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Принятые сокращения
АЛ – автоматическая линия;

АМО – агрегатированное металлорежущее оборудование;

АС – агрегатный станок;

АТС – агрегатированная технологическая система;

ГСРЦ – граф сборочных размерных цепей;

ЗЗРЦ – замыкающее звено размерной цепи;

МАС - многопозиционная агрегатированная  система;

МТС – многопозиционные технологические системы;

МШ – монтажный шаблон;

ПДС – поворотно-делительный стол;

РА – размерный анализ;

РВ – размерные взаимосвязи;

РТК – робототехнический комплекс;

СА – силовой агрегат;
СЕ – сборочная единица;

СРЦ – сборочная размерная цепь;

ТЗП – технологически зависимые позиции;

ТМ – трехмерное моделирование;

ТМРВ – трехмерная модель размерных взаимосвязей;

ТН – технологическая наследственность;

ТП – технологический процес;

ТПС – технологический процес сборки;

УА – унифицированные агрегаты.
ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы.  Технологические системы многопозиционной обработки составляют основу высокоорганизованного и наиболее эффективного машиностроительного производства. По принципу многопозиционности компонуются технологические системы современного производства, когда позиции станка связаны требованиями обеспечения технологической наследственности, а заготовка или режущие инструменты между позициями обработки транспортируются автоматически. 

Агрегатированные технологические системы в большинстве случаев проектируются в одновариантном исполнении, собираются по методу индивидуальной подгонки агрегатов, узлов и деталей, что в значительной мере отображается на экономичности обеспечения параметров такого оборудования. После проектирования и комплектации в процессе сборки проводятся многократные установки и снятия узлов, подгонка, дообробка, разметка и так далее. Все это  приводит к повышению трудоемкости последнего этапа изготовления агрегатированного металлорежущего оборудования, особенно при его реинжиниринге, а также к теоретической и практической непредсказуемости конечного результата. 
Таким образом, разработка научно обоснованной методологии проектирования и  изготовления агрегатированных технологических систем металлообработки резанием при их реинжиниринге в связи с изменением обьекта обработки, с целью согласования результатов на всех этапах проектирования является актуальной и определила направления дисертационной работы.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на кафедре технического сервиса Сумского Национального аграрного университета в рамках заданий госбюджетных НИР МОН Украины «Построение рациональных структур технологических процессов в механосборочном производстве» (НИР 0107U002140);  «Повышение эффективности механосборочного производства управлением степенью дифференциации технологических операций» (НИР 0108U010284 ), в которых соискатель был исполнителем отдельных этапов. Соискатель принимал участие в реинжиниринге многопозиционных агрегатных станков согласно с планами Государственного предприятия «Харьковский машиностроительный завод «ФЕД»».

Цель и задачи исследования. Целью работы является повышение эффективности сборки при изготовлении нового и реинжиниринге существующего многопозиционного агрегатированного металлорежущего оборудования за счет снижения трудоемкости и учета технологической наследственности.

Для достижения поставленной цели необходимо решить такие задачи:

-провести анализ существующего технологического процесса сборки сложноструктурного многопозиционного  металлорежущего оборудования на примере многопозиционных агрегатных станков, обрабатывающие позиции которых связаны обеспечением требований технологической наследственности;

-разработать теоретические положения оптимизации пространственных размерных цепей с учетом технологической наследственности при реализации процесса многопозиционной обработки в одной технологической системе;

-разработать математическую модель пространственных размерных взаимосвязей обрабатывающих позиций многопозиционного агрегатного станка при ограничениях, обусловленных требованиями обеспечения технологической наследственности;

-разработать алгоритмическое, информационное и програмное обеспечение моделирования пространственных размерных взаимосвязей компонуемых узлов и агрегатов, для установления структуры координатных размеров при монтаже транспортной системы и обрабатывающих позиций многопозиционных агрегатных станков;

-разработать методику реинжиниринга многопозиционных агрегатных станков при изменении обьекта обработки и метрологическое обеспечение их сборки;

-выполнить практическую реализацию результатов исследования при реинжиниринге агрегатных станков для обработки деталей гидравлических систем.

Объект исследования – процес реинжиниринга многопозиционных технологическии систем механической обработки, построенных по агрегатно-модульному принципу.

Предмет исследования - технология сборки агрегатированных технологических систем многопозиционной обработки. 


Методы исследования. Работа выполнена на основе теоретических и экспериментальных исследований размерных взаимосвязей многопозиционных агрегатированных технологических систем с использованием положений технологии машиностроения, теории графов, методов математической статистики и математического моделирования. Экспериментальные исследования проводились с использованием теории математического планирования экспериментов и статистической обработки данных, современного исследовательского и промышленного оборудования.

Научная новизна полученных результатов заключается в том, что на основании анализа существующих систем проектирования и изготовления многопозиционных агрегатированных технологических систем механической обработки с круговой транспортировкой заготовки предложен усовершенствованный подход к процесу сборки, который позволил значительно снизить трудоемкость их реинжиниринга при надежном обеспечении необходимой точности обработки. При этом: 

-усовершенствованно систему анализа и синтеза компоновок многопозиционных агрегатированных технологических систем и обрабатывающих позиций агрегатных станков, а также координатных связей между ними; 

-получил дальнейшее развитие подход к обеспечению ефективности компоновок многопозиционных агрегатированных технологических систем путем разработки модели оптимизации пространственных размерных взаимосвязей обрабатывающих позиций и их элементов, которая учитывает ограничения, обусловленные требованиями технологической наследственности;

-впервые разработана трехмерная модель размерных взаимосвязей обрабатывающих позиций как основа синтеза виртуальной компоновки  многопозиционной технологической системы с круговым транспортированием заготовки, которая используется для размерного анализа и определения точности; 

-впервые получена структура взаимосвязей координатных размеров позиций многопозиционного агрегатного станка с обеспечением требований технологической наследственности при последовательной обработке поверхностей заготовок в разных технологически взаимосвязанных позициях. 

Практическая ценность полученных результатов для машиностроения состоит в том, что разработанный и внедренный в практику промышленного производства комплекс методического, программного и метрологического обеспечения процесса  сборки многопозиционных агрегатных станков, позволил: 
-существенно (до 40%) снизить трудоемкость сборки многопозиционных агрегатных станков, подлежащих реинжинирингу; 

-обеспечить комплексность обработки с обеспечением условий технологической наследственности при надежном обеспечении необходимой точности обработки на многопозиционных агрегатных станках и тем самым повысить эффективность и конкурентоспособность этого высокопроизводительного технологического оборудования.

Результаты исследований внедрены на Государственном предприятии «Харьковский машиностроительный завод «ФЭД»» (ГП ХМЗ «ФЭД») в процессе реинжиниринга группы специальных многопозиционных агрегатных станков для обработки детали «Корпус», экономический эффект которого составил 130800 грн. Результаты дисертационной работы используются в учебном процессе Сумского Национального аграрного университета при изложении дисциплин «Технология машиностроения», «Автоматика и автоматизация производства», «Основы технического творчества».
Апробация результатов работы. Основные результаты диссертации докладывались, обсуждались и получили позитивную оценку на: 13-ой, 16-ой, 17-ой и 18-ой международных научно-методических конференциях «Технологии 21 столетия» (Алушта, 2006, 2010, 2011, 2012 р.р.); международной научно-практической конференции молодых ученых, посвященной 30-ой годовщине основания Сумского национального аграрного університета, «Аграрный форум - 2007» (Сумы, 2007 г.); работа в полном объеме докладывалась и была рекомендована к защите на научном семинаре кафедры технического сервіса Сумского Национального аграрного університета (Сумы, 2012 г.); на научном семинаре кафедр технологии машиностроения и металлорежущих станков, интегрированных технологий машиностроения ім. Семко Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» (Харьков, 2013 г.).

Публикации. Основные положения диссертации отображены в 14 научных трудах, из которых 6 статей в фаховых изданиях Украины, 1 статья в заграничном издании.

Структура и объем диссертационной работы. Дисертационная работа состоит из вступления, пяти разделов, выводов, приложений и списка литературы. Общий обьем диссертации составляет 173 страницы, из них 71 рисунок по тексту; 16 таблиц по тексту; 108 наименований использованных источников на 10 страницах; 1 приложение на 9 страницах.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

В дисертационной роботе решена научно техническая задача обеспечения точности обработки при создании новых и реинжиниринге действующих многопоциионных агрегатных станков засчет снижения трудоемкости сборки в условиях автоматизированого расчета зазмерных и координатных взаимосвязей обрабативающих позиций с учетом технологической наследственности.
1. Разработана система расчета координатных взаимосвязей компонуемых в многопозиционную технологическую систему агрегатов, которая базируется на впервые разработанной трехмерной модели размерных схем позиций обработки, которая позволяет учитывать требования технологической наследственности при выполнении технологически связанных переходов и приводит к значительному снижению трудоемкости сборки агрегатных станков при их реинжиниринге, повышению надежности обеспечения необходимой точности; 
2. Предложенные классификаторы элементов, которые образуют обрабатывающую позицию и многопозиционную компоновку агрегатного станка, позволяют разрабатывать схемы координатных взаимосвязей компонуемых в технологическую систему агрегатов и технологически обеспечивать монтаж элементов при сборке сложноструктурного металлорежущего оборудования;
3. Разработана трехмерная модель размерных взаимосвязей позиций обработки в многопозиционных технологических системах и, в частности, многопозиционных агрегатных станках с круговой транспортировкой заготовки по технологическому циклу обработки, что позволяет моделировать координатную систему сложноструктурного оборудования в зависимости от количества взаимосвязанных позиций и осуществлять коректировку размерных цепей сложноструктурных металлорежущих станков с учетом требований технологической наследственности;
4. Разработанный комплекс методического, программного и метрологического обеспечения процессов сборки при реинжиниринге многопозиционных агрегатных станков, что позволяет существенно снизить трудоемкость этих этапов создания сложноструктурного металлорежущего оборудования и обеспечить возможность учета требований технологической наследственности при проектировании и сборке рабочих позиций и многопозиционных технологических систем;
5. Существенно (до 40%) понижена трудоемкость сборки многопозиционных агрегатных станков и изменена структура сборочного процесса сложноструктурного металлорежущего оборудования, которая позволила выполнить реинжиниринг указанных технологических систем при необходимости изменения обьекта обработки и тем самым расширить возможности принципа агрегатирования в станкостроении;
6. На основе выполненных разработок обеспечена возможность прогнозирования конечного результата при проектировании и изготовлении многопозиционных агрегатных станков, что позволило повысить точность обработки деталей на этом оборудовании, обеспечить комплексность обработки, повысить экономическую эффективность и конкурентоспособность,  за счет исключения избыточной точности обработки или доведения ее до расчетного минимума, что позволяет надежно обеспечить конечный результат;

7. Внедрение результатов исследования выполнено на Государственном предприятии «Харьковский машиностроительный завод «ФЭД»» (ГП ХМЗ «ФЭД») в процессе реинжиниринга группы специальных многопозиционных агрегатных станков для последующей обработки детали "Корпус", экономический эффект от которого составил 130800  грн.
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