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1 ИНФОРМАЦИОННЫЙ БЛОК
1.1. План управляемой самостоятельной работы студентов.
	Темы УСР
	Количество часов
	Форма контроля

	1.Статистические методы анализа точности и стабильности  обработки 
	2
	Защита отчета по расчетно-графической работе

	2.Анализ размерных цепей. Методы достижения точности замыкающего звена 
	2
	Защита мультимедийной презентации

	3.Основы базирования деталей при их обработке на металлорежущих станках.
	2
	Защита мультимедийной презентации

	4.Методы настройки станков 
	2
	Защита отчета по составленным схемам

	5.Влияние различных факторов на точность обработки 
	2
	Контрольный опрос

	6.Качество поверхностей деталей машин.
	2
	Защита мультимедийной презентации

	7.Основы разработки технологических процессов сборки машин 
	2
	Защита отчета по составленным схемам

	8.Проектирование технологических процессов обработки деталей машин 
	4
	Защита мультимедийной презентации


1.2. Рекомендации по выполнению заданий.
Тема 1 Статистические методы анализа точности и стабильности обработки
1.1 Теоретические материалы по теме 

Рассеяние размеров деталей. Факторы, порождающие рассеяние. 
· рассеяние размеров, связанное с видом обработки. Каждому виду обработки свойственна своя величина поля рассеяния ;
· рассеяние размеров, связанное с погрешностями установки  (базирования, закрепления и положения в приспособлении);
·  рассеяние размеров, связанное с погрешностью настойки (погрешностями регулировки и измерений);
· рассеяние размеров , связанное с колебаниями температурного режима;
· рассеяние размеров, обусловленное прочими случайными факторами.
Общее (суммарное) рассеяние размеров деталей определяется по такой же формуле, как и величина общей погрешности обработки. 

Согласно статистическим данным, поле рассеяния размеров деталей составляет 

· при закреплении деталей в тисках 0,05…0,2 мм 
· при использовании прихватов - 0,01…0,2 мм 
· при закреплении в патроне - 0,04…0,1 мм
· рассеяние размеров, связанное с погрешностями положения заготовок в приспособлении составляет 0,005…0,02 мм
·  рассеяние размеров, связанное с погрешностями регулирования при использовании лимба станка составляет  0,01…0,06 мм 
· рассеяние размеров, связанное с погрешностями регулирования при использовании жесткого упора  составляет 0,04…0,1 мм 
· рассеяние размеров, связанное с погрешностями регулирования при использовании эталонной детали  составляет 0,1…0,13 мм.

Для анализа погрешностей изготовления деталей как случайных величин используются законы математической статистики
· Закон нормального распределения (закон Гаусса);
· Закон равнобедренного треугольника (закон Симпсона);
· Закон эксцентриситета (закон Релея);
· Закон равной вероятности;
· Композиции этих законов. 
Закону нормального распределения (Гаусса) подчиняются все случайные величины, на которые оказывает влияние большое число факторов. 
Как правило, этому закону подчиняются отклонения размеров деталей, полученных при их обработке на настроенных станках с точностью 9-11 квалитетов и грубее.

Поле рассеяния размеров обработанных деталей  определяется соотношением
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где      - среднее квадратическое отклонение. 
Закону равнобедренного треугольника (Симпсона) подчиняются размеры деталей, обработанных в соответствии с 6-8 квалитетами точности. В этом случае поле рассеяния размеров обработанных деталей определяется соотношением
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По закону равной вероятности распределяются размеры деталей, поле рассеивания которых зависит только от переменных систематических погрешностей, например, износа инструмента. Поле рассеивания в этом случае
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По закону эксцентриситета (Релея) распределяются эксцентриситеты осей, биения поверхностей, отклонения от параллельности плоскостей, разностенность, овальность, конусообразность и др. Фактическое поле рассеивания в этом случае определяется зависимостью
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Тема 2 Анализ размерных цепей. Методы достижения точности замыкающего звена 

2.1 Теоретические материалы по теме

В соответствии с ГОСТом предусматриваются следующие методы достижения точности замыкающего звена (ранее назывались методами сборки):

1. полной взаимозаменяемости;

2. неполной взаимозаменяемости;

3. групповой взаимозаменяемости;

4. пригонки;

5. регулирования.

Метод полной взаимозаменяемости предусматривает, сборку без какой-либо дополнительной обработки деталей, их подборки или пригонки. Он экономичен там, где капитальные затраты на оснащение производства окупаются экономией, получаемой при сборке большого количества изделий. При использовании этого метода ускоряется сборка, снижается ее трудоемкость и увеличивается выпуск изделий. При эксплуатации и ремонте обеспечивается быстрая замена изношенных деталей и сборочных единиц без какой-либо пригонки. К недостаткам метода относят меньшие допуски на составляющих звеньях, чем при всех остальных методах, что может привести к увеличению трудоемкости механической обработки и общей неэкономичности метода.

Метод неполной взаимозаменяемости предусматривает сборку, как правило, без пригонки, регулировки, подбора, при этом у небольшого количества изделий (обычно 3 изделия на 1000) значения замыкающего звена могут выйти за установленные пределы, вследствие чего возможны дополнительные затраты на замену или подгонку некоторых деталей. Преимущества этого метода те же, что и метода полной взаимозаменяемости плюс экономия, получаемая при механической обработке за счет расширения полей допусков.

Метод групповой взаимозаменяемости (селективной сборки) предусматривает сборку без пригонки и регулировки. После изготовления собираемые детали рассортировывают по фактическим размерным группам. При сборке соединяют детали соответствующих (одинаковых) групп для получения размера замыкающего звена в заданных пределах. Преимущества метода, заключаются в возможности достижения высокой точности замыкающего звена при экономически целесообразных допусках размеров составляющих звеньев. К недостаткам относят увеличение незавершенного производства, дополнительные затраты на проверку и сортировку деталей, усложнение снабжения запасными частями.

Метод пригонки предусматривает сборку за счет пригонки заранее намеченной детали (компенсатора), на которую при механической обработке (под сборку) устанавливают определенный припуск. Величина необходимого съема припуска компенсатора определяется после предварительной сборки деталей и измерений. Преимущества метода заключаются в возможности установления экономически целесообразных допусков на изготовляемые детали. Недостатками являются значительное удорожание сборки и удлинение ее. сроков.

Метод регулирования предусматривает сборку за счет изменения размера компенсирующего звена без снятия стружки. Это изменение обеспечивается подбором сменных деталей типа прокладок, колец, втулок или специальными конструкциями компенсаторов с помощью непрерывных либо периодических перемещений деталей по резьбе, клиньям, коническим поверхностям. Преимущества метода заключаются в возможности установления экономически обоснованных допусков и регулирования размера замыкающего звена не только при сборке, но и в эксплуатации для компенсации износа. При этом методе усложняется конструкция, увеличивается количество деталей в размерной цепи, усложняется сборка.

Для нормальной работы любого механизма необходимо, чтобы составляющие его детали и их поверхности занимали друг относительно друга определенное положение, соответствующее их служебному назначению.

При расчете точности взаимного расположения деталей и их поверхностей учитывают взаимосвязь многих размеров. Эту взаимосвязь устанавливают с помощью размерных цепей.

Размерной цепью называют совокупность геометрических размеров, расположенных по замкнутому контуру и определяющих взаимное расположение деталей и их поверхностей.

Звеньями размерной цепи называются размеры, составляющие размерную цепь.

Классификация размерных цепей.

По области применения:

а) конструкторская – решается задача обеспечения точности при конструировании изделий.

б) технологическая – решается задача обеспечения точности при изготовлении изделий.

в) измерительная – решается задача измерения величин, характеризующих точность изделий.

По месту в изделии:

а) детальная – определяет точность относительного положения поверхностей или осей одной детали.

б) сборочная – определяет точность относительного положения поверхностей или осей деталей, входящих в сборочную единицу.

По расположению звеньев:

а) линейная – звенья цепи являются линейными размерами и расположены на параллельных прямых.

б) угловая – звенья цепи представляют собой угловые размеры.

в) плоская – звенья расположены произвольно в одной или нескольких параллельных плоскостях.

г) пространственная – звенья расположены произвольно в пространстве.

Тема 3 Основы базирования деталей при их обработке на металлорежущих станках
3.1 Теоретические материалы по теме
При установке деталей на металлорежущих станках для обработки у них различают следующие поверхности:

— обрабатываемые поверхности, с которых режущими инструментами снимается слой металла;

— технологические базы, определяющие положение детали при обработке;

— поверхности, воспринимающие силы закрепления;

— измерительные базы — поверхности, от которых измеряют выдерживаемые размеры;

— необрабатываемые (свободные) поверхности.

Для установки деталей на станках существуют три способа:

1. Установка детали непосредственно на столе станка (или в универсальном приспособлении) с выверкой её положения относительно стола станка и инструмента. Выверкой называют проверку правильности положения детали после её установки.

При помощи индикатора проверяется параллельность верхней плоскости заготовки столу станка.

Этот способ установки требует много времени, поэтому используется в единичном и мелкосерийном производстве. Точность установки лежит в широких пределах, так как зависит от субъективных факторов: условий установки, квалификации рабочего, применяемого измерительного инструмента и т.д. Например, при установке заготовок средних габаритов с выверкой по необработанным или грубо обработанным цилиндрическим поверхностям погрешность установки по длине и на биение составит 1-1,5 мм, а при установке с помощью индикатора по поверхности, обработанной чистовым точением, — 0,03-0,06 мм.

2. Установка детали на столе станка по разметке. Разметкой называется нанесение на заготовку осей и линий, определяющих положение обрабатываемых поверхностей. Разметка требует значительных затрат времени и наличия высококвалифицированного специалиста-разметчика. Данный способ используется при обработке крупных отливок сложной формы и крупных поковок в единичном и мелкосерийном производстве (в тяжёлом машиностроении).

3. Установка детали в специальном приспособлении. Этот способ установки обеспечивает достаточно высокую точность при малых затратах времени, поэтому всегда используется в среднесерийном, крупносерийном и массовом производстве. В единичном и мелкосерийном производстве возможность использования данного способа должна быть обоснована экономическими расчётами, подтверждающими целесообразность проектирования и изготовления специального приспособления.

Известно, что для полной ориентации твердого тела в пространстве необходимо лишить его шести степеней свободы: трех поступательных перемещений вдоль осей координат и трех вращений вокруг указанных осей.
Схема базирования призматических деталей.

Всякое твердое тело, рассматриваемое в системе трех взаимно-перпендикулярных осей, может иметь шесть степеней свободы: три перемещения вдоль осей OX, OY, OZ и повороты относительно тех же осей.

Три координаты, определяющие положение детали относительно плоскости XOY, лишают трех степеней свободы – возможности перемещаться вдоль оси OZ и вращаться вокруг осей OY и OX.

Две координаты, определяющие положение детали относительно плоскости ZOY, лишают ее двух степеней свободы – возможности перемещаться в направлдении сои OX и вращаться вокруг оси OZ.

Шестая координата, определяющая положение детали относительно плоскости XOZ, лишаете последней степени свободы – возможности перемещаться в направлении оси OY.

Поверхность детали, несущая три опорные точки, называется главной базирующей поверхностью; боковая поверхность с двумя точками – направляющей; торцовая поверхность с одной точкой – упорной.

В качестве главной базы желательно выбирать поверхность, имеющую наибольшие габариты. В качестве направляющей – поверхность наибольшей протяженности.
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Схема базирования длинных цилиндрических деталей.

Чтобы точно определить положение валика в пространстве, необходимо задать пять координат, которые лишают его пять степеней свободы: возможности перемещаться в направлении осей OX, OY, OZ и вращаться относительно осей OX, OZ.

Шестая степень свободы – вращение вокруг собственной оси – отнимается несколькими способами:

1. если есть у валика шпоночный паз, лыска и т.д. то ориентировка происходит по ним;

2.если валик гладкий, то с помощью силового замыкания (силами трения).
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Схема базирования коротких цилиндрических деталей(диски, кольца).

В этом случае торцовая поверхность детали, несущая три опорные точки является главной базирующей поверхностью.

Короткая цилиндрическая поверхность несет две опорные точки и называется центрирующей базой.

Шестая степень свободы – вращение вокруг собственной оси – отнимается несколькими способами:

1. если есть шпоночный паз, лыска и т.д. то ориентировка происходит по ним;

2. если этих элементов нет, то с помощью силового замыкания (силами трения).
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Тема 4 Методы настройки станков
4.1 Теоретические материалы по теме
Динамическая настройка является этапом формирования модели точности обработки в условиях резания материала заготовки.

Метод пробных проходов

При первом методе после установления необходимой длины рабочего хода и режима резания инструмент вручную подводят возможно ближе к крайней кромке обрабатываемой поверхности и приблизительно устанавливают на нужную глубину резания. После этого станок приводят в действие, а резец подводят до соприкосновения с обрабатываемой деталью. Затем при ручной подаче снимают несколько пробных стружек и путем измерения детали проверяют правильность установленной глубины резания. Если она окажется больше или меньше требуемой, то суппорт отводят в первоначальное положение.

Для увеличения глубины резания резец дополнительно перемещают в прежнем направлении. Для уменьшения же глубины резания во избежание влияния мертвого хода винта подачи резец сначала отводят в обратном направлении дальше чем следует, а затем подводят вновь на требуемую глубину резания.

Точность настройки методом пробных проходов невысока, а затраты времени значительны, поэтому его применяют только в индивидуальном и мелкосерийном производстве.
Динамическая настройка с помощью рабочих калибров.

В настоящее время на большинстве машиностроительных заводов получил распространение метод настройки по тому же рабочему калибру, которым пользуется в дальнейшем рабочий при обработке изделия. После настройки рабочий обязан изготовить одну или (реже) несколько заготовок. Если размеры находятся в пределах допусков, предусмотренных рабочим калибром, то настройка считается правильной и разрешается обработка всей партии заготовок.

Такой метод настройки нельзя считать удовлетворительным, так как даже в наиболее благоприятном случае, когда допуск на обработку значительно превосходит поле рассеяния, нет гарантии того, что значительная часть заготовок партии не окажется за пре­делами установленного допуска, т. е. будет браком. Кривая рассея­ния, к которой принадлежит размер пробной заготовки, может за­нимать внутри поля допуска различные положения, и при изготов­лении одной пробной заготовки нельзя определить, какому участку поля рассеяния она соответствует.
С использованием универсальных измерительных средств.

В данном случае настройка выполняется на размер.

Настройка выполняется по результатам обработки 2…8 деталей.

Настройка считается правильной, если размер всех обработанных деталей вписывается в пределы выражения (±Тн/2). 

Используется:

– при обработке точных деталей, когда поле допуска незначительно превышает поле рассеивания размеров;

– когда износ инструмента при обработке заготовок незначителен;

– когда обрабатывают малые партии деталей.
Настройка станков по пробным деталям

Этот метод настройки станков распространён преимущественно в условиях единичного и мелкосерийного производства. Сущность способа заключается в том, что с помощью метода пробных ходов и промеров устанавливают положение режущих инструментов и упоров станка, обеспечивающее получение заданных размеров детали. Последовательной обработкой нескольких пробных деталей, сопровождаемой необходимыми измерениями удаётся установить рабочие настроечные размеры, гарантирующие точность обработки деталей всей партии. Точность выполнения размеров (длин и диаметров), при этом способе настройки, а также расположение поверхностей (например, осей при расточке отверстий) зависит от тщательности установки инструментов и заготовки и определяется квалификацией и добросовестностью рабочего наладчика. На эти погрешности доминирующее влияние оказывает субъективный фактор - рабочий.

Погрешности формы связаны преимущественно с силовыми и температурными деформациями технологической системы, с размерным износом инструмента, с копированием погрешностей формы заготовок и их деформациями при закреплении. При обработке перечисленные и другие факторы нарушают кинематические связи относительных движений инструментов и заготовки. В случае образования погрешностей формы определяющим является объективный фактор. Например, при обработке крупногабаритных валов гидротурбин и стационарных двигателей внутреннего сгорания по­грешность формы - конусность составляет до 60% поля допуска на диаметр.
Автоматическое управление точностью установки — создание САУ точности установки заготовок и спутников необходимо, когда отклонение формируемое на этапе установки не позволяет обеспечить высокую точность обработки. Принцип работы заключается во внесении соответствующей коррекции в управляющую программу. Это осуществляется с помощью измерительных головок.
Тема 5 Влияние различных факторов на точность обработки. Методы уменьшения этого влияния и управление точностью обработки 

5.1 Теоретические материалы по теме
При функционировании технологической системы всегда возникают силовые факторы — силы и моменты сил, которые постоянно изменяются.

Это характерно как для лезвийного, так и для абразивного инструмента.

Причин, вызывающих изменение силовых факторов, много. Однако наиболее существенными являются три фактора (рис. 1). При обработке партии заготовок предварительно настроенному на размер инструменту приходится снимать слои материала различной глубины t (рис. 1, а), так как поверхность АВ у каждой заготовки занимает новое положение, поэтому колебание глубин от tmax до tmin, подчиняющееся определенному закону распределения, вызывает колебание силы резания. Это первая причина. Кроме того, режущий инструмент при своем движении Dr встречает участки материала с различной твердостью, например зоны А и В (рис. 1, б). Такая картина характерна практически для любой заготовки. Неодинаковая твердость материала вызывает разные силы резания. Одновременно с действием первых двух причин действует и третья, связанная с затуплением режущего инструмента (рис. 1, в). Инструмент, например резец, из острозаточенного превращается в конце периода стойкости в затупившийся.
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Рисунок 1 Причины изменения силы резания

Сила резания вызывает упругие отжатия (деформации) элементов технологической системы, а колебания сил резания приводят к постоянному изменению упругих отжатий. Общая картина деформирования системы дана на рис. 4.40. Режущий инструмент настроен на выполнение размера D (рис. 2, а). Однако как только начинается процесс резания и появляется сила Ру,технологическая система деформируется, центр О заготовки упруго перемещается в положение О! на расстояние уь а инструмент — на расстояние у2, поэтому система будет обтачивать заготовку диаметром D. Такая ситуация характерна для определенного момента времени. В следующий момент силовая картина изменится, так как постоянно меняется сила резания, в связи с чем ни упругое перемещение уь ни перемещение у2 нельзя компенсировать предварительной настройкой технологической системы. Необходимо для партии заготовок определять Ау = ymax — ymin как составную часть ожидаемой точности обработки.
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Рисунок 2 Схемы определения упругих деформаций системы
Погрешности, возникающие в результате температурных деформаций технологической системы и внутренних напряжений в материале заготовок

В процессе механической обработки происходит нагревание технологической системы, а при перерывах в работе – ее охлаждение. Источниками нагрева являются: тепло, образующееся в зоне резания; тепло, выделяющееся в узлах станка, а также тепло от внешних источников.

Тепловое состояние системы СПИД может быть стационарным и нестационарным. При стационарном тепловом состоянии имеет место тепловое равновесие системы – подвод тепла количественно равен его потерям. Нестационарное тепловое состояние наблюдается в период пуска станка.

Нагревание станины, корпусных деталей (шпиндельных бабок, столов) и других деталей станков происходит в результате трения в механизмах, гидроприводах и электроустройствах. Большое количество тепла сообщается охлаждающей жидкостью, отводящей тепло из зоны резания. Необходимо считаться с передачей тепла из внешней, окружающей станок, среды.

Нагревание станины происходит, в большинстве случаев, неравномерно. Разность температур отдельных элементов станины может достигать 10ºС. В этих условиях станина теряет правильную форму и взаимное расположение на ней основных узлов станка нарушается.

Одним из основных источников образования тепла в станке является шпиндельная бабка. Температура в различных точках корпуса бабки изменяется в пределах 10…50ºС. Наиболее высокая температура наблюдается в местах расположения подшипников шпинделя и подшипников быстроходных валов. Температура валов и шпинделей на 30…40% выше температуры корпусных деталей.

Несмотря на то, что при обработке резанием в инструмент передается сравнительно небольшая доля образующегося тепла (при обычном точении 10…20%, а при скоростном точении 1…3%), он во многих случаях подвергается интенсивному нагреву. В начале резания происходит быстрый подъем температуры резца. Затем ее рост замедляется и через непродолжительное время достигается состояние теплового равновесия.

Если обработка производится методом пробных рабочих ходов и промеров, то температурные деформации не влияют на точность выполняемых размеров, так как рабочий может учесть их при выполнении данной операции.

Для снижения влияния тепловых факторов на элементы технологической системы необходимо:

1. выдерживать стабильную температуру в помещении, где установлено оборудование;

2. производить предварительный разогрев станков на холостом ходу до теплового равновесия;

3. устанавливать оптимальные режимы обработки и применять рациональные СОЖ;

4. не допускать длительных перерывов в работе станка;

5. обработку производить с максимально возможными скоростями;

6. использовать одностороннее жесткое закрепление длинных заготовок с возможностью перемещения второго конца;

7. обеспечивать ритмичность работы технологической системы и др.

В зависимости от применяемого технологического метода изготовления деталей в их материале возникают внутренние напряжения. Внутренними (остаточными или собственными) называются напряжения, которые существуют в заготовке или готовой детали при отсутствии внешних нагрузок.

Внутренние напряжения разделяются на:

1. литейные;

2. ковочные;

3. термические;

4. сварочные;

5. напряжения от наклепа, возникающие при холодной прокатке, волочении, холодной штамповке, чеканке, дробеструйной обработке и других методах;

6. напряжения, возникающие при обработке металлов резанием;

7. напряжения, создающиеся при электролитических покрытиях деталей.

Снятие или уменьшение внутренних напряжений в литых заготовках достигается естественным старением, термической обработкой (искусственным старением), некоторыми методами механического воздействия и воздействием ультразвука. Искусственное старение представляет собой низкотемпературный отжиг. Для снятия внутренних напряжений в поковках и штамповках применяют отжиг.

Термические напряжения являются следствием неравномерности нагрева и охлаждения деталей, а также результатом структурных изменений их материала. Деформации при термической обработке влияют на прочность детали и на величину припуска под последующую механическую обработку. Для устранения термических дефектов опытным путем определяется поправка на размер детали.

Сварочные напряжения могут быть значительно уменьшены при правильном конструировании детали (узла), рациональном выборе режима сборки, а также последующей термической правке детали. Внутренние напряжения в сварных конструкциях могут быть сняты последующим высокотемпературным отпуском.

Напряжения от наклепа возникают при холодной обработке металла методом пластической деформации и в процессе обработки резанием. В процессе резания поверхностный слой подвергается пластической деформации и местному кратковременному высокотемпературному нагреву. Пластическая деформация сопровождается наклепом с упрочнением, явлениями разупрочнения и рекристаллизации. Окончательное состояние поверхностного слоя зависит от сочетания силовых и тепловых факторов.

Количественно определить величину деформации детали от воздействия остаточных напряжений в производственных условиях невозможно, поэтому после предварительной обработки заготовок в технологическом процессе необходимо предусматривать термическую операцию для снятия напряжения.

Погрешности, возникающие вследствие неточности, износа

и деформации станков

Погрешности изготовления и сборки станков ограничиваются нормами ГОСТов, определяющими допуски и методы проверки геометрической точности станков, которая, как правило, в их ненагруженном состоянии. Ниже приведены некоторые характеристики геометрической точности (в миллиметрах) станков общего назначения средних параметров.

Радиальное биение шпинделей токарных и фрезерных станков (на конце шпинделя)..0,01-0,015

Биение конического отверстия в шпинделе: 
Токарного и фрезерного станков на длине оправки 300мм..0,02

Вертикально-сверлильных станков на длине оправки 100-300мм...0,03-0,05

Торцовое (осевое) биение шпинделя.....0,01-0,02

Приведенные ориентировочные данные относятся к станкам нормальной точности (станки группы Н), предназначенные для обработки заготовок средних размеров в пределах допусков 7 - 9-го квалитетов.
Погрешности геометрической точности станков полностью или частично переносятся на обрабатываемые заготовки в виде систематических погрешностей. Величина этих систематических погрешностей поддается предварительному анализу и расчету.
Погрешности, связанные с неточностью и износом режущего инструмента

Неточность режущего инструмента (особенно мерного инструмента типа развёрток, зенкеров, протяжек, концевых фрез, фасонного инструмента) во многих случаях непосредственно переносится на обрабатываемые заготовки, обуславливая получение систематических погрешностей формы и размеров обработанных поверхностей. Однако, в связи с тем, что точность изготовления режущего инструмента на специальных инструментальных заводах или в инструментальных цехах машиностроительных заводов обычно достаточно высока, неточность изготовления инструментов практически мало отражается на точности изготовления деталей. Значительно большее влияние на точность обработки заготовок оказывают погрешности режущего инструмента, связанные с его износом.

Износ режущего инструмента при работе на настроенных станках по методу автоматического получения размеров приводит к возникновению переменных систематических погрешностей обработки. При чистовой обработке заготовок износ резцов происходит по их задней поверхности, что вызывает отдаление вершины от центра вращения заготовки на величину радиального износа и соответствующее увеличение радиуса обточки (или уменьшение радиуса расточки)

Тема 6 Качество поверхностей деталей машин. Его влияние на эксплуатационные свойства машин. Методы обеспечения требований к качеству поверхностей деталей
6.1 Теоретические материалы по теме
Влияние качества поверхности на эксплуатационные свойства деталей

Качество поверхности оказывает существенное влияние на эксплуатационные свойства деталей машин: износоустойчивость, усталостную прочность, стабильность посадок деталей (зазоры, натяги), коррозионную стойкость.
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В начальный период работы сопряжённых поверхностей деталей машин происходит процесс приработки. При этом сначала наблюдается интенсивный размерный износ, вызванный истиранием погрешностей на вершинах двух сопряжённых поверхностей. По мере истирания вершин площадь контакта поверхностей увеличивается и достигает постоянной величины. После этого износ приобретает стабильное значение.

В зависимости износа сопряжённой пары от времени её работы (рис. 2.17) можно выделить две критические точки и три характерных участка, которые отмечаются также и в зависимости размерного износа резца от пути резания. Точка А представляет конец начального износа (приработки) на участке I. Участок II характеризует нормальное, естественное изнашивание, медленно нарастающее в процессе эксплуатации. После определенного периода работы износ достигает таких размеров, когда дальнейшая эксплуатация машины становится практически невозможной (точка Б). При продолжении работы (участок III) износ растёт чрезвычайно быстро. В точке Б необходима остановка машины и направление её в ремонт.

На начальный износ сопряжённых деталей влияют погрешности геометрических форм поверхностей, величина и направление микронеровностей, наклёп и твёрдость поверхностных слоев сопрягаемых деталей машин. Наклёп, возникающий в поверхностном слое, уменьшает их износ в 1,5 – 2 раза.

Твёрдость поверхностных слоёв деталей повышает износостойкость и усталостную прочность. Качество поверхностного слоя и твёрдость повышают применением упрочняющих методов обработки. 
Эти методы основаны на пластическом деформировании поверхностного слоя. Используют следующие методы упрочняющей обработки: дробеструйное наклёпывание, наклёпывание бойками (чеканка), обкатывание роликами и шариками, раскатывание отверстий, дорнование, обработку стальными щётками. Эффективны методы упрочнения поверхностной закалкой и химико-термической обработкой (цементация, азотирование, цианирование, сульфидирование, хромирование).
Сопротивление материала усталости под действием переменной нагрузки возрастает одновременно с уменьшением шероховатости поверхности. Падение усталостной прочности объясняется концентрацией напряжений во впадинах неровностей поверхности, Концентрация напряжений тем больше, чем острее впадины, мелкие надрезы поверхности, риски.

Наклёп и остаточные напряжения сжатия в поверхностном слое повышают усталостную прочность, а остаточные напряжения растяжения снижают её.

Шероховатость поверхности в значительной степени влияет на стабильность посадок деталей. Характер подвижной посадки изменяется в связи с изнашиванием сопрягаемых поверхностей.

Если соединение неподвижных посадок осуществляют благодаря тепловому воздействию, то микро неровности способствуют повышению прочности соединений.

Установлено, что поверхности с меньшей шероховатостью меньше подвержены коррозии. Коррозирующие вещества собираются на дне впадин неровностей поверхности. Распространяясь в глубь металла, они разрушают гребешки шероховатости, образуя новые и т.д. Очевидно, чем меньше высота неровностей, тем медленнее будет протекать коррозия. Поэтому в некоторых ответственных машинах, работающих в неблагоприятных атмосферных условиях, полируют даже те поверхности деталей, которые при обычных условиях эксплуатации можно было бы не обрабатывать.

Наклёп ускоряет коррозию в 1,5 – 2 раза. Это объясняется тем, что при пластическом деформировании материала в нём создаются микронеоднородности, способствующие возникновению большого числа очагов коррозии.

Тема 7 Основы разработки технологических процессов сборки машин
7.1 Теоретические материалы по теме
Разработка последовательности сборки машины

1.Сборку следует начинать с формирования тех размерных цепей, с помощью которых в машине решаются наиболее ответственные задачи.
2.При наличии параллельно связанных размерных цепей их построение в машине следует начинать с установки деталей, размеры которых являются общими звеньями.
3.При сборке сборочной единицы последовательность установки деталей должна быть таковой, чтобы ранее смонтированные детали не мешали установке последующих деталей.
4.Необходимо стремиться к тому, чтобы в процессе сборки машины были минимальными частичные разборки сборочных единиц.
5.При достижении точности замыкающих звеньев размерных цепей методом пригонки пригоночные работы нужно выполнять вне собираемого объекта.
6.Последовательность сборки машины и ее сборочных единиц должна соответствовать избранным виду и форме организации производственного процесса.
Наметив последовательность сборки машины, следует проверить возможность ее соблюдения на реальной машине. Такая проверка может потребовать внесения в разработанную технологию существенных поправок.

Выбор средств механизации и автоматизации на участке

Механизацию и автоматизацию технологических процессов на производстве осуществляют путем применения различных приспособлений и устройств, которые обеспечивают механизированное закрепление заготовок, подвод и отвод инструмента, и автоматическую загрузку оборудования. Механизация и автоматизация процессов производства распространяется также на контроль, регулирование и управление производством. При автоматизации станков применяют также различные средства активного контроля путем использования электромагнитных индуктивных и фотоэлектрических устройств. Эти приборы осуществляют не только контроль за качеством обработки, но и обеспечивают управление станком и под наладку инструментов. Высшей формой автоматизации металлорежущего оборудования является применение счетно-решающих устройств и таких систем управления, которые позволяют получать детали заданной формы и размеров по заранее установленной программе работы станка с определенным режимом без участия человека в управлении станком. В таких станках размеры и форма обрабатываемых заготовок, а также режимы резания задаются в виде определенной записи (кода) на различных носителях. Специальные устройства считывают и расшифровывают записи, обеспечивая подачу соответствующих сигналов управления исполнительным узлом станка, которые обрабатывают заготовку в соответствии с заданной программой.

Автоматизация - совокупность технологических процессов, когда автоматизированы связанные между собой технологические операции (процессы) или несколько единиц оборудования (автоматические линии, многоцелевые станки, транспортно-загрузочные роботы и др.); они обеспечивают автоматическую работу комплексов технологического оборудования, координированное функционирование большого числа локальных систем; необходимость в групповом управлении вызвана потребностями комплексной автоматизации многофункциональных участков технологического оборудования или сложных многосвязных технологических циклов; промышленного производства

Тема 8 Проектирование технологических процессов обработки деталей машин
8.1 Теоретические материалы по теме

При выборе вида и метода изготовления заготовки учитывают конструкцию и материал детали, ее форму и размеры, тип производства и имеющееся оборудование.

От выбора заготовки, т. е. установления метода ее получения, фор­мы, величины припусков, напусков и др., зависит масса заготовки и объем последующей механической обработки детали. Увеличение припусков на обработку ведет к возрастанию расхода металла и трудности обработки, повышает затраты на режущий инструмент, ремонт станков, электроэнергию и т. п. Вместе с тем, слишком малые припуски на обработку могут привести к браку «по черноте», т. е. к невыдерживанию требований чертежа детали по точности и шероховатости обработанных поверхностей. От правильности выбора вида и размеров заготовки зависит себестоимость изготовления детали.

Наиболее целесообразна исходная заготовка, требую­щая наименьших затрат при изготовлении детали с уче­том всех технологических операций обработки и необхо­димого качества детали. Форма и размеры заготовки должны быть возможно близкими к форме и размерам готовой детали с тем, чтобы свести к минимуму обработку резанием.

Отливки применяют при изготовлении фасонных де­талей сложной формы из серого и ковкого чугуна, литой стали, бронзы, алюминиевых сплавов. Литьем получают заготовки блоков цилиндров, головок цилиндров, гильз, поршней, деталей карбюраторов, поршневых колец, корпусов коробок передач, картеров и т. п.
Свободную ковку производят на кузнечных молотах и гидравлических прессах. Свободной ковкой изготовляют заготовки для выполнения различных единичных заказов.

В серийном и массовом производствах применение свободной ковки нерационально, так как производительность этого способа невелика, а припуски на обработку максимальные.

Ковку в закрытых штампах (горячую штамповку) широко применяют в машиностроении для изготов­ления ответственных стальных деталей: шатунов, шесте­рен, коленчатых и распределительных валов, клапанов и т. п. С помощью горячей штамповки можно получить заготовки с высокими механическими свойствами и с минимальными припусками на обработку резанием.
Сортовой металл (прокат) используют непосредственно в качестве заготовок разных деталей, он служит для изготовления осей, валов, крепежных и других деталей.

На выбор метода получения заготовки влияют следующие факторы.

1) Технологические свойства материала: литейные свойства, деформируемость при обработке давлением, обрабатываемость резанием, свариваемость.

2) Форма, размеры и масса детали. Например, для изготовления валов и осей с малым перепадом диаметров при любом типе производства предпочтителен прокат. Сложная форма и большие габариты детали предопределяют применение литой или комбинированной сварной заготовки и т.п.

3) Особые требования к прочности детали, к физико-механическим свойствам материала. При их наличии применяют методы получения заготовки, обеспечивающие эти качества.

4) Объем выпуска и тип производства. В единичном производстве более рациональны методы получения заготовки, не требующие специальной, сложной и дорогостоящей оснастки, которая из-за малого объёма выпуска вносила бы дополнительный вклад в себестоимость заготовки. Заготовки в единичном производстве имеют простую форму, с повышенными припусками и напусками, из-за чего возрастают их размеры и масса, а соответственно трудоёмкость механической обработки.

В массовом производстве применяют специальные методы получения высокоточных заготовок с минимальными припусками на обработку.

5) Наличие технологического оборудования, возможность получения заготовок со специализированных заводов по кооперации. При ограниченных возможностях предприятия задача технолога по выбору заготовки упрощается, сводясь иногда к единственному варианту. При широких возможностях заготовительного производства задача технолога усложняется. Если возможны различные методы получения заготовки, а оптимальный вариант не очевиден, окончательный выбор может быть сделан на основании технико-экономического сравнения.

Способ получения заготовки должен быть наиболее экономичным при заданном объеме выпуска деталей.

Основным показателем выбора заготовки является коэффициент использования материала

Для рациональных форм и вида выбранной заготовки значения коэффициента использования материала близки к единице.

Окончательный выбор заготовки делают на основании технико-экономических расчетов.

Технико-экономическое обоснование выбора заготовки для обрабатываемой детали производят по нескольким направлениям: металлоемкости, трудоемкости и себестоимости, учитывая при этом конкретные производственные условия. Технико-экономическое обоснование ведется по двум или нескольким выбранным вариантам. При экономической оценке определяют металлоемкость, себестоимость или трудоемкость каждого выбранного варианта изготовления заготовки, а затем их сопоставляют.

Выбор технологических баз

Выбор технологических баз в значительной степени определяет точность линейных размеров относительного положения поверхностей, получаемых в процессе обработки, выбор режущих и измерительных инструментов, станочных приспособлений, производительность обработки.

Исходными данными для выбора баз являются: чертеж детали со всеми необходимыми техническими требованиями; вид и точность заготовки; условия расположения и работы детали в машине.

Основные принципы, которыми целесообразно руководствоваться при выборе технологических баз следующие:

принцип совмещения баз, когда в качестве технологических баз принимаются основные базы, т.е. конструкторские базы, используемые для определения положения детали в изделии. В случае несовпадения технологических и конструкторских баз возникает необходимость пересчета допусков, заданных конструктором, в сторону их уменьшения;

принцип постоянства баз, когда на всех основных операциях используют одни и те же базы. Для соблюдения этого принципа часто создают базы, не имеющие конструктивного назначения (например, центровые гнезда у валов и т.п.);

базы должны обеспечивать хорошую устойчивость и надежность установки заготовки.
Составление маршрута обработки в целом
При разработке маршрута обработки детали (МОД) дается общий план обработки детали и намечается содержание операций на основе ранее проанализированных и отобранных к исполнению маршрутов обработки отдельных поверхностей. Эта задача тем сложнее, чем больше у детали точно обрабатываемых поверхностей. При этом всегда существуют несколько приемлемых вариантов технологического процесса.

При выборе оптимального варианта руководствуются следующими рекомендациями:

1) прежде всего, обрабатывают технологические базы. Базовые поверхности должны быть специально подготовлены на предшествующих операциях;

2) затем обрабатывают остальные поверхности в порядке восхождения от исходной точности заготовки до требуемой точности поверхностей, представленных наиболее высокими квалитетами точности. Ими являются исполнительные поверхности, с помощью которых деталь выполняет свое служебное назначение.

Таким образом, построение МОД должно быть подчинено одному из главных принципов – обеспечению служебного назначения детали. По этой причине значительное влияние на последовательность операций технологического процесса оказывает принятый маршрут обработки исполнительных поверхностей деталей. Обработка остальных поверхностей должна вестись параллельно с обработкой исполнительных поверхностей на тех же этапах, на которых обрабатываются исполнительные поверхности.

Технологию изготовления точных и ответственных деталей обычно подразделяют на ряд этапов (табл. 1). Представленные в таблице этапы не обязательны для всех технологических процессов, так как далеко не все детали требуют термической обработки, покрытий и отделочных операций. Для прецизионных заготовок могут отсутствовать черновые, получистовые и даже чистовые этапы обработки. Маршрут обработки таких заготовок строится с пропуском тех этапов, в которых нет необходимости.
Таблица 1 Этапы технологического процесса

	Номер этапа
	Наименование
	Назначение и характеристики

	1
	Заготовительный
	Получение заготовки и ее термообработка

	2
	Черновой
	Съем лишних напусков и припусков

	3
	Термический I
	Улучшение, старение

	4
	Получистовой I
	Точность обработки 11… 12-й квалитеты, шероховатость Ra = 10

	5
	Термический II
	Цементация

	6
	Получистовой II
	Съем цементированного слоя на поверхностях, предохраняемых от цементации

	7
	Термический III
	Закалка, улучшение

	8
	Чистовой I
	Точность обработки 7…9-й квалитеты, шероховатость Ra = 0,63

	9
	Термический IV
	Азотирование, старение

	10
	Чистовой II
	Шлифование поверхностей, предохраняемых от азотирования

	11
	Чистовой III
	Точность обработки 5…7-й квалитеты, шероховатость Ra = 0,32

	12
	Гальванический
	Хромирование, никелирование и др.

	13
	Доводочный
	Шероховатость Ra = 0,08 –  0,02


Поскольку исполнительные поверхности детали имеют самую высокую точность и минимальную шероховатость, то естественно, что чистовой или отделочной обработкой этих поверхностей и должен заканчиваться маршрут обработки всей детали в целом. Обработка тех поверхностей, точность и шероховатость которых ниже чем у исполнительных, заканчивается на более ранних этапах, например на этапе получистовой I или даже черновой обработки.

После составления маршрута обработки производится выбор структуры операций, переходов, необходимого оборудования, оснастки и инструмента.

Выбор основного оборудования производиться на основе технико-экономического обоснования исходя из точности обработки, мощности приводов стоимости и т.д. При выборе станочных приспособлений оснащённых гидро - и пневмоприводами необходимо учитывать его окупаемость в данном типе производства, провести анализ затрат на изготовление приспособления и снижением затрат на вспомогательные переходы. Исходя из этого можно, сделать вывод о рентабельности приспособления.

Выбор режущего инструмента заключается в определении его типа, размеров, материала и геометрии режущей части.
Выявление технологических размерных цепей и их анализ.
Размерным анализом технологического процесса называют выявление и фиксирование размерных связей между переходами и операциями конкретного технологического процесса. Таким образом, для решения проектной задачи, когда есть только чертеж детали, необходима разработка первоначального, стартового варианта технологического процесса. Целью размерного анализа является, прежде всего, обеспечение точности указанных на чертеже размерных связей поверхностей детали. С помощью размерного анализа выявляется наиболее эффективная структура технологического процесса, гарантирующая достижение поставленной цели. В результате размерного анализа наиболее рационально формируются технологические операции и переходы, проверяются и уточняются принятые схемы базирования, определяются все операционные размеры и размеры исходной заготовки. Кроме того, размерный анализ позволяет выявить и устранить недопустимые колебания величины припуска, что особенно важно на финишных операциях.
Определение квалификации работ
Технологические операции различают по сложности и точности исполнения, поэтому каждая из них должна быть выполнена исполнителями соответствующей квалификации. Квалификация определяется отнесением работы к той или иной категории сложности и соотнесением ее с квалификационным разрядом конкретного исполнителя. В соответствии с разрядом исполнителя устанавливают норму времени и тарифную ставку. Как завышение, так и занижение квалификации исполнителя приводят к экономическим потерям. Установление квалификационного разряда работ указывается в технологическом описании операции.

1.3. Требования к оформлению заданий (презентаций, эссе, РГР, практических заданий, лабораторных, рефератов, отчетов и др.).
Задание выполняется машинописным способом или с применением печатающих устройств ЭВМ на белой бумаге формата А4 (210 × 297 мм). При компьютерном наборе текста следует использовать текстовый редактор Microsoft Word со следующими параметрами: шрифт — Times New Roman, 14 пунктов; выравнивание текста — по ширине; междустрочный интервал — полуторный; отступ для первой строки абзаца — 1,25 мм (пять пробелов); поля: левое — 30 мм, правое — 10 мм, верхнее и нижнее — 20 мм. 

Иллюстрации и таблицы следует располагать непосредственно на странице с текстом после абзаца, в котором они упоминаются впервые, или отдельно на следующей странице. Они должны быть расположены так, чтобы их было удобно рассматривать без поворота или с поворотом по часовой стрелке. Листы, полностью заполненные иллюстрациями или таблицами, включают в общую нумерацию страниц. Если размеры иллюстраций и таблиц больше формата А4, их размещают на листе формата А3, такой лист учитывают как одну страницу.

Иллюстрации и таблицы обозначают соответственно словами «рисунок» и «таблица» и нумеруют последовательно. На все таблицы и иллюстрации должны быть ссылки в тексте. Слова «рисунок», «таблица» в подписях к рисунку, таблице и в ссылках на них не сокращают. 

При оформлении таблиц необходимо руководствоваться следующими правилами:

·  основной шрифт таблицы — на один-два пункта меньше, чем в тексте работы;

·  таблицу с большим количеством строк допускается переносить на следующий лист. При переносе части таблицы на другой лист ее заголовок указывают один раз над первой частью, слева над другими частями пишут слово «Продолжение». Если в работе несколько таблиц, то после слова «Продолжение» указывают номер таблицы, например: «Продолжение таблицы 1.2»;

·  таблицу с большим количеством граф допускается делить на части и помещать одну часть под другой в пределах одной страницы, повторяя в каждой части таблицы боковик. Заголовок таблицы помещают только над первой частью таблицы, а над остальными пишут «Продолжение таблицы» или «Окончание таблицы» с указанием ее номера;

·  таблицу с небольшим количеством граф допускается делить на части и помещать одну часть рядом с другой на одной странице, отделяя их друг от друга двойной линией и повторяя в каждой части головку таблицы. При большом размере головки допускается не повторять ее во второй и последующих частях, заменяя ее соответствующими номерами граф. При этом графы нумеруют арабскими цифрами;

·  если повторяющийся в разных строках графы таблицы текст состоит из одного слова, то его после первого написания допускается заменять кавычками; если из двух или более слов, то его заменяют словами «То же» при первом повторении, а далее — кавычками. Ставить кавычки вместо повторяющихся цифр, марок, знаков, математических, физических и химических символов не допускается. Если цифровые или иные данные в какой-либо строке таблицы не приводят, то в ней ставят прочерк;

·  заголовки граф и строк следует писать с прописной буквы в единственном числе, а подзаголовки граф — со строчной, если они составляют одно предложение с заголовком, и с прописной, если они имеют самостоятельное значение. Допускается нумеровать графы арабскими цифрами, если необходимо давать ссылки на них по тексту работы;

·  заголовки граф, как правило, записывают параллельно строкам таблицы. При необходимости допускается располагать заголовки граф параллельно графам таблицы.

·  головка таблицы отделяется линией от остальной части таблицы. Слева, справа и снизу таблица также ограничивается линиями. Горизонтальные и вертикальные линии, разграничивающие строки и графы таблицы, могут не проводиться, если это не затрудняет ее чтение;

·  в случае прерывания таблицы и переноса ее части на следующую страницу в конце первой части таблицы нижняя, ограничивающая ее черта, не проводится.

При оформлении формул и уравнений необходимо соблюдать следующие правила:

·  формулы и уравнения следует выделять из текста в отдельную строку. Выше и ниже каждой формулы и уравнения оставляется по одной свободной строке;

·  если формула или уравнение не умещаются в одну строку, они должны быть перенесены после знака равенства (=) или после знаков «плюс» (+), «минус» (–), умножения (×) и деления (:). При этом повторяют знак в начале следующей строки;

·  ссылки на формулы по тексту работы (проекта) дают в скобках;

·  пояснение значений символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу или уравнение, следует приводить непосредственно под формулой или уравнением в той же последовательности, в какой они даны в формуле (уравнении). Значение каждого символа и числового коэффициента следует давать с новой строки. Первую строку пояснения начинают со слова «где» без двоеточия.

Ссылка на источник в тексте осуществляется путем приведения ее номера в соответствии со списком использованных источников. Номер источника заключается в квадратные скобки или помещается между двумя косыми чертами. Например: «[12]» или «/12/».

1.4. Теоретические вопросы к изучению.
Вопросы по теме 1:
1. Распределение каких параметров качества детали подчиняется нормальному закону и почему?

2. Как определяется среднее арифметическое значение и среднее квадратическое отклонение исследуемого параметра качества?

3. Как определяется показатель точности технологической операции?

4. Как определяется соответствие опытного и теоретического распределения случайных погрешностей?
5. При обработке партии заготовок закону Симпсона (треугольника) подчиняется распределение размеров в случае?

6. При обработке заготовок закону равнобедренного треугольника подчиняются распределение размеров в случае?

7. При обработке заготовок закону равной вероятности подчиняются распределение размеров в случае?

8. При обработке заготовок закону эксцентриситета подчиняются распределение размеров в случае?

Вопросы по теме 2:

1. Области и условия применения метода полной взаимозаменяемости для достижения точности замыкающего звена.
2. Области и условия применения метода неполной взаимозаменяемости для достижения точности замыкающего звена.
3. Области и условия применения метода групповой взаимозаменяемости для достижения точности замыкающего звена.
4. Области и условия применения метода регулирования для достижения точности замыкающего звена.
5. Области и условия применения метода пригонки для достижения точности замыкающего звена.
6. По области применения размерные цепи бывают.

7. По месту в изделии размерные цепи бывают.

8. По расположению звеньев размерные цепи бывают.

Вопросы по теме 3:

1. Классификация поверхностей деталей при их установке на станках.

2. Способы установкидеталей на станках.

3. Правило шести точек и его реализация при установке призматических деталей

4. Правило шести точек и его реализация при установке длинных цилиндрических деталей

5. Правило шести точек и его реализация при установке коротких цилиндрических деталей(диски, кольца).
Вопросы по теме 4:

1. Методы динамической настройки станков пробными проходами и промерами
2. Методы динамической настройки станков с помощью калибров.

3. Методы динамической настройки станков универсального измерительного инструмента.

4. Методы динамической настройки станков по пробным заготовкам.

5. Методы динамической настройки станков с помощью автоматических устройств.
Вопросы по теме 5:

1. Погрешности, вызываемые упругими деформациями элементов технологической системы (ТС).

2. Напряжения, возникающие при резании металлов. 

3. Погрешности обработки от износа режущих инструментов.
Вопросы по теме 6:

1. Влияние качества поверхности на эксплуатационные характеристики деталей машин. 

2.Влияние различных факторов на шероховатость обработанных поверхностей.
Вопросы по теме 7:

1. Основные принципы разработки последовательности сборки машин.

2Выбор средств механизации и автоматизации.
Вопросы по теме 8:

1. Выбор метода получения заготовки.

2.Выбор технологических баз.

3.Составление маршрута обработки.

4. Выбор структуры операций.

5. Выявление технологических размерных цепей.

6. Определение квалификации работ.
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10.  Технология машиностроения : учеб. пособие для студентов вузов : в 2 кн. / Э. Л. Жуков [и др.] ; под ред. С. Л. Мурашкина. — 3-е изд., стер. — М. : Высш. шк., 2008. — Кн. 1. Основы технологии машиностроения. — 278 с. ; Кн. 2. Производство деталей машин. — 295 с.
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13.  Бурцев, В.М., Васильев, А.С., Дальский, А.М. Технология машиностроения: В 2-х т. Т.1.    Основы технологии машиностроения: Учеб. для вузов/ В.М. Бурцев, А.С. Васильев, А.М. Дальский, Под ред. А.М. Дальского.―М.: МГТУ им. Баумана, 1997.-564с. 
13. Маталин, А.А. Технология машиностроения/ А.А. Маталин,―Л.: Машиностроение,1985.-496 с. 
14.    Филонов, И.П. Инновации в технологии машиностроения: учеб. пособие/ И.П. Филонов, И.Л. Баршай.―Мн.: Вышэйшая школа, 2009.-110 с. 
15.     Филонов, И.П., Беляев, Г.А., Кожуро, Л.М. и др. Проектирование технологических процессов в машиностроении: Учеб. пособие для вузов/ И.П. Филонов, Г.Я. Беляев, Л.М. Кожуро и др.; Под ред. И.П. Филонова; +СD. ― Мн.:  УП «Технопринт», 2003. ― 910 с.

2 БЛОК ЗАДАНИЙ
2.1. Выбор варианта
2.2. Перечень заданий или указать где размещены задания по УСР (учебно-методический кабинет, зал электронных ресурсов, кафедра)
Задание по теме 1:
Произвести расчеты по определению точности обработки по одному из методов, представленных в теме 1 из пункта 1.4. Составить графическую схему результатов.
Задание по теме 2:
Разработать мультимедийную презентацию, рассмотрев вопросы по теме 2 из пункта 1.4.
Задание по теме 3:
Разработать мультимедийную презентацию, рассмотрев вопросы по теме 3 из пункта 1.4.
Задание по теме 4:
Составить схему настройки станка, отвечая на вопросы по теме 4 из пункта 1.4.

Задание по теме 5:
Ознакомиться с теоретическим материалом по теме 5. Подготовить краткие ответы на вопросы по теме 5 из пункта 1.4.

Задание по теме 6:
Разработать мультимедийную презентацию, рассмотрев вопросы по теме 6 из пункта 1.4.
Задание по теме 7:
Составить схему разработки технологического процесса сборки машин, отвечая на вопросы по теме 7 из пункта 1.4.

Задание по теме 8:
Разработать мультимедийную презентацию, рассмотрев вопросы по теме 8 из пункта 1.4.
3 КОНТРОЛЬНЫЙ БЛОК
Перечень контрольных мероприятий УСР и требования к ним
· Защита мультимедийной презентации

· Контрольный опрос 
· Защита расчетно-графической работы

· Защита составленной схемы
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