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The choice of ways of increase of work efficiency of flexible industrial systems is considered. The first way is an increase in capacity of the tool magazines, the second way – development of more effective technological processes of parts machining.

Збільшення рівня автоматизації гнучкої виробничої системи (ГВС) потребує нових вимог до її системи інструментального забезпечення (СІЗ). Особливо це стосується надійності в роботі інструмента та його технічного рівня на час підготовки інструментальних наладок. Якщо надійність роботи інструмента впливає на сталість роботи ГВС, то технічний рівень інструментальної наладки впливає на продуктивність і гнучкість системи. Низка надійність інструмента перш за все викликає зупинки системи для заміни інструмента та його налаштування на необхідний розмір для обробки відповідної поверхні.

Метою даної роботи є вибір шляхів скорочення підготовки виробництва та підвищення надійності СІЗ.

Усунення відмов в роботі інструмента потребує його заміни. Час заміни одного інструмента в магазинах місткістю 20, 40 і 80 інструментів складає відповідно 42, 46 і 54 с.

Час перезарядження цих магазинів в розрахунку на одну деталеоперацію складає відповідно 28, 31 і 36 хвилин.

Доля підготовчо-завершального часу ( в штучному часу в залежності від кількості деталей в партії приведена в табл. 1.

Таблиця 1. Доля підготовчо-завершального часу в штучному часу.

	N
п/п
	Місткість інструментального магазина 
	Доля часу (, % в залежності від N

	
	
	1
	3
	8
	16
	25

	1
	20
	18,9
	7,2
	2,8
	1,4
	0,9

	2
	40
	20,4
	7,8
	3,1
	1,6
	0,99

	3
	80
	23,0
	9,1
	3,6
	1,6
	1,2


Із таблиці видно, що збільшення кількості деталей в партії веде до зменшення долі ( в штучному часу, в той час як збільшення місткості інструментального магазина веде до зростання (. Тому підвищення продуктивності обробки на ГВС та можливість її працювати в умовах “Безлюдної технології” дійсно тільки при використанні СІЗ високого рівня автоматизації.

Сьогодні існує два типи СІЗ, які дозволяють оснащувати верстати магазинами необмеженої місткості з високим обертанням інструмента, що зменшує його потребу.

Система інструментального забезпечення першого типу базується на використанні великої кількості змінних інструментальних магазинів, заміна яких здійснюється автоматично за допомогою роботизованих візків або автооператорів.

Кількість таких магазинів може бути 3 - 4, а іноді і більше. Комплектування таких магазинів здійснюється на складах. Склад знаходиться в цеху, що дозволяє обслуговувати всі верстати, які знаходяться тут. Заміна магазина при переході на іншу деталеустановку складає до 120 с.

Використання СІЗ першого типу потребує великої кількості ідентичних магазинів, а також спеціальних засобів доставки їх та установлення на верстат. Місткість таких магазинів невелика – всього 20 – 25 інструментів. Такі СІЗ використовують при обробці деталей великими партіями (до 50 шт), а також в тих випадках коли час зміни інструмента більше часу роботи інструмента на одному переході, наприклад, при обробці заготовок із легких сплавів.

Система інструментального забезпечення другого типу є більш універсальною, так як дозволяє замінювати інструмент в магазині під час роботи верстата.

У випадку виходу із ладу одного інструмента верстат повинен працювати дублюючим інструментом. В цей час оператор здійснює заміну інструмента вручну.

При такій СІЗ кількість інструментів на кожну деталеустановку потрібно мати в 1,5 – 2 рази більше від номінального. Тобто якщо номінально потрібно мати 40 інструментів, то інструментальний магазин повинен їх вміщувати 60 – 80.

Деякі фірми при такій СІЗ використовують приставні магазини. Недоліком таких СІЗ є велика їх енергоємність, так як магазин з великою кількістю інструментів має велику вагу, а це потребує двигуна великої потужності. Такі магазини використовують як накопичувачі інструментів для їх заміни, або як автоматизовані склади запасних інструментів.

Обидва типи СІЗ мають істотні недоліки, які полягають в тому, що наявність одного інструментального магазина великої місткості, або декількох магазинів малої місткості потребує значного простору для їх розміщення. Тому є тенденція до зменшення місткості інструментальних магазинів за рахунок використання прогресивних технологій обробки. Ці технології базуються на високому рівні концентрації різальних кромок з однієї сторони. А з іншої – використання універсальних способів обробки, наприклад, кінцевих фрез, та плансупортів для обробки отворів замість осьових і розточувальних інструментів.

Значне скорочення інструментів, що потрібні для обробки деталей на ГВС, можливо досягти за рахунок уніфікації форми і розмірів оброблюваних деталей, але це можливо на стадії проектування машини.

З цього аналізу можливо зробити деякі висновки.

1. СІЗ на базі магазинів великої місткості (80 і більше гнізд для інструментів) придатні для ГВС з невисоким рівнем автоматизації. Але в цих випадках доцільно використовувати допоміжні автоматизовані стелажі, а не приставні магазини.

2. СІЗ на базі змінних магазинів місткістю до 30 інструментів придатні для використання в ГВС високого рівня автоматизації.

3. Перспективним напрямком розвитку ГВС є зменшення місткості інструментальних магазинів, а також їх кількості за рахунок впровадження прогресивних технологій, що зменшують необхідну кількість інструментів для їх реалізації.

Тому на стані технологічної підготовки виробництва (ТПВ) необхідно перед усім визначити мінімально необхідну кількість інструмента, яка необхідна для обробки кожної деталеустановки, а також допоміжного інструмента. Для цього необхідно назначати раціональні режими різання з урахуванням надійності процесу обробки та мінімізувати час допоміжних переміщень інструмента за рахунок вибору оптимальних варіантів послідовності заміни інструментів.

Оптимальний варіант заміни інструмента визначається часом, необхідним на заміну інструмента  і часом на переміщення того ж інструмента з однієї робочої позиції на іншу.

Розглянемо приклад обробки двох отворів в плиті (ріс. 1). Отвори діаметром d, які розташовані один від одного на відстані L, оброблюються кожний послідовно в два переходи: свердлом і зенкером.

Перед технологом постає питання - який прийняти варіант заміни свердла і зенкера. Перший варіант: обробити свердлом обидва отвори, а потім замінити його на зенкер і виконати ним ці переходи послідовно. Другий варіант: кожний отвір обробляти свердлом і зенкером послідовно, а потім ці переходи повторити і для другого отвору.

При першому варіанті витрати допоміжного часу t1 = tз + tп , де  tз – час на заміну свердла;   tп = L/V - час на його переміщення з першої позиції на другу, де V – швидкість переміщення інструмента чи столу з позиції 1 до позиції 2 на відстань L. Зенкерування отворів відбувається по такій же схемі, тому витрати часу на заміну і переміщення інструменту будуть такими ж. Тобто повний допоміжний час при першому варіанті складає t1 = 2(tз + tп). 
При другому варіанті обробка отворів відбувається послідовно, спочатку перший отвір обробляється свердлом, потім відбувається його заміна на зенкер. Після повної обробки першого отвору цикл повторюється для наступного отвору.

Витрати часу при другому варіанті складають  t2 = 4(tз), тобто допоміжний час, що пов’язаний з двома допоміжними замінами інструмента, збільшується в два рази. Час на переміщення інструмента з позиції 1 на позицію 2 може бути перекритий часом на заміну інструмента, тому його не враховують.

Варіант обробки приймається той, де менший допоміжний час, що можливо визначити із залежності


t1 = 2(tз + L/V ) = t2 = 4(tз);  
(1)

звідки  2tз + 2(L/V) = 4(tз),  або  L/V = tз; тоді


L = Vtз . 
(2)

З рівняння (2) находимо, що при Vtз > L необхідно обробку двох отворів виконувати одним інструментом, а при Vtз < L кожний отвір оброблюється послідовно відповідним інструментом.

За результатами даної роботи можливо зробити такі висновки.

Установлено, що існує два шляхи підвищення роботи ГВС: перший шлях – це збільшення місткості інструментальних магазинів, другий – це створення нових, більш ефективних, технологічних процесів обробки деталей.

Виконані дослідження показали, що найбільш ефективним шляхом підвищення продуктивності ГВС є механічна обробка на основі раціональної послідовності вибору технологічних переходів.

d





d





L





1





2





Ріс. 1. Схема для визначення оптимального


 варіанта заміни інструментів.








