ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

       Актуальность работы. Резьба является распространенным видом разъемных соединений, широко применяемом в машиностро-ении. Резьбонарезание обычно является окончательным видом обработки и его точность оказывает существенное влияние на работоспособность изделия. 

       При нарезании метрических резьб в конструкционных материалах наиболее  широко используется генераторная  схема формообразования  резьбового профиля. По генераторной схеме работают метчики, круглые плашки, резьбонарезные головки, резьбовые  гребёнки и т. д. Все перечисленные инструменты являются мерными. К этому виду инструментов также относятся сверла, зенкеры, развертки, протяжки и т. д. Формообразование указанными чистовыми  мерными инструментами во многих случаях происходит по генераторной схеме резания, они работают на близких режимных параметрах - с относительно малыми скоростями (V<20м/мин) и толщинами срезаемого слоя (az<0,2мм), имеют одинаковую точность изготовления формообразующих рабочих элементов (IT7-IT8). Следовательно, точностные характеристики этих процессов должны быть достаточно близкими, однако, точность обработки резьбонарезным инструментом (4-8 степень точности резьбы, что примерно соответствует квалитетам IT11-IT13) значительно ниже, чем развертками или протяжками (IT6-IT9). Это свидетельствует о том, что существует значительный резерв повышения точности нарезания резьб. 

       Формообразование резьбового профиля детали имеет особен-ности и  отличается от схем образования поверхностей при других видах мерной обработки наличием переменных сил резания, действующих перпендикулярно и вдоль оси инструмента, которые стремятся  нарушить кинематику процесса резьбонарезания. Степень указанных различий предопределяется особенностями исполнения конструктивных элементов режущей части резьбонарезного инструмента: сложной геометрической формой режущего зуба, разной длиной и числом режущих лезвий, участвующих в срезании припуска,  расположением элементарных режущих профилей в разных плоскостях. 

        Таким образом, целевой выбор сочетания геометрических и конструктивных параметров инструмента, позволяющий установить рациональные значения динамических показателей резьбонарезания, 

является задачей актуальной.    

       Цель работы. Повышение точности и стабильности процесса нарезания резьб за счет управления составляющими силы резания путем изменения геометрических и конструктивных параметров режущей части инструмента.

       Задачи исследования:

       1. Разработать математическую модель формообразования резьбового профиля, учитывающую основные закономерности генераторной схемы резьбонарезания и различие конструктивных и геометрических параметров режущей части инструмента. 

        2. Разработать алгоритмы расчета параметров сечения среза-емого слоя и динамических характеристик при нарезании метри- ческих резьб и соответствующее программное обеспечение.  

        3. Установить основные закономерности изменения составляющих силы резания и крутящего момента посредством моделирования  процесса образования резьбовой поверхности.

       4. Обосновать расчетным способом и подтвердить экспериментально возможность минимизации отрицательного влияния возникающих сил резания на точность и стабильность процесса резьбонарезания и установить рациональный характер их изменения.

         5. Определить приоритеты технических мероприятий, направленных на повышение точности нарезаемой резьбы.

       Научная новизна диссертационной работы.

      1. Разработана имитационная модель формообразования резьбового профиля с учетом кинематики процесса резьбонарезания и особенностей исполнения геометрических и конструктивных параметров режущей части инструмента.

      2. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность минимизации циркулирующей радиальной силы 
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, обусловленной особенностями конструктивного исполнения резьбонарезных инструментов; показано, что  наибольшее влияние на изменение вектора 
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оказывает погрешность углового шага Δε.

      3. Изучен механизм влияния радиальной силы на выходные технологические параметры процесса резьбонарезания – точность обработанной поверхности и стабильность работы машинно-ручных метчиков.     
      4. На основе анализа теоретических и экспериментальных исследований динамики процесса резьбонарезания предложены методы установления рациональных конструктивных и геометрических параметров формообразующих элементов резьбонарезного инструмента.

       Практическая значимость работы.

      1. Разработано программно-математическое обеспечение расчета динамических характеристик резьбнарезания, позволяющее включить процедуру назначения параметров режущей части инструмента и формирования технических требований к инструменту в автоматизированную систему технологической подготовки производства.

       2. На основе установленной взаимосвязи динамических характеристик и показателей точности процесса резьбонарезания разработаны инженерные методики селективного подбора инструмента по динамическим показателям; расчета компенсирующего элемента для резьбонарезных патронов; назначения геометрических параметров режущей части при обработке прерывистых поверхностей и др., направленные на повышение точности и стабильности процесса резьбонарезания.

       3. Методические рекомендации по выбору геометрических и конструктивных параметров режущей части метчиков и  соответствующее программно-математическое обеспечение приняты для практического использования в производственных условиях Веневского завода алмазных инструментов (ОАО «ВеАл», ОАО «Венфа»).
       Основные положения, выносимые на защиту: 

        - Математическая модель формообразования резьбового профиля при генераторной схеме резания; 

        -  Аналитический метод расчета динамических характеристик процесса резьбонарезания;

       - Результаты теоретических и экспериментальных исследований  влияния параметров режущей части метчиков на динамические характеристики и точность процесса резьбонарезания;

        - Практические рекомендации по повышению точности и стабильности процесса нарезания резьб.

      Методы исследования. Теоретические и экспериментальные исследования проводились на базе использования классических методов теории резания, теории вероятностей и математической статистики. При определении  напряженно-деформированного состояния инструмента использовался программный комплекс ANSYS, математическая основа которого представляет собой метод конечных элементов. Проверка достоверности полученных результатов проводилась на основе однофакторных экспериментов, выполненных в лабораторных условиях, а также путем сопоставления с рядом теоретических и экспериментальных данных динамики резьбонарезания, полученными другими авторами. 

        Реализация результатов работы. Результаты работы представлены в виде программного обеспечения и технологических рекомендаций, которые прошли проверку в лабораторных условиях.    

       Апробация работы.  Результаты исследования и основные положения работы были доложены на 7-ой Всероссийской научно-технической конференции «Состояние и проблемы измерений» (Москва, 28-30 ноября 2000г.); 8-ой Всероссийской научно-технической конференции «Состояние и проблемы измерений» (Москва, 26-28 ноября 2002г.); научном семинаре кафедры «Инструментальная техника и технологии» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 2006г.). 

       Публикации. По материалам диссертации опубликовано 6 печатных работ.  

       Структура и объем работы.   Диссертация состоит из введения, шести глав, общих выводов, списка литературы из 78 наименований и приложения. Работа изложена на 211 страницах машинописного текста, содержит  67  рисунков,  10 таблиц.    

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

        В первой главе представлены результаты научно-технического обзора по теме диссертации. Сформулированы условия точного формообразования резьбового профиля при генераторной схеме резания; проведен анализ методов и средств обеспечения точности нарезания резьб на основе структурной схемы влияния технологических факторов на точность обработки резьбовых поверхностей, разработанной проф. В.В. Матвеевым. 

       Установлено, что точность изготовления формообразующих размеров резьбонарезных инструментов и изменение их размеров в процессе нарезания резьбы под действием упругих и температурных деформаций не являются лимитирующим фактором с точки зрения возможности обеспечения точности нарезания резьб. Нарушение кинематики процесса резьбонарезания - рассогласование движения метчика и  смещение его оси в радиальном направлении  зависит от сил, действующих на метчик, которые разделяются на внешние и внутренние. В основном выполнены исследования влияния внешних сил, обусловленных технологической системой. Предложенные технические решения в целом решают вопрос компенсации действия внешних сил. 

       В связи с тем, что при генераторной схеме формообразования резьбы припуск срезается элементарными режущими профилями различных форм, в последовательности, определяемой параметром винтового движения, и профили расположены на винтовой поверхности, возникает сложное динамическое состояние инструмента при заходе режущей части в отверстие  заготовки. Суммарное воздействие внутренних сил резания, источником которых является резание и трение резьбовой пары инструмент-деталь приводит к погрешностям резьбового профиля и влияет на стабильность процесса резьбонарезания.  Действие внутренних сил на точность формообразования резьбы изучено недостаточно. Ввиду того, что вопросы влияния технологической оснастки на точность нарезания резьб изучены достаточно подробно, резервом дальнейшего повышения точности и стабильности процесса резьбонарезания может быть расчет и назначение геометрических и  конструктивных параметров  режущей части инструмента, обеспечивающих значения составляющих силы резания, приводящие к минимальным погрешностям формообразования. Для этого необходимо знание основных закономерностей процесса образования резьбовой поверхности, что требует определения изменения параметров сечения срезаемого слоя по мере вступления в работу режущей части инструмента. Изучение закономерностей изменения параметров сечения срезаемого слоя  вследствие наличия большого числа факторов, определяющих процесс формообразования резьбовой поверхности, предполагает необходимость использования средств вычислительной техники, а, следовательно, математической модели, позволяющей формализовать задачу с целью ее программной реализации. Проведенный анализ литературных источников показал, что известные закономерности формообразования резьбового профиля не представлены в виде обобщенных математически выраженных зависимостей, учитывающих кинематику резьбонарезания: изменение формы и размеров  срезаемого припуска, последовательность вступления в работу режущих профилей; форму последнего режущего профиля, конфигурацию обрабатываемой поверхности и т. д., а также не предусматривают возможность внесения изменений в исполнительные размеры режущей части  или конструкцию стандартного инструмента. По результатам литературного обзора сформулированы цель и задачи исследования. 

       В второй главе приведены методики и средства проведения  экспериментальных исследований влияния конструктивных и геометрических параметров режущей части метчика на величину момента резьбонарезания с целью подтверждения правильности теоретических расчетов. Для  проведения экспериментальных исследований использовалась партия стандартных машинно-ручных метчиков M12; M12
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1,5; M18 степени точности H1, изготовленных из быстрорежущей стали Р18 по  ГОСТ 3266-81 и соответствующих техническим требованиям  ГОСТ 3449-71. Резьбонарезание проводилось в заготовках из стали 45 (HB190...200) и чугуна СЧ21 (HB180...190) без использования СОЖ; отверстия сквозные.      

        Все инструменты подвергались контрольным измерениям на соответствие техническим требованиям соответствующих Государственных стандартов. В качестве основных методов контроля использовались методы, основанные на применении универсальных средств измерения в соответствии с существующими методиками измерений, утвержденными ОРГПРИМИНСТРУМЕНТом. 

       Измерение крутящего момента резьбонарезания метчиками проводилось в лабораторных условиях на электротензодинамометре УДМ-600 с стандартной регистрирующей аппаратурой, включающей АЦП и регистрацию сигналов на ПЭВМ. Исследование динамических характеристик резьбонарезания проводилось на основе проведения однофакторных экспериментов. 

        Программой эксперимента предусматривалось исследование влияния угла режущей части φ и углового шага между зубьями инструмента  ε на точность резьбонарезания. Точность параметров внутренней резьбы оценивалась комплексным показателем – разбиванием  приведенного среднего диаметра резьбы.  Измерения разбивания приведенного среднего диметра резьбового отверстия проводились с использованием прибора, основанного на принципе раздвижного резьбового калибра-пробки. Настройка прибора проводилась по эталонному резьбовому кольцу. Обработка экспериментальных данных проводилась в соответствии с  основными требованиями, изложенными  в ГОСТ 8.207-76, с использованием средств вычислительной техники.

       В третьей главе изложен метод определения параметров  сечения   срезаемого  слоя   при формообразовании  резьб по генераторной  схеме (метчики, плашки, РНГ, резьбовые гребёнки и т. п.), на примере  формирования метрической резьбы метчиками с прямыми стружечными канавками.

        Условием точного формообразования резьбового профиля является соблюдение параметра винтового движения, т. е. отношение осевой подачи VS к  окружной скорости V0  должно быть величиной постоянной, равной шагу резьбы  
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; ось резьбы не должна смещаться в радиальном направлении. 

        Возможность переноса пространственного движения точек режущих лезвий на плоскость осевого сечения резьбы и постоянство количественного соотношения сочетаемых движений VS и V0, предполагающее однозначное соответствие  угла поворота инструмента его смещению в осевом направлении 
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, положены в основу математического моделирования процесса формообразования резьбовой поверхности с целью определения закономерностей изменения параметров сечения слоя, срезаемого режущими профилями. Принцип моделирования заключается в имитации пересечения образующей режущего конуса инструмента с контуром теоретического профиля резьбы по мере осевого перемещения инструмента. Построенная таким образом модель позволяет имитировать процесс формообразования резьбового профиля и срезания припуска и учитывать последовательность вступления в работу режущих профилей, что позволяет рассчитать изменения числовых значений параметров режущих кромок в  процессе резания.

       Форма и размеры сечения срезаемого слоя зависят от кинематической схемы резания, на основе которой осуществляются движения резания и определяется расположение режущих элементов инструмента. На рис.1 приведена схема формирования профиля резьбы  четырехзубым метчиком, на которой сплошной линией показан первый зуб инструмента с формообразующими режущими  профилями, главные режущие лезвия которых обозначены цифрами: 1’ и 5’. Лезвия остальных режущих профилей, расположенные соответственно на втором, третьем и четвертом зубьях, перенесены в плоскость передней грани первого зуба и  обозначены на рисунке цифрами  2’, 3’, 4’ и т. д. Цифрами 1, 2, 3, 4, ... 8 отмечены осевые координаты инструмента, соответствующие его повороту на  угловой шаг между зубьями ε. Ряд последовательных положений образующей режущего конуса 1-1’, 2-2’, 3-3’, и т. д. представляет собой семейство параллельных прямых, которое  может рассматриваться как нарастающее значение длины стороны KM(x) треугольника KMD, при осевом перемещении инструмента, соответствующем  врезанию режущей части на рабочую высоту профиля резьбы Н: 
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, где x-осевая координата инструмента. Положение и параметры слоя, срезаемого каждым режущим профилем, можно определить как результат пересечения контура профиля резьбы с образующей режущего конуса KM(x) при её осевом перемещении вдоль оси резьбы. Для этого область треугольника KMD (рис.1), который положен в основу расчетной схемы, разделена на три зоны резания - I, II, III, в пределах которых отмечены единые закономерности изменения параметров сечения срезаемого слоя. Так,  длина кромок главных режущих лезвий режущих профилей метчика определяется системой уравнений: 
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где  AD, FD, KD- границы зон резания I, II и III соответственно.

        Предложенная математическая модель формообразования резьбового профиля позволяет учесть влияние допусков  резьбового профиля инструмента на параметры сечения срезаемого слоя, толщину слоя, срезаемого первым режущим профилем, радиальное биение режущих кромок, перераспределение толщин срезаемого слоя между режущими зубьями при неравномерном угловом шаге, размеры отверстия под резьбу. Полученная имитационная модель  (ИМ) резьбонарезания позволяет рассчитать длины главных и вспомогательных режущих лезвий, величины опорных поверхностей (кромок) элементарных режущих профилей, площади сечения срезаемого слоя.

       В четвертой главе разработан метод расчета динамических характеристик процесса резьбонарезания с использованием экспериментально полученных ранее удельных сил резания, позволяющий в аналитическом виде установить взаимосвязь векторных сумм осевых и радиальных сил резания, момента резьбонарезания, удельной силы на опорных поверхностях резьбовой пары инструмент-деталь с геометрическими и конструктивными параметрами режущей части инструмента. Представлены результаты численного анализа влияния параметров режущей части инструмента и точности исполнения формообразующих рабочих элементов на динамические показатели резьбонарезания. 

        Установлены закономерности изменения составляющих силы резания 
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 и крутящего момента  MZ посредством моделирования  процесса образования резьбовой поверхности. Абсолютные значения и направление действия суммарных сил резания в осевой плоскости и в плоскости, перпендикулярной оси инструмента определены как накопленные векторные суммы:
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где 
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 - равнодействующие составляющие силы резания на i-ом элементарном режущем профиле; i- порядковый номер режущего профиля при отсчете по винтовой  линии.

       Баланс радиальных сил не соблюдается при всех предложенных ранее   конструкторских   решениях   режущей части инструмента. Установлено, что при заходе инструмента в деталь вектор радиальной силы 
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 изменяется скачкообразно. Величина изменения 
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, рассчитанная с дискретностью, равной угловому шагу между режущими зубьями ε, может быть принята как характеристика плавности работы инструмента. 

         Конструктивное исполнение резьбонарезного инструмента, работающего по генераторной схеме резания, предопределяет наличие преимущественного направления линий действия вектора 
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(рис.2,а), и как следствие - одностороннее отжатие оси инструмента в радиальном направлении при заходе режущей части в отверстие. При равномерном угловом шаге между режущими зубьями ε направление действия вектора 
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 изменяется в пределах сектора ρ, соответствующего угловому шагу ε. При любых значениях угла режущей части  φ  и шага резьбы P,  угол сектора  действия  
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 остаётся практически неизменным.

       Выявлен существенный вклад формы исполнения последнего режущего профиля в векторную сумму радиальных сил. Расчетным методом обосновано преимущество по стойкости инструментов с предпочтительной формой последнего режущего профиля с одним прямолинейным главным режущим лезвием.

       Выполненное аналитическое исследование влияния на динамические характеристики нарезания резьб величины углового шага между зубьями инструмента ε, угла режущей части φ, диаметра отверстия под резьбу Dотв, величины затылования инструмента k, толщины слоя, срезаемая первым  az1 режущим профилем и  др. показало, что из всех перечисленных факторов наиболее сильное влияние на изменение функции радиальной силы оказывает погрешность углового шага ε: в пределах рассеяния угла ε (Δε=
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), характерного для типового процесса изготовления метчиков, возможно пятикратное изменение величины радиальной силы 
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 (рис.2, б).

       Следует применять конструкторские решения рабочих элементов инструмента и геометрических параметров, приводящих к минимальным величинам скачков и абсолютных значений вектора
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(рис.2, в, г). Целенаправленное изменение углового шага ε позволяет установить рациональный характер  изменения динамических характеристик: повысить плавность работы инструмента; существенно, в отдельных случаях до пяти раз (в зависимости от погрешности углового шага Δε инструмента в состоянии поставки) уменьшить абсолютную величину  радиальной силы 
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, обеспечить требуемую ориентацию линий преимущественной направленности действия вектора 
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, что особенно важно при обработке прерывистых поверхностей или выходе инструмента на криволинейную поверхность. Алгоритм  и структурная схема программы расчета силовых характеристик резьбонарезания представлены в приложении.

       В пятой главе с целью подтверждения правильности теоретических расчетов проведен сравнительный анализ  результатов численного эксперимента и полученных опытных данных по влиянию параметров режущей части метчика  на динамические характеристики резьбонарезания. Сравнение аналитически полученных результатов (ИМ) с экспериментальными данными (Э) (рис.3-6) показало удовлетворительную сходимость, расхождение составляет от 10% до 25% в отдельных случаях, что позволяет использовать предложенный метод расчета силовых характеристик в инженерной практике. 

       Для метчиков расчетным путем установлен и экспериментально подтвержден диапазон значений  угла режущей части φ=100-120, обеспечивающий минимальную разбивку Δ резьбового отверстия (рис.7), рациональный с точки зрения уменьшения крутящего момента M, а, следовательно, увеличения резерва  прочности инструмента и уменьшения энергозатрат.

       Исследовано влияние геометрических параметров режущей части инструмента на точность нарезания резьбы. Установлено, что изменение углового шага между зубьями ε и угла режущей части φ (рис. 7, 8) приводит к значимому (принятый уровень значимости q=10%) различию выборочных средних 
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; закономерность изменения величины разбивки Δ приведенного среднего диаметра резьбового отверстия качественно соответствует закону изменения удельной силы pb на опорных кромках элементарных режущих профилей. Количественно, величина удельной силы pb  определяется совместным действием векторов осевой составляющей силы резания 
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 и радиальной силы  
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; характер закономерности изменения удельной силы на режущих кромках определяет радиальная сила PR. Функция 
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имеет выраженный минимум при φ=100-120, качественно сходные результаты (рис.7, графики 1, 2) получены другими авторами при проведении экспериментальных работ по нарезанию точных резьб. Разбивка является следствием дополнительного резания вспомогательными лезвиями, что также подтверждается характером изменения крутящего момента  (рис.3).

       Расчетным путем для метчиков (обрабатываемый материал – сталь45, HB200-207) установлена величина критического значения удельной силы pbкр=100
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, при превышении которой начинается врезание вспомогательного лезвия инструмента и снятие дополнительной стружки, что приводит к разбивке профиля нарезаемой резьбы и появлению прямой конусности по собственному среднему диаметру. Знание закономерности изменения удельной силы pb(N) на опорных кромках режущих профилей вдоль оси резьбового отверстия позволяет определить виток резьбы N, на котором возможна стабилизация величины разбивки (рис.9). Срезание стружки вспомогательными режущими кромками инструмента прекращается при выполнении условия:
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       Шестая глава посвящена практическому использованию метода расчета динамических характеристик резьбонарезания,  разработанному на основе имитационного моделирования формообразования резьбового профиля по генераторной схеме резания.  Разработаны инженерные методики селективного подбора инструмента по динамическим показателям процесса резьбонарезания; назначения геометрических параметров режущей части при обработке прерывистых поверхностей; расчета компенсирующего элемента для резьбонарезных патронов; назначения диаметра отверстия под резьбу с учетом геометрии и конструкции инструмента; назначения угла режущей части в соответствии с конструктивным  исполнением        инструмента. 
       Представлен акт о использовании научно-технических результатов диссертационной работы в производственных условиях Веневского завода алмазных инструментов (ОАО «ВеАл», ОАО «Венфа»).

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
       1. Разработанная модель, основанная на пересечении контура профиля резьбы с  образующей режущего конуса при её осевом перемещении вдоль оси резьбы по заданному закону, позволяет имитировать процесс формообразования резьбы с различными формами профиля по генераторной схеме. 

       2. Имитационная модель позволяет определять форму и размеры срезаемого припуска, последовательность вхождения в работу режущих профилей, величины опорных поверхностей в зависимости от геометрических и конструктивных параметров резьбонарезных инструментов. 

       3. Разработан метод расчета динамических характеристик процесса резьбонарезания с использованием экспериментально полученных удельных сил резания, позволяющий в аналитическом виде установить векторные суммы осевых и радиальных сил, момента резьбонарезания, удельной силы на опорных поверхностях резьбовой пары инструмент-деталь. Сравнение аналитически полученных результатов с экспериментальными данными показало удовлетворительную сходимость, расхождение составляет от 10% до 25% в отдельных случаях. 

       4. Численным анализом показано, что конструктивные особенности режущей части резьбообрабатывающих инструментов при всех значениях геометрических параметров предопределяют возникновение вектора радиальной силы 
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, который циркулирует вместе с инструментом и изменяет направление действия при заходе режущей части в пределах сектора, равного угловому шагу между зубьями.

       5. При заходе режущей части инструмента в деталь циркулирующая сила 
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 в пределах дискретности отсчета, равной угловому шагу ε, изменяется скачкообразно. Величина изменения 
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может быть принята как характеристика плавности работы инструмента. Следует применять конструкторские решения рабочих элементов инструмента и геометрических параметров, приводящих к минимальным величинам скачков и абсолютных значений вектора
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       6. Выполненное аналитическое исследование влияния на динамические характеристики углового шага между зубьями инструмента ε, угла режущей части φ, диаметра отверстия под резьбу, очередности вступления режущих профилей в работу и др. показало, что  наибольшее влияние на изменение вектора циркулирующей силы оказывает погрешность углового шага Δε. В пределах существующего диапазона рассеяния угла Δε=
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возможно пятикратное изменение величины
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       7. При изменении параметров инструмента - углового шага ε и  угла режущей части φ, закономерность изменения величины разбивки приведенного среднего диаметра резьбы  качественно соответствует закону изменения удельной силы pb на опорных кромках элементарных режущих профилей. Удельная сила pb количественно определяется совместным действием осевой 
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 и радиальной 
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 сил резания; характер закономерности её изменения по мере вступления в работу режущей части инструмента определяет радиальная сила
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       8. Расчетным путем установлена и экспериментально подтверждена область значений угла режущей части метчиков φ=100-120, обеспечивающая минимальную разбивку резьбы, рациональная с точки зрения уменьшения крутящего момента, а, следовательно, увеличения резерва прочности инструмента и уменьшения энергозатрат.
       9. Разработаны инженерные методики селективного подбора инструмента по динамическим показателям процесса резьбонарезания; назначения геометрических параметров режущей части при обработке прерывистых поверхностей; расчета компенсирующего элемента для резьбонарезных патронов и др. Методические рекомендации по выбору геометрических и конструктивных параметров режущей части метчиков и  соответствующее программно-математическое обеспечение приняты для практического использования в производственных условиях Веневского завода алмазных инструментов (ОАО «ВеАл», ОАО «Венфа»).
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