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Однією з основних задач сучасного машинобудування є створен­

ня високоефективних технологічних процесів, що забезпечують от­
римання деталей із заданими параметрами якості при мінімальній 

собівартості обробки виробу та максимальній продуктивності проце­
су.

Задача особливо актуальна для фінішної обробки особливо 
тривких деталей (наприклад, з твердих сплавів), до яких подаються 

високі вимоги щодо точності, шорсткі, фізико-механічного стану 
поверхневого шару.

Досягнення заданих параметрів якості при високій продуктив­
ності та низькій собівартості при обробці таких деталей можливо 

за рахунок використання комбінованих засобів.

Найбільш перспективним є апмазно-ерозионне шліфування 

(АЕШ), що позбавлене більшості недоліків, притаманних іншим засо­
бам фінішної обробки, забезпечує високу точність формоутворення 

(4-7 квалітет) і низьку шорсткість поверхні (Ra=O, 1 мкм).
АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ.

На сучасному етапі розвитку виробництва в Україні та в умо­

вах жорсткої конкуренції набуває великого значення не тільки 

просте вирішення технологічної задачі обробки матеріалу із зада­

ною якістю, але виготовлення деталі необхідної якості з найменши­

ми витратами. Високоефективне виробництво можливо на основі ви­

користання оптимального керування операцією, але існуючі дослід­

ження не призводять комплексних рекомендацій щодо оптимального 
використання засобу АЕШ на автоматизованому обладнанні.

Актуальність теми підтверджується виконаними теоретичними та 

експериментальними дослідженнями, що доводять можливість підви­

щення продуктивності фінішної обробки твердих сплавів на автома­

тизованому обладнанні у 2-3 рази за рахунок оптимального керуван­

ня алмазно-ерозийним шліфуванням.
ЗВ’ЯЗОК РОБОТИ З НАУКОВИМИ ПРОГРАМАМИ, ПЛАНАМИ, ТЕМАМИ.

Робота виконана на департаменті 'Системи автоматизованих ви­

робництв’ Севастопольського державного технічного університету і 

є складником комплексних наукових досліджень, проводимих департа­

ментом у рамках наукової державної тематики "Розробка наукових 

основ оптимального керування прі обробці заготівель на автоматизо­
ваному обладнанні" згідно наказу MO №37 от 13.02.97р.

МЕТА І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ. "
На підставі викладеного вище, метою робитиме підвищення



ефективності АЕШ деталей з твердого сплаву на автоматизованому 

обладнанні за рахунок оптимізації керування. Для досягнення мети, 
що сформулювалася у роботі, поставлені та вирішені наступні зав­
дання:

1. Розглянути особливості управління процесом ерозіонного 

шліфування алмазним інструментом, обгрунтована можливість та пот­
реба утворення раціональних циклів обробки з урахуванням опти­

мального стану робочо! поверхні інструменту.

2. Теоретично описана зміна стану робочої поверхні інстру­

менту при алмазно-ерозіонній обробці для будь-якого моменту часу 
його роботи.

3. Даний теоретичний опис формоутворення заготівлі на основі 

імовірнісного підходу, запропонована комплексна математична 

імітаційна модель, що дозволить прогнозувати продуктивність об­
робки та якість виробу.

4. Експериментально досліджена зміна вихідних параметрів 

системи при різноманітних режимах, проведена адаптація теоретич­

ної моделі до реальних умов обробки.

5. Розроблена модель та опробовані у виробничих умовах алго­

ритми оптимального керування процесом обробки деталей при плос­

кому шліфуванні переферією кола, запропоновані методики розрахунку 

раціональних циклів операції, що забезпечують задану якість виро­
бу при екстремальному значенні критерію якості.

НАУКОВА НОВИЗНА ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

полягає в наступному:
1. Теоретична та експериментально обгрунтована можливість 

підвищення ефективності операції плоского алмазно-ерозіонного 
шліфування шляхом оптимізації керування обробкою інструментом.

2. Запропонований єдиний підхід до моделювання механічного 

та ерозіонного впливу на поверхню заготівлі та інструменту при 
алмазно-ерозіонному шлифуванні на основі вдосконалення теорикоімо- 

вірнісного підходу.
3. Вперше розроблена комплексна імітаційна математична мо­

дель, що дозволить для будь-якого етапу процесу при різноманітних 

алгоритмах зміни режимів визначати фазові координати вектору ста­
нів технологічної системи, параметрів якості поверхні ,що оброб­

ляється та вихідних параметрів процесу.

Модель побудована з урахуванням зміни стану робітничої по­

верхні інструменту, враховує стахостичний характер процесу , си-
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лову взаємодію інструменту та заготівлі, дозволяє диференційовано 

оцінювати роль окремих чинників на параметри та якість деталей.

4. Вперше запропонована методика проектування раціональних 
циклів керування алмазно-ерозіонним шліфуванням, що дозволяє мі­

німізувати собівартість обробки та підтримувати оптімальний стан 

ріжучого інструменту протягом всього періоду стйкості.
ПРАКТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ.

Розглядувана наукова робота виконана на департаменті 'Систем 

автоматизованих виробництв’ СевДТУ. Результати виконаних дослід­

жень впроваджені на Мелітопольському моторному заводі з економіч­
ним ефектом 17187 руб/рік (жовтень 91р.) та опробовано на Кер­

ченському заводі 'Залив' з очікуваним економічним ефектом 4820 
грн/ р. Теоретичні та методичні розробки опрацьовані в учбовий 

процес на департаменті САПР СевДТУ.
ОСОБИСТИЙ ВНЕСОК ЗДОБУВАЧА.

Дана робота виконана автором самостійно, на основі особис­

тих розробок та ідей. При використанні досліджень інших авторів 

зазначалося літературне джерело наукової інформації.
АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ.

Основні становища дисертаційної роботи доповідалися та обго­
ворювалися на Міжнародних і Всеукраїнських науково-технічних кон­

ференціях і семінарах:
- Автоматизація процесів механообробки і збірки в машино - 
та приладобудуванні, Алушта, 1991р.

- Шляхи підвищення ефективності обробки матеріалів різанням 

в машинобудуванні, Санкт-петербург, 1991р.
- Високі технології в машинобудуванні: тенденції розвитку, 

менеджмент, маркетинг, Алушта, Інтерпартнер, ХДПУ, 1997р.
- Об’єднаний семінар кафедр ’Різання матеріалів і режучі 

інструменти’ та ’Металоріжучі верстати і інструменти’ 

Харківського державного політехнічного університету, 1997р.

ПУБЛІКАЦІЇ.
Результати дисертаційної роботи опубліковані у 7 (сеоми) ро­

ботах. З(три) з них статті у збірках та брошурах, 2 (дві) - ав­

торське свідоцтво і Патент України, 2 (дві) - тези доповідей нау­

ково-технічних конференцій.
СТРУКТУРА І ОБСЯГ РОБОТИ.

Дисертація складається з вступу, 5 розділів, списку літера­

турних джерел і додатків. Вона містить 149 сторінок машинописного



тексту, 16 таблиць, 58 малюнків, список використанню джерел, 
включаючий 98 найменувань.

ЗМІСТ.
Bo вступу розкрита актуальність проблеми, проведена стисла 

анотація роботи.

В першому розділі даний стислий аналіз стану питання, 

зв’язаного з підвищенням ефективності засобів чистової та відді— 
лочноі обробки важкообробляємих матеріалів.

Ці питання розглянуті в роботах В. Д. Аврутіна, Б. А. Арта­

монова, А.К. Байкалова, А.П. Гавріша, А. І. Грабченко, А. В. Ko- 

рольова, С. Н. Корчака, В. І. Лавріненко, Б. Р. Лазаренко, Г. Б. 
Лурье, В. К. Новоселова, Л. Я. Попілова, Е.В. Рижова, Ф. В. Седикі- 

на, М. Ф. Семко, М.Д. Узуняна, Л. Н. Філімонова, А. В. Якімова і ря­

ду інших вітчизняних і зарубіжних вчених.

В виконаних дослідженнях розглянута фізична суттєвість про­

цесів фінішної обробки, вказані гідності і недоліки обробки дета­
лей машин механічним і електроерозійним шліфуванням, вказуються 
сучасні тенденції підвищення ефективності фінішних операцій важ- 

кообробляемих деталей.
В розділі показане, що питання оптимального керування на ав­

томатизованому обладнанні ерозійним шліфуванням ще не розроблене, 

розглянуті переваги, що можуть бути отримані при автоматичному 
керуванні операцією з підтриманням профіля робітничої поверхні 
інструменту в оптимальному стані протягом всього циклу обробки.

В розділі розкритий сучасний стан питання і поставлені зада­

чі досліджень. На основі критичного аналізу літературних даних 

визначені основні задачі роботи:
1. Розробити математичну модель операції алмазного ерозійно­

го плоского шліфування, що враховує формоутворення заготівлі і 
зміна стану робітничої поверхні інструменту, дозволяє розрахову­

вати стан параметрів системи протягом всієї операції. На основі 
отриманої моделі досліджувати можливість підвищення ефективності 

операції.
2. Провести перевірку адекватності математичної моделі ре­

альним умовам шліфування.
3. Вибрати засіб оптимізації, розробити алгоритм керування 

і засіб розрахунку оптимальних циклів обробки.
4. Розробити алгоритми і програми для їхнього розрахунку.
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5. Експериментально перевірити результати проектування опти­
мальної операції.

Другий розділ, присвячений аналітичному дослідженню, зміни 
параметрів стану процесу обробки.

Для рішення задач, поставлених в дисертаційній роботі, опе­

рація алмазного ерозійного шліфування розглянута як динамічна 
система, що є вектор керуючих і обурюючих дій. Особливістю такої 
системи є її внутрішня нестійкість, в процесі роботи відбувається 

зміна вектору параметрів стану системи до певної критичної межі, 
при якому експлуатація системи стає недоцільною.

Ряд параметрів системи вкрай інерціонні і вимагають тривало­
го часу для їхньої зміни, тому найбільш ефективним при шліфуванні 

є імітаційне моделювання з метою вибору оптимальних режимів об­
робки. Щодо критеріїв ефективності в роботі прийняті наведені 

витрати на обробку і час виконання операції.
Для системи, що змінить свої параметри дискретно (від оборо­

ту до обороту, від проходу до проходу), залежності вектору станів 
і вихідних значень має вигляд:

Si(J) = Fjsi- K j-!), A d ) '  wnM '  «Пі(і)] ' (1)

Y1(J) = Ф Js1 (j), Xn1(J), WnCt), Un1(J)] , (2)

де і - номер проходу; j- номер обороту кола; S - вектор парамет­
рів стану системи; Y - вектор вихідних параметрів; F1Ф - закони 

відображення; Wn (х) - вектор обурюючих дій; un ft) -вектор керу­

ючих дій; in (X) - вектор вхідних параметрів.
Для автоматизованого обладнання без адаптивної системи керу­

вання необхідні жорсткі цикли керування, де параметри стану S1 і 

Shl повинні бути однакові. Зміни вхідних даних E1 системи компен­

сується за рахунок керуючих дій Un:

S1 =F[Sj, «"і, wVt), Unі] =^1= F 1 , хпш, vP(X). Unm]. (3)

Знаючи початковий Х2 і кінцевий стан об’єкту Y2, необхідно 

визначити таке оптимальне значення вектору станів системи ( D b  

допустимій області визначення, при якому критерій ефективності 

приймає екстремальне значення. Вибрати таке допустиме керування 

для об'єкту (2) при якому значення вектору станів (3) прагне або
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рівно оптимальному.

Таким чином, підвищення ефективності операції досягається за 
рахунок визначення оптимального значення вектору станів системи 

на кожному етапі обробки, його реалізації і підтриманні.
Основна трудність полягає в створенні комплексної моделі, що 

дозволить оцінити раціональність всієї операції, а не окремих її 

елементів.
Безліч процесів, що відбуваються в зоні різання при шліфу­

ванні, таких як, механічний вплив зерен, випадково розташованих 

на поверхні інструменту, і винбикнення ерозійних розрядів між 
зв'язком інструменту і заготівлею носять стахостичний характер і 

можуть бути розглянуті як потоки випадкових подій. Зміну поверхні 

заготівлі тоді характеризує повна імовірність вилучення будь-якої 

крапки її обсягу:

P(MS) = I - P ( M ) P O )  . (4)

де P(M) - імовірність невилучення матеріалу в результаті діі

абразивних зерен; P(S) - імовірність ерозійного неруйнування

матеріалу; P (Md) - імовірність того, що розглядувану крапку за­

готівлі буде усунено механічним впливом або ерозійним.

Імовірність вилучення матеріалу при механічному шліфуванні 

знайдена в роботах Новоселова Ю. К. Представляючи розташування 

лунок на поверхні заготівлі найпростішим потоком отримаємо:

Р(М Э) = I - ^xpt-O0 (у, Ь) -Ouex (у, t) -Oap (у, Ш, (5)

де Ombx (у, t) - показник, визначальний імовірність вилучення ма­

теріалу від механічного впливу на рівне у через час і після входу 

в зону контакту, розраховується по залежностям Новоселова Ю.К.; 

O0Ty, t) - показник, визначальний імовірність вилучення на попе­
редньому проході; OgpCy, t) - показник, визначальний імовірність 

вилучення крапки заготівлі від чинності ерозійних розрядів.
Показник Ogp (у, t) являє собою математичне очікуване су­

марної ширини ерозійних лунок, минулих скрізь розглядуваний пере­

тин (рис. 1) :

Qgpfy) = л̂ун ‘ ^ p  ̂У) * (б)
де Хлун - середня кількість лунок на одиницю довжини перетину за­

готівлі; 1)дР (у) - ширина ерозійно» лунки на рівні у заготівлі.
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Рис.I. Формування поверхні заготівлі

Кількість лунок на поверхні заготівлі знайдемо з затверджен­

ня, що розряди формуються передусім в місцях виникнення стружок. 

Ширина лунки одиничного розряду визначається при рішенні теплової 

задачі.

Підставляя знайдені значення в (6) і встановлюючи межі, ви­

ходячи з кінематики обробки отримаємо показник, визначальний імо­

вірність ерозійного вилучення матеріалу заготівлі в крапці з ко­

ординатою z зони контакту і на рівні у:
і (Z)-Dfi(Z) z

Озр.в(у,г)= R Cf It — ^ — - тц-Ju^1 du-J/fVg- у + y6)dz (7)
И /. T0 -L

де L - відстань від основно! площини до пересічення рівня заго­

тівлі з траєкторією руху найбільш віддаленої від центру ріжучої 

кромки; t(z) - глибина різання найбільш виступаючим зерном в 

крапці z зони контакту; Iijl 3 - глибина ерозійної лунки; u - відс­
тань від зовнішньої поверхні інструменту до розглядуваного пере­

тину; VK, Vm - швидкість кола і швидкість заготівлі відповідно; 

щ - середня кількість лунок на одиницю поверхні перетину заго­

тівлі; R - показник, визначальний форму лунки; Cf - коефіцієнт,, 

визначальний форму закону розподілу зерен в інструменті:
Jc=Icc ■ Ic3 р - коефіцієнт, що враховуєт кількість зерен без стружки і 

кількість стружок без розрядів; z - координата по довжині зони 

контакту; уе (z) - висота усуненого матеріалу в крапці z зони 

контакту.
Інтегрування по z ускладнене тим, що для обчислення ув в ко­

ординаті z вимагається знання O3p 3 в що передує крапці зони кон­

такту. Рішення рівняння (7) можливо як сума окремих іинтегралів 

по z.



Для знаходження шару усуненого матеріалу необхідно знайти 

значення імовірності вилучення послідовно в усіх крапках перетину 

зони контакту по глибині (від 0 до tj), а після цього порівняти 

отримані величини з рівнем прийнято! довірчої імовірності 
Формально усунений шар по глибині ур можна записати використовую­

чи одиничну функцію: 

fc*

yB(z) = Jl(po6tfy.z) - Pyj dy , (8)

О

де l(Poe,(y,z)-pu) -одинична функція, що при досягненні P0бщ Cy.z) 

величини приймає значення, рівне одиниці; Poe, (y,z)~ сумарна 

імовірність вилучення матеріалу заготівлі на рівні у в перетині 

,що досліджується зони контакту; Pu - прийнятий рівень довірчої 

імовірності, (0.8 - 0.99).

Для обчислення (7), (8) було змодельоване утворення одинич­

ної ерозійної лунки глибиною hj, .a. При розрахунку зараховувалося, 

що:
- під чинністю теплового потоку в каналі розряду матеріал 

плавиться і по мірі плавління викидається за рахунок парових 

струмів;

- розряд під час свого існування ковзає по поверхні заготів­

лі і кола зі швидкістями Vck 3, Vck кр;
- на плавління заготівлі іде лише частина енергії розряду, 

що характеризується коефіцієнтом р;

- розряд формується в момент генерації стружки абразивним 

зерном і припиняється при виході з зони контакту або по закінчен­

ню імпульса генератора:

р • Zn - U2 л- кг2

V s  = P3 - [ Cj (Qnt- 0О) * Lnjl + 0.5 Vp2J Х

х ----- ---------- ---------- — g------------------------------- -, (9)
Ot- кг + 2 • VCK. g • гК . с р ) ' ( z  ^ c b  + *ск~  Ц  + У б )

де Vp - швидкість розльота часток; Ct - питома теплопроводиість 

заготівлі; Lnjl - теплота плавління електрода; 8b - початкова тем­

пература електрода; Sn л - температура плавління электрода; P3 

щільність заготівлі; Vck.3 - швидкість ковзання плями розряду
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по заготівлі; гк - радіус каналу розряду; Z0 - електропроводиість 
плазми; U - напруга на джерелі живлення.

Використовуючи (7-9) розраховується глибина усуненого мате­

ріалу в будь-якому перетині заготівлі. Лінійний зйом після прохо­

ду визначається як ур в крапці виходу перетину заготівлі з зони 

контакту з колом (в крапці Z=L):

Qo6b = Vi(L) . (IO)

Імовірносна модель руйнування дозволяє також визначити 

шорсткість деталі. Вона представляється як відносна опорна довжина 

профіля tp (у) на будь-якому рівні у:

tp(y)=P(y,L) , (11)

і висота шару в якому розподілена шорсткість Hm3x:

^ax = Ц " Qodat- (12)

Для оптимізації процесу шлифування необхідна комплексна мо­

дель, що дозволить визначати як параметри деталі, так і інстру­

менту. Інструмент на струмопровідній зв'язці наражається з боку 

еозійних розрядів теплового впливу, викликаючого .вилучення 

зв’язального матеріалу і висування зерен робітничої поверхні. Цей 

ефект перешкоджає засмичування інструменту і дозволяє підтримува­
ти його ріжучу спроміжність. Інтенсивне руйнування зв'язку приз­

водить до підвищеного ізносу кола і зниження ефективності опера­

ції.
Використання імовірносного підходу дозволило описати зміну 

стану поверхні інструменту, при описі враховувалося, що:
- Розряд ковзає по поверхні зв'язки від його утворення і до 

припинення чинності;

- Зв'язка займає лише частину поверхні інструменту;

- Розташування лунок на поверхні після великої кількості 

оборотів являє собою найпростіший потік випадкових подій;

- Механізм утворення лунки в зв'язці подібний руйнуванню за 

готівлі і залежить тільки від енергії ,що надійшла і властивостей 

матеріалу.
Для розрахунку глибини руйновоного шару інструменту було от­

-  9 -



римане вираження імовірності вилучення зв'язки Pcb (q,^) на 

будь-якому рівні q після Tik оборотів кола:

O cb  (Ч 'Щ) =)  ---------------------------------------------------------------------------------------------------  h х
X

І=1 (13)

-  10 -

&св zn ’ Я' К- 'И2 (q-q )

/Щ  ■ Crt-Rr  + 2-VCK. к-г,с.ср) • (х^-Ц + О об^)

=  Рев ' I c T 1C B  ' (®пл.св“ ®о.св  ̂ +  ^ru. с в + 0 . 5- V p J,

Pcb = I - BXpl-Ocb (4,1̂ )], (14)

де Ct  с в - питома теплопровідність зв'язки; Lnл_ св - теплота 

плавління зв'язки; B0 Cb , Bnл Cb - початкова температура і тем­

пература плавління зв'язки; Pcb - щільність зв'язки; &св - доля 

енергії розряду, що надходить на зв'язку.
Розрахунок висоти профіля робітничої поверхні інструменту 

^cb (1½) після Пц оборотів здійснювався на підставі виразів (5 

-14) і розмірного аналізу (рис. 2):

Йсв(Пк>= *ск ^  і - ^ с в .з р і )  » (15)

І=1
Де Ocb.зрі -висота шару усуненої зв'язки на і-м обороті; Ji3(-ізнос

Рис. 2. Динаміка ізносу робітничого шару інструменту 
виступаючого зерна визначається з роботи Новоселова Ю. К. на 

підставі імовірності контакту з матеріалом I-Po6a (y,z); хск - ви-



- и -
сота випередження зерна з зв'язці після виправлення інструменту 
визначається з робіт Королева А. В.

Глибина ув'язнення зерна Oc дасть можливість розрахувати си­

лу закріплення одиничного зерна і визначити момент його випаден­

ня. В цілому моделі, розроблені в роботі, дозволяють оцінювати по­

ведінку всіх елементів системи заготівля-інструмент, враховувати 
ступінь впливу окремих чинників на поведінку процесу обробки, на 

вихідні параметри операції і імітувати алмазно-ерозіонне шліфу­

вання при різноманітних алгоритмах зміни керуючих дій.

Запропоновані моделі можуть бути використані для моделювання 

еозійного руйнування при обробці переферією і торцем кола на 
операціях плоского і врізного шліфування.

Для здійснення розрахунків необхідно визначити розподіл 

енергії розряду між электродами рсв, P3. Ці залежності можуть бу­

ти отримані шляхом експериментальних досліджень.

В третьому розділі, вироблені експериментальні дослідження 

для знаходження залежностей відносної ерозійної стійкості елект­
родів різноманітних матеріалів на прямій і зворотній полярності 

при різноманітній тривалості імпульсів генератора. Це й дозволило 

оцінити розподіл між електродами частини енергії, що іде на плав- 

ління і випаровування матеріалу.

Вивчений вплив технологічної напруги, швидкості кола, швид­
кості подачі заготівлі, глибини різання і часу обробки на швид­

кість і величину лінійного зйому, висоту шорсткості, висоту про- 
філя робітничої поверхні інструменту, радіальний ізнос і сили рі­

зання. Експерименти проводилися по методиці дробового факторного 

експерименту з застосуванням стандартних алгоритмів оцінки.

По результатах експериментів, адаптована до реальних умов, 
теоретична модель шляхом вибору оптимальних значень рівнів довір­

чої імовірності вилучення матеріалу заготівлі і зв'язки 
P3ar=0,91, рсв=0,86. При їхньому використанні в розрахунках отри­

мана найбільша адекватність моделей, оцінка яких вироблялася по 

критерію Фішера. При дослідженні точності моделі використовува­

лись також результати експериментів інших авторів. Найбільша від­

носна помилка результатів - 14% дозволяє використати теоретичні 

моделі для імітації процесу алмазно-ерозіонного шліфування з ме­

тою оптимізації операції.

У четвертому розділі, описана методика розрахунку раціональ­

них циклів управління обробкою, що забезпечують отримання задано*



якості виробів при максимальній продуктивності або мінімальній 
собівартості процесу. На основі отриманих в другому і третьому 

розділах залежностей проаналізовані особливості побудови функціо­
налів, зміна фазових координат ,що описують об'єкт, технічні 

обмеження та критерій ефективності для окремих підсистем і системи 

в цілому, запропонована динамічна оптімізаційна модель, наведена 

в таблиці 1.
Таблиця З

Порушення задачі раціонального управління процесом.

- I Z -

Назва залежн. Залежності математичної моделі

Зміни

вектора

стану
системи

^леті = Ядеті-1 ”  Ообщі
^iaxi = Ц і  "  А)бці
Atpj = A tp j- i ~ Tj3J- I

5CBj-I=  ^cBj - ~ Q^B.apj)

/  T- Гсп T- гсп І
Uq = Z  /CL-X- cn Itl
v Z т 2 -Тсп

=  ^ i- I “  ^обці

техничні

обмеження

"  .

O i  Іф j і бсв і ; hqі < hq д on + ; S 

^reH
U i  > Vh < Vh. max

^max
F  ̂ Дпах ' Зет <  ̂ ®адоп * Я і .
Ч*ахі < ^(ахдоп * Пі:

5CBj  ̂ 5CB.доп-

критерії

оптимізації

Оит.к = ^ит.к + 4'

П В L

^шт.к Îl ) + ^уст* ^nep. Kpl
Ооби



Идет ~ висота деталі; Bicp-діаметр кола; Jiq - дефектний шар дета­

лі; Tc„-температура фазових перетворень; ^max-допустима погріш­

ність виготовлення; P - сила різання; Cffll к - собівартість виго­
товлення однієї деталі; t„T к - час виготовлення деталі.

Критерії оптимізації є функціями від керуючих дій і парамет­
рів стану системи:

K = G(S, F(U, VK. Vtl, S11, /ген)) , (16)

де S - вектор стану системи; K - критерій оптімальності.

Дослідження функцій F та G (16) показало, що F нелінійна і 
не має локальних екстремумов, a G нелінійна і має локальні екс­

тремуми. Для оптимізації функції F був використаний засіб прямого 

пошуку - покоординатного спуску. Вектор стану системи характери­

зували параметром 6СВ. Для оптимізації функції G знаходили екс­

тремуми функції F при послідовно змінних значеннях Scs. Оптиміза- 

ция була проведена за допомогою розроблених програм до ЕОМ.

Грунтуючись на отриманій моделі, результатах оптимізації і 

аналізі існуючих устаткувальних систем для використання операції 

алмазно-ерозіонного шліфування були запропоновані декілька алго­

ритмів керування процесом обробки деталей, що використають част­

кову і повну оптимізацію операції.

1 в . і ^ в . і - 1 <

де бсВ j.1( бсв і - значення виліт зерен на попередньому і нас­

тупних оборотах кола відповідно.

2- 5СВ і — 5С в. і -1

3- 5Св.і =  Азв.опт ~ найбільш оптимальний стан.
1,2 - алгоритми, які вже існують на виробництві, З- що зал- 

ропонован у цій роботі.

Проведені дослідження показують, що в випадку малих припус­
ків на обробку і нетривалих циклів алгоритм 3 вироджується в 2, 

нр можна розглядати як приватний випадок.

Запропоновані методики і алгоритми дозволили виробити розра­

хунки високопродуктивних циклів алмазно-ерозіонного шліфування 

деталей з твердого сплаву з урахуванням можливого рівня оптиміза­
ції обробки.

В п’ятому розділі, викладені експериментальні дослідження, 

наведені дані практичного впровадження основних положень роботи в 

виробництво. Розроблена математична модель і методики розрахунку
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покладені в основу програми для автоматизованоо розробки керуючих 
циклів операціо плоского зовнішнього алмазно-ерозіонного шліфу­

вання. Алгоритм раціонального управління процесом, описаний в 
четвертому розділі, і програма аналітичного розрахунку високопро­

дуктивних циклів опробувані на Мелітопольскому моторному заводі і 
Керченськом судобудівному заводі ’Залив'.

Іспити запропонованого програмного забезпечення проводили 

при шліфуванні матриць вирубних штампів. У порівнянні з обробкою 

по алгоритму 2 собівартість знизилася в 1.2 раза і в 2 рази у по­

рівнянні з 1.

Виконані експериментальні дослідження підтвердили високу 
ефективність розроблених циклів, а також можливість широкого зас­

тосування запропонованих методик в автоматизованому виробництві. 

Очікуваний економічний ефект на один верстат склав 4820 грн./рік.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ TA РЕКОМЕНДАЦІЇ.

1. Доведена можливість підвищення ефективності обробки пре­

цизійних виробів в 1.2-3 рази за рахунок обробки на автоматизова­
ному обладнанні по раціональним циклам.

2. Досліджений механізм вилучення припустку при плоскому ал­

мазно - ерозионному шліфуванні перефері„ю кола як чинника, визна­

чального продуктивність обробки.
3. Досліджений механізм формування робітничоо поверхні ал­

мазного інструменту на струмопровідному зв'язку і динаміка його
і зносу при АЕШ.

4. Розроблена комплексна імітаційна модель АЕШ, що дозволить 
для будь-якого проходу при різноманітних алгоритмах зміни режимів 

визначати фазові координати вектору станів технологічноо системи 
( вза„мне розташування інструменту та заготівлі, параметри зони 

контакту ’інструмент-заготівля’, ріжучу спроможність кола), пара­
метри якості обробленоо поверхні (шорсткість, розмір, фізико-ме- 

ханічний стан поверхневого шару), вихідні параметри процесу (швид­
кість зйома припуску, ізнос інструменту, питомий видаток алма­

зів). Комплексна модель побудована з урахуванням ерозійного вилу­

чення матеріалу і механічного різання, врахову,, стохастичний ха­

рактер процесів, що протікають
В зоні різання, зумовлених випадковою будівлею інструменту.
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При описі ерозійноо і механічноо дій на поверхню заготівлі і кола 

збережений „диний підхід на основі теоріо імовірності і масового 
обслуговування, що дозволило адекватно описати вза,.модію інстру­

менту і заготівлі. Структура і склад моделі дозволяють використа­

ти оо при моделюванні АЕШ різноманітних матеріалів як перефері„ю 
кола, так і торцем.

5. Аналіз отриманих залежностей показав, що ефективність об­
робки залежить від характеристики і станів інструменту, режимів 

обробки, параметрів обладнання. Модель дозволя,, вирішувати задачі 

автоматизаціо керування процесом з урахуванням найбільш важливих 

технологічних чинників. При перевірці адекватності залежностей 

реального процесу встановлено, що найбільш істотними параметрами, 

визначальними ефективність обробки, „ висота робітничого профіля 

ріжучоо поверхні інструменту, технологічна напруга, подача шліфу- 

вальноо бабки, швидкість переміщення стола, тривалість імпульсів 

генератора і полярність обробки, що дозволя,, ох використати при 
параметрічній оптимізаціо процесу АЕШ перефері„ю кола.

6. Запропонована методика розрахунку циклів керування про­
цесом АЕШ забезпечу,, отримання виробів заданоо якості при міні­

мальних витратах або максимальній продуктивності. Методика засно­

вана на використанні динамічноо моделі і засобу покоординатного 
спуску.

7. В результаті проведених досліджень отримані високоэфек- 

тивні цикли обробки прецизійних деталей, що забезпечують задану 

якість виробів при мінімальних витратах або максимальній продук­

тивності. Результати виконаних досліджень впроваджені на Меліто- 
польскому моторному заводі з економічним ефектом 17187 карбован­

ців в рік (1991 р.) та опробувані на OAO 'Судобудівний завод ’За­

лив’ з очікуваним економічним ефектом 4820 грн/рік (1996 p.).
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