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Abstract: The application of the functionally-oriented method under the synthesis of the complex technological processes that include the product life-cycle is examined. The knowledge of the functionally oriented method will equip, first of all the entry-level designers, with the methodology that provides improvement of the design, making and operation of the mechanical engineering products. Yearly project and diploma thesis completion with the application of the functionally oriented method is an efficient form of training students for all mechanical engineering areas.
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Организационно-производственный уровень изготовления изделий в современных условиях развития машиностроения диктует необходимость решения целого ряда комплекса пересекающихся и разноплановых задач: производственных, экономических, экологических, эстетических, коммуникационных, эксплуатационных и иных, в том числе связанных с утилизацией отходов производства и изношенных изделий. Поэтому возрастает роль комплексных технологических процессов (КТП), согласующих производство, обслуживание и утилизацию изделий [1, 2]. Синтез КТП повышает качественную взаимосвязь используемых технологий, влияющих на суммарный эффект от производства и эксплуатации изделия, и обеспечивает получение изделий с качественно новой совокупностью свойств и мерой полезности на различных уровнях и этапах их жизненного цикла [3]. Методологической основой создания КТП может служить функциональный подход к анализу составных частей жизненного цикла изделия, являющихся частными составляющими комплексной технологии. При создании КТП предпочтительны организационно-технологические решения, позволяющие создавать изделия с композицией свойств, как для всего изделия в целом, так и для его элементов, в том числе на макро-, микро- и наноуровнях [3, …, 6]. Разработка КТП требует повышение эффективности творческой составляющей труда инженеров и предусматривает использование широкого спектра методических средств. Современный инженер должен обладать исследовательской культурой, хорошо знать современную технику и технологии, экономику и организацию производства, изобретательство, а также уметь пользоваться современными методами решения инженерных задач. При обучении и подготовке инженеров XXI века наряду с фундаментальными и техническими дисциплинами их необходимо обучать методикам решения сложных технических задач, в частности в области проектирования технологических процессов. Владение такими методиками позволяет более качественно:
· выполнять комплексный анализ объекта;

· определять условия, ограничения и критерии при проектировании и разработке технологий;

· устанавливать характеристики, связи и отношения рассматриваемого объекта;

· выделять основания для выбора способов решений;

· проводить анализ результатов выбранных решений с предметной и профессиональной точек зрения;

· выдавать рекомендации для практической реализации;
· проектировать технологические процессы с учетов жизненного цикла изделий.
Известен широкий ряд методов решения технических задач [7–12]. Одним из эффективных методов, обеспечивающим создание качественных технологий производства машиностроительных изделий, является функционально-ориентированный метод (ФОМ), успешно используемый для решения различных задач [3, 13, 14]. Достаточно очевидно, что на интуитивном уровне ФОМ используется исследователями и технологами при разработке новых технологий. Любой новый технологический процесс создается с использованием отдельных положений ФОМ. Однако логически осознанное и компетентное использование ФОМ вооружит специалистов, в первую очередь начинающих, инструментом, который позволяет создавать принципиально новые технологические процессы, функционально-ориентированные на производство изделий, максимально адаптированных по своим свойствам к особенностям их эксплуатации и проявляющих свой полный эксплутационный потенциал возможностей. Сущность ФОМ при синтезе технологических процессов изложена в монографии [3] и получила развитие в ряде статей [5, 6, 15, 16, 17].

ФОМ имеет широкие возможности и его можно успешно использовать при проектировании технологических процессов, предусматривающих различные способы обработки материалов: резание, пластическая деформация, литье, нанесение покрытий, термическая обработка и др.

ФОМ инициирует креативный подход к разработке, использованию, усовершенствованию и созданию прогрессивных технологий, а также ориентирован на решение сложных технических задач и создание прогрессивных технологий нового поколения. Использование его функционально-логической структуры при синтезе технологий машиностроения эффективно для нахождения решений обеспечения изделий высокими эксплуатационными и специальными нетрадиционными свойствами [3].

В общем случае ФОМ содержит алгоритмы обработки информации о реализации множества различных по качеству и свойствам технологических воздействий, общая структура и параметры каждого из которых находится в соответствии с функциональными особенностями эксплуатации отдельных элементов изделия, а также базируется на итеративном и итерационном подходах к решению поставленной задачи [3]. Итеративный и итерационный подходы дают возможность выполнять синтез технологий посредством реализации, как последовательных процессов, так и многократно повторяющихся возвратных процессов, выполняемых за счет обратных связей. Выполнение работ ведется параллельно с непрерывным анализом полученных результатов и корректировкой предыдущих этапов работы. Разрабатываемый технологический проект при этом подходе в каждой фазе развития проходит повторяющийся цикл. Это позволяет при разработке технологии производить возврат процесса проектирования на предыдущие этапы и корректировать разработанную ранее структуру технологического процесса, обходить отдельные этапы проектирования в прямом и обратном направлениях. Совокупность логических приемов ФОМ дает возможность выполнять синтез технологий с учетом последовательных процессов и многократно повторяющихся возвратных процессов, выполняемых посредством использования механизмов обратных связей.

Алгоритмы обработки информации в ФОМ применительно к технологическому проектированию ориентированы на поиск решений по локализации последствий эксплуатационных воздействий посредством выявления, анализа и учета влияния структуры и состава действующих эксплуатационных функций в соответствующих нано-, микро-, макрозонах соответствующих участков изделия, функционально идентичных их эксплуатационному назначению. При этом вид, тип, вариантность, количество, качество и последовательность технологического воздействия целенаправленно определяются, а также функционально и фиксировано ориентируются при их реализации в отдельные зоны изделия в зависимости от эксплутационных особенностей изделия [3, 6, 16].
Необходимо учитывать, что ФОМ, как и любая другая методика, является инструментом, эффективность владения которым зависит от творческих качеств разработчика, его профессиональных знаний и общего кругозора.
Целью данной работы является разработка алгоритмов ФОМ, используемых при создании КТП, включающих жизненный цикл изделия.
Применение ФОМ при разработке КТП базируется на ряде принципов и особенностей синтеза технологий различных видов и предусматривает соединение в единую технологическую систему разнородных технологических процессов. При проектировании КТП целесообразно как деление жизненного цикла изделий на организационные этапы, представляемые в виде частных технологических процессов (ЧТП), включающих изготовление, эксплуатацию и утилизацию изделий, так применение ФОМ и восьми особых принципов проектирования новых технологий [3, 6, 16, 17]. ФОМ предусматривает в процессе разработки КТП структурный синтез альтернативных вариантов планируемых технологических операции для каждого ЧТП и переход к КТП, которому соответствует логическая функция, учитывающая идентификацию или предельное приближение качества изделия к заданному уровню. Такой подход позволяет качественно улучшить адаптацию изделия и его элементов к условиям эксплуатации, что существенно повышает обеспечиваемые при изготовлении изделия совокупные технико-экономические показатели [3].

Алгоритм проектирования КТП строится на принципах системного подхода [18] и должен быть целостным, а именно:

· рассматривать одновременно систему как единое целое, и в то же время, как подсистему согласованных уровней;
· иметь иерархичное строение;
· структурировать элементы системы и их взаимосвязи в рамках конкретной организационной структуры;
· быть множественным, что позволяет использовать множество кибернетических, экономических и математических моделей для описания отдельных элементов и системы в целом;

· быть системным, т. е. рассматриваемый объект должен обладать всеми признаками системы.

Процесс сочетания и соединения ЧТП при проектировании КТП основывается на ряде условий, ограничений и критериев, устанавливаемых как для всего КТП, так и для каждого ЧТП. При проектировании КТП согласование ЧТП может быть задано по следующим показателям:
· совместимость технологий;

· уровни производительности, автоматизации и новизны;
· возможность реализации разработанных технологических процессов на данном предприятии;

· организация нового производства;

· выполнение отдельных ЧТП на различных специализированных предприятиях;
· экономические показатели производств: стоимость материала, трудоемкость, стоимость основных средств, инструмента и оснастки, расходы на эксплуатацию и утилизацию;
· рациональный способ получения заготовки, например, прокат, литье, точение, порошковая металлургия;
· тип производства: массовое, серийное, единичное;
· ремонтопригодность и обслуживание изделия в процессе эксплуатации;
· экологические требования;
· возможность организации безотходных производств и утилизации отходов.
Укрупненный вариант КТП, в том числе объединяющего различные периоды жизненного цикла изделия, показан на рис. 1.
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Рис. 1. Укрупненный вариант КТП

Алгоритм разработки КТП получения изделия с использованием ФОМ от технического задания до его реализации состоит из ряда этапов, включающих разработку ЧТП. При этом ЧТП, например, технологический процесс получения изделий, рассматривается как операционная система, состоящая из совокупности взаимосвязанных подсистем. Условно ЧТП изготовления прокатного вала может состоять из следующих технологических подсистем:

· получение заготовки; 
· предварительная термическая обработка заготовки;
· механическая обработка заготовки;

· подготовка подложки под нанесение детонационного покрытия;
· нанесение детонационного покрытия;

· окончательная механическая обработка детали.
В процессе синтеза КТП в зависимости от технического задания, выбранного сырья и используемых методов его обработки, условий и типа конкретного производства, наличия освоенных технологий и технических характеристик имеющегося на предприятии оборудования, возможностей кооперации и других соответствующих условий могут исключаться, изменяться или добавляться i-е подсистемы ЧТП. Предлагаемый алгоритм синтеза КТП показан на рис. 2.
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Рис. 2. Алгоритм синтеза КТП
Направленный поиск альтернативных способов и параметров технологических воздействий и генерирование возможных вариантов структуры каждой i-ой подсистемы ЧТП происходит по эвристическим правилам, а также с использованием соответствующих положений ФОМ. Свойства и эксплутационные функции изделия, обеспечиваемые на каждом этапе i-ой подсистемы ЧТП, взаимозависимы, поэтому их изменение влечет корректирование соответствующих качественных и количественных характеристик технологического воздействия на других этапах реализации КТП. Максимальные свойства и эксплутационные функции изделия могут быть обеспечены посредством итеративного и/или итерационного согласований вариантов технологических воздействий всех i-х подсистемах ЧТП, реализуемых поэтапно до выполнения условия обеспечения качества Ci, при котором качество всего изделия Cи будет соответствовать эксплуатационной функции Fи.
Следует отметить, что ограничения Oi, условия Ui и критерии Ki каждой i-ой подсистемы ЧТП при синтезе КТП находятся в логической взаимосвязи между собой и детерминировано подчинены показателям Oи, Uи, Kи, накладываемым заданием на проектирование всего изделия (рис. 3):
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Рис. 3. Связь между ограничениями Oi, условиями Ui и критериями Ki каждой i-ой    подсистемы ЧТП и соответствующими показателям Oи, Uи, Kи изделия 
при синтезе КТП
Синтез КТП, включающий жизненный цикл изделий, особенно качественно новый и основанный на новейших достижениях науки, требует от разработчиков высокого уровня подготовки, способность находить нетривиальное решение проблемы, умение не только получать информацию, но анализировать и перерабатывать ее в соответствии с условиями решаемой задачи. Процесс разработки новых технологий требует правильной организации технического мышления, преодоления психологической инерции, умение выявлять и разрешать противоречия, находить оптимальные или рациональные решения.
Немаловажным условием качественного синтеза КТП является используемый метод проектирования. Совершенно очевидно, что для создания КТП необходимо привлечение специалистов различного профиля, способных решать локальные задачи в профессиональной и творческой взаимосвязи с другими специалистами. Поэтому одной из эффективных форм подготовки специалистов для машиностроения может являться целевое обучение применению ФОМ студентов различных кафедр технических учебных заведений, например, посредством выполнения комплексных курсовых работ и дипломных проектов по синтезу КТП машиностроения.
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