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ВСТУП

Актуальність теми. У корпусних деталях машин, верстатів і приладів, що випускаються різними галузями промисловості, часто зустрічаються послідовно розташовані отвори з високими вимогами до їх розташування відносно базової поверхні. Сучасне виробництво характеризується прагненням максимально наблизити форму і розміри заготовок до форми і розмірів готових деталей з метою зменшення припусків на оброблення. Це дозволяє підвищити продуктивність виготовлення деталей за рахунок скорочення кількості попередніх операцій. Однак такий підхід суттєво підвищує вимоги до викінчувальних операцій під час виготовлення співвісних отворів, в тому числі, до глибоко розташованих отворів з відношенням їх довжини до діаметру меншим або рівним 20. У цих умовах зросла роль фінішного оброблення співвісних отворів РІОР [23].

Оброблення співвісних отворів здійснюється почергово і в поєднанні одним ступінчастим РІОР з відносно високими робочими подачами, що підвищують продуктивність операції, але сприяють збільшенню силових і теплових деформацій ТС, які впливають на точність розточування. Одним з недоліків сучасного МО, яке застосовують для розточування співвісних отворів, є відсутність своєчасного контролю граничних станів ТС, завдяки яким неможливо забезпечити необхідну точність співвісності отворів. Відсутність науково обґрунтованих методів непрямого контролю граничних станів ТС під час оброблення точних співвісних отворів з почерговим прийняттям керуючих рішень призводить до зниження ефективності операції розточування.

Враховуючи те, що прецизійне розточування співвісних отворів є найбільш трудомісткою технологічною операцією, особливої ​​актуальності набуває науково-технічна проблема забезпечення точності їх оброблення високопродуктивними РІОР, вирішення якої має важливе значення для сучасного машинобудування.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась у відповідності з планами в рамках науково-дослідної роботи № 49-31 "Дослідження точності та надійності гнучких верстатних комплексів та їх метрологічне забезпечення", яка входить до плану науково-дослідних робіт Одеського національного політехнічного університету на 2011-2014 рр., затвердженого Міністерством освіти і науки, молоді та спорту України.

Мета і завдання дослідження. Мета дослідження - забезпечення точності розташування співвісних отворів під час оброблення РІОР шляхом вибору раціональних конструкторсько-технологічних рішень, що базуються на розробленні моделей формування осей отворів, завчасного виявлення та усунення негативних явищ процесу формоутворення. 

Для досягнення поставленої мети потрібно було вирішити наступні завдання:

- розглянути основні види точних співвісних отворів і вивчити особливості формування вісі отвору в процесі розточування інструментами одностороннього різання;

- запропонувати методики вимірювання параметрів точності співвісних отворів;

- розробити моделі формування похибки розташування вісі співвісних отворів під час оброблення РІОР і перевірити їх адекватність за допомогою експериментів;

- запропонувати критерії для вибору раціональної технологічної схеми розточування точних співвісних отворів;

-  розробити експрес оцінку граничних станів ТС шляхом непрямого контролю граничних відхилень від співвісності отворів у процесі їх розточування для своєчасного їх усунення;

- узагальнити отримані результати теоретичних та експериментальних досліджень для впровадження їх у виробництво;

- розробити інженерну методику вибору раціональних умов оброблення співвісних отворів на стадії технологічного проектування.   
Об'єкт дослідження - технологічний процес прецизійного оброблення співвісних отворів РІОР.

Предметом дослідження є визначення умов забезпечення і підтримки точності оброблення співвісних отворів РІОР на етапах проектування і функціонування МО на основі вивчення динаміки процесу формування похибки розташування вісі розточувального отвору з урахуванням його геометричних параметрів, технологічної схеми оброблення, а також можливостей контролю і управління технологічним процесом.

Методи дослідження. У дослідженні використовувалися основні положення технології машинобудування, теорії різання матеріалів, динаміки верстатів і теорії коливань, теоретичної механіки, теорії пружно-пластичної контактної деформації, технічної діагностики, надійності машин, автоматичного регулювання процесом різання, теорії математичної статистики.

Досліджувалися фізичні і технологічні параметри процесу прецизійного оброблення отворів РІОР з використанням спеціального та універсального МО, експериментальних стендів, вимірювальних машин, приладів, інструментів і методик.

Наукова новизна одержаних результатів.

1. Отримали подальший розвиток моделі розточування, які дозволяють на основі статичних і динамічних характеристик ТС, геометрії РІОР, режимів і умов оброблення, кутового розташування вісі інструменту, наявності або відсутності КВ, силового взаємовпливу робочих ступенів РІОР під час поєднаного оброблення, теоретично визначати формування похибки вісі співвісних отворів.

2. Вперше запропоновано моделі формування відхилення від співвісності отворів відносно базової поверхні і загальної вісі з урахуванням вибраної технологічної схеми їх оброблення РІОР.

3. Отримали подальший розвиток теоретичні положення, що дозволяють  визначити взаємозв'язок між АКТП і змінної складової сили, яка діє на напрямні елементи кожного ступеня РІОР під час роздільного та суміщеного оброблення співвісних отворів.

4. Науково обґрунтовані методи експрес діагностування граничних станів технологічної системи в процесі оброблення співвісних отворів РІОР, що пов'язані з непрямим виявленням граничного нерівномірного припуску, який унеможливлює забезпечити необхідну точність розточування.

Достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій дисертаційної роботи підтверджується коректністю постановки задач досліджень і теоретичних положень, на яких ґрунтуються їх рішення з урахуванням загальноприйнятих чи обґрунтованих припущень, результатами експериментальних, виробничих і комп'ютерних досліджень, перевіркою адекватності запропонованих динамічних моделей формування похибки співвісності отворів, а також впровадженням результатів роботи у виробництво.

Практичне значення одержаних результатів.

1. Розроблено методики для визначення похибки розташування вісі співвісних отворів під час їх розточування з урахуванням обраних конструкторсько-технологічних рішень, з урахуванням кутового розташування вісі РІОР, наявності або відсутності КВ, силового взаємовпливу робочих ступенів РІОР під час поєднаного оброблення.
2. Розроблені рекомендації щодо вибору раціональної технологічної схеми оброблення співвісних отворів з урахуванням їх геометричних параметрів та вимог до точності, а також методики розрахунку відхилення від співвісності отворів відносно базової поверхні і загальної вісі в залежності від обраних конструкторсько-технологічних рішень.

3. Розроблено метод експрес оцінки граничних станів технологічної системи в процесі оброблення співвісних отворів РІОР на основі контролю АКСП для своєчасного виявлення причин виникнення негативних проявів.

4. Запропонована морфологічна матриця для класифікації та кодування негативних ситуацій, що дозволяє їх ідентифікувати з урахуванням поточних даних і даних про попереднє оброблення співвісних отворів і визначити шляхи її усунення.

Результати роботи впроваджені в ВКФ «Кріопром» ( м. Одеса), «Південь-Верстатмаш»      ВАТ «Одеський Завод Радіально-Свердлильних Вурстатів»  та використовуються під час виготовлення деталі «Ліхтар», а також під час проектування, виготовлення та експлуатації спеціальних викінчувально-розточувальних верстатів. 

Особистий внесок співшукача. Результати теоретичних і експериментальних досліджень отримані автором самостійно. Вибір напрямку дослідження з постановкою завдань, аналіз окремих теоретичних і практичних результатів виконаний з науковим керівником і співавтором. Налагодження верстатів і устаткування, вимірювання контрольованих параметрів процесу оброблення, якості розточених співвісних отворів виконані спільно з працівниками ВАТ «ОЗРСВ» і «Південь-Верстатмаш»  ВАТ «ОЗРСВ», ВКФ «Кріопром» (м. Одеса) та Одеського національного політехнічного університету.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати, представлені в дисертації, доповідалися на 4 міжнародних конференціях семінарах та конференції: «Високі технології в машинобудуванні» (м. Алушта, 2005, 2006, 2007, 2011), «Нові і нетрадиційні технології в ресурсо- та енергозбереженні»            (м. Одеса, 2004).   

У повному обсязі дисертація доповідалась і схвалена на засіданні міжкафедрального відкритого наукового семінару Одеського національного політехнічного університету.  

Публікації. Результати дисертації опубліковані у 8 роботах, в тому числі, в   5-ти спеціалізованих наукових журналах і в 2-х тезах конференцій.       

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Отримали подальший розвиток моделі розточування, які дозволяють на основі статичних і динамічних характеристик технологічної системи, геометрії РІОР, режимів і умов оброблення, кутового розташування вісі інструменту, наявності або відсутності кондукторних втулок, силового взаємовпливу робочих ступенів РІОР під час поєднаного оброблення, теоретично визначати формування похибки розташування вісі виготовлених отворів. Запропоновано моделі розточування співвісних отворів з урахуванням технологічних схем їх оброблення РІОР. 

2. Запропоновано моделі формування відхилення від співвісності отворів відносно базової поверхні і загальної вісі під час їх оброблення РІОР. Отримано залежності, що дозволяють теоретично визначати похибки співвісності отворів як одного діаметра, так ступінчастих отворів. 

3. Визначено закон розподілу відхилення від співвісності отворів у заготовці деталі (закон ексцентриситету), що узгоджується з результатами, одержаними іншими дослідниками для тонкого розточування. Забезпечено відхилення від співвісності отворів 0,03 мм. Знання закону розподілу відхилення від співвісності отворів, а також розбіжності теоретичних і експериментальних даних у двох граничних умовах оброблення РІОР дозволяє на етапі проектування технологічного процесу визначити коефіцієнти обмеження жорсткості допуску відхилення від співвісності отворів відносно базової поверхні або їх загальної вісі з імовірністю 0,99.    

4. Виконана систематизація технологічних схем оброблення РІОР співвісних отворів з урахуванням геометричних параметрів отворів, квалітету точності і відхилення від співвісності отворів відносно базової поверхні. Розглянуто особливості застосування технологічних схем розточування співвісних отворів в залежності від відносної довжини отворів і вимог до їх точності. Запропонована систематизація технологічних схем оброблення РІОР співвісних отворів може бути використана на попередньому етапі проектування металорізального обладнання з урахуванням вимог технічного завдання та дозволяє охопити в прецизійних деталях машинобудування випадки співвісних отворів, які найбільш часто зустрічаються.

5. Розроблено теоретичні положення, що дозволяють на основі контролю АКСП ідентифікувати граничний нерівномірний припуск на оброблення. Теоретично визначено взаємозв'язок між АКСП і змінною складовою сили, що діє на опорний напрямний елемент кожної ступені РІОР під час роздільного та суміщеного оброблення співвісних отворів. Виявлено характер зміни АКСП в залежності від часу і характеру процесу розточування співвісних ступінчастих отворів. Визначено критерії для контролю граничних станів технологічної системи під час оброблення співвісних отворів РІОР, отримані залежності для розрахунку граничних значень АКСП з урахуванням вимог до точності операції, які можуть бути використані для визначення параметрів налаштування системи ЧПК металорізального обладнання. Різниця між теоретичними та експериментальними даними не перевищила 18%. 

6. Розроблено метод експрес оцінки граничних станів технологічної системи оброблення співвісних отворів на основі контролю АКСП, який дозволяє за допомогою системи ЧПК металорізального обладнання безпосередньо в процесі розточування виявляти недопустимий припуск на оброблення та прогнозувати можливість забезпечення необхідного параметра співвісності отворів під час подальшого оброблення партії заготовок. Запропонована експрес оцінка граничних станів технологічної системи дозволяє не тільки своєчасно виявляти неприпустимий припуск на оброблення, але і захищати РІОР від перевантажень і поломок. Запропонована матриця для ідентифікації недопустимих видів розподілу припуску на основі контролю АКСП, яка дозволила виявляти причини зниження якості виготовлення заготовок з метою їх усунення. Застосування запропонованої експрес оцінки граничних станів технологічної системи дозволяє підвищити ефективність оброблення співвісних отворів за рахунок своєчасного виявлення негативних ситуацій та їх усунення.

7. Запропоновані критерії вибору раціональних умов оброблення РІОР співвісних отворів і параметрів налаштування експрес оцінки граничних станів технологічної системи. Розроблено алгоритм вибору раціональних умов оброблення РІОР співвісних отворів і параметрів налаштування експрес оцінки граничних станів технологічної системи на етапі проектування і функціонування металорізального обладнання. Запропоновані рекомендації для підвищення точності оброблення співвісних отворів РІОР. 

8. Результати роботи впроваджені в ВКФ «Кріопром», «Південь-Верстатмаш» ВАТ «ОЗРСВ» (м. Одеса) та використовуються під час  виготовлення деталі «Ліхтар», а також під час проектування, виготовлення та експлуатації спеціальних розточувальних верстатів для оброблення.    
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