ОБЩИЙ ПОДХОД В СОЗДАНИИ

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ И ИНТЕГРИРОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ

Михайлов А.Н. (ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

In paper the general ideology of creation functionally - oriented of technologies is presented. It is founded on new principles and methodology of synthesis of these technologies. It allows to realize qualitatively new aggregate of properties and measure of utility of items of mechanical engineering. In work the circuits of their creation and general advisories are indicated a general technique of synthesis of the integrated functionally - oriented technologies

С развитием научно-технического прогресса непрерывно повышаются требования к качеству, возможностям и эстетической красоте создаваемых машин, технических систем и оборудования. Это особенно проявляется в современных условиях с постоянно изменяющимися особенностями конъюнктуры международных рынков сбыта товаров. Поэтому выпускаемые изделия должны непрерывно совершенствоваться и при этом обеспечиваться их качественно новая совокупность свойств и мера полезности. Для решения этих вопросов необходимо постоянно обновлять и технологическое обеспечение по изготовлению изделий.


Следует отметить, что обычно в современных машинах и технологических системах каждый узел и изделие реализует целый комплекс различных по назначению функций. Это обусловлено техническим назначением машины или системы и их элементов. При этом на этапе производства процесс изготовления изделия направлен на обеспечение комплекса заданных функций всем изделием. А также применяемые технологии ориентированы обычно на достижение заданного свойства всего изделия в целом. Особенно это ярко проявляется на первых этапах изготовления изделий, получении заготовки, термической обработке, нанесении покрытия и других операциях. Применение одинакового технологического воздействия для всего изделия, в ряде случаев экономически не выгодно, так как приходится выполнять технологические воздействия в зонах, где это совершенно не потребно. Это приводит при эксплуатации изделия в машине к эффекту не равномерной потери свойств изделия в различных зонах в зависимости от времени, так как в них действуют различные по виду и параметрам функции. При этом для определенных типов изделий это совершенно не допустимо, так как теряется функциональная устойчивость, и снижаются эксплуатационные характеристики выпускаемых машин. Все это ведет к значительному повышению себестоимости выполнения заданной функции при эксплуатации изделия, а в ряде случаев к увеличению трудовых и технико-экономических затрат. Поэтому стремительное развитие науки и техники диктует, в современных условиях, более тщательно и тонко разрабатывать и применять специальные технологии, технологические воздействия которых с необходимыми параметрами топологически точно ориентированы только на зоны изделия, где действуют отличные друг от друга функции при эксплуатации. Причем подобные воздействия необходимо выполнять на всех этапах комплексного технологического процесса, начиная от получения материала до заключительной отделочной обработки изделия, так как технологическая наследственность особенностей воздействий и параметров на каждом этапе изготовлении может привести при эксплуатации изделия в машине к серьезным отклонениям от заданных параметров [1].


На основании этого в данной работе сделана попытка создания общего подхода синтеза специальных технологий, обеспечивающих реализацию качественно новой совокупности свойств и меры полезности изделий машиностроения при эксплуатации на всех этапах комплексного технологического процесса. В предлагаемой работе эти ьехнологии именуются функционально-ориентированными технологиями. Функционально-ориентированные технологии относятся к прецизионным наукоемким технологиям, которые обеспечивают реализацию множества различных по видам и параметрам технологических воздействий орудий и средств обработки в топологически точно заданные зоны изделия, отличающиеся своими функциональными особенностями при эксплуатации. Для повышения качества изделий при эксплуатации предусматривается выполнять данные технологии на всех этапах комплексного технологического процесса. В связи с тем, что эти технологии относятся к сложным процессам, их организация особенно эффективна на базе интегрированных технологий. Поэтому эти вопросы в едином комплексе решаются в этой работе.


Целью данной работы является разработка основ создания общего подхода синтеза функционально-ориентированных технологий, обеспечивающих повышение технико-экономических параметров изготовления изделий и показателей качества из эксплуатации. В основе этого подхода лежат новые принципы реализации требуемого алгоритма осуществления множества технологических воздействий орудий и средств обработки с топологической ориентацией их в необходимые микро, макро зоны и участки изделия, в зависимости от множества зональных функциональных особенностей его эксплуатации. Отметим, что предлагаемые технологии относятся к сложным многоуровневым системам, поэтому они в работе рассмотрены в контексте совместного применения с интегрированными технологиями. Для достижения поставленной цели планируется решить целый комплекс различных задач, а именно: разработать общую идеологию реализации функционально-ориентированных технологий, новые принципы их синтеза, предложить общую методологию и методику создания предлагаемого класса технологий, выполнить анализ особенностей этих технологий в условиях интегрированных производств.


Функционально-ориентированная технология изготовления изделия машиностроения это специальная технология, которая основана на точной топологически ориентированной реализации необходимого множества алгоритмов технологического воздействия орудий и средств обработки в необходимые микро, макро зоны и участки изделия, которые функционально соответствуют условиям их эксплуатации в каждой отдельной его зоне. При этом их вид, тип, вариант, количество, качество и алгоритм технологического воздействия целенаправленно определяются, а также топологически, функционально и количественно ориентируются при их реализации в отдельные зоны изделия в зависимости от заданных функциональных особенностей их эксплуатации. Применение функционально-ориентированных технологий для изделий машиностроения позволяет максимально повысить их общие эксплуатационные параметры за счет местного увеличения технических возможностей и свойств отдельных элементов, поверхностей и/или зон изделия в зависимости от функциональных местных особенностей их эксплуатации. При этом изделия машиностроения, изготавливаемые по предлагаемым технологиям, максимально адаптируются по своим свойствам к особенностям их эксплуатации и проявляют свой полный потенциал возможностей в машине. Следует отметить, что предлагаемый новый класс технологий усложняет процесс изготовления изделий, но в целом обеспечивает качественно новую совокупность свойств и меру полезности изделий машиностроения при эксплуатации. Это дает возможность существенно повысить технико-экономические показатели эксплуатации и использования машин и технических систем.

К основным достоинствам функционально-ориентированных технологий изготовления изделий можно отнести следующее:


- повышаются технико-экономические показатели эксплуатации изделий;


- обеспечивается возможность реализации полного потенциала возможностей изделий при эксплуатации;


- создаются возможности обеспечения равной долговечности и качества эксплуатации всех элементов изделия в целом;


- снижаются трудовые затраты по изготовлению изделий;
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- снижается себестоимость изготовления изделий.
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Процесс создания функционально-ориентированных технологий основывается на предварительной классификации элементов изделия 
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 в виде отдельных модулей [2] 
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 изделия, на каждый из которых предусматривается реализация определенного вида технологического воздействия и на базе которого реализуется заданный модуль функций при эксплуатации изделия (рис. 1). На рис. 1 показано, что каждый модуль изделия может формироваться на основе следующих элементов: поверхностных точек (элементарных площадей), объемных точек (элементарных объемов), поверхностных линий (композиции элементарных площадей), объемных линий (композиции элементарных объемных точек), поверхностей, поверхностных слоев, объемных зон. Здесь знак      означает декомпозицию элементов изделия, а буквенные обозначения 
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 определяют общее количество элементов каждого вида в заданном модуле изделия.
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Следует иметь в виду, что каждый модуль элементов изделия 
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 составляется на основании операции бинарного соответствия  модуля функций 
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, реализуемых при эксплуатации изделия, модулю элементов изделия 
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 (рис. 2). Процесс декомпозиции изделия 
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 на элементы и составления из них модулей может выполняться на основании операции декомпозиции общей функции изделия на соответствующие модули функций 
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 и в дальнейшем обеспечения заданных технологических воздействий орудий и средств обработки на все элементы модуля 
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Можно отметить, что функционально-ориентированные технологии относятся к специальным видам тонких (прецизионных) и высоких технологий. Эти технологии особенно эффективны только тогда, когда они используются на всех этапах (этап 1, этап 2, ..., этап N) комплексного технологического процесса (рис. 3) изготовления изделия, а именно:


- на этапе получения материала заготовки,


- на этапе изготовления заготовки,


- на этапе механической обработки,


- на этапе термической обработки материала заготовки,


- на этапе нанесения специальных покрытий,


- на этапе отделочной и финишной обработки, а также других этапах изготовления изделия.
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Для обеспечения необходимого процесса реализации технологий данного класса разработана общая методология синтеза функционально-ориентированных технологий изготовления изделий машиностроения. В предлагаемой методологии, процесс создания этих технологий реализуется на основе следующих новых принципов:


1. Изоморфного топологического соответствия геометрических параметров каждого элемента модуля изделия, в котором реализуется заданная элементарная функция при эксплуатации, параметрам зон технологического воздействия орудий и средств обработки на изделие.


2. Функционального соответствия параметров качества каждого элемента модуля изделия, особенностей действия в нем эксплуатационных функций и характеристик выполнения в них технологических воздействий.


3. Полного или частичного количественного соответствия множества различных функциональных модулей изделия, имеющихся при эксплуатации, множеству различных видов, типов или вариантов технологических воздействий орудий и средств обработки на изделие с заданными параметрами.


На основе разработанных принципов выполняется синтез функционально-ориентированных технологий и изготовление изделий, которые обеспечивают полную адаптацию изделия и его элементов по эксплуатационным свойствам к условиям эксплуатации. Изготовление изделий на основе функционально-ориентированных технологий обеспечивает возможность реализации их полного потенциала функциональных возможностей при эксплуатации. Это существенно повышает технико-экономические показатели изготовления и эксплуатации изделий.


Можно отметить, что на основании первого принципа при реализации функционально-ориентированной технологии обеспечивается геометрическая ориентация каждого технологического воздействия орудий и средств обработки (по геометрии и пространственному расположению), имеющего заданные свойства, в соответствии геометрией каждой зоны действия элементарной функции в необходимом элементе модуля изделия при эксплуатации. Второй принцип накладывает ограничения по обеспечению функционального соответствия параметров качества и свойств технологического воздействия орудий и средств обработки каждой зоны особенностям действия в ней эксплуатационных функций. То есть отдельный элемент модуля изделия каждой зоны должен иметь максимально возможные параметры качества для данных условий его эксплуатации. На основании третьего принципа обеспечивается реализация множества видов технологического воздействия орудий и средств обработки в зависимости от множества элементов модулей изделия, что дает возможность обеспечения всему изделию максимально возможных свойств. Таким образом, на основании приведенных принципов на изделие реализуется целое множество различных по качеству видов технологических воздействий, параметры каждого из которых обеспечиваются в соответствии с множеством функциональных особенностей эксплуатации изделия в машине.


При реализации функционально-ориентированных технологий особенно важным является решение вопросов осуществления заданных параметров технологических воздействий орудий и средств обработки на изделия. Они могут быть исследованы на основе моделирования технологических воздействий с помощью потоков материального M, энергетического E и информационного I характеров [3].

Схемы технологического воздействия орудий и средств обработки для поверхностных или объемных точек (элементарных поверхностей или элементарных объемов) изделия можно представить следующими множествами:
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 - схемы технологического воздействия на поверхностную и объемную точку, соответственно;
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметров направления t;
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 - обозначение с помощью декартова произведения элементарной площади и элементарного объема в направлениях 
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Схемы технологического воздействия орудий и средств обработки для поверхностных или объемных линий изделия соответственно имеют следующий вид:

- прерывистая линия
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- непрерывная линия
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- единовременная линия
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где 
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 и 
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 – k-я схема технологического воздействия на поверхностную и объемную линию изделия, соответственно;

p –количество точек t-м направлении.

Схемы технологического воздействия орудий и средств обработки для поверхностности или поверхностного слоя изделия имеют следующий вид, соответственно:


- прерывистая поверхность
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- непрерывная поверхность


[image: image28.wmf])}

dl

dl

(

),

i

,

e

,

m

{(

ТВ

v

t

t

v

v

,

t

v

,

t

v

,

t

S

S

´

Ù

Ù

®

¥

=

¥

=

1

1

2

 ,


[image: image29.wmf])}

dl

dl

dl

(

),

i

,

e

,

m

{(

ТВ

w

v

t

t

v

v

,

t

v

,

t

v

,

t

V

S

´

´

Ù

Ù

®

¥

=

¥

=

1

1

2

 ;

- единовременная поверхность
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- непрерывно-прерывистая поверхность
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- единовременно-прерывистая поверхность
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- единовременно-непрерывная поверхность
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где 
[image: image38.wmf]S
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 и 
[image: image39.wmf]V
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 – k-я схема технологического воздействия на поверхность и поверхностный слой изделия, соответственно;
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметров направлений t и v;
r – количество точек в v-м направлении.

При этом схемы технологического воздействия на заданные объемные зоны изделия можно представить с помощью следующих математических моделей:
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где 
[image: image51.wmf]V

k

ТВ

 – k-я схема технологического воздействия орудий и средств обработки на объемную зону изделия;
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 - кортеж параметров технологических воздействий материального, энергетического и информационного характеров в зависимости от параметров направлений t, v, w;
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 - элементарный объем в t-м, v-м и w-м направлении или окрестность объемной точки;

g – количество элементарных точек в w-м направлении.


На базе представленных схем технологического воздействия выполняется разработка функционально-ориентированных технологий комплексного изготовления изделия. Они позволяют вести автоматизированное проектирование необходимых алгоритмов и схем технологического воздействия орудий и средств обработки на изделия различных видов и типоразмеров.


В целом общая методология синтеза функционально-ориентированных технологий изготовления изделий машиностроения базируется на разработанных новых принципах. Это дает возможность обеспечить изделиям машиностроения качественно новую совокупность свойств и меру их полезности. Общая методология синтеза функционально-ориентированных технологий изготовления изделий машиностроения обусловлена реализацией множества различных по качеству и свойствам технологических воздействий, общая структура и параметры каждого из которых обеспечивается в соответствии с функциональными особенностями эксплуатации отдельных элементов модуля изделия в машине.


Общая методика синтеза функционально-ориентированных технологий изделий машиностроения на основании общей методологии, представленной на рис 4, выполняется в следующем порядке:
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1. В изделии 
[image: image54.wmf]j

D

 выделяются все его элементы (рис. 1) в зависимости от выполняемых ими функций при эксплуатации.

2. Выполняется классификация элементов изделий и их объединение в модули 
[image: image55.wmf]}
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 в зависимости от функциональных особенностей эксплуатации (рис. 2), действия в них модулей функций 
[image: image56.wmf]}
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 и применения к ним одинаковых видов технологического воздействия. Общее их количество генерируется во множество мощностью Z. Классификация элементов и модулей изготавливаемого изделия выполняется на основе базы данных № 1, в которой сконцентрированы данные по функциональным свойствам модулей и элементов изделия (рис. 4).


3. Последовательно определяются геометрические параметры (топология) каждого элемента изделия в зависимости от действующих в них эксплуатационных функций. Составляется общее топологическое множество для всех зон поверхностей изделия.


4. Данные по действию различных функций при эксплуатации изделия на каждый отдельный элемент или модуль изделия и их геометрическим параметрам передаются оператору функциональной ориентации технологических воздействий.
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5. Для 1-го этапа комплексного технологического процесса оператор функциональной ориентации технологических воздействий на основании базы данных 2, в которой находятся данные по существующим и новым принципам, методам и способам технологических преобразований изделий, назначает сначала 1-ю функционально-ориентированную операцию (ФОО1) для первого модуля элементов изделия, потом 2-ю функционально-ориентированную операцию (ФОО2) для второго модуля элементов, затем 3-ю функционально-ориентированную операцию (ФОО3) для третьего модуля элементов, и так далее до полной реализации всех функционально-ориентированных операций (ФООY). На базе разработанных функционально-ориентированных операций составляется 1-й функционально-ориентированный технологический процесс. Можно отметить, что при назначении функционально-ориентированной операции выполняется назначение или элементарной функционально-ориентированной операции 
[image: image57.wmf]i
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 или комплексной функционально-ориентированной операции 
[image: image58.wmf]i
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. Описанный цикл повторяется для 2-го этапа комплексного технологического процесса, затем - для 3-го этапа, потом для 4-го этапа и так далее (рис. 3). Процесс завершается тогда, когда полностью реализовано N этапов комплексного функционально-ориентированного технологического процесса изготовления изделия (рис. 5). Во всех случаях, приведенные алгоритмы основаны на разработанных выше новых принципах проектирования функционально-ориентированных технологий. При организации производства изделий на базе функционально-ориентированных технологий, каждая функционально-ориентированная операция может реализовываться по одному из видов организационных форм: индивидуальная обработка, единичный технологический процесс, массовый технологический процесс, типовой технологический процесс, групповой технологический процесс, модульный технологический процесс.


При использовании приведенной выше методики для множества изделий организуется комплексное производство изделий на базе функционально-ориентированных технологий.


6. Выполняется реализация комплексных функционально-ориентированных технологий изготовления изделий машиностроения в реальных производственных условиях.
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Можно отметить, что создание комплексного производства изготовления изделий на базе функционально-ориентированных технологий является сложной проблемой. Это связано с тем, что эти технологии имеют сложную структуру, предназначены для изготовления целого множества различных деталей и направлены на выполнения комплексного технологического процесса. При этом во всех случаях необходимо иметь высокие технико-экономические показатели изготовления заданного множества изделий по новым технологиям, которые обеспечивают им качественно новые свойства и возможности при эксплуатации. Поэтому процесс решение этих задач относится к сложной многоуровневой проблеме, связанной с использованием новых подходов и методов организации производства и технологий.


Следует отметить, что в этих условиях особенно эффективна организация производства в среде интегрированных технологий. Эти технологии позволяют системно решать вопросы изготовления изделий в условиях комплексного производства изделий машиностроения на всех этапах жизненного цикла технологий (рис. 7), а именно на следующих этапах: анализа производства, создания и реализации интегрированных технологий, функционирования интегрированных технологий, эволюции интегрированных технологий, модификации интегрированных технологий, ликвидации технологий. Этот процесс реализуется с использованием итерационных подходов, связи между которыми выполняются в соответствии с рис 7.


Под понятием "интегрированная технология" понимается совокупность технологического, конструкторского и организационного обеспечения системно объединяемого на всех уровнях и этапах в комплексную систему, которая управляется с помощью общих информационных систем, систем автоматического управления, математических, компьютерных сред и дополнительных средств. При этом для повышения эффективности производства в едином комплексе, процесс объединения всех видов обеспечения должен выполняться на базе общих предельных (максимальных) критериев или общих подходов, а также выполняться на всех этапах комплексного технологического процесса и жизненных циклов технологий. Это создает условия обеспечения качественно новой совокупности свойств и меры полезности изделий, а также повышения технико-экономических показателей производства.


На рис. 8 представлена схема, где представлены основные характеристики интегрированных технологий. На основе этой схемы выполняется определение соответствия разрабатываемой технологии понятию интегрированной технологии. В этой схеме определяющими параметры интеграции технологий и всех объектов производства являются следующие характеристики (рис. 8): основные признаки, объекты интеграции, особенности интеграции, обеспечение интеграции.
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Основными признаками интегрированных технологий является наличие общей АСУ и систем управления на всех этапах и уровнях производства или технологического процесса, с помощью этих средств объединяются все элементы и подсистемы технологического процесса или производства, а также качественно новая совокупность свойств и мера полезности выпускаемых изделий. Это основные признаки организации и объединения элементов и подсистем таких производств. Если эти условия не обеспечиваются, при создании данных технологий, не имеет смысла создавать интегрированные производства и технологии.
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Можно отметить, что объектами объединения и интеграции процесса изготовления изделий могут быть следующие объекты производства (технологического обеспечения): множества технологических процессов, комплексные технологические процессы, множества станков, технических и технологических систем, множества отделов, фирм и организаций, множества элементов и жизненных циклов технологий и другие множества объектов производства изделий. Обычно приведенные системы и объекты производства изделий имеют сложную многоуровневую структуру подсистем и связей. Без их интеграции не возможно получить полный потенциал возможностей производства изделий в целом. Поэтому интеграция их и объединение в общую систему на всех этапах и уровнях обеспечивает возможность существенного повышения технико-экономических показателей изготовления общей массы изделий.
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Интегрированные производства и технологии должны иметь единую цель объединения и интеграции. Поэтому основные особенности интеграции производств и технологий могут быть следующие: проектируемые на основе комплексных подходов, создаваемые на основе общих предельных критериев, функционирующие на основе общего подхода, создающиеся, функционирующие, эволюционирующие, модифицируемые и ликвидирующиеся на основе системного и объектно-ориентированного подхода, а также создаваемые на основе новых принципов.

Общими признаками интегрированных производств и технологий является наличие необходимого обеспечения интеграции, которое основывается на следующем: высококвалифицированных кадрах, средствах интеграции, специальных средах. К средствам интеграции можно отнести: наличие САПР, комплексное применение среды T-FLEX, компас и других средств, комплексное применение систем CAD/CAM/CAE/PDM, наличие среды INTERNET и комплексной сети связи [4].


На основании приведенных рекомендаций могут создаваться интегрированные функционально-ориентированные технологии и производства для комплексного изготовления изделий. На рис. 8 представлена принципиально-структурная схема синтеза интегрированных функционально-ориентированных технологий. В этой схеме учтены все особенности создания интегрированных технологий, обеспечивающие комплексное изготовление изделий на базе предельного критерия качества и эффективности производства на всех уровнях и этапах изготовления изделий. Здесь предусмотрено проведение управления и связи между всеми элементами и подсистемами производства с помощью общей системы САУ.

В целом можно отметить, что предлагаемые интегрированные функционально-ориентированные технологии можно отнести к технологиям нового поколения. На рис. 9 представлены основные характеристики прогрессивных технологий нового поколения. Анализируя их, заметим, что интегрированные функционально-ориентированные технологии отвечают всем приведенным здесь характеристикам.


Следует отметить, что на базе предлагаемого общего подхода синтеза функционально-ориентированных технологий разработан частный случай технологического процесса для этапа нанесения покрытий изделий [5, 6]. Здесь предлагается выполнять вакуумное ионно-плазменное напыление различных видов, типов и вариантов функционально-риентированных сверхпрочных покрытий изделий машиностроения в зависимости от зональных особенностей их эксплуатации. Осуществление этой технологии обеспечивает реализацию качественно новой совокупности свойств и меры полезности изделий.


В заключение можно отметить, что в данной работе разработан общий подход создания функционально-ориентированных технологий. Он основывается на целом комплексе новых принципов их проектирования, которые предложены в данной работе. Для реализации функционально-ориентированных технологий приведена общая методология и методика их выполнения. Здесь также предложено осуществлять функционально-ориентированные технологии на базе интегрированных производств. Разработанные функционально-ориентированные технологии существенно повышают технико-экономические показатели эксплуатации изделий и обеспечивают реализацию их полного потенциала возможностей, а также создаются возможности обеспечения равной долговечности и качества эксплуатации всех элементов изделия в целом. При этом существенно снижаются трудовые затраты по изготовлению изделий и их себестоимость.
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Рис. 1. Гипотетическая схема деления изделия на модули и элементы модулей
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Рис. 2. Общая структурная схема связи модулей изделия и реализуемых ими модулей функций
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Рис. 3. Структура комплексного технологического процесса
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Рис. 4. Принципиально-структурная схема синтеза функционально-ориентированной технологии
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Рис. 5. Блок структурной схемы организации комплексного производства изделий на базе функционально-ориентированных технологий
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Рис. 7. Этапы жизненного цикла интегрированных технологий
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Рис. 8. Основные характеристики интегрированных технологий
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Рис. 8. Принципиально-структурная схема синтеза интегрированных функционально-ориентированных технологий





Рис. 9. Основные характеристики прогрессивных технологий нового поколения
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