответствие с ЕСТПП, дополнительными критериями рациональ
	и коэффициент применения агрегатного оборудования:
	,
	где , ,  — количество автоматов и полуавтоматов, агрегатных 
	В единичном и мелкосерийном производстве это коэффициент при
	.
	Этап 8. Выбор технологической оснастки
	СТО — это приспособления, вспомогательный режущий и меритель
	СТО позволяет:
	правильно расположить заготовку на станке;
	не делать разметки под обработку;
	устранить влияние ошибок рабочего при установке;
	одновременно обрабатывать несколько заготовок;
	повысить производительность обработки за счет уменьшения всп
	использовать наличное оборудование при переходе на новые вид
	сократить сроки их освоения;
	расширить технологические возможности станков и др.
	По целевому назначению приспособления делят на группы:
	Станочные для установки и закрепления заготовок (сверлильные
	Станочные для установки и закрепления инструмента (патроны, 
	Сборочные (для соединения деталей в изделие).
	Контрольные (проверка заготовок, контроль деталей, при сборк
	Для захвата, перемещения и позиционирования заготовок и дета
	По степени специализации приспособления бывают универсальные
	1. Универсальные (применяются в единичном и     мелкосерийно
	Переналаживаемые (в мелко- и среднесерийном производстве): у
	Специальные для определенных технологических операций, то ес
	Этап 9. Нормирование технологического процесса
	Состоит в определении технической нормы времени для каждой т
	; ,
	где  — основное (технологическое) время (затрачивается непос
	Нормирование ТП производится после определения содержания те
	1. Из режимов по каждому переходу технологической операции в
	2. По содержанию каждого технологического перехода, с учетом
	3. По нормативам вычисляется  обслуживания рабочего места  (
	4. По нормативам (в % от ) определяется и .
	Технические нормы времени устанавливаются для каждой техноло
	Различные варианты ТП, в общем обеспечивающие требованиям че
	Переменная доля затрат на ТП:
	,
	где  — стоимость заготовки;  — стоимость выполнения -й техно
	,
	где  — базовая стоимость единицы массы заготовок в зависимос
	Литейные процессы
	Методы формообразования и упрочняюще-чистовой
	обработки
	Классификация методов

	Обработка может быть размерной (формообразование) упрочняюще
	К механической обработке относятся: литье, обработка резание
	К электрофизическим и электрохимическим методам относятся:
	основанные на электрохимическом воздействии (электрохимическ
	основанные на тепловом воздействии ( электроэрозионная, плаз
	основанные на импульсном механическом воздействии (ультразву
	В комбинированных методах процесс обработки является результ
	Литейные процессы
	1. Общие положения

	Для снижения металло- и трудоемкости изготовление таких дета
	Основными операциями технологического процесса являются:
	1. Подготовка исходных литейных материалов (массовый расчет,
	2. Изготовление одноразовых и подготовка многоразовых литейн
	3. Плавка металла и его заливка в форму.
	4. Извлечение отливки из формы после затвердевания.
	5. Отрезка литников, контроль отливки и др.
	В зависимости от технологического оборудования и конструкций
	литье в песчаные (земляные) формы;
	литье в металлические формы;
	литье под давлением;
	центробежное литье;
	литье по выплавленным моделям ;
	литье намораживанием;
	литье в оболочечные формы и др.
	Типовым технологическим оборудованием литейных цехов являютс
	à\)
	Рис.1. Устройство плавильных печей: а – индукционной; б - со
	К СТО литейных операций относятся литейные формы, модели, ко
	Конструкция отливки (рис.2) должна:
	- обеспечивать ее легкое извлечение из формы, для этого пове
	- толщина стенок должна быть малой и одинаковой для равномер
	- формы должны быть простыми без резких переходов от толстых
	- сопряжения стенок должны быть плавными с большим радиусом 
	- следует исключать большие местные скопления металла, возни
	Рис.2. Конструкции технологичных (а, в, е, з) и нетехнологич
	(б, г, д, ж) отливок
	Большое значение имеет выбор конструкции и расчет габаритов 
	Рис. 3. Элементы литниковой cистемы: 1 – литниковая чаша или
	Основными элементами литниковой системы являются (рис.3): ли
	2. Литье в песчаные формы (в землю)
	Производится в разовые формы, которые служат для изготовлени
	Рис.4. Основные операции изготовления песчаной формы
	Литье в землю применяется для получения больших отливок слож
	3. Литье под давлением
	Применяют для получения заготовок массой ≤16 кг из легкоплав
	В поршневых машинах (с горизонтальной или вертикальной камер
	(до 500 МПа) давлением и с большой скоростью (до 80 м/c) под
	Рис.5. Последовательность операций литья под давлениях на ма
	с холодной горизонтальной (а, б, в) и горячей (г) камерами с
	Алюминиевые сплавы отливаются в компрессорных машинах, где д
	Оптимальной является температура жидкого металла на 20-30выш
	Достоинства метода: точность размеров (8-12 кв.), шероховато
	Получают: заготовки станин, кронштейнов, радиаторов, экранов
	4. Литье по выплавляемым моделям
	Модель, изготовленная из легкоплавкого материала (парафин, с
	Достоинства метода: высокая производительность и возможность
	Рис.6. Основные операции литья по выплавляемым моделям
	Операции ТП: изготовлечение модели с литниковой системой и с
	5. Центробежное литье
	Основано на использовании центробежных сил, прижимающих жидк
	Используются литейные машины с горизонтальной (длинномерные 
	Достоинства: точность 0,06-0,1 мм, хорошее заполнение формы,
	Недостатки: разделение компонентов по плотности, повышенные 
	6. Литье в кокиль
	Кокиль - разъемная металлическая форма (рис.7). Метод исполь
	Рис.7. Кокили: а – вытряхного типа; с вертикальной (б), гори
	и комбинированной (г) линиями разъема
	Операции ТП: смазка частей и сборка кокиля, установка стержн
	Температура и скорость заливки должны обеспечивать заполнени
	Конструкция кокиля должна обеспечивать его быструю сборку, р
	Достоинства метода: высокая производительность; возможность 
	Недостатки: высокая стоимость и сложность изготовления кокил
	7. Литье намораживанием и другие методы непрерывного литья
	На зеркало жидкого металла помещают поплавок, форма внутренн
	Рис.1. Установка непрерывного литья сплавов цветных металлов
	Этим методом получают сложные длинномерные профили с толщино
	Механические свойства таких заготовок значительно выше свойс
	Обработка давлением
	Обработкой давлением называют процессы получения изделий мет
	В зависимости от материала заготовки, формы и размеров детал
	1. Прокатка
	Это деформирование металла вращающимися валками для изменени
	Прокатку производят на обжимных станах (слябинги и блюминги)
	Широкое распространение в производстве деталей машин и прибо
	Рис.1. Продольная (а,б), поперечная (в) и поперечно-винтовая
	2. Волочение
	Заключается в протягивании заготовки через сужающееся отверс
	Рис.2. Схемы волочения прутка (а) и трубы (б)
	Исходными заготовками являются прокатные или прессованные тр
	3. Прессование
	Это выдавливание заготовки пуансоном через отверстие в матри
	Рис.3. Схемы прямого (а), обратного (б), бокового (в) и
	комбинированного (г) выдавливания; объемной штамповки
	в открытых (д) и закрытых (е) штампах
	Этим методом получают прутки диаметром 3-250 мм; трубы диаме
	4. Ковка
	Это деформирование нагретой заготовки рабочей поверхностями 
	Рис.4. Схемы основных операций свободной ковки: а – осадка; 
	в – прошивка; г – гибка; д,е,з – протяжка; ж – разгонка; и –
	Получают разнообразные по форме и размерам поковки массой до
	5. Штамповка
	Это обработка сортового и листового проката давлением с помо
	Простые поковки из прутка штампуются в одноручьевом штампе (
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	В общем случае ТП штамповки включает следующие группы операц
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	специальные по подготовке материала (правка, отжиг, обезжири
	собственно штамповочные для придания заготовке требуемых фор
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	2. При выполнении каждого перехода предусматривать создание 
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	Разделение металла протекает в три стадии (рис.8):
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	Рис.15. Методы компенсации пружинения (rм – радиус закруглен
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	Наибольшие затруднения возникают при выборе типа штампа совм
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	Обработка резанием
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	Эти движения могут быть непрерывными и прерывистыми, вращате
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