K.K. KapaHgawos, B.[l. Khonotos

OBPABOTKA METAJ1J/10B
PESAHUEM




MUHUCTEPCTBO OBPA3OBAHMSA U HAYKM POCCUNCKOW OEEPALIMM

degepantHoe rocyapcTBEHHOE aBTOHOMHOE 0BpasoBaTenkHOe yYpeXIEHHE BbiCiLero 05pasoBaHms

«HAI.MOHAﬂbeIﬁ MCCﬂEﬂpBATEﬂbCKWﬁ
TOMCKUU NONUTEXHUYECKWUA YHUBEPCUTET»

depepansHoe rocyfapcieeHHoe GiopkeTHoe oGpasoBaTentHoe yupeaeHue Bbicluero o6pasosanns

«TOMCKWWM TOCYOAPCTBEHHbIA
APXUTEKTYPHO-CTPOUTENbHbIN YHUBEPCUTET»

K.K. Kapangawos, B.[1. Knonotos

OBPABOTKA METANNOB PE3AHUEM

HonyuieHo YuebHo-memoduyeckum obneduHeHuem 8y308 no 06pasosaHUio
8 obnacmu asmomMamu3aupogaHHoz2o matwuHocmpoeHrus (YMO AM) e kauecmse
y4ebHo20 nocobust Anist cmyGeHmOo8 ebicliux yuebHbIX 3asedeHull, 0bydarouiuxcs
no HanpasneHusm nodz2omosku «KoHcmpykmopcko-mexHonoaudeckoe obecneyeHue
MaluuHocmpoumenksHbIx npouzeodcmas, «Aemomamu3salusi mexXHOI02UNEeCKUX
npoueccos u npoussodcms (MawuHOCMPOEHUe)»

WapartenscTBo
ToMcKOro NoNUTEXHU4ECKOTO YHUBEPCUTETA
2017



K21

VIIK 621.9(075.8)
BBK 34.6317
K21

Kapangamos K.K.

O6paborka Metaniop pe3andeM : ydeOHoe nocobue / K.K. Kapanmamos,
B.JA. Knonoto ; ToMckmili monmTexHuwdeckuii yHuBepcureT. — Tomck : M3m-Bo
TOMCKOro NONHTEXHHYEeCKOro yHHBepcHTeTa, 2017. — 268 c.

ISBN 978-5-4387-0777-6

3a oCHOBY coZiep)XKaHHA NOCOOHS MPHUHATH] HMEIOMIHEC] CBeAeHHS B IHTEPATYPHBIX
ucrogHukax, FOCTax n o0meMamHHOCTPOHTENLHEIX HOPMATHRAX, IPHMEHIEMEIX B Ma-
INMHOCTPOSHHH, CIMCOK KOTODRIX IPHBEfeH B KoHUe nocobni. C nemsio COXpaHeHHd
CMBICTIOBOT'O 3HAYCHHA JacTh 3THX CBEJCHHI IpHBEJICHA B peaKIHH HepBOHCTOUHHKOB.

TIpeanasnaueHo i CTYAEHTOB MEXAHMUYECKHX CHEIHANBHOCTEH BY30B BceX
dopm obyueHHs, H3YUaIOMMX Kypc «MexaHnueckas oOpaGoTKa 3aTOTOBOK JETalei Ma-
HIHHY», ABIIOHIHICS COCTABHOH YacThi0 AHCHHIUTHHE «TexHonorma Koﬁérpymaommx
MaTepHanoBy». Taxxke nocobHe 6yaeT HONe3HO yHaIHMCI Kole/pKelt H ApyrHx o6pazosa-
TeILHEIX YIPeXKACHHH, H3YIAOIUX JAHHYIO JHCOHIUIHHY H paboTHHKaM MeXaHHYeCKHX
CHeHANLHOCTEH UM HCTIONR30BaHHA B IPaKTHISCKOH AeATeTbHOCTH.

V]IK 621.9(075.8)
BBK 34.63a7

Peyenzennur

JIOKTOp TeXHH4eCKHX HayK, mpodeccop
KadeprI CTPOHTENBHO-A0POXKHEIX MamuH TTACY
B K. Hlunoro

Hupexrop O6TaCcTHOTO TOCYIAPCTBEHHOIO GI0KETHOTO
00pa30BaTeIbHOTO YIPEXKACHHA CPETHETO IIPodeCCHOHANEHOIO
o6pazoBanus TOMCKOTO aBTOLOPOKHOIO TEXHHKYMa
B.M Cunaes

ISBN 978-5-4387-0777-6 © ®T'AOY BO HU TITV, 2017
© Kapanpnamor K. K., Knonoroe B ]I, 2017
© Odopunenne. MzaarensctBo ToMckoro
TIOJIMTEXHHYEeCKOTO YHHBEpCHTeTa, 2017



OTJIABJIEHHE

BBEIEHHEE ... oo eeeeee e e e e eveessaeeeeaaseaem sasasm s s s smammmsm Raaemmesseeenee e et seeene s aemmessmmeem s e memmmmnncmeneen 6
L. OO0HIHE CBEIEHHMI .........oooinnnieeeiiieiieee e eccneeesesee i saaeeeasss e meaeseesensammmneses s nmanness e e rmmameeseeeeesaammmenessesmeaemeneess 6
2. HlonsiTHe 0 TOYHOCTH H KAaUeCTBE 00PAGOTAHHOH MOBEPXHOCTH. ........oooeeeeereeeeeeeneceeeeieeveeeeeaeeanans 7
3. HazHaueHHE H PACTET PEKHMOB PEIAHIIM ... .. coeieieeieceeeacanteseansenesasaameaeantaseansaasrasteasassanasensrnnesnsen 8
3.1. O6paboTKAa HA CTAHKAX TOKAPHOM IPYIIIIBI ....eoiiieeieiietes i ccete s eeeasemeceasaseseesaescaseeseesesas s e nesnennans 8
3.2. O6paboTKa MATEPHATIOB CBEPIAMH, 3EHKEPAMH, PA3BEPTKAMEH. .....ceveveeereereeneeraseeseessesseesessesessnens 17
3.3. O0paboTKa MATEPHATIOR DPEIEPOBAHMEM ....oiiuiiiiimiiiiiereteareseesaneeesaesasesseaseasesseaneeseasesneseensanensen 23
3.4. O0palboTKA 3arOTOBOK IITHMPOBAHHEM -......ccovemeeeereaieneesseacasesesseserasasesassessasaessessessassanstessesrensons 30
3.5. Ilpaxriyeckue 3anarTua «Ha3lnadeHne pe)XHMOB pezaHns Jyia o0paboTki MeTaILIOB
Ha METATUTOPEIKYIITHX CTAHKAXD .. .coceieere cererieeeontaramersaseeeraeaarnneeeserasseeeaneeeamteeaneesantesaamtasamteesamtaeaseeenneen 34
3.5.1. TIPHMEPEI PETHCHI 3AZIAT ....oc-eeuiemraseemeesceeeeacet e meeseeasease st e s eemasseeamssmnssseesaenseamsesnsneses .35
. lIpoBepka BLIGPAHHLIX HAPAMETPOB PEKIAMOB PEIAHM ......conoemireianeeneanaereraaseenasasessessensensareasass 40
4.1. TOKAPHAT OIIEPAIIHS «......cemveenreeeutensseeneasssenntesssnsmesssseasseassaessesssessseasssasssssssasesassnsaseessenssssssnsnsnsssnnann 40
4.2, CBEPIHIIBHAR OTICPAIIHI ...c...eecremeseeceeereaseceesteaceacaaaeseeeeearaneeateacsesesasaae st eemr e eseemeeemseamanesmrenneaes 42
R 0T 07T (o0 OO —— 45
4.4, TlpaxTraeckue 3aHaTHA «OnpeaesieHHe CHIL pe3aHud H 3aTpauHBaeMOil MOIIHOCTH
HA PEBBHEIEI) .c..oeeeiieeeeceraiasteaesaetae e e e ameeee et easases e ras s am et raesat e e e aaatea s e memmas et teeaseteaseamneraeeanneaaesntereeatansasans 48
4.4.1. TIDHMEPBI PEMICHET BAMBY -....c.ocrmueraiieutanceaeeeeeeeseescetaaeeameaaeaane st eaaesateseeanassesamasnnaneennsanens 48
. Pexxymuii mHCTpyMeHT aj;n 00PabOTKH MATEPHATOB ... ..o ieiemiiitaainieneane s et et enseea s eseasaanssneasens 54
5.1. MHCTpyMeHTAIbLHEIE MATEPHANE] H HX KPATKAA XAPAKTEPHCTHKA ...mceneeeeeaeaenesaeensesanaaneeasesaenssansans 54
5.2. ObnacTH HIpHMEHEHHA HHCTPYMEHTATEHEIX MATEPHAIIOB .....ceveeeeereeeeeersseaseeseesesesssesnseanessessessens 59
5.3. KnaccH(HKAIIHA PEIKYIIHX HHCTPYMEHTOB. ......oceureeeceaeseneateneeeratssnanseatssessssnesessasesssasssssnssessssens 63
5.4. OcHOBHEIE 3TEMEHTH PEXYHIHX HHCTPYMEHTOB ....cvieamiaruresteaseaseesaneassasneasssesssessssesssenssessesansesnsenns 65
5.5. IlpuMeHeHHe peXXyIIHX HHCTPYMEHTOB B TEXHOJIOTHYECKOM npollecce GopMoobpazoBaHHA
TOBEPXHOCTEH AETATCH MAITHH  ......ooieceiec e ceeeeetaea et es et esasseeeeasaesasamneanseamraanseanstesesmtnasansees 65
5.5.1. UacTpyMeHTHI, IpHMeHAEeMEIe Jd 00pabOTKH 3ar0TOBOK
Ha TOKADHO-BHHTOPE3HBIX CTAHKAX ......oiiimieiaiimrmesiecassessassanessacaanesasssananssssaseratasanesnssannnenasssssessnsnnsenn 65
5.5.2. VlHCTpyMeHTH! A1 06paboTKH OTBEpCTHil HA CBEPIHIBHBIX CTAHKAX. .. .cuveueencerceseenenesesens 69
5.5.3. iHeTpyMeHTE, TpHMeHAeMEle 118 06paboTKH 3aroTOBOK HA pe3epHEIX CTAHKAX............ 71
5.5.4. IHCcTpyMEHT, IPHMEHAEMBIH HA NITHQOBATBEHEIX CTAHKAX. .-.cevveeceeeeearcereessenraseesessnsseenes 72
5.5.5. HcTpyMeHT, IpHMEHSIEMEIH 41 06paboTKH 3arOTOBOK Ha CTPOTalbHEX
H JOTMOEIKHBIX CTAHKAX ..oooieieesmerresseesssnmseseesmasasasnsesssssssssaamnrsssassaasnsssssassmasmsanessaeesmmasessesssssanneeessen 78
5.5.6. IHCTpyMeHT, MPUMEHSeMBIH JUIS Pa3Pe3AHH METATIIOB. ... .ceieererneecereeneeanssseaaensesseeasannes 80
5.6. KoHCTpyKIHsS H OCHOBHEIE pPa3MepHI MeTALI000pabaTHBalONIHX HHCTPYMEHTOB ...........cevveeeeee. 83
5.7. Jlaboparopuas padora «Pexymii HHCTpYMEHT. Y CTpOHCTBO H €ro TeXHOJIOTHIeCKOe
HABHATEHHE .....c.ceuieuireeasiantsstesiesaesssanssataaaeasesataasan e st anss st e aas e st s aaeaataataase st aatanseastsaaeasersnanaestanneanrantennsnne 118
6. CTAHKH B IPHCIIOCOOIICHESA ........ooveeneiereeeeeraieeeesatesssessssassesstesssasatesssesaeessaesaessesassessseensessssessesans 119
6.1, OOIIHE CBEMEHBM . ......eoeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e et e e s et e e e e e teaem e e s smme e e e ame e e e e eeeneeeeermneeeaanes 119
6.2. KnaccHHKAIH METATIIOPEKYITHX CTAHKOB .......ceiemiiieianieaeaneaseaeaaasasaeansasseasansssansasnsrssssensenssnns 119
6.3. ODOBHATEHHE CTAHKOB .......ceuieeeueaaianraseseesseatastaseessaseaseeseatsasestsatansaseassanss st ansesesssenseasantansesnnnsasasnsn 120
6.4. HazHa"eHHe METATLTOPEKYIIHX CTAHKOB ... .ceeeiaeeraeesaserasseaseesseansenssassteassasssessasesnssnnsessemnsenneess 121
6.4.1. CTAHKHE TOKAPHOM TDYIITIBL -....oeueeeaiiceeentceacceeeceeeeteeae et s cas e st eaceta s s et aens e e eeesneesaeneenes 121



6.4.2. CTaHKH CHEPINBIEHOM TDYIIIIEL c-ocuovvimssssnscasismsmsrmn s sosemssssaassissssssssmessssvsssss fis sosssamsnmassnass 124
643, Cranun DPCIBPHOTE TPVIIIRL ..ousoauvnsssvinsssvssssemssassa e s ons s s s ey s s S TR S AA OS2 125
6.4.4. CTaHKH CTPOTATBHOH TPYIIHIBL .....coceeieeeieanceancacsaanseacssssssnsssasennsssssassassennnssssssnsennesansnsnsens 127
6.4.5. CTaHKH MUTHQOBATEHOM TPYIIIIBL. «....cocciaiarmersransersseessesssasasasssaessnsssnssnnsssanensssasessennnssnsensnens 128
6.4.6. Paspe3sHbie CTAHKH (8-S TPYIIHA)......coocruiiriecrcec e eiee s esesss s eseenssaeseseas 130
6.5. IlpucnocobneHs, IPHMEHAEMBIE Ha METAIDIOPEKYIIHX CTAHKAX ...c.veomrmreearceeacecerecrasnneeseerenaas 131
6.5.). TIATPOHEL. ... oneommmeemesconemnsmmnsesommns s sonmsn e o 555408 S S 45 55 R S8 08 SR S SN R 131
5.5 2 LIBHTDEL. ...crrmcnsumesmrannussnssanssmmssansansnsmmssnsmsansnmson omnsi 45885 85 L SRS S5 A A AR AR AR KRR SR 132
6.5.3. OMYTHKIL. .. ..o connsonsssusssssss s sassss s e s (s 5 s S RN LS S ¥R s A S B AL AN YA PRI 132
6.5.4. THORETEL ....... o0 0. covmunsvinssss s s s o s e s s o e e A SO s TR IR AN R RV SHANS 133
6.5.5. OIPABER surmommsesrsssvonssmvmasssnss s smesss o o e SO sy Sy o5 S S S SRR TEEA (AT AV PIY 133
6.5.6. IlpucnocoGIeHHs I KpeIUieH s 3ar0TOBOK HENPABHIBHOM QOPMBEL.........cccvcermciuicnnans 134
6.5.7. MAITHHHBIE THCKH ...ccouiiieieeieseseemesasnensesnesostsaasassssassasasssasssassssssannssasssnmensssasennssssesnnsensessnsan 135
6.5.8. JIeTHTETBHAA TOIOBKA ....ceereerrereriiearaeiaarecactrisitssbacssavesesmnrsamnassmnssmensssssssssnsssnssssnnssssnesannes 135
6.6. BCTIOMOTATEBHEIH HHCTPYMEHT ...correeciirectireicnaaceeaaeeeeecmeeeeeeammeeaaamesarasessassbasasssaeeosssnnenasannnes 136
6:6.1. CBEPIIABHEIC TATPOMHEL. ... - csocenmnsmomscemnsomnossmmsnsds 65K S S LR S SRS SRS A SR R SRR 136
6.6.2. IlepexonHbIe KOHHUECKHE BTYIIKH .. ooocmiiaiccncaesissasnsssnrnssommressmseaasessmesnsssneesasessesesnnssenne 136
GURRIE Bl (i (505 5 U 1 S OSSO — 136
6.7 JIa60PaTOPIEE PROOTEE cuususssssssassmmmmsssmsansmsassssssssess o s s 0o em o v ws v P Ty S eSS m R PO 137
6.7.1. KuaeMaTHKa KOPOOOK CKOPOCTEH CTAHKOR ....convviiamraaiemecniaasasnsssssssssasessnssmnesssennnssnsessnens 137
6.7.2. CnocoOHI leleHHs OKPYKHOCTEH Ha AeTHTENEHOH TOMOBKE ....oeevvreecesamcseccasamesassssssnssanas 145
7. 3aroToOBKH, IpEMeHSIeMbIe /5l H3TOTOBJICHHS ACTAJCH MAITHH ........oooovenireieeceeee e 154
IR TR 50002 CSR oA =3 (=24 0 ORI S U 154
T2 CITHEBRI ........c..cconemeananenssneasnsasssnesansssnsness nensssnssssnsssss d5E0HTRSSEHHEE SRS SEER S A S TS SRR S SO P 155
7.2.1. KOHCTPYKTHBHBIE STEMEHTBI OTIHBOK ....cccccimiiiiiiiannisinssnsssssnesasnssessessnesnsnsnsssnssssensnensnsnns 156
7.2.2. JIonyCKir DPASMEDOR OEIIHBEE . couscumsssssvusmassswrssamsse sy sasvasss s ness oS AR o5 A SR S AR AP 162
7.2.3. pinyckil Ha O0PAGOTIY QETIHBOK - iusussssssamassssssmsnssmsssssmsssmssssmssssssssssss ssmssmsssssssasssnsassasns 168
7.2.4. O603HaYECHHE TOTHOCTH OTIIHBOK. ..eeterreaueeineraesaneessesascaaeasasassasasssssssssssenssnssnnesssessssnnnnns 178
7.2.5. KOHCTPYHPOBAHHE OTIHBEH ...o.oouiiemieeaeesarseansrasassssnssasasessansaressassasanssssssonnnensnsessnnessnseanns 178
7.3. BATOTOBKH H3 TIPOKATA ..c..c.veeeeernenceaseascestantasteassasssesaatssreneeasesataass st s ssnsasesasssnennssasnsmessssnssssassannsnns 184
7.3.1. IIpokar coproBoii ropsyexaransrii Kpyraniii. Coprament mo F'OCT 2590-06.................. 189
7.3.2. IIpoxar copToBoii cTampHO# ropayeKkaTanhiii kagpaTHelii. CopraMeHT
HO DOCT ZGTD6..... . ooeeeocecmcmnncrancsnmemnnssnnsssnas = s SR AR R34S S8 SR 5 LR A A S RS SRR 190
7.3.3. IIpokat copToBOii cTadsHOH ropsauexaTansiii mecTurpaHHeni. CopraMeHT
18 POCT 27906 ccunmmsmmssmsmsunsssesenessmmsssmmms s i s s sy as e S ssi 192
7.3.4. IIpokat copToBOii CTANBHOH ropadekaTaHsiii monocosol. CopramenT
IO TOCT T03-2006.......eoeeeee ettt s s sas s s s as s sme s en s s e m e e e e n s amaeene s 194
7.4. TIOKOBKH H3 YIIIEPOHCTOMH H TeTHPOBAaHHOH CTATH, H3TOTOBIIAEMEIE KOBKOH Ha MOJIOTaXx.
TIpanycxs u gomyckH. TOCT 7829-T0 ...ttt 197
7.5. TlpaMeps Ha3HAYEHHS HPUITYCKOB H IIPEAETBHEIX OTKIIOHEHHH I IIOKOBOK,
H3TOTOBIIAEMEIX KOBKOH HA MOIIOTAX ..eeouereruceeaieeseeeasesansensnesesssesasmsnssmsssssssantssnanensusssnnesnsnsasnsesnsensanas 202
8. HopMHPOBAHHE TPYHAA PABOTETO ..o s ene s sae st 206
8 1. LHOBHATHA B OTEDCHETCEIN s uauscesssssssmsamsmumssnusesasson s oussss sossssss v s vy Son s AR S5 ES O WEEPy 206
8.2. GopMysEI U pacdera OCHOBHOIO TEXHOJIOTHUECKOTO BPEMEHH. .......cvvervveveeveeereiieesmeniaeesenanes 207
8.3. OnpepenenHe BCIOMOTATEIBHOTO BPEMEHH ......oomiriiieiameeacesssssssnnnesesssnse e e e sassn e secasenssnnsansenssasss 218
8.4. Bpems Ha o0cTy:KHUBaHHE pab0odero MecTa, OTABIX H THYHEIE HAZOOHOCTH ......covvvviecieeeecen 218
8.5. OnpenenreHne NOATOTORHTENEHO-3aKTIOUHTEIEHOTO BPEMEHH Tt 5 «oovvvcvireceeicecveeceieeeiea 245
8.6. OnpeneneHte BpeMeHH Ha HAPTHIO JETAMEH .....ccociiierieiiieiececeee et 245



8.7. Onpezenenne MITYYHO-KANbKYIITIHOHHOIO BPEMEHH. .....c..ocrorrieeureuceeneenteemnentesneessnssmesaneeaneeas 245

8.8, MIpaKIIICORHE BRHTTH R s cuvessmssmesnsnsnssssss ssinsssussss s sy s S S A R o R S e E RS A H AR 249
8.8.1. Onperenenne HopM BpeMeHH NpH 00paboTKe 3ar0TOBOK

HA METATUTODEKYIIHX CTAHKAX ....coceeeierrerieermeeeaaacmeresureseassasesssnmessassnsessanssssssssnssensnnsessnsanssassnsnssnn 249

8.8.2. IIDUMEDBI PEIICHET 3AMIAT --...veereeeeeenrereeeseecteeassesssseseesesanssesseessnsesasssessssnssenesssresssssasnsssssnes 250

8.8.3. Onpeaenenne NOATOTOBHTENHHO-3aKHOUHTETBEHOTO BPEMEHH 5 3eveveeeeeecieeicccceenes 255

8.8.4. Onpenenenne BpeMeHH Ha TAPTHEO AETATCH Tiap veeueeeenemimeneeerereecasecenaeseeeeessesransnessnsnens 256

8.8.5. Onpeneriente INTYTHO-KATBKYISITHOHHOTO BPEMEHH i onvoveueieceeanseaceanenasesnsasasneaneens 256

K ORTPNTETRIE RO GCIN 1001000uvnmesrnsmsrsnesss s s S T A S RS TS 258

3akaiouenmue..................... e eeeeeeteteeeseesfestestesseasessesietestsstessessessessesessiesessestisiesiesiessssesieseessssssssestessesessen 263

Concok HCIO/Ib3YEMBIX MOCYAaPCTBEHHLIX CTAHAIPTOB H HOPMATHBHEIX JOKYMEHTOB............... 264

CHHCOK JIHTEPATYPBE ...oniieiiiieiieartaasteraaaataeneessassessasteass santeaeaateassaassassseaasaasessaseesaeesanantananeesnsasnsessannn 267



