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Содержание и последовательность изложения учебного материала

Формируемая сфера компетентности
ПК-47: способен устанавливать причины отказов судового оборудования, определять и осуществлять мероприятия по их предотвращению

Практическое занятие № 1
Виды изломов. Прочность металлов. Виды дефектов.
Влияние на прочность внутренних дефектов и условий работы.
Продолжительность 2 часа

Цель упражнения: Сформировать у обучающихся целостное представление о связи внутреннего строения металлов с их механическими свойствами и характером разрушения, а также о факторах, определяющих надежность конструкций в реальных условиях эксплуатации.

Основные задачи:
Классифицировать и описывать основные виды изломов, различать виды внутренних дефектов по их геометрической размерности

Применяемое оборудование:
Экран, компьютер, проектор

Ход выполнения занятия. 
После изучения соответствующего раздела рабочей программы студент получает методическое пособие для выполнения практической работы, в котором указано конкретное задание. Обучающийся самостоятельно выполняет практическое задание в соответствии с порядковым номером в методическом пособии. После выполнения всех пунктов, обучающемуся задаются контрольные вопросы в устной форме, для оценки выполнения практической работы.
Вывод: по завершении занятия преподаватель делает заключение.

Контрольные вопросы.
1. Дайте характеристику трем основным видам изломов металла (вязкий, хрупкий, усталостный). По каким визуальным признакам можно отличить усталостный излом от хрупкого?
2. Каким образом внутренние дефекты металла (например, поры, неметаллические включения, трещины) влияют на его прочность? Объясните механизм этого влияния на примере хрупкого и вязкого разрушения.
3. Сравните поведение детали с внутренней полостью (раковиной) при работе в условиях статической нагрузки и знакопеременной нагрузки. Как вид нагрузки влияет на критичность данного дефекта?

Рекомендуемая литература.
[bookmark: _Hlk214397154]1. Захаров, Г.В. Техническая эксплуатация судовых дизельных установок — Изд. 3-е, испр. и доп. — М.: ТрансЛит, 2013. — 320с. (37 экз. в библиотеке АГТУ)
2. Дейнего, Ю.Г.Эксплуатация судовых энергетических установок, механизмов и систем: практ. советы и рек.: учебник — М.: Моркнига, 2012. — 340с.  — [Библиотека судового механика] (15 экз. в библиотеке АГТУ)
3. Пахомов, Ю.А. Основы научных исследований и испытаний  тепловых двигателей: учебник/Ю.А. Пахомов. — М.: ТрансЛит, 2014. — 432 с. (12 экз. в библиотеке АГТУ). 
4. Сумеркин Ю.В. Технология судоремонта: учебник для вузов — СПб.: Изд-во СПГУВК, 2001. — 270с. (24 экз.)

Задания для практической работы № 1

Задание 1. Излом имеет две ярко выраженные зоны:
Зона А: Гладкая, полированная, притертая поверхность, занимающая около 1/3 площади излома. На этой поверхности видны четкие дугообразные линии (бороздки), похожие на годичные кольца на срезе дерева. Все линии расходятся из одной точки у края штока, в которой видна небольшая темная раковина (внутренняя полость).
Зона Б: Зернистая, шероховатая поверхность, занимающая оставшиеся 2/3 площади. Эта зона имеет серый матовый оттенок.

Вопросы для анализа:
· Какой вид разрушения произошел в Зоне А? Дайте его полное название и объясните, по каким признакам вы его определили.
· Какой вид разрушения характеризует Зону Б? Был ли он вязким или хрупким?

Задание 2. Материал кронштейна: Углеродистая сталь обычной прочности.
Завод-изготовитель отметил в сертификате, что сталь имеет крупнозернистую структуру (что снижает ее ударную вязкость).
При визуальном осмотре в зоне сварного шва, соединяющего кронштейн с палубой, обнаружена мелкая, но острая непроварка (дефект сварки).
Вопросы для анализа:
Опишите, как каждый из двух выявленных факторов (крупнозернистая структура и непроварка) по отдельности влияет на склонность стали к хрупкому разрушению.

Контрольные вопросы
1. Дайте определение прочности и пластичности металла. Как эти свойства связаны с видом излома?
2. Опишите основные макроскопические признаки вязкого (волокнистого) излома. Какой процесс деформации ему предшествует?
3. Опишите основные макроскопические признаки хрупкого (кристаллического) излома. Чем он опасен в инженерных конструкциях?
4. Что такое усталостное разрушение? Назовите и охарактеризуйте две основные зоны на усталостном изломе.

Практическое занятие № 2
Виды износов. Классификация видов износов. Аномальные износы.
Продолжительность 2 часа

Цель упражнения: наработка навыков использования изученного материала по теме 2.

Основные задачи:
Сформировать у обучающихся умение идентифицировать виды и механизмы износа деталей судового оборудования, анализировать причины аномального износа и разрабатывать мероприятия по его предотвращению.

Применяемое оборудование:
Экран, компьютер, проектор

Ход выполнения занятия. 
После изучения соответствующего раздела рабочей программы студент получает методическое пособие для выполнения практической работы, в котором указано конкретное задание. Обучающийся самостоятельно выполняет практическое задание в соответствии с порядковым номером в методическом пособии. После выполнения всех пунктов, обучающийся задаются контрольные вопросы в устной форме, для оценки выполнения практической работы.
Вывод: по завершении занятия преподаватель делает заключение.

Контрольные вопросы.
1. Дайте определение износу. Чем отличается износ от разрушения?
2. Назовите и охарактеризуйте три основных вида износа по физической природе происхождения (механический, молекулярно-механический, коррозионно-механический).
3. Что такое нормальный (естественный) износ? Чем он характеризуется?
4. Дайте определение аномальному (прогрессирующему) износу. Назовите его основные внешние признаки.

Рекомендуемая литература.
1. Захаров, Г.В. Техническая эксплуатация судовых дизельных установок — Изд. 3-е, испр. и доп. — М.: ТрансЛит, 2013. — 320с. (37 экз. в библиотеке АГТУ)
2. Дейнего, Ю.Г.Эксплуатация судовых энергетических установок, механизмов и систем: практ. советы и рек.: учебник — М.: Моркнига, 2012. — 340с.  — [Библиотека судового механика] (15 экз. в библиотеке АГТУ)
3. Пахомов, Ю.А. Основы научных исследований и испытаний  тепловых двигателей: учебник/Ю.А. Пахомов. — М.: ТрансЛит, 2014. — 432 с. (12 экз. в библиотеке АГТУ). 
4. Сумеркин Ю.В. Технология судоремонта: учебник для вузов — СПб.: Изд-во СПГУВК, 2001. — 270с. (24 экз.)


Задания для практической работы №2

Задание 1. При вскрытии подшипника главного двигателя обнаружено:
· Рабочая поверхность вкладыша матовая, с равномерными продольными рисками
· При замерах выявлено увеличение зазора на 0,10 мм
· В масляной системе ранее отмечалось наличие абразивных частиц
1. Определите вид механического износа по характеру повреждения
2. Назовите основную причину такого износа
3. Предложите меры для предотвращения подобного износа

Задание 2. При осмотре гильзы цилиндра ДВС обнаружено:
· В верхней части образовалась "ступенька" (заплечик)
· На поверхности видны вертикальные царапины и следы прихватов
· Измерения показали превышение допустимого износа в 2 раза
Вопросы:
1. К какому виду относится данный износ и почему он аномальный?
2. Какие факторы могли привести к такому износу?
3. Какие эксплуатационные мероприятия могут предотвратить подобную ситуацию?

Контрольные вопросы
1. Назовите три основных вида износа по механизму протекания и приведите по одному примеру детали судового механизма, для которой характерен каждый из названных видов.
2. Что такое аномальный износ и какие три основные причины его возникновения в судовых условиях?
3. По каким визуальным признакам можно отличить нормальный износ подшипника скольжения от аномального абразивного износа?

Практическое занятие № 3
Повреждения подшипников скольжения. 
Продолжительность 2 часа

Цель упражнения: наработка навыков использования изученного материала по теме 3.

Основные задачи:
Сформировать у обучающихся систему знаний о видах, причинах и механизмах повреждений подшипников скольжения, а также выработать навыки диагностики, анализа и разработки мероприятий по предотвращению отказов подшипниковых узлов.

Применяемое оборудование:
Экран, компьютер, проектор

Ход выполнения занятия. 
После изучения соответствующего раздела рабочей программы студент получает методическое пособие для выполнения практической работы, в котором указано конкретное задание. Обучающийся самостоятельно выполняет практическое задание в соответствии с порядковым номером в методическом пособии. После выполнения всех пунктов, обучающийся задаются контрольные вопросы в устной форме, для оценки выполнения практической работы.
Вывод: по завершении занятия преподаватель делает заключение.

Контрольные вопросы.
1. Назовите три наиболее характерных вида повреждения подшипников скольжения и опишите их визуальные признаки. Какой из этих видов часто является первичным и запускает последующие отказы?
2. Объясните, как неисправность системы смазки (например, низкое давление масла или использование масла несоответствующей вязкости) приводит к усталостному отслаиванию рабочего слоя вкладыша? Опишите цепь событий, приводящих к этому повреждению.
3. При вскрытии подшипникового узла обнаружено, что на рабочей поверхности нижнего вкладыша имеются локальные задиры и участки, окрашенные в сине-фиолетовый цвет (цвета побежалости), в то время как верхний вкладыш имеет лишь незначительные следы износа. Проанализируйте эту ситуацию. О чем свидетельствует разное состояние верхнего и нижнего вкладышей? Каковы наиболее вероятные причины такого повреждения?

Рекомендуемая литература.
1. Захаров, Г.В. Техническая эксплуатация судовых дизельных установок — Изд. 3-е, испр. и доп. — М.: ТрансЛит, 2013. — 320с. (37 экз. в библиотеке АГТУ)
2. Дейнего, Ю.Г.Эксплуатация судовых энергетических установок, механизмов и систем: практ. советы и рек.: учебник — М.: Моркнига, 2012. — 340с.  — [Библиотека судового механика] (15 экз. в библиотеке АГТУ)
3. Пахомов, Ю.А. Основы научных исследований и испытаний  тепловых двигателей: учебник/Ю.А. Пахомов. — М.: ТрансЛит, 2014. — 432 с. (12 экз. в библиотеке АГТУ). 
4. Сумеркин Ю.В. Технология судоремонта: учебник для вузов — СПб.: Изд-во СПГУВК, 2001. — 270с. (24 экз.)

Задания для практической работы №3

Задание 1. При вскрытии подшипника главного двигателя обнаружено:
· Рабочая поверхность вкладыша покрыта мелкими продольными рисками
· Замеры показали увеличение зазора на 0,12 мм
· В масляной системе обнаружены частицы кварцевого песка
1. Определите вид повреждения
2. Назовите основную причину износа
3. Предложите меры по предотвращению
Задание 2. 
При осмотре вкладыша коренного подшипника выявлено:
· Локальное отслоение баббитового слоя
· Сетка трещин на рабочей поверхности
· Выкрашивание антифрикционного сплава
1. К какому типу относится повреждение?
2. Каков механизм развития разрушения?
3. Какие эксплуатационные факторы приводят к такому повреждению?

Контрольные вопросы

1. Назовите основные виды повреждений подшипников скольжения и их характерные внешние признаки.
2. Какие три основные причины могут привести к увеличению зазора в подшипнике скольжения сверх допустимого?
4. Какие меры позволяют предотвратить аварийные повреждения подшипников скольжения?

Практическое занятие № 4
Технология изготовления, упрочнение.
Продолжительность 4 часа

Цель упражнения: наработка навыков использования изученного материала по теме 4.

Основные задачи:
Изучить основные технологические процессы изготовления деталей (литье, обработка давлением, резание), освоить классификацию методов упрочнения поверхностного слоя

Применяемое оборудование:
Экран, компьютер, проектор

Ход выполнения занятия. 
После изучения соответствующего раздела рабочей программы студент получает методическое пособие для выполнения практической работы, в котором указано конкретное задание. Обучающийся самостоятельно выполняет практическое задание в соответствии с порядковым номером в методическом пособии. После выполнения всех пунктов, обучающийся задаются контрольные вопросы в устной форме, для оценки выполнения практической работы.
Вывод: по завершении занятия преподаватель делает заключение.

Контрольные вопросы.
1. Назовите и кратко охарактеризуйте три основные группы методов упрочнения металлов и сплавов, различающихся по физической сути процесса (принципу воздействия на структуру материала).
2. Объясните, почему для деталей, работающих в условиях ударных нагрузок и износа (например, зубья шестерен, кулачки распределительных валов), часто применяют комбинированную упрочняющую обработку: цементацию с последующей закалкой и низким отпуском. Какую роль играет каждый из этих технологических этапов в формировании окончательных свойств изделия?
3. Инженеру необходимо выбрать метод упрочнения для ответственной пружины, которая должна обладать высоким пределом упругости и выносливости. Объясните, почему методы поверхностного упрочнения, такие как цементация или азотирование, здесь не подходят. Какой комплекс термической обработки следует применить и почему именно он обеспечит требуемые свойства?

Рекомендуемая литература.
1. Захаров, Г.В. Техническая эксплуатация судовых дизельных установок — Изд. 3-е, испр. и доп. — М.: ТрансЛит, 2013. — 320с. (37 экз. в библиотеке АГТУ)
2. Дейнего, Ю.Г.Эксплуатация судовых энергетических установок, механизмов и систем: практ. советы и рек.: учебник — М.: Моркнига, 2012. — 340с.  — [Библиотека судового механика] (15 экз. в библиотеке АГТУ)
3. Пахомов, Ю.А. Основы научных исследований и испытаний  тепловых двигателей: учебник/Ю.А. Пахомов. — М.: ТрансЛит, 2014. — 432 с. (12 экз. в библиотеке АГТУ). 
4. Сумеркин Ю.В. Технология судоремонта: учебник для вузов — СПб.: Изд-во СПГУВК, 2001. — 270с. (24 экз.)


Задания для практической работы №4

Задание 1. Для изготовления ответственной детали (например, поршня двигателя) рассматриваются две технологии:
· Литьё
· Горячая штамповка с последующей механической обработкой
1. Какие преимущества и недостатки имеет каждая технология?
2. Какой метод обеспечит более высокую прочность детали и почему?
3. Для каких деталей судового оборудования предпочтительнее литьё, а для каких - штамповка?
Задание 2: Выбор метода упрочнения
Ситуация:
Необходимо повысить износостойкость и усталостную прочность коленчатого вала двигателя.
1. Какие методы упрочнения поверхности можно применить?
2. Какой метод будет наиболее эффективным и почему?
3. Какие структурные изменения происходят в материале при выбранном методе упрочнения?

Контрольные вопросы
1. Какие основные технологии изготовления деталей вы знаете?
2. Чем отличается упрочнение поверхности от нанесения покрытий?
3. Какова основная цель упрочнения деталей?
4. Какие методы упрочнения поверхности вы знаете? Приведите примеры деталей, где они применяются.

Практическое занятие № 5
Повреждения коленчатых валов. Технология изготовления, упрочнение
Продолжительность 4 часа

Цель упражнения: наработка навыков использования изученного материала по теме 5.

Основные задачи:
Изучить классификацию повреждений коленчатых валов по видам и характеру дефектов

Применяемое оборудование:
Экран, компьютер, проектор

Ход выполнения занятия. 
После изучения соответствующего раздела рабочей программы студент получает методическое пособие для выполнения практической работы, в котором указано конкретное задание. Обучающийся самостоятельно выполняет практическое задание в соответствии с порядковым номером в методическом пособии. После выполнения всех пунктов, обучающийся задаются контрольные вопросы в устной форме, для оценки выполнения практической работы.
Вывод: по завершении занятия преподаватель делает заключение.

Контрольные вопросы.
1. Назовите три наиболее характерных вида повреждений коленчатых валов и укажите, в каких зонах (конструктивных элементах) они обычно проявляются. Как визуально или с помощью контроля можно идентифицировать каждый из этих дефектов?
2. Объясните, как технология упрочнения поверхностным пластическим деформированием (например, наклеп галтелей роликами или дробеструйная обработка) повышает усталостную прочность коленчатого вала и противодействует его основному виду повреждений. Раскройте физическую суть процесса упрочнения.
3. При капитальном ремонте двигателя в коленчатом вале обнаружена сетка усталостных трещин в галтелях шатунных шеек. Вал был изготовлен из стали 45Х и упрочнен только объемной закалкой с отпуском. Предложите и обоснуйте комплекс технологических мер (изменение материала, термообработки и упрочнения) для нового вала, который позволил бы исключить подобное повреждение. Объясните роль каждого предлагаемого мероприятия.

Рекомендуемая литература.
1. Захаров, Г.В. Техническая эксплуатация судовых дизельных установок — Изд. 3-е, испр. и доп. — М.: ТрансЛит, 2013. — 320с. (37 экз. в библиотеке АГТУ)
2. Дейнего, Ю.Г.Эксплуатация судовых энергетических установок, механизмов и систем: практ. советы и рек.: учебник — М.: Моркнига, 2012. — 340с.  — [Библиотека судового механика] (15 экз. в библиотеке АГТУ)
3. Пахомов, Ю.А. Основы научных исследований и испытаний  тепловых двигателей: учебник/Ю.А. Пахомов. — М.: ТрансЛит, 2014. — 432 с. (12 экз. в библиотеке АГТУ). 
4. Сумеркин Ю.В. Технология судоремонта: учебник для вузов — СПб.: Изд-во СПГУВК, 2001. — 270с. (24 экз.)


Задания для практической работы №5

Задание 1. При ремонте главного двигателя обнаружена трещина в галтели коренной шейки коленчатого вала. При осмотре выявлено:
· Трещина расположена в зоне перехода от шейки к щеке
· Поверхность излома имеет две характерные зоны
· На внутренней поверхности отверстия для смазки видны следы коррозии
1. Определите тип разрушения по характеру излома
2. Назовите основные причины возникновения подобных повреждений
3. Предложите методы предотвращения усталостных повреждений
4. Какие технологии упрочнения могли бы повысить усталостную прочность вала?

Задание 2: Оценка износа шеек коленчатого вала
· Овальность коренных шеек превышает допустимую на 0,03 мм
· На шатунных шейках обнаружены задиры и риски
· Измеренная твердость поверхности ниже требуемой
1. К какому виду повреждений относятся выявленные дефекты?
2. Какие нарушения эксплуатации привели к таким повреждениям?
3. Предложите технологию восстановления изношенных поверхностей
4. Какие методы контроля необходимо применить после ремонта?

Контрольные вопросы
1. Каковы основные виды повреждений коленчатых валов и их характерные признаки?
2. В каких зонах коленчатого вала наиболее вероятно возникновение усталостных трещин и почему?
3. Как нарушения в системе смазки влияют на повреждения коленчатого вала?
4. Какие технологические методы упрочнения применяются для повышения усталостной прочности коленчатых валов?

Практическое занятие № 6
Повреждения распределительных валов,
элементов привода топливных насосов. Технология изготовления, упрочнение. Действующие нагрузки и условия работы. Причины и механизмы развития повреждений. Причинно- следственные связи и влияние различных факторов

Продолжительность 4 часа

Цель упражнения: наработка навыков использования изученного материала по теме 6.

Основные задачи:
Сформировать у обучающихся комплексное понимание причин, механизмов и последствий повреждений распределительных валов и элементов привода топливных насосов, установить взаимосвязи между технологией изготовления, условиями работы, действующими нагрузками и характером отказов.
Применяемое оборудование:
Экран, компьютер, проектор

Ход выполнения занятия. 
После изучения соответствующего раздела рабочей программы студент получает методическое пособие для выполнения практической работы, в котором указано конкретное задание. Обучающийся самостоятельно выполняет практическое задание в соответствии с порядковым номером в методическом пособии. После выполнения всех пунктов, обучающийся задаются контрольные вопросы в устной форме, для оценки выполнения практической работы.
Вывод: по завершении занятия преподаватель делает заключение.

Контрольные вопросы.
1. При вскрытии обнаружено, что кулачки распределительного вала имеют интенсивный износ по одной стороне профиля, а рабочие поверхности толкателей – усталостное выкрашивание. Назовите основную вероятную причину, объединяющую оба этих повреждения.
2. Объясните, почему для кулачков распредвалов и плунжеров ТНВД часто применяют химико-термическую обработку (азотирование, цементацию), а не поверхностную закалку ТВЧ, которая также дает высокую твердость?
3. Опишите цепь событий, приводящих к образованию задиров на сопряженных поверхностях плунжерной пары ТНВД, начиная с ухудшения качества топлива.

Рекомендуемая литература.
1. Захаров, Г.В. Техническая эксплуатация судовых дизельных установок — Изд. 3-е, испр. и доп. — М.: ТрансЛит, 2013. — 320с. (37 экз. в библиотеке АГТУ)
2. Дейнего, Ю.Г.Эксплуатация судовых энергетических установок, механизмов и систем: практ. советы и рек.: учебник — М.: Моркнига, 2012. — 340с.  — [Библиотека судового механика] (15 экз. в библиотеке АГТУ)
3. Пахомов, Ю.А. Основы научных исследований и испытаний  тепловых двигателей: учебник/Ю.А. Пахомов. — М.: ТрансЛит, 2014. — 432 с. (12 экз. в библиотеке АГТУ). 
4. Сумеркин Ю.В. Технология судоремонта: учебник для вузов — СПб.: Изд-во СПГУВК, 2001. — 270с. (24 экз.)


Задания для практической работы №6

Задание 1: Анализ износа кулачков распределительного вала
При осмотре распределительного вала двигателя обнаружено:
· Рабочие поверхности кулачков имеют матовый вид с мелкими продольными рисками
· На вершинах кулачков заметна выработка до 0,3 мм
· В системе смазки обнаружены абразивные частицы
1. Определите механизм износа и его причины
2. Объясните влияние технологии упрочнения поверхности на стойкость к такому виду износа
3. Предложите мероприятия по предотвращению подобных повреждений
Задание 2: Исследование усталостного разрушения шестерни привода ТНВД
В приводе топливного насоса высокого давления обнаружена трещина по основанию зуба шестерни:
· Поверхность излома имеет характерные зоны усталости
· На рабочих поверхностях зубьев видны следы контактной усталости
· Термический анализ показал наличие дефекта термообработки
Вопросы:
1. Установите причинно-следственные связи между технологией изготовления и повреждением
2. Объясните влияние действующих нагрузок на развитие усталостной трещины
3. Предложите изменения в технологии упрочнения для повышения долговечности

Контрольные вопросы
1. Какие методы изготовления распределительных валов обеспечивают наибольшую усталостную прочность и почему?
2. Какой метод упрочнения кулачков распределительного вала наиболее эффективен против абразивного износа?
3. Какие дефекты технологии термической обработки могут привести к хрупкому разрушению шестерен привода ТНВД?

[bookmark: _GoBack]ПРОМЕЖУТОЧНАЯ АТТЕСТАЦИЯ
Вопросы для промежуточной аттестации - зачета:
1. Порядок проведения расследования причин отказа. Источники информации.
2. Кристаллическая структура металла. Прочность. Анизотропия свойств.
3. Концентраторы напряжений.
4. Механизм вязкого разрушения. Признаки.
5. Механизм хрупкого разрушения. Признаки.
6. Механизм усталостного разрушения. Признаки.
7. Классификация износов. Аномальный износ.
8. Абразивный износ. Причины. Признаки.
9. Адгезивный износ. Причины. Признаки
10. Контактная усталость. Причины. Признаки
11. Эрозионный износ. Причины. Признаки
12. Кавитационный износ. Причины. Признаки
13. Коррозия. Причины. Признаки
14. Фреттинг-коррозия. Причины. Признаки.
15. Повреждения поршней – причины и механизм развития.
16. Повреждения втулок – причины и механизм развития.
17. Повреждения поршневых колец – причины и механизм развития.
18. Повреждение крышек цилиндров – причины и механизм развития.
19. Повреждения клапанов и седел – причины и механизм развития.
20. Повреждения подшипников скольжения ДВС – причины и механизм развития.
21. Повреждения распредвалов, элементов привода ТНВД – причины и механизм развития.
22. Повреждения коленчатых валов – причины и механизм развития.
23. Повреждения зубчатых передач – причины и механизм развития.
24. Повреждения подшипников качения – причины и механизм развития.
25. Повреждения поршневых насосов – причины и механизм развития.
26. Повреждения шестеренчатых насосов – причины и механизм развития.
27. Повреждения гидромоторов – причины и механизм развития.
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