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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРМГИКА РС.ЗСТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОЙДЕМО . Сучтсна економіка лгоуаае нові 
вимоги до проектувгяня та дослідження Інотрумзту, який передба­
чається гоставити на серійне виробництво з ;'snu успішного вихіду 
до ринку.

Перш за BQS, КРОбХІДйО' вивчити потребу з інструменті, 
наскільки вона покривається ефегаьвними хоноїруяціями інших фірм, 
які s m  л до якості інструменту. Звідси виходить необхідність 
маркетингових досліджень, які стосовно до виробів «лштьобудувазн.. 
та металообробні, мате» такс®, інженерний аспект.

Щоб спроектувати нова* інструмент, необхідне визч"ти кого 
властивості, що ^раховують особливості і но1, .эушжту. Серед них ве­
лике значення має динамітна стійкість інструменту в умовах зшив­
ної жорсткості, а така* д*і багатьох факторів на виросікицтві, «о 
м а т  імовірностний характер.

Одержання конкурентоспроможних констг'кцій інотру-веа.ів та 
можливість їх подавшого обслуговування, -витягав оптимізації як 
конструктивних паргметрів інструменту, так і режимів й.го ьлко- 
риотання. При цьому багатопланові вимоги гтоживачі^ може задо- 
воіьігкти інструмент, оптимізоЕаа’'й не по одна у, а тіл кзі по ба­
гатьох критеріям, що врахоьувть особливості конкретних вигобни- 
чих ситуацій.

МЕТА РОБОТИ Підвищення ефективності процесу торцевого
фрезерування великих деталей, розробка деяких питаїь і 9тодоло”ії 
проектування при постановці на виробництво нового '̂струмен-у.

НАУКОВА НОВИЗНА роботи полг"ев: 1) в розробці : S'.одів пг луку
тєхеологічелх ніш, гзеяакаочих 'ранкову sissy прое тузмого ікстр-'- 
.ленту шляхом порівнювання резподілів вярначаї Ного napaMtrpv та 
урахування частки застосувайня фрез-конкурентів, а також прогнозу 
зростання цього царгіютр-/ за догомогос різних моделей; 2) у вста­
новленні моделей і/гійкості ф^ез з ур-сування:.; охеї з поділешя 
срізу.та імовірнсга-гних факторів, 3) з Сагатофитеріальвій і Саі'а- 
топараметр::чній отітиміесціі фрев 0 т^ режимів ріьанкя при- 
нелінійнлх обмеженнях ь урахуванням нових фагторіз та критеріїв 
на основі запропонованої системи цільових функцій. •

ПРАКТИЧНА. ДІЖ ІОТЬ. Розроблена, методика функціональі-с-орі ци­
тованого маркетингу,. яка дозволяє в’̂ конузати поіг/к ніши для ново­
го інструменту, визначати зимс^и до ~Ъго конструкції, of яг ви­
пуску.® Розроблена метод: ка ба: атокритеріально* слтиміеаціі пара-, 
метрів фрез та режимія різання. Розроблена конструкція торцевої 
фрези для важких верстаків, яка поставлена „а виробкигтво та- вже 
використовується на ь-х підприємствах. Розроблені рекоьіендьції по 
норкатив^м, у тому числі і для фрез з рогподзло«! еоіеу іс> ширині.

О в т '



РЕАЛІЬДЦІЯ НАУКОБО-ДРАКТКЧНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТ?!■ На основі 
виконаної робота на SAT "ьовскраматорськтоГ'їладшЕОбудізник завод'*, 
$.0 "Дружківський малглнобудівЕИй завод", м.Дружіька, ВО ЧС8 
"ггтрношрськт*й суднобудівний завод', м.Миколаїв упроваджена н о е з  
фреза з ргзподілсм срізу по ширині.

АДі'ОЕАДІЯ РОБОСХ Основні положення дисертації доложенj на
науково-технічних конференціях "Сучасна технологія зміцнення, 
в ідновлезняя та мг>ханітшоі обгэбхи деталей з покриттями" м. Київ, 
i9j3p., "Технологія ремонта ма"ош та механізмів'* Крим, 1994р., 
межвузівсткій ресаубдіканській науково-технічній конференції 
"Комп'ютерні навче̂ чі системи та тренажери ь нових технологіях 
підготовки фахівців" м.Чраматсрськ, 1994р., "Ресурсо- та енергез- 
беріглочі технології в мяшшяобудуЕаяні" м.Од*>са , 1995р., "Прог­
ресивна техніка та • технології машинобудування’’ м. Севастополь, 
1995р., "Надійність ріат*чого інструменту та оптимізація техноло­
гічних систем" м. Краматорськ, 1995р.ПУБЛІКАЦІЇ. За ре̂ уль̂ ьтаї,:.; виконаних досліджень надрукова­
но 14 робіт, подано 2 зачвки ка винахід.

СТРУКТУРА І ОВСЯГ РОВОТИ. Дисертаційна робота :лістит?> 211
сторінок машинописного тексту, 73 рисукіз», 18 таблиць; складаєть­
ся ІЗ вступу, шести ГЛаВ З ВИСНСВКаМИ ПО ,ОЖНІЙ З них, ВКСНиВКІР, 
сітзку літератуги, що В/ілючав 1L3 назви, ~ таксж додатки.

Основні результати, представлені в дисертації, одержані ав­
тором самостійно.

В М І С Т  __ РО Б О Т И
У вступі розглядається стан питання, обгрунтовувться акїу- 

альність теми, визначаться мете і сановні задачі дослідження, 
проведеного 01 ковно до процесу торцевого 'фрезерування при вели­
ких глиоина'- різадня.'

У І главі поданий аналіз літературних джерел за темою робо­
та. З останній час в нашій дермаві надруковано багато робіт з 
маркетингу: 3>.Котлерз, Дж.Евзнса, Б.дергзаа, Г.Г.Абрамішзілі, 
М ; .Делійської, В.Ъ/Ьоловйова, И.О. Раз'ялова, В.Є.Хруцького, 
П.Г.Ііерерв'.. ляе .серед них мале г>оСіт г промислового маркетингу ь 
умовах нееластичної j попиті'. Рідко описузтьс® кетодика обробки 
с' мистачн’-к дагях.

Відомо? що одним ? шляхів підзьщеякя продуктивності торцево­
го фрегеруві_дя е підвищення дингмічнох стійкості, го!сремгі,зш$ом 
викури,ганяя перер’зиотої ріжучої?» кромки. Ркос та г .-ійкіст?» шве 
фрез слабо аиезітлені в літературі, хоч ді'я їх пояснення можуть 
бути .исорилтані явлені д̂ слі̂ «енкл діаамічноі стійкості пропер 
торцбвого 'эрееерувення® т р фактори, стакані Б. О. Кіт? і новим®
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В.В.Квмінськсяв, І.Г.Яаркоьим, В.М.Подураввям, М.Є.Едь̂ нсРергом, 
О.Е.Колядіним, О.Д.Шустіковим та ін.

Питання оптимізації параметрів iuc.pyMeHirv тг резгимів різан­
ий розроблені В.;;.Огірковим, О.Д.Макарозг:, В.0.’’речишниковим, 
О.П.Тарасовим, 6 І.Сєпькяним, Е.В.Дутлськ-’м, О.С.Кролем та ін. 
Частіше за все в роботах цих авторів слтшізаці" проводиться ва 
одним критерієм. Це знергєтипнзгї іфите і̂й kKOwTi у Е.К. Старкова; 
комплексна собівартість обробки у В.О.Гре̂ лшникова, Е.Якобса; 
стійкість та сумзрьа п'зтужніста, гармонік сичи у С.В.Когядінр, 
в. І.Оєяькіна, ар явно недостатньо для узагальнення усього процесу 
мехзнообробки. Ргбоїи за багатокрителіальною оп*шіРацією ДДНа 
спільно з ОЦ РАН не були розповсюдженні на процес фразеругання.

У U  главі лреяставлена методика роботи. Вона містить абір
статисті лішх давлх, виробничі випробовуваная та лабораторний екс­
перимент. На основі да«их про функцінувзявя торцевих фрьз бу̂  
сформован відповідний моду.ть банку, стьорекого спільні в В.Л.Ано- 
совим, який містить 650 випадків, зібраних методом коментних на 
тривалих спостережена на 3AJ НКЬВ та інших підпршмсткрч.

Експерименталь’.і динамічні дослідження проводились в лабора­
торії дЦМА на «ерттеаль ко-фрезерному верстаті за допомогою прибо­
ру БШБ-003.

Виробничі дослідження проводилися н_ горизонтально-розточу­
вальному верстаті "Шкода" Дши»200мм при обробці б.дгатогабаоитних 
деталей типу опор, подушок з конструкційних та ксрозіонностійких 
сталей (Сталь ЗО, У7, 5ХНМ, 15РСЕ та ін. з диапазоном твердезтей 
160-280). Проведення досліджень в реальних виробничих умовах доз­
воляв урахувати вплиз багатьох фактооіз, які не проявляються в 
чистому експерименті: ровсілвання властивостей матеріалу, жорс-
ткостей деталей, сукупний вгиив с іементів зассу га руйнування, 
які визначають техно югічний критерій затуплення.

В III гчаві рэзроблена концепція ф"нкціс гально-орієн.’оргяого 
маркетингу промислових зиробів як стратегія проектування, по­
няттєвий апьрат цос̂ о розділу науки, методи пон.’ку нік для нового 
інструменту, прогнозу його розвитку. . , .

Початковим етапом функціонзльно-орієчтовнного маркетингу і 
аналіз функціонального (технологічного) просто^’ (ТП), техно­
логічних задач підприємства - споживача та улов їх виконання: їл- 
мог до точності та шорсткості, матеріалу обробляємо*. деталі, шир- 
шини поверхні, припуску тз ін. В ре руль ті цпс досліджень визна­
чається технологічна ніша (ТН' - область, в як'й інстоумент може 
дати найбільший эфект для опожлвача :а виробника.

виконана класифікація методів аналізу- технологічного просто­
ру та пошуку ніш (дно?... таблиц), поданий алгоритм цього вибору, 
розроблені деякі з іічх ьвтодіь, математична процедура та програми 
для їх реалізації.
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При зн ал ів і н еобхідно визначити один ил два  визначальних пч- 
раметри, за  я ісу л  буле знайдена техн ологічна ніша. Для обробки 
великих деталей га а ш и  параметрами у  ряді випадків ч шигчна фре­
зерування та  глибина різання. Одним з  ефективних м етод ів  (див. 
метод 5 в :а б л щ і)  s зіставлення р озп од іл ів  визнача-чьнгх пара­
м етрів  для в сь о го  ТІЇ, й ого частини, вайнятої підприємствами-жон- 
курентями з обліком гпг-. в аотооован ооті. Звагалі ровподіл  лара- 
м етр ів , характериэ-.гзчих технолог і  ю ы  п р ост ір  ч г  потребу , мав виг­
ляд:

m
f(X J  -  L Pi ?3 (X I ,.  . . .  X n ), (1 )

i-i

x -  n -  мірний вектор , характеризуючий ТП чи потребу-,
n -  число параметрі?., характеризуючих ТП (одномірний,

двумірний, п -  мірний р о зп о д іл );
f j  -  щ ільність розподілу’ дня j - r o  ін стр у м ен т /;
Pj ім о в ір н ість  використання 3 -г о  інструменту.
Щільність розподілу нової конструкції інструменту ЫЗБ ВИГЛЯД: 

f(x) \j(x)
t)W  -------------------------, ( 3 - 1 , . . . ,  ги- l ) ,  X »  (X I, Х 2 , . . . ,  X n ), (2 )

Pj
де f j ( x >  -  вага-ьнии роелоділ  параметру к , що хярактериэуе у се  
ТП;

Xj (::) -  доля використання інструменту 3- г о  тилі’ в безперевкій  
ділянці визначаньнего параметру х ;

р, - глобальна ім о в ір н ість  ви кор и стати  інструменту ? - г о  типу 
по в с ій  обл а ст і визначального ьераметру х .

На р и с .іа )  показані результати визначення раціональної н іш , 
В дображавмої пр.льніотю розпод: лу tq(t). Для нелінійних закон і  г 
зміни A j ( t ) ,  показанії: на р и с . і о ) ,  моделі мають виггчд (на прия-г
ладі \2)■

*2,

7 .5
1 -------------------------------------------- ,  ЯКЕЦО X  < 8

"  У х  -  9 .7321
(Ч)> 7 .5

--------------- , ягар х  > С

/ Г -  7 о .
- З ровгля^аемих випадках щ ільність розподілу f? (t )a n p o K c r -  

О муєїЗЬя нормальніші аачонсм чи законом Ваибулаоз п ор :* ом чуйндсті. 
ЕіЧктивніше хар егтер п у ва ти  технологічний п р ост ір  чорнових 

фрез p-я двумз пар&метрЕЙи: глибині різечнн t  та  ширині фрез гру- °
г  Jr-ч Бо^и ді’ а.:етр', фрези Дл . Це мске бути  с і  м’ я р озп оділ ів  чи

о
—

О

о
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Сутніот* методу Умови використання 
методу

Приклад віпх/Сіютання 
методу '

і

і_

Пор'Еняння рогподілів для 
використовуєш* ваотаоілих 
інструментів (множина А) та 
о ' я в и вг ш хз р  прогресивних 
інструментів -конкуреиіівГВ)

Інструмент А - 
Е1 ирокоу Н І Е ерсаль ний 
Інструмент В 
уже використовується 
( в с А)

f ( t ) фрееи конкурентіЗ/напай 
П о  8Бц • / н і  

і  /  фреви

1 1 MW

і 2 ПОРІВНЯННЯ розподілів 
параметрів технологічної 
вадачі "з ровподіліь 
параметрів, що характеризу­
ють викокш.ля цієї оада"і 
іпсуючим івотрументом

Наявність зіотавлязмих 
параме-ірів вказаксто роду 
та можливість отримання 
інформації про них

1. (6) 

f(t)
ржяЗжа t

1 V  .ДЖПУСК б

V У /У /У У "/>  *■ g

3 Виявлення усічених 
розподілів

с

Можливість итршанн : 
вииоізки в одноріднії:: 
умовах ("мінімальне вмінен- 
кл інших параметрів, 
крім досліджувмого)

i(t)

а..
t,MM

4' Зіставлень.» розподілів 
потреби, .отриманих на 
осі.зві аналізу технологічні 
задачі та на основі дйних 
споживачів інструменту

Наявність дву:-, незалежних 
масивів інфсрмації про 
потребу інструменту

/

H.ium |̂ йакаэ сіісжиьача 

г Ж і  заказ на основіМШ2л-\ ш

5

1

Зіставлення розподілів 
для різних кслструкцій 
? урахуванням їх ринкової 
частки

Ма ливість чизняиенгч 
ринкової долі, що врахо­
вує особисто ринкові $5К- 
*ори та а ікватність 
оболугивування

дигись наступний. - • 
рисунок

Примітка- виеначачий параметр - глибина різання t; ніша ват-рихована.

Таблиця

Методи виявлення технологічної ніши та їі аналізу

<з
І
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Рис.1. До визн'ченн:* ніши нової фоези a) f(t), fo£t) -
розподіл загальний дчя ©ез-конкутентів та нових крез;->) 4(t). Л2 (t.) - долі використання дія фре з-конкурентів та нових фрез.

поверхні розподілів, які приведені у роботі.
Прогноз розвитку інстру̂ звту, як-jt стазиться на виробництво, 

рекомендовано виконувати на основі фужціонадьяо-оцізеної кри^і 
росту визначального параметру. У загальної*у випадку вона скла­
дається 8 декількох діхянок S - образного рссту та порогів зупин­
ки росту за функцією лгзстизостгй Ф.

Так. Евприизд, визнат,альш»м параметром для великих чорнових • 
торц.-зих фр їв о Э Ш  ч гранична глибина різання tr . Рост dr для 
зітчизчятак кс.изтрукцій фрез за останні десятиріччя показан на 
рис. 2. Бздсад* осі, *$су ьризедені найбільш зідомі в державі лоно- 
Tpvкгіі фрез 7”ія важких верстатів, а на графіку - іх життєвий 
цикл t*. ао 117А- р., в зв'язку г недостатньою міцністю, ці фрєзь 
використовувалися тільки до глибини різання  ̂- Ч мм. В резуль­
таті створ.кня фрез з̂ підвищєеоо міцністю цей поріг вдалося подо­
лати, але в iS84 р, сілs ясной нг~вність 2-го порогу, пов’язаного 
ь вібрлотійкостг. Цэй поріг почали долати з 1388 р. Розрахунки 
пок»'зуьть, що 3-м порагом може с?ати ебмезл̂ ання пг міцності го­
ризонтально-розточувальних Ееротаті”. Однак остаанв обмеження ле­
жить хі області де татн̂ о гэликих припусків, які в перспективі по­
вітай? еменыпузатися, тому зотегційні М'ТЦШВОСТІновин фрез висо®л ®



кої вібростійкості повинні забезпечити їм достатньо великий 
життєвий цикл.

Важливо, що кота і к дііянці S- образ: ого росту відповідає 
функціональний тип фрез. Та”, для приведено* кривої перша ді­
лянка - тип фрез, орієнтований на лі'двишенпя міцності, друга - 
на підвищення вібростійкості. Життєвий ци«л функціонального типу 
Фрег складає більш 10 років, ииттвеий цякл конкретної конструкції 
з середньому - 4 роки.

S-образний рост добре відображається квадратичною логі_;ти- 
чною залежністю:

Кі
У ------------- + *2 (4)

( 1 + е -  )2 - /
де Кі - граничне зкаче-тш визначального параметру;
Кг - початкове значення визначального параметру;
о - показник 'лвцдкооті росту визначального параметру.

Для більш тривалого прогнозу пропонуіться використовувати 
модель оінусогдального росту:

у  ̂а (-' + b (sin а х)) + К, (5)
де а - коефіцієнт загальної швидкості росту;

Ь - постійний коефіцієнт;
К - початкове значення визначального параметру;
ос - коефіцієнт, поз’язаний в життєвим щлїлим Сункціоттальн_'го 

типу конструкції.
З урахуванням передбачаємо/о росту сил різаннл в зв’язку з 

підвищенням глибини різання в колстру. дії пропонуємо:, фрези, 
прийнято тангенційне розміщення ріжучи:, плаотин в корпусі як 
наибілья прглустиме са критеріями міцності та жорсткості. Агядіз 
схей розподіл/ припуску МІЖ ступенями ПОКаЕ_лВ, IV для підвищення 

3 глибини різанн.. припустюбяо ° переривиста ріжуча :ромка. Разом з 
’З.С.і/зенко запропоновш^ ві: прготовувати д:иа типа пластин: з 1-
2 ділянкомі і іжучого лезсі та з 2-3. Перший тип викоркстс зується 
для більш легких робіт з t»iL мм, другий - для більш важких, у 
тому числі й по корці t»2C м. Пластина т.лу 1-і. припускає 8-крат- 
ну перестановку, тішу 2- *3 - 4-■'ратну.

У ІУ гдазі досліджується процес зносу торцевих фрез у зв’язку
3 тозподі-зм срізу по шир.лі та змінені'їм динаміки процесу ф̂ езе- 
рувыня. При аналізі ;ияаміки процесу торцевого фрезер/в' ння по­
казано, що запропонована схема розпгділу срізу ?''безпечу'' :міе. 
як ширини срізу, так і товщини на окремих ділянках. І .лі цьому 
змсльшувться величина напруг та деформацій, .до в свою чергу, 
змеш-чув основну частину енергозатрат на різаннг та вплигав ?я. 
зменьшишя сили різання. Того що динамічна і..арактєристиьа різання 
прямо пропорційна силі рігіння, то з урахуврчкяь. відставання 
зміни сила різання від зміни тов-та_л срізу, за оахунок прийнято' 
схеми розподілу срізу моллг о̂ керувати інтенсивності) аігоколи-
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iJ.'U < C  ( -± I U  I О  O U  О С  0*4 Cj»J r̂ O J U  S’45 «TV \3^J b u y ,
<5ps8a г Фреза Фреза Фреза Фреза Фреза э розподілом
п'яткгэаннима підвищеної ' отуяітаагг, НДГЛТмап 3 3 з зрізу по ширшані,пластинами. мііідооті, а.с.604236 'Комбі", хвиле- а. с. І198825.
ГОСТ 22085-78' а,с.730438 а.с. образною патент 17254931287087 пластиной
 ---  апрскоім^ціл квадратичною логістьіною вале.'лніотю; • . . •
----модель сінуооідальгаго росту

t •

Рис, 2. Д;;наміка аміни грг_-шчно1 глибини різання при торцевом'/ фрезеруванні га мірою 
зняття з виробництва старик та постановки на виробництво нових ігаиструкцій

і
»— t 

г
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вального процесу. Проведений порівнаг н:ж анаиіз віброактивності 
обробки при фрезеруванні фрезою в розподілом сріву по ширині та 
натаикою показав, що для нових фрез мав міоце ве>жєння низькочас­
тотно ї області в 1.4 рази, в також частковий пеоерозподіл- спект­
ральної щільності з-> брацій э’ низькочастотної області в с'-редзь- 
очаетотну (300-‘100 Гц), *три цьому процес різгшн'і проходить з ма­
лими амплітуда.ік- (до С0 мкч). при яких сила різання зиеньшубтьоя, 
що поліпшує динамічні характеристики станка та стійкість інстру- 
менту. -

Характер зносу спеціальних таердосіглЕнши плмстие 1-2 
пов'язаний зі схємао розподілу їш: зрівяємс-о припуску. При 
різанні одержуємо, що 1-й ьуб вніміє вдану стружку в стаосто- 
рсинім утс зщенням, лгм чому-величина утовмния 'вкладає 1/3 від 
усієї довжини стружки; 2-й эуб аяіиае дві розподілені струзяси, 
які являють собою ріізомірту стонеяу та коротку стружку 
' подвійної товарнії з невеликими уступами. Таким »ином, маемо З 
види стружок. У випадку сколу зруйг?уввнн? відбуваться на вели­
чину hp до поперечної отружкорозподільної КЗНРВКИ. З цілому знос 
розподіляється лздозж ріжучої кромки та завдяки нзявноо: і пер вк­
риття Л нэ порушує вершини кааавок. Знос пластин типу 2-3 проті­
кає більш рівномірно. Зона гатас-Г̂ Фічного знс.оу частіше з'яв­
ляється на ділянці ■’ сносу по голозній задній повег'ші,
відповідній товстій частин’ срізу ьисо'ию ha2i але в силу 
імовірноетного характеру процесу такой на ділянці зносу, у тонкій 
частині срізу висотаю h3i. Кеобходяість урахування h3i. підтверд- . 
жуєтіся й хара:тером сколювання саме по цій ділянці леза. Цьому 
пропонується оцінити працездатність пластини sa ' та-'омода се­
редньозваженому г;носу по Задній.поверхні.. який виражаз-ься фор­
мулою:

hai 1? + hag І2 - ■Е па * --- :----;-------------------------------- , їв)
' її + І2

де‘її - довжина ділянки зносу висотою haa; І£ - д о в ж и н а  ділянки 
энссу висотою Ьа£. u • *.

Принципове значення маз проведення досліджень на важких гс • 
ризонтгльяо-ровтсчувальних верстатах безпосередньо у цехових
умогах, а також використтннт е.їоплуатаційних спостережень, пр 
дозволяє урахувати уся сукупність реально дзігзи факторів та s 
єдино0можливий ьарїан-'ом до унікального обладнаная. Для сЗробіл 
результатів цих іспитів запропоновано і^ер^ктивний метод. 
послідовних пркближеЕЬ. З ного допсмогсс визначали залежність 
стійкості від деяких змінних (подачі, швидіікті різання, числа 
ділянок, ча які розподіляється зоізавмий овр, і т.п.). Та^им спо­
собом отриманий показник стулені при швидкості рівашіїЯу формулі 
стійкості 1.5, який відрізнягться від нормативного, рірчог 2.7, 
приблизно з 2 ,.ази. Поворот лінії залежності пвидкості різання



від стій.і:оті в йік ииньгого впливу швидкості різання пояснюється 
великим числом зруйнувань на малое шэдкостях різання та при* 
сутністю чипл>" іііпедюзвих від>ов. які не валежать від швидкості 
різання. Він пояонючгдся тацож d-беввідмовні® структурою фреви як 
ьадійносноі системи, котра припущуе ревервування.

С̂ ослиз̂ го роеглнду потребує ”птав кількості ділянок, на які 
розподіляється грізаємий шгр ас ширині пср. Зі збільшенням їх 
чзгяа вібрації гме̂ ыгуються, що приводить до суттєвого «росту 
стійкості. Крім 1-ого, наязгість верігномірнх за шириною сріаів, 
%j особливо виявляєтеся для типу 1-2, дав додатковий зріст 
стійкості. »
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ійсдєлі. стійкості ари фрезерув*знні має ьигляд:
0.6

т , ___ ____Паг—
Sz-3 V1*5 /г

(V

Експлуатаційні спостереження показали, яр для нової фрези 
припускається глибігяа різання до 20 мм, подача до 0.5 іш/зуб, що 
відповідно у 2.5 ті 1.7 рааи вище, кі’/. для старих фрез. Црг 
цьому доогтабться зростання продуктивності прані у 2.1 рази. Ко­
ефіцієнт варіації стійкості знижуєтьоя з 0.4 до 0.2S

В У главі ровгляя іна б&гатокритеріаігьна сптимівація торцеии 
фрез та режимів їх експлуатації. Вибір параметрів ікструменту, 
режимів ріьання, м є .о д і р  обслуговування технологічної системи по­
винен буги кількістю обгрунтований з урахуванням багатьох 
технічних та економічних факторів, г. також факторів, пов'::залих з 
людиною. Система багатокретеріа-ьноі оптимігаціі "N-Фрегг" отво­
рена па базі діалогового пасету щ. огрям ‘’Ріо̂ пь", розробленого 
ПГМА спільно з ВЦ РА!!. Система відрізняється великею кількістю 
методів олтимізаціі, зручний бататові к о н е л м  інтерфейсом, мож­
ливістю безперэзнсоо контролю за обчислювальним процесса.

Эчдача оптимізгції ставиться слідуючим чином:
К - F(.C,X)---- min,

Х Ё К "
де К- вектбр-критерій; F - вектор-цільоьа функція; Q г ьек- 
тор-постійна, на залежить від умов -'бробоки; -v- вектор - змінна 
У. - {хі 0 Х2„ xn>; R11 - ?вклідово п - мірний простір.
Установлені обмеження: а) параклет педні зс <х_ <bi; ао <Х2 <Ьа;

<х- б) функціональні Аі< fi(x)< Ві, А2< fa00< Вг; An< fn(, 
(х)< Bn, >е ft (х) - деяка функція, яка входить у ці:д>очу *
функцію, наприклад стійкість, а'о функція, що має самсотійне зна­
чення, наприклад ефективна потуі,Юність 0 і

Розроблена система цільових (Ч'нуц’й, котра в цілому викорис 
товує моделі по: звя:пфв яадійності: иеввідмовність, довпвіччзсть, 
понов.̂ оваємість, а такс», показники і̂вячяог̂  та психолог ічн&о 
„ав&-'акгчня на робітника. '



Серед ПОКДВНИКІВ Н£ДІГН0СЇІ головними є сере; зя стійкість 
(Т) та коефіцієнт варіації стійкості. Показ-тосом довговічності є 
зворотна величина середнього ресурсу - частка по. змок 
(вірогідність руйнування) q, котра чигна-іапась ьз основі 
вірог:дяоотнсі обробки результатів експлуатаційних випробувань.

Модель напруженості праці вєрстк-юка використана з ікик:: 

робіт краматорської настової школі і відбизаз-кількість логічних 

та фізичних операцій іа одинико часу .

Вагаїокржгзріаллни*. вибір р шення Сртузться ьа "ржіцкпі ока- 
куванЕЯ по мигавші Парето, Суть иэтоду - в рка-оджеині рівноваги 
між критеріями.

0птнмі5ація зиконузтьск за А критеріями: витрати, штучний

час, витрати сплаву, напруженність праці веротаїлика; для ь 

ЗМІННИХ: ЧИСЛО ЗубіВ »фрЄ51І, ЧиОЛО ДіЛКІіОК, ЯЗ НКі рОЗПОД ЛЗОьТЬСя

зрізавмкй шар, подача, швидкість оізання, довжина ріжучої кром­

ки, ч’ісло робочих; в урахуванням пар ідєлє-іп .днях та нелінійних 

функціональних обмежень. Розроблена система цільових функцій, 

пов'язуюча вкаеанні критерії зі змінними.

Для Еізуалізаціі пс"ат;:озкх результатів оптимізації варіанту 
рішення (вивчення області ефе.-стивих рішень) запроііоноаана гране­
на тетраграмз (рис.З), полегшуюча у.зорейня гешт-тьт-образ/ у 
особи, гриймашої рішення (СИР). На тэтрэпамт представлені 
часткові мінімумі за різній критеріям у вигляді чотирикутників. 
При цьому бачимо, що оптимальні значення змінних іля різних кри­
теріїв відрізняються до £-х разів. Наприклад, подача при мак.и- 
кумі продуктивності - 0.5 мм/зуб, гри >'ікіму..і Еитрати с.ілаву -
0.8 мм/зуб. Отже, існуючі нормативи необхідно доповнити розробле- 
ним̂  за допомогою системи таблицями.

Прийняті кргтерії формально непорівнянні між с о б о . Тому 

вибір ефективного рішенні - 4Є комщмміо, та й  ЗДІЙСНГ'бТЬСЯ ОП?
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Рис.З. Гранична тгграгрзма критеріїв (а' ?а зміна. .£• (б) прг: част­
кових мінімумах кратпііз для фре? а розподілом .срізу no
тирині •



,:а г "дота., і с-вого особистого у ймення шраокооті. Щоб його аовег- 
лті. після аналізу тетрзгры* будують • мномину ефвктквык рішень 
множина'Паретс) у зтігля; і їх проекції'на злоциьу двох критеріїв 
•рлс.4) та роев^іка кригоі Шірєти по "мінним. При такому аналігоі 
ОІР. зхзначаз яким крттерівм “пожертвувати" за рахунок іншого, 
наприклад, що вигідніше; більш продуїггизність.чи меньші витрати.

. -л4-

час

1 - ф' ̂ за з розподілом срізу по тириаі (-- )•,
2 -  наг:айнг дреза (- - ).
Ряс. 4. Мишина Парего для різких типів фрез.

акчлів *ерми кривда Я^ре ,’о для різних випад ’.ів обробки пока- 
3£в, що в більшості випадків слід використовувати частину цієї 
ЧрйЗОІ тсччи якої достатньо' віддалені від окремих міні«умів. • 
При цьому }І2ЯЄ ПОСТУПЛ9ННЯ ПО ОДНОМУ критгріз (яа рис. 4 - Діит)додволк? cvttoeo ясліпшита другий критерій (аз рис. 4 - ДА).

Виявлено вплив конструктивних параметріз інструменту, агас- 
живостей оброблюваного матеріалі* та інших факторів на ьлсгкяу 
Парето. Тек, нова конструкція фпеек в розподілом сріву по ширині 
Ej5e8n*?4VS покращення усіх критепіів (д и б . рис. 4).

Рс:..с5леяі ре;хім-.яд£Ції для норматазіЕ режимів різання та зитрат інструмент/, а також по обслуговуваний техношгічвоі сис­теми, які дозволяють урахувати 4 «раджі к р ж р і ї  штимальності.
У /і глаз5 з урахуванням результатів функцій зжьного марке­

тингу, досі.джєнь динамічної стійкості, стійкості фрез та баге- 
токрит&ріалЕвоі omwiesti.il, розроблені нозі конструкції фрез, 
сбладнр’піх тангенційно-рввміщезими пластинами. Ив нові фрези роя- 
рсблені ТУ 'і а вони поставлені до серійного виртбиицтва на Сесгро- 
рецькому інструмент,альночу йаьо;,і. Упровадженні нові фрези в 
об'єднаннях ЗАТ "ЯКМЗ”, ДЬО (м..цружівкз), ЧСЗ (н.Чзнсяаб?,). 
Гіпяий “Кономістаг ефект від впрозгдхбнняя фрез на. CAT HKU3 скла­
дає 7СІ94 г.о. (.у цінах до î Sip.).
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1. Показана доцільність функціонального маркетингу ак ■'ше- 

нерної частини загальної іеорії промислового t зркетингу розроб­
лені поняттєвий апарат, структура та нетодологія цього розділу 
НБ-.ТЇИ.

2. Розроблені юзі методи пзіт/ку, полягаючі в зіставленні 
розподілів ьизвячальних паї-зметрів конкуруючих фірм в урахуванням 
частки їх використання з лінійною та нелінійног згле; зістл ос­
танньої від величини параметру, а також у порівняль ж/ аналізу 
інших розподілів.

S. Розроблена методика вив-гення жи.тевого цлкяу _.ункціонапь-. 
ного типу інструменту та прогнозу р сту виз: зчаяъно-о параметру / 
вигляді дільаиць S-oSp '.еного р<зсту та порогів - дільниць притгапе- 
ього росту. Одер ані моделі: квадратіггнз логісікчка - до корот­
кострокового прогнозу та сінусоідслі'кого рос~у - до довгострок̂  -. 
вого.

4. На опкові теоретичного дослідження динамічне! стійкості 
процесу торцевого фрезерУЕ9ВНЯ показано, ’ .о принятий розподіл 
срізу підвищує стійкість. Експериментально устан злено, -що для 
нових фрез має місце перерозподіл спектральної щільності вібр_цій
з низькочастотної області- в середнюочастотну (30CW00 Гц), що 
приводить до стабілізації процесу різання.

5. Установлено, що стійкість іррез з̂ростає зі звеличенням 
числа дільниць, на які созподілявться зрізавши шар to ширині (у 
І̂ЛТ-ШЮ' ступені), причому при ЗрУЙНуьаННІ піст стійкості стри­
муються зі змєньшєнеям товщини шару твердого сплаву, якій підля­
гає сколу. Зі збільшенням цих ділянок в межах конструкційні * об­
межень , зведенні витрати тг штучний час падає та різко зменьшу- 
ються витрати інструмента тг сплзву

6. На підс-аві досліджень, пройдених на важких горизонталь- 
но-ровтсчувзл-,них верстатах в умовах цеху, отримані не ji моде­
лі стійкості, відображаючі реальні імовірністчі процеси утр-ти 
працездатності фрез. Прп цьому ьплкз і̂ кткооіі різання у 2 рази 
меньший,' ніж за чистим экспер"\шнтс&.', - зз' я зі "у з наяЕ ;3.ств чі.̂ го 
випадкових відмов, не залежачих від швидкості, а також у зв'язку 
3 d -  беезілмо^нею структурою $рези я?--оиоіеми.

7. Установлено, що нові фрези допускатть збілішеж.нг глибини
різання до 20 мм та подачі на зуб до .0,5 мы. Sa даними експ-уатг— 
ЦІЙНИХ спостережень при середньому peer І глибини рІ3 5"НЯ у 2. Б 
рзяи та постійній стійкості отримаю середній ріст продуктивності 
у 2,1 рг...и. їїли цьжу коефіцієнт варкації отішгсті знизився з 
0,4 до̂ £,23. < '

8. Розроблена система С’ьгатокритерізліяоі опти...ізації пара­
метрів торцєгкх фрез для важких верстатів та режимів різанн 
"N-Фреза", яка відзначається цільовши фувкці«ми, Fpax 'вуючимк



ровг эдаг jpî v. a також біль'л повним урахуванням психології ОПТ5. 
Винь-нака оптимізаціл б змінник за 4 критеріями при пярллехетйлед- 
них, параметричних та нел"'війнах функціон£танк: обмеженнях.

9. Для гіз'-’олізаціі регуж'-агів оптшгггції з' урахуванням 
необхідності утворення у ОПР гептальт-образу варіанту запрочояо- 
зана гранична тетраграма. Розроблена методика, аьааізу безлічі 
ефективних рішень з '.три чому почазанс, що доцільно використовувати 
частину гтивоі Парето, гачки якої достатньо віддялеті від окремих 
мінімумів.

10. У розглядаємих у юзах оптямїільяі значения перемінних для 
■рівних- критеріїв оптіг-альносхі відрікаються майже удвічі, і’а еу  
•існуючі нормативи необхідно доповнити роэроблешки таблицями, от­
риманими за допслогоп спотам?. "Я-Фреза".

11. З' урахуванням результатів функціонального маркетингу,
'дослідження■ динамічної.стійксогі, стійкості фрез. а-тачоя батат 
токг”теріально1 оптимівацзї розроблені нові кс іструкції фрез, ос­
нащені тангенц ійно- ровтеїсся гпНиші плэотаиами а виаввчаганим обра­
зом орі'нтоваянши к&еяукями для розпо,гілу зрззу.

15:. Неві фрези поставлен:, на серіЙЕе виробництво на Сестро- 
рвцьк' му іногрументальклг/ завод! та упроваджені з об'єднаннях 
ЗаТ "НЮ»©", .ДМЗ (.м.Дружківка), 4CS (м.Ми,.олаєв)-. Річний еко­
номічний .фекг ві.ч впговоджепнля фрез на ЗАТ НМлЗ складає 76194 
.-.о. (у цінах до 1991р.).
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Анкотация
Пэдгора Е.А. Исслед зание * миогокритер.іагьная оптиуизацин 

торцовых .фрез дли тяжелые отатх’В. Диссертация на соискание уче­
ной степеня кандидата техничесгаа наук по специальности 05.03.01- 
процессь. механичзсиой обработал, станки к инструменты. ДонОасская 
государственная иашккос±‘роитзл7>лая академия. Краматорик, iff96.

Sairіаются четыонгдцать ь̂ -гагных работ. Данна" работа яссзя- 
дена повышению эффективности процес-а торцового фрезерования за 
счз'.: проведения функционс лва’о маркетинга, исследования стойкос­
ти фрезы а 0ВЯ8И с делением среза пг іирине, а также многокрите­
риальной оптимизации параметров фрез л релпмов их эксплуатации.

Ооушествя’еьа промышгеяиая апробация разработок, приводятся 
дзшіьіе об их эффективности.

Abstract
Elizaveta А.Рса̂ ога. The research ana rriany criterion optimi- 

zation "'f shell face wiilinf ccttei-з for neavy machine tools. 
Thesis for a degree of candidate of technical sciences, speciali­
ty 05 03.01 - processes of mechanical - machining, machi les and to­
ols. DonDass State Machine-building1 Academy. Kramatorsk. l̂ SS.

Fcurti- эп publit hed articles із protected. The given work is 
evoted to increase of efficiency of cuti ing milling process r.t 
the expense of execution of functional marketing, research of 
stability (resistance) face millit® cutter- in communicotioh. 
(connection' with divisior cut on width, as well as many criteri­
on optimisation of parameters face milling cutters and mode: of 
their -Derations.

Industrial application of the developments is carried cut; 
data of its efficiency are suar.itted.

юпрчо.з j слейа: функціоначіно-ср знтоваяик маркетинг, техно­
логічна иіиа, горцеза фрезі», розподіж орігу по шщзйнї, Рагатокри- 
серіальна оптиміоація.
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