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Назва роботи: 

Оптимізація режимів зубошліфування на верстатах типу МААГ

Шифр – Технологія машинобудування

АНОТАЦІЯ

Запропоновано стратегія управління зубошліфуванням, яка складається з двох етапів. На першому етапі здійснюється оптимізація розподілу припуску на проходи в припущення, що припуск рівномірно розподілений на всі зуби зубчастого колеса і отримана програма оптимального розподілу припусків на проходи задається в систему ЧПК верстата. На другому етапі система зворотного зв'язку, яка розроблена науковим керівником, враховує нерівномірний розподіл припуску по зубцям зубчастого колеса і автоматично змінює поздовжню подачу верстата при зміні глибини різання в порівнянні з розрахунковою.
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Вступ

Основні експлуатаційні властивості деталей машин - зносостійкість, міцність, корозійна стійкість значною мірою визначаються станом їх поверхневого шару, який визначається технологією виготовлення. У сучасному виробництві призначення і технологічне забезпечення параметрів стану поверхонь деталей недостатньо обґрунтовано, що призводить або до завищення вимог і дорожчання машин, або до заниження надійності.

Існує досить велика кількість різних технологічних методів підвищення якості поверхонь деталей. Мета і завдання дослідження: забезпечення і стабілізація якості поверхневого шару і точності зубчастих коліс при високій продуктивності шліфування на верстатах з ЧПК.
1. Оптимізація режимів зубошліфування на верстатах типу MAAG

1.1. Загальна характеристика операції зубошліфування на верстатах типу MAAG

Зубошліфування є одним з основних способів фінішної обробки загартованих зубчастих коліс (ЗК) та проводиться або за методом обкату, або за методом копіювання. Відомо, що особливістю верстатів, що працюють по методу обкату (рис.1) двома тарілчастим кругами (верстати МААG SD-32-Х, НSS30ВС, а також  верстати МС3 5851, 5851М та інші), є висока точність обробки. Наприклад, при обробці шестерень - сателітів високошвидкісних авіаційних редукторів отримують ступінь точності 6-5-5-Х. Висока точність зубошліфування тут обумовлена тим, що конусно-увігнута ріжуча поверхня шліфувальних тарілчастих кругів займає при обробці незмінне осьове положення (рис.2). Для цієї цілі використовується спеціальний підналагоджувальний механізм, який автоматично компенсує знос шліфувальних кругів. Однак метод обкату, на відміну від інших методів обробки  зубів, відрізняється низькою продуктивністю і, крім того, високою тепло-напруженістю, що посилюється відсутністю охолодження, так як шліфування проводиться без мастильне охолоджуючої рідини (МОР).

[image: image1]
Рис.1.  Фрагмент налагодження зубошліфувального верстату

[image: image2]
1.2. Розробка математичної моделі оптимізації 
Поява припіків на робочій поверхні зубів різко знижує експлуатаційні властивості зубчастих коліс, а в ряді випадків (наприклад, в авіаційній промисловості) шліфувальні дефекти (припіки та мікротріщини) взагалі неприпустимі. Тому підвищення ефективності бездефектного зубошліфування на верстатах типу МААG є вельми актуальним завданням в технології машинобудування. Для її вирішення використаний системний підхід та методологічні принципи загальної теорії управління. Сформульовано концепцію інтегрованої технологічної системи зубошліфування, що охоплює підготовчий і виконавчий етапи виробництва, на основі методології загальної теорії управління.
Пропонована стратегія управління зубошліфуванням складається з двох етапів. На першому етапі здійснюється оптимізація розподілу припуску на проходи в припущення, що припуск рівномірно розподілений на всі зуби зубчастого колеса [1]. Отримана програма оптимального розподілу припусків на проходи задається в систему ЧПК верстата. На другому етапі система зворотного зв'язку по потужності зубошліфування враховує нерівномірний розподіл припуску по зубцям зубчастого колеса і автоматично змінює поздовжню подачу верстата при зміні глибини різання в порівнянні з розрахунковою [2].

Розглянемо перший етап управління.

Потужність зубошліфування може бути отримана експериментально у вигляді такої емпіричної залежності [1]:

                                       [image: image4.png]P=ct*-V¥-nj-ky -k, Kk,



                                (1)

де с, х, у, z — коефіцієнти, які залежать від кута установки тарілчастих кругів (0, 15 або 20°);
t, V, по — глибина різання, поздовжня подача і частота хитань, відповідно;
км, ки, кр — коефіцієнти, що враховують вплив характеристик оброблюваного матеріалу, абразивного інструменту, радіуса кривизни профілю зуба, відповідно.
Наприклад, при вугіллі установки кіл 0 ° чисельні значення коефіцієнтів наступні: с=0,022; х=0,75; у=0,95; г=0,25; км=1 (сталь 12Х2Н4А); ки=1 (твердість кругів М3, зер​нистість 25); кр=1 (радіус кривизни профілю зуба р=34,7 мм).
Використовуючи вираз (1), можна визначити час, витрачений на к-й (1 < к < n) про​хід,

                                          [image: image6.png]


                                     (2)
де  L — довжина поздовжнього ходу столу верстата, мм;
Рк — потужність зубошліфування на k -м проході, Вт;
tк — глибина різання на k-м проході, мм.

Позначаємо [image: image8.png]
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 [image: image12.png]M = L(cnik,k, k)Y



, тоді вираз (2) приймає вигляд 

                                                      [image: image14.png]


                                                        (3)
Наприклад, для кута установки кругів 00 при п0=150 хв-1 отримані наступні значення параметрів: α =0,79; [image: image16.png]1,05




  та  M=3,04.
Сумарне машинний час зубошліфування, що витрачається на n проходів, 

                                                 [image: image18.png]


                                             (4)

Одним з основних факторів, що обмежують продуктивність шліфування, є теплонапряженность процесу.
Для будь-якого k-го проходу глибина утвореного при зубошліфуванні дефектного шару  hдк   може бути представлена як:

                                               [image: image20.png]=a(k—F)



                                             (5)
де а — коефіцієнт;
Р0 — бездефектний рівень потужності зубошліфування, Вт.
Оскільки для будь-якого k -го (1≤ k ≤ n) проходу глибина утвореного при зубошліфуванні дефектного шару не повинна перевищувати припуск, що залишається на обробку,
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Враховуючи вирази  (4) та (5), отримуємо:

                                           [image: image23.png]


                                            

Після установки цього виразу в формулу (4), маємо:

[image: image24.png]


               
Наприклад, машинний час зубошліфування, який необхідно для видалення припуску за два і за три проходи, можна визначити за формулами:
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                  (6)


З цих прикладів, а так само з узагальненої рекурентної випливає, що кількість змінних у формулі машинного часу на одиницю менше числа проходів, за які видаляється припуск (при двох проходах - одна змінна t1; при трьох — дві t1 и t2 і т.д.).
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Рис. 1. Залежність машинного часу зубошліфування Т2 від 

глибини різання на першому проході и1 при n=2: 

2=400 (1), 350 (2), 325 (3) мкм

З аналізу формули (6) для виразу τ2 видно, що залежність машинного часу τ2  від глибини шліфування t1 має екстремальний характер, так як зі збільшенням t1 перша компонента формули (9) зменшується, а друга - різко збільшується (чисельник другої компоненти зростає, а знаменник падає). Отже, існує така глибина різання  t1 , при якій для даного припуску  Z  машинний час на обробку τ2  буде мінімальним. Причому, як випливає з виразу (2), мінімальному машинному часу відповідає максимальна поздовжня подача стола.
За формулою (6) можуть бути побудовані графіки для різних значень припуску Z  (рис. 1). Видно, що при  Z=400 мкм оптимальна глибина шліфування на першому проході становить t1опт=300 мкм (абсциса, що характеризує стан оптимуму). При Z=350 мкм и Z=325 мкм відповідні оптимальні глибини шліфування t1опт складають 260 мкм та 240 мкм. Машинне час зубошліфування (мінімальне) τ2min для трьох зазначених випадків відповідно становить 38,0; 35,5 и 34,4 хв (табл.1).
Таблиця 1. Оптимальна глибина шліфування на перший прохід при n=2
	Z , мкм
	400
	350
	325

	t1опт, мкм
	300
	260
	240

	τ2min, хв
	38,0
	35,5
	34,4


Графіки на рис. 2 ілюструють результати розрахунку для розглянутого випадку n=2. Вони дозволяють визначити t1опт и τ2min  для будь-якого значення припуску Z в інтервалі 100 ≤ Z ≤ 400 к .

При n>2 наявність екстремуму цільової функції також, як при n=2 по формулі (6), дозволяє конкретизувати оптимальні глибини зубошліфування t1, t2, t3, …, tn. При цьому один і той же припуск  Z  можна видалити за два, три, чотири і т.д. проходів. Наприклад, припуск Z = 325 мкм при шліфуванні за два, три, чотири і п'ять проходів можна видалити відповідно, за час 34,4, 30,8 и 29,8 хв, тобто при знятті припуску Z=325 мкм за п'ять проходів машинний час зубошліфування менше, ніж при видаленні цього ж самого припуску за два проходи. 
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Рис. 2. Графіки для визначення оптимальної глибини шліфування 

при першому проході t1оп та мінімального машинного часу 

обробки Т2т1п при знятті припуску 2 за два проходи (n=2)

Це пояснюється ті, що з збільшення числа проходів n поздовжні подачі столу на кожному з цих проходів збільшуються, що призводить до зменшення сумарного машинного часу. Іншими словами, зменшення часу на кожному з проходів (при зростанні їх числа) в загальній сумі переважає над одночасним збільшення часу за рахунок збільшення числа проходів. 
У зв'язку з цим виникає задача визначення оптимального числа проходів зубошліфування, тобто загальне завдання оптимізації складається з наступних двох етапів: 1) для конкретної величини припуску Z  необхідно визначити оптимальне число проходів зубошліфування (структурна оптимізація); (2) знаючи оптимальне число проходів, визначити оптимальні глибини шліфування по кожному з цих проходів (параметрична оптимізація).

Для вирішення завдання на першому етапі враховано, що оперативне час зубошліфування на кожному проході складається з двох складових: змінної складової τМ, яка вже розглядалася, і постійної (час швидкого підведення і час ділення). При швидкості швидкого підведення 900 мм/хв постійна складова часу зубошліфування, наприклад, для оброблюваної шестірні з числом зубів 29, становить 1 хв. Отже, додавання одного проходу означає додавання однієї хвилини до машинного часу зубошліфування τМ. З огляду на цю обставину, встановлені залежності оперативного часу зубошліфування від числа проходів при різній величині припуску на обробку Z (рис. 3).
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Рис. 3. Залежність оперативного часу зубошліфування Топт від 

числа проходів n: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 - 

2=400,  375, 350, 325, 300, 275, 250, 225, 200, 175, 150, 125 мкм

Як випливає з даних на рис.3 в інтервалі зміни припуску 125< Z <400 мкм, оптимальне число проходів зубошліфування п змінюється від 2 до 4, причому з ростом припуску Z число проходів збільшується. Аналіз графіків дозволяє сформулювати таку послідовність визначення оптимальних режимів зубошліфування:
1. Знаючи величину припуску Z на обробку, визначають, до якого з наступних трьох інтервалів цей припуск належить:
Z >350 мкм

150 ≤ Z ≤ 350 мкм

Z < 150 мкм.

2. За графіками на рис. 3 для заданого інтервалу припуску знаходять оптимальне число проходів.
3. Знаючи оптимальне число проходів, визначають оптимальну глибину зубошліфування за описаною методикою.
Наведена методика оптимізації режимів зубошліфування дозволяє розрахувати програму розподілу припуску на проходи шліфування і відповідну програму максимально можливих поздовжніх подач столу зубошліфувального верстату з ЧПК. Причому, зазначені поздовжні подачі визначають з формули (2), тобто.

                                            [image: image29.png]


                                                     (7)
де   [image: image31.png]


— максимально можлива поздовжня подача стола на k-му проході, мм /хв;
[image: image33.png]Tkemin



— мінімальне машинний час зубошліфування на k-му проході, хв.   

Таким чином, для кожної величини припуску Z є двомірний масив режимних параметрів (глибина шліфування і подовжня подача), який представляє собою вихідні дані для складання керуючої програми пристрою ЧПК. Запропонована сукупність заходів дозволила створити інтегровану систему зубошліфування, що охоплює етапи розробки процесу (підготовчий етап), настройки зубошліфувального верстата на обробку (зменшення нерівномірного розподілу припуску) і здійснення процесу зубошліфування (виконавчий етап). Причому на підготовчому етапі здійснюється вибір параметрів процесу, виходячи з максимально можливої ​​ продуктивності при заданій якості поверхневого шару, а на виконавчому етапі здійснюється стабілізація теплонапряженности процесу з урахуванням індивідуальних особливостей елементів технологічної системи зубошліфування, яка містить верстат, пристосування, інструмент і деталь.
2. Оптимізація циклу зняття припуску при зубошліфуванні

На відміну від механічної обробки лезовим інструментом (коли припуск часто видаляється за один технологічний перехід) машинне час зубошліфування на верстатах, що працюють за методом обкатки, визначається сумою складових робочого циклу зняття припуску. Ці складові є час шліфування на різних проходах циклу.
2.1. Оптимізація аналітичним методом пошуку екстремуму 
У попередньому розділі були отримані наступні математичні залежності: - потужність зубошліфування 
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- машинний час, витрачений на k -й (1≤ k ≤ n) прохід 
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;
- сумарний машинний час зубошліфування, що витрачається на n проходів, 

                                                 [image: image42.png]


  ;                                         
- дефектний шар
                                               [image: image44.png]=a(k—F)



  
або 
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- потужність зубошліфування на k -й (1≤ k ≤ n) прохід  
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- загальний машинний час зубошліфування
[image: image47.png]


. 
З останньої формули можуть бути отримані окремі випадки для машинного часу зубошліфування, тобто
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, 
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З цих прикладів, а так само з узагальненої рекурентної формули випливає, що кількість змінних у формулі машинного часу на одиницю менше числа проходів, за які видаляється припуск (при двох проходах - одна змінна t1; при трьох – дві t1 и t2 і так далі). 

З аналізу формул видно, що залежність машинного часу[image: image54.png]


2 від глибини шліфування t1  має екстремальний характер, так як зі збільшенням t1 перша компонента формули зменшується, а друга - різко збільшується (чисельник другого компоненти зростає, а знаменник падає). Отже, існує така глибина різання t1, при якій для даного припуску Z машинний час на обробку[image: image56.png]


2 буде мінімальне. Причому, як випливає з виразу, мінімального машинного часу відповідає максимальна поздовжня подача стола.

Для більш точного визначення точки екстремуму для залежностей на скористаємося класичним методом пошуку екстремуму, тобто визначимо приватну похідну функції τ 2 по змінній  t1 і прирівняємо її до нуля. отримаємо  
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              (11)

Рівняння (11) може бути вирішено чисельним методом, наприклад, відомим методом половинного ділення. Результати розрахунку для прийнятих даних зведені в таблиці 2. 

Таблиця 2. 

	Z , мкм 
	400 
	375 
	350 
	325 
	300 
	275 
	245 
	225 
	200 

	t1, мкм 
	306 
	284 
	262 
	241 
	219 
	197 
	175 
	159 
	142 


Таким чином, виконані для конкретних умов зубошліфування чисельні розрахунки доводять принципову можливість пошуку глибин шліфування, що забезпечують мінімальне машинний час обробки. Для узагальнення отриманих даних на будь-яке число n проходів шліфування розглянемо ще один окремий випадок. Визначимо приватні похідні, наприклад, функції τ4 по змінним t1,  t2 и t3 , тобто по глибині шліфування ts при s = (1÷ 3). Отримаємо наступні три рівняння з трьома невідомими (відповідно, при s = 1, s = 2 і s=3).  

Для s = 1 маємо: 
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              (12)

Для s = 2 маємо:
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     (13)
Для s = 3 маємо:
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 (14)

Аналіз закономірності формування рекурентних співвідношень (12)-(14) дозволяє отримати узагальнену формулу для складання системи s рівнянь, де 1≤ s ≤ n -1. Для цього перепишемо залежність для τМ, виділивши окремо s-й член цієї залежності. Отримаємо:
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Вираз (15) можна представити у вигляді: 

                            [image: image67.png]


 M = M{ f1 + f2 + f3 + f4},                               (16) 

де f1 , f2 , f3 , f4- складові виразу (15), відповідно.

Оптимальні значення глибин різання по проходах знаходимо з наступної системи рівнянь: 

                                             [image: image69.png]O™ _.5=1=(n—
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                            (17)

Ця система дозволяє конкретизувати t1 ,t2 ,...tn-1. Глибину шліфування tn на останній прохід отримаємо, знаючи величину припуску Z , тобто:  

                                                 [image: image71.png]
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З урахуванням виразу (4.24) система (n -1) рівнянь (4.23) може бути представлена у вигляді: 
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                                (19)

Оскільки складова  f2 у формулі (4.21) містить глибини шліфування (t ,t, ...t1 2 s-1 ) c номерами меншими, ніж s, то:  
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для всіх  s = 1÷(n -1).

З урахуванням цієї обставини вираз (4.25) набирає вигляду:
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                                (21)

У свою чергу, з огляду на залежності (4.27) і (4.21), отримаємо наступну систему s (де 1 ≤ s ≤ (n -1)) рекурентних рівнянь:
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                                   (22)

Окремий випадок математичного виразу (22) має місце при β=1 (наприклад, для кута установки шліфувальних кругів 0°). Отримаємо:
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   (23)

Система s рівнянь (23) є необхідною і достатньою умовою для визначення оптимальних глибин зубошліфування t1, t2, ... ts-1, ts, ts+1, ..... tn-1. Глибину шліфування tn на останній прохід можна визначити за формулою (18). Для перевірки правильності виразу (23) можна прийняти, наприклад, n = 4, тоді отримаємо систему трьох рівнянь (12)-(14). Якщо взяти, наприклад, n =2, тоді отримаємо рівняння (11). Такі перевірки доводять правильність отриманого математичного виразу (23).

2.2. Оптимізація робочого циклу зубошліфування

методом геометричного програмування 

Розглянемо можливість застосування методу геометричного програмування для оптимізації робочого циклу зубошліфування на верстатах, що працюють за методом обкатки двома тарілчастими кругами [3]. Відповідно до формули (8) машинний час зубошліфування при видаленні припуску за два проходи (n= 2) складає (при γ =β=1)
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(24)
де М - коефіцієнт, що входить у вираз (2), М=3,04; t1 - глибина шліфування на першому проході, мкм; Z - загальний припуск на шліфування, Z≤ 400 мкм; a, α, ε - коефіцієнти, a=0,438; α=0,79; ε=1,05. 

Виходячи з методичних міркувань число проходів в даному розділі будемо позначати n' (раніше було позначення n), а потужність зубошліфування - N и N0 (раніше було позначення P и P0). Відповідна геометрична програма (ГП) має такий вигляд:
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Пояснимо як отримана ГП. Перший запис випливає з виразу (4.12), якщо врахувати, що
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Другий запис випливає з виразу (27), а третя - з формули (5) при γ = 1. Таким чином,  ГП (25) повністю відповідає вихідної цільової функції (24). Це означає, що в натуральному вираженні (24) і в ГП (25) міститься одна і та ж інформація. Іншими словами, ці вислови є дві різні форми одного і того ж змісту. Отже, якщо до обох цих форм застосувати відповідні методи пошуку екстремуму функції τ2, то результати такого пошуку (при відсутності суб'єктивних помилок) обов'язково повинні бути однаковими.

Аналіз ГП (4.20) показує, що, на жаль, ця ГП не задовольняє канонічної формі вихідного (звичайного) геометричного програмування, оскільки в канонічній формі все коефіцієнти позіномов (posinomials) повинні бути позитивними [4]. Але ми бачимо, що складова g2(t) в натуральному вираженні (25) є знакозмінний поліном (signomial), який вже не можна віднести до позіномів (під терміном "позіном" автори методу геометричного програмування розуміють "позитивний поліном", тобто positive polynomial або posinomial). І все лише тому, що в зазначеної складової є негативний коефіцієнт (-aN0). Повертаючись до змістовної постановки задачі, згадаємо, що складова g2(t) з'являється виходячи з обмеження по глибині дефектного шару hд. При знятті припуску Z за  (n´ = 2) прохода 

[image: image89.png]






(28)
Так як при зніманні шару матеріалу t1 утворений дефектний шар повинен бути не більше, ніж глибина шліфування на другий прохід, тому (переходячи до нерівності) запишемо:
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У свою чергу це означає, що:  
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(30)
Ділимо обидві частини нерівності (29) на t2 , отримаємо 
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(31)
Тепер введемо нову (четверту) змінну tm+1 (m - число змінних в завданні вихідного геометричного програмування), яку маємо в своєму розпорядженні між лівою і правою частинами нерівності. Маємо: 
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Подвійна нерівність (31) еквівалентно двом одинарним нерівностям. А саме:
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У свою чергу нерівності (4.16) і (4.15) перетворимо до виду:  
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Тепер ГП можна переписати у вигляді так званої зворотної ГП, яка на відміну від канонічної форми вихідної  ГП містить зворотне (реверсивний) нерівність типу g( t )≥ 1. Отримаємо: 
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(37)
Таким чином, ГП і зворотна ГП містять одну і ту ж інформацію і, отже, зворотна ГП повністю (необхідно і достатньо) відповідає вихідної цільової функції. Вищенаведені міркування і перетворення можна узагальнити у вигляді наступного правила в теорії геометричного програмування: всякий знакозмінний поліном, що стоїть в обмежувальної частини завдання геометричного програмування і представляє собою різницю двох звичайних позіномов (яка не перевищує одиниці) може бути перетворений в два обмеження прямого (g (t) ≤ 1) та зворотного (g (t) ≤1) типів. 

Ілюстрацією цього правила служать перетворення обмеження g2 (t) в два окремих обмеження. Т. е. Обмеження, що містить негативний коефіцієнт (-aN0), перетвориться в два обмеження. Тепер проаналізуємо структурний склад ГП і зворотного ГП. Для першого випадку: кількість членів-позіномів n=6, кількість змінних m=3 (змінні t1 ,t2 ,N1 ), ступінь складності завдання d = n-(m+1)= 6-(3+1)=2. Для другого випадку: n=7, m=4 (t1 ,t2 ,N1 ,tm+1 ); d=n-(m+1)= 7-(4+1)=2. Бачимо, що в обох випадках ступінь складності завдання одна і та ж d=2. Це викликано тим, що додавання однієї змінної (tm+1) супроводжується додаванням одного члена-позінома.

Тут слід зазначити, що зворотна ГП містить нерівність типу g( t )≥1, яке призводить до необхідності використання нового підходу до оптимізації. Бо "зворотне геометричне програмування вже не є гілкою опуклого програмування. Більш того, це відсутність (повної) опуклості призводить нас до вивчення "рівноважних рішень", які не обов'язково є оптимальними "[4].

Тепер розглянемо випадок видалення припуску Z за три проходи (n´=3). Цільова функція завдання (що містить в собі всі обмеження) може бути представлена у вигляді:
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Як і раніше члени, які стоять в фігурних дужках розташовані відповідно до послідовності проходів зубошліфування і являють собою час виконання цих проходів (після множення на коефіцієнт M). Відповідна вихідна ГП має вигляд:  
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(39)
Змінна t23 в ГП введена, виходячи із забезпечення обмеження, яке в проміжній записи (вище не приведена) мало вигляд: 
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Отримаємо: 
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У свою чергу цю подвійну нерівність представимо у вигляді двох одинарних, тобто
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Після поділу обох частин на t23 отримаємо
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Отримаємо зворотну ГП такого вигляду:
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(46)
Видно, що в зворотному ГП, яка в свою чергу повністю відповідає вихідної ГП , є три зворотних нерівності типу g(t )≥1. Тепер проаналізуємо структурний склад ГП. Для першого випадку: n= 12; m =6 (t1 ,t2 ,t3 ,N1 ,N2 ,t23); d= n -(m +1)= 12-6+1)= 5. Для другого випадку: n= 14; m=8 (t1 ,t2 ,t3 ,N1 ,N2 ,t23, tm+1,tm+2); d=n-(m+1)=14-(8+1)=5. Бачимо, що в обох випадках ступінь складності завдання одна і та ж d = 5. Це викликано тим, що додавання двох змінних (tm+1,tm+2) супроводжується додаванням двох членів - позіномов.

Узагальнюючи окремі випадки (n'=2 и n'=3) для будь-якого числа проходів n´, отримуємо узагальнену зворотний ГП наступного виду: 
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 (47)
Тут  s =2+3 (n´- 2);
  s +1=3+3 (n´- 2). 

Ця зворотна ГП повністю відповідає узагальненому виразу цільової функції, яке в даному випадку може бути записано в наступному вигляді: 

          [image: image111.png]
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Так як вихідна ГП (містить негативні члени в обмежувальної частини) і зворотна ГП (містить зворотні нерівності) взаємопов'язані за структурою (ступінь складності d залишається однією і тією ж), виконуємо структурний аналіз вихідної ГП, задаючись різною кількістю проходів, які необхідні для видалення припуску Z . Результати цього аналізу для вихідної ГП (яка при числі проходів n´≥2 вже є зворотною) зведені в таблиці 4.4. 

Таблиця 3. Результати аналізу для вихідної ГП 

	
	
	Число проходів зубошлифования, n' 
	

	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	
	
	Число членів-позіномів ГП, n 
	

	6 
	12 
	19 
	27 
	36 
	46 
	57 

	
	
	Число змінних ГП, m 
	

	3 
	6 
	9 
	12 
	15 
	18 
	21 

	
	
	С Ступінь складності, d = n-(m +1) 
	

	2 
	5 
	9 
	14 
	20 
	27 
	35 


З аналізу таблиці видно, що в міру збільшення на одиницю числа проходів зубошліфування число змінних ГП щоразу поповнюється  на ∆m= 3. При n' = 2 і n' = 8, m= 3 і m=21, відповідно. При цьому ступінь складності завдань d прогресивно збільшується (при n´=2 маємо d=2, а при n´= 8 маємо d=21. Отже, ефективність застосування зворотного геометричного програмування різко зменшується в міру збільшення числа проходів, необхідних для видалення припуску Z . 
Висновки
1. Розроблено спосіб оптимізації робочого циклу зубошліфування на верстатах, що працюють методом обкатки двома тарілчастими кругами, у відповідності до якого для кожної величини припуску Z формують є двомірний масив оптимальних режимних параметрів (глибина шліфування і подовжня подача), який представляє собою вихідні дані для складання керуючої програми пристрою ЧПК. 
2. Запропонована сукупність заходів дозволила створити інтегровану систему зубошліфування, що охоплює етапи розробки процесу (підготовчий етап), настройки зубошліфувального верстата на обробку (зменшення нерівномірного розподілу припуску) і здійснення процесу зубошліфування (виконавчий етап). Причому на підготовчому етапі здійснюється вибір параметрів процесу, виходячи з максимально можливої ​​ продуктивності при заданій якості поверхневого шару, а на виконавчому етапі здійснюється стабілізація теплонапряженности процесу з урахуванням індивідуальних особливостей елементів технологічної системи зубошліфування, яка містить верстат, пристосування, інструмент і деталь.
3. Результати роботи впроваджено у вигляді рекомендацій на ПАТ "Машинобудівний завод "Світло шахтаря" (м. Харків) з перспективою розробки програмно-обчислювального пристрою для відповідних зубошліфувальних верстатів з ЧПК.
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OITHMI3AIIIA ONEPAIIIT 3YEONLTI®YBAHHA HA BEPCTATAX, IO
TPATIFOIOTD TAPLTYACTHMH KPYT AMH IO METOZTY OSKATKH
Aicto3 0.0
‘Haykogat KepismmK — npod. xad. «TeXHOTOTiA MATHOGY Iy EAHED),
ok Tessr. ayk Jlapmms BT

3yGOmTiQYBAER € OTHEM 3 OCHOBEIEX COCOGiS QiEIITEOY OGPOGKH 3Araprosasms
2y69aCTInX KovTc i MPOBOITB 260 32 MeTOToM ofkary [1.2]. 360 3 MeToRoM KomiioBas [3].
‘BiZoMo, IO 0CORTBICTIO BePCTATiS, M0 MPATKCEOTS 32 METOZoM OGKATY ABOMA TapITHaCTIDG
xomas (seperarit MAAG SD-32-X. HSS30BC, a Taxox seperars MC3 5851, S851Ma i), €
BHCOK TOTHICTS 06p0GKs. HATIDHKTAL. TP 0GpOGLi IeCTepest - CATeTiTiB BHCOROMEHIKICEI.
RN pOVKIOPE OPMMIOT CTYmE Towmoch 655K BHcoka TOcTs
JOOITQYRME TYT OGYNORMIHA THM, WO KOHYCHO-YBIEYTA PIAYSA TIOBCPNEA
‘ITiYBATHHEX TAPITIACTHX KPYTiB 3aiiac IpH 06podini HeauiHge ockoBe Nosoxkenns. Ji1x miei
MeTH BHKOPHCTOBYETSCA CHeNiaTHIH MiRATArOTAYBATSEH MEXIHEN, ST ABTOMATHTEO
KOMIECYE THoC IITIfYBATHEI KpyTia. OZHIK METOZ OGKATY. Ha BTNy Bt HIIEX MeTotis
GpoGkE 370, BUHESETIC HEINOR IPONKTHEHITIO L KDM TOTO. BHCOROR
TENTORATPEAERHOCTHO, MO MOCKTOETECY  BIICYTHICTIO ONOTOTAEHER (IITiyBasms
IIPOBOTATECS Ge3 MACTICTSHo-0X0TO Yool pizsasm). Tlogsa mpikoros Ha poGosit moBepxi
3y6iB PRKO AYE eKCIIATAmiiHi BIACTHBOCTI SYGWACTEX KOTiC, 3 B PRI BEIATKE
(RampEKTAT. B ABIANHARIE MPOMEHCTOBOCT) MITIYEATEE] MeeKTH (IIKOTH § MIKPOTPITHER)
ssara7i menpumycTing. ToMy MiTBHIerH eeKTHBHOCT] GesedexTroro syGomTidysamss Ha
Beperatax Ty MAAG € BeTEMH IKTYQTSEIM J3RIARESM B TeXHOTOTH MAIIHEOGY AYBAHES.

3anpOmOOBEA CTpATeris YIPABTIER 3yGOITIfYRIHER CRIATATECA 3 AB0X eTamis. Ha
TepIONY €T 31HCHIOETSCR OUTINI3AE POSTONITY NPHIYCKY B IPONOT B MPHIIERE,
‘o NHIIYCK PIEHOMIPHO PO3ToAinerHii Mo BCix 3ybax 3y6actoro koleca. OTpana nporpava
OmTmMATSROrD pouToziTy MPATYCKY KA MOS0, AKa 3aTacTsc B crctenry TV peperara. Ha
pyTOMy eTami CHCTeMA 3BOPOTHOTO 3B'T3KY 0O MOTYAHOCTI 3yGONITi)YBaHE BpaxoBye
‘HepiBHOMIpEIH Po3IOZIT IPHIYCKY Mo 3y0a% 3YDIACIOND KoTeca i QBTOMATIEHO REioc
0310BAHIO O34y BEPCTATa NP 30 IHGHEH Pi33E: B HOPIBESTESE 3 POIIXYEKOBOIO.

TloTyAsicrs 3yGomuTiGyBassss MOKe GyTH OTPHMARA EXCICPIMERTATERD Y BTSN
‘acTyIHOY evmipiTi0i saneAzocri [2]
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P=ctVingisk

o
e, v, 2~ KoeDiieRTH, IO 3A7EATS BiX KYTa YCTAHOBKH TapiTaacTezs KpyTis (0, 15 a60 20°);
4V, n, - THOMHA PsAEEA, MO0 A H0TATA | TACTOT XHTAHE, BTIOBIIHO;

ks, k, - KOSDINIHTH MO BPAXOBYIOTH BIUHHE XAPAKTEDHCTHK 00pOGTIOBaHOTO
MaTepiaTTy. abpasHEHOTO IHCTPYMERTY. Paliyca KpHEHHH mpodito 3y6a. BimoBiTHO.

'HATpHITAT TpH BYT{TTi YCTaHOBKH KpyTiB 0° THCEThH] 3HA%eHNA KoedilTieHTis HacTyHi
).022; x=0.75; y = 0.95; 2= 025 ku =1 (cTams 12X2H4A): k=1 (TBepaicTs kpyris M3,
seprcricTs 25): ;=1 (patiye prBmE mpodimo 3763 34,730 [1].

‘BuxopHcToByloH BHpas (1), MoAER wac, miTpavemmi Ha ki (1k <n)
mposia.

Lictingukkg)"”

Bl &)
e L~ A0BAIEA TOTOBAEROTO SOTY CTOTY BEpCTaTa Y04:
Pk - HOTYAHiCTS 3yGoNUTidYBaREA Ha k- IPOXOAL BT
t, - ITHOMHA AHHA Ha A-M IPOXOT, M.
nnmm,u:;,s L M = Lenghukyky ¥ TOmi Bpa3 (2) Habysac mraTy
wemd ®

'HANpHKTAT, 715 KYTa YCTaHOBKE KPYTiB 0 TpH n,=150 x5™ oTpmasi RacTymsi mariessn
napaverpie: a=0.79: & = 1.051 mM=3.04.

‘CyMapmli MamTEET Tac 3yGOIITIGYBAHE, O BHTPATACTECE

=My L @
Omunt 3 ocCHOBEN GAKTOpIB, WO OGMEXYIOTH NpOIKTHBECTS INTyRAEN, ©
TemOmApYAesicrs mpoecy.

Jlna 6ym-AKOTO A-TO MOXOTY I-THOHHA YTEOPEHOTO TPH 3yGOMUTidYBaHHI JepexTHOTO
mapy hu Moe Gy npecrastesa a [3]

h = aR - R). ©)
e o-sosimienm.
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Pu - GeynedexTrm piBests moTyAHoCTi sySomidysasss. Br
OCKiTSN 713 GyT-fKOTO KTO (1<K <n)TPOXOIy TIHOMHA YTBOpEHOTO mpH

3 ornazy a sapaxess (5) i (6). oTpimao

ot
R-—En Q)

Tlicas yeTamosxs msoro supasy B GopuyTy (4). Maevo

'HanpHKiaz, MAmmEEE ac 3yGONUTiYEasEA, HeoGXUTHIHE % BIATEHER IDHIYCKY 232
282 i 3 TPH NPOXOTH, MOAHA BESHATHTH 32 (OpMyTaMH

©

a0

3 DX MPEKTATIB, 2 TaK CaMO 3 YSATATHEEHOT PEKYDERTHO Gopyyt (8) BHIIBaE, mo
KITBKICTS IS y OPMYTi MANIHEROTO 9ACy K OTHEMINO MeEIe THCTA TPOXOIS, 34 A

BITATICTCR IpHITYCK (1pH 0% MOS0~ O7a A

. IpH TpROY — i1 1T.3),
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3 amatiay Gopuym (9) BETO, MO ATCAWICTS VANHROTO Tacy T2 BiX THGHEH
ITiyBaE £ Ma eKCTpeMATSEI XapAKTEp, TOMY IO 3 30UTHIIEHER t; IEPII KOMIOREHTA
GOPMYTH (9) MEHIIYETECA,  IPYTA — PISKO IGITHIIVETLCH (FHCETLHAK PYTOTO KOMTIOHERTH
spocrae, 2 smavemmK nazae). OTAE, iCHye TaKa FTHOWHA PISAHEX [y, TpH Al 1% TaHOTO
nprmycry Z yamsas wac £ 06pobky T2 Gyze M. TIpiTioMy. S BHITHEQE 3 BHDEY
(2). MIEDRTSEOrO MATIHEHOTO Tacy BITIOB{Ta€ MAKCHMATEHA [I03OBAHS [I0J3Ta CTOMA

3a Gopyaoio (9) MOKYT GyTi HOGyA0BAE TpagiKs % PISEIY e IHIYCKY Z
(prcyxox). Bumo, mo mp Z = 400 MO OMTIMATHA ITHOWEA MTQYBAHER Ea mepmoMy
IIDOXOA CTAHOBHTS ¢, = 300 Mk (36eITica, Mo XapAKTepRyE CTas ommmnyy). Tlp 2 = 350
s § 2= 325 ou BiznoBi omTMATSH rTHGREE

GYBARES ¢, cKTATAoTS 260 a0t § 240 M %

M ac syGomridyeasss MiEb@mEEE % NINE
. i

Tima T8 TPEOX JATATERAX BHIATKIE BITIOBITHO

crasosurs 38,0: 35,5344 58, 10610 °

Zma 400 350 325 R m e W
fow ML 300 260 240
e MEE.... 380 355 344 Pucymox. anexuicrs vamemmoro Tacy

3YGOIITiGYBARIA - B FHOMHH PRAHEA
Ha MepmONY IOXOAi t, IpH n=2: Z=
400 (1), 350 (2). 325 (3) »ae

Tips n > 2 BafBEiCTS exCTpeMyMy HiTsOBOY
gymani (8) Taxox;, 1 i n = 2 3a Gopuyom (9),
AOIBOTAE KOHKPETHIEATH ONTHMATE TTHOHEH
YBOMTIGYBAA £, , s, ., . TIpH 0N O § TOf e TIPHITYCK Z MOAHA BHIATHTH 32 52,
Tpr. SompE i 7.1 mpoxoTE.

HaBelemn MeTOTEKA ONTIMBAN peAHMiB 3yGONITYRANE T0BOTHE pOSpAXYBATH
TpOTpaMy pOINOTY NPHIYCKY Ha TPOXOTH 3SOMITQYBAHHA i BLNIOBLTHY HpOrpaMy
MAKCHMATEHO MOATHEI 03108 AHIX 0121 CTOTA 3YGOIITIGYBATEHOTO BepCTaTY.
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Рис.2. Схема  убошліфування методом обкатки двома тарілчастими кругами: DГ – головний рух шліфування; DЗАГ1 і DЗАГ2 – рухи заготовки (зубчастого колеса)
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