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Реферат

Пояснювальна записка:  74  с., 9 рис., 17 табл., додатки на 10  с., 17

джерел.

Тема роботи: Обґрунтування параметрів режимів різання при

механічній обробці деталі «Корпус».

Оптимізація та пошук оптимальних режимів різання металів на

верстатах із числовим програмним керуванням є важливими завданнями в 

галузі металообробки. Вирішення цих завдань має багато переваг, пов’язаних 

із економією ресурсів, підвищенням продуктивності, забезпеченням високої 

якості обробки металів та ін. Тому визначення оптимальних режимів різання 

при механічній обробці деталі «Корпус» має актуальне наукове та практичне 

значення.

Мета роботи – підвищення ефективності процесу фрезерування за 

рахунок визначення оптимальних режимів різання.

Для досягнення поставленої мети в роботі були встановлені та вирішені 

наступні завдання:

1) аналіз джерел інформації з питань моделювання та оптимізації 

параметрів режимів різання;

2) створення математичної моделі режиму фрезерування поверхні;

3) визначення оптимальних параметрів режимів різання.

Об’єкт дослідження – процес фрезерування зовнішньої поверхні деталі

«Корпус».

Предмет дослідження – параметри режимів різання при фрезеруванні

зовнішньої поверхні деталі «Корпус».

Методика досліджень – методи проведення досліджень базувалися на

основах оптимізації процесів різання, теорії різання та різального 

інструменту.

Результат роботи – створення математичної моделі для визначення 

оптимальних режимів різання (частоти обертів шпинделя та подачі на зуб) 

при фрезеруванні зовнішньої поверхні деталі «Корпус». Проведено



розрахунки оптимальних режимів різання для діаметрів фрез від 50 до 100 

мм. 

Наукова новизна: 

– обґрунтовано, що при фрезеруванні площини довжиною 180 мм 

фрезою Ø50 мм оптимальні значення подачі на зуб Sz та частоти обертів 

шпинделя n становлять 0,25 мм/зуб та 1072,77 об/хв., фрезою Ø63 мм – Sz = 

0,25 мм/зуб, n = 896,05 об/хв., фрезою Ø66 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 862,64 

об/хв., фрезою Ø80 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 741 об/хв., фрезою Ø100 мм – 

Sz = 0,25 мм/зуб, n = 620,17 об/хв.; 

– встановлено, що при використанні отриманих параметрів режимів 

різання (Sz та n) час на обробку площини довжиною 180 мм скоротився у 

порівнянні з режимами різання, які отримані за стандартними формулами, 

для фрези найменшого діаметру 50 мм на 44%, при використанні фрези 

найбільшого діаметру 100 мм на 64%. 

Практична цінність роботи полягає в розробці методики визначення 

оптимальних параметрів режимів різання при фрезеруванні зовнішньої 

поверхні деталі «Корпус» з використанням фрез різного діаметру.  

В аналітичному розділі на підставі проведеного аналізу конструкції 

деталі на технологічність, хімічного складу і механічних властивостей 

матеріалу визначено, що деталь «Корпус» – технологічна. 

В технологічному розділі проведено вибір і обґрунтування методу 

отримання заготовки, розраховано припуски на механічну обробку, 

розроблено маршрут обробки деталі, режими різання та норми часу.  

В спеціальному розділі спроектовано верстатний пристрій для 

зенкерування та розгортання отвору. Проведено розрахунок пристосування, 

виконано кресленик та специфікацію. 

В науково-дослідницькому розділі проведено оптимізацію режимів 

різання для фрезерування поверхні деталі. Розроблено математичну модель 

для визначення оптимальних значень частоти обертів шпинделя та подачі на 



зуб. Проведено розрахунки оптимальних режимів різання для діаметрів фрез 

від 50 до 100 мм. 

 

Ключові слова: механічна обробка, моделювання, оптимізація, 

математична модель, режими різання, фрезерування. 
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Вступ 

 

Машинобудівна галузь є основною технологічною базою, яка визначає 

розвиток всієї промисловості будь-якої країни. Темпи зростання 

машинобудування повинні суттєво перевищувати аналогічні показники 

інших галузей народного господарства. На сьогоднішній день 

машинобудування має дуже велику кількість різноманітного технологічного 

обладнання. Ця галузь повинна постійно вирішувати наступні завдання: 

планування і розробка перспективних технологій; створення 

високопродуктивних енерго- та матеріалозберігаючих технологій; 

підвищення якості та технічного рівня машинобудівельної продукції; 

застосування засобів автоматизації та механізації виробництва.  

Одним із основних завдань машинобудування є виробництво 

корпусних деталей. До корпусних відносять деталі, які забезпечують взаємне 

розташування деталей вузла та прийняття основних сил, що діють в машині. 

Для виготовлення корпусних деталей широко використовують чавун, сталь, а 

при необхідності – легкі сплави (алюмінієві, магнієві). У цій роботі 

представлено розробку технологічного процесу та обґрунтування параметрів 

режимів різання при виготовленні деталі «Корпус». 
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1 Аналітичний розділ 

 

1.1 Характеристика об’єкту виробництва 

 

Вихідні дані: об’єктом проектування технологічного процесу є деталь 

«Корпус». (Див. робоче креслення).  

Креслення деталі «Корпус». 

Річний обсяг випуску N = 9000 деталей. 

 

Деталь «Корпус» входить до виробу «Дросельна заслінка». У отвір 

Ø60Н7 встановлюється пружинний механізм, що повертається, а в два отвори 

Ø44Н8 встановлюється система управління даним механізмом. З отвором 

Ø75 з’єднується система подачі повітря або рідини. Той же отвір, з іншого 

боку, з’єднується із системою прийому повітря або рідини.  

Два отвори Ø18Н15 є монтажними, в них вставляються дві болти, за 

допомогою яких «Дросельна заслінка» кріпиться до кузова. Усі деталі 

з’єднуються з корпусом за допомогою різьбового з’єднання, на площині 

роз’єму встановлюються прокладки. 

 

Матеріал деталі – сталь 45Л ДСТУ 7809:2015.  

Призначення станини, зубчасті колеса і вінці, гальмівні диски, муфти, 

кожухи, опорні катки, зірочки та інші деталі, до яких пред’являються вимоги 

підвищеної міцності і високого опору зносу і працюють під дією статичних і 

динамічних навантажень. 

 

Хімічний склад і механічні властивості сталі 45Л ДСТУ 7809:2015 

приведені в таблицях 1.1 та 1.2 [1, 2]. 
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 45Л, вміст елементів в % 

С Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0,42-0,5 0,2-0,52 0,4-0,9 
до 

0,3 

до 

0,045 

до 

0,04 

до 

0,3 

до 

0,3 
⁓97 

 

C – вуглець, Si – кремній, Mn – марганець, Ni – нікель, S – сірка, P – фосфор, 

Cr – хром, Cu – мідь, Fe – залізо. 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості сталі 45Л 

0,2, МПа В, МПа δ5, % Ψ, % 
KCU, 

Дж/см
2
 

HB 

280-340 630-710 14-17 13-19 41-61 209-229 

0,2 – межа короткочасної міцності, 

В – межа текучості для залишкової деформації, 

δ5 – відносне подовження при розриві, 

Ψ – відносне звуження,  

KCU – ударна в’зкість, 

HB – твердість за Брінелем. 

 

1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі 

 

Оцінка конструкції деталі на технологічність буває двох видів: якісна 

та кількісна. 

Якісна оцінка виробляється суб’єктивно, самим технологом на підставі 

досвіду виробництва і полягає: чи зручно з технічної точки зору досягати 

задану конструктором форму деталі, забезпечити точність та якість обробки; 

чи можлива обробка заданої деталі на стандартному устаткуванні, 
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стандартним різальним інструментом, чи доступне його підведення та 

нормальна умова обробки [3, 4]. 

Деталь «Корпус» майже повністю симетрична відносно вертикальної 

площини симетрії. Оскільки деталь має оброблювані поверхні, як правило, 

типу отвір або площина, то ймовірно, що в подальшому технологічний 

процес буде включати лише обробку осьовим інструментом. Конфігурація 

деталі забезпечує вільний доступ інструмента до оброблюваних поверхонь і 

необхідну жорсткість. Усі отвори і площини розташовані паралельно і під 

прямим кутом. У конструкції деталі є внутрішня різьба великого діаметра, 

яку неможливо замінити іншими конструктивними елементами з 

конструкторських міркувань. 

Креслення деталі з конструкторської та технологічної точок зору 

виконане на високому рівні: представлені основні відхилення розмірів і 

форм. Відхилення лінійних розмірів встановлені від середніх значень. 

Більшість лінійних розмірів вказані від єдиної бази, що є ознакою 

технологічності конструкторських вимог. 

При кількісній оцінці визначаємо наступні коефіцієнти: 

1) коефіцієнт точності; 

2) коефіцієнт шорсткості; 

3) коефіцієнт використання матеріалу. 

 

1) Визначаємо коефіцієнт точності. 

Деталь вважається технологічною за точністю, якщо виконується 

умова: 

Кт = 1 − 1
Тср ≥ 0,8 , 

де  Тср – середній квалітет розмірів деталі. 

Тср� ΣТ� × n�Σn�  , 
де  ni- кількість розмірів  кожного квалітету. 
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Тср = 7 ∙ 1 + 8 ∙ 3 + 14 ∙ 3 + 15 ∙ 1
13 = 12,2 

Кт = 1 − 1
12,2 = 0,92 > 0,8 

0,92 > 0,8 –  за точністю деталь технологічна. 

 

2) Визначаємо коефіцієнт шорсткості  

Деталь вважається технологічною за шорсткістю, якщо виконується 

умова:  

Кш = 1
Шср ≤ 0,32 , 

де  Шср – середня шорсткість. 

 

Шср = �Шср ∙  !
� !  

Шср = 40 ∙ 6 + 10 ∙ 6 + 1,6 ∙ 1
13 = 23,2 

Кш = 1
23,2 = 0,043 < 0,32 

 

0,043 < 0,32 – за шорсткістю деталь технологічна. 

 

3) Визначаємо коефіцієнт використання матеріалу. 

Деталь вважається технологічною за коефіцієнтом використання 

матеріалу, якщо виконується умова: 

КВМ = Мд
Мз ≥ 0,6 , 

де  Мд = 4,3 – маса деталі, кг; 

      Мз = 4,5 – маса заготовки, кг. 
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КВМ = 4,3
4,5 = 0,96 > 0,6 

0,96 > 0,6 – за коефіцієнтом використання матеріалу деталь технологічна. 

За всіма коефіцієнтами деталь вважається технологічною. 
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1.3 Висновки 

 

На підставі проведеного аналізу конструкції деталі на технологічність, 

хімічного складу і механічних властивостей матеріалу можна зробити 

висновок, що деталь «Корпус» – технологічна. 
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2 Технологічний розділ 

 

2.1 Встановлення виробничої програми випуску деталей 

 

Розмір партії визначимо за формулою: 

 = ( ∙ )
Ф  ; 

де N = 9000 - річна програма випуску, шт.; 

     а = 6 - періодичність запуску деталей у виробництво, днів; 

     Ф = 250 - число робочих днів у році. 

n = 
9000∙6

250
= 216 деталей 

Такт виробництва визначимо за формулою: 

0в = 60 ∙ Фд(  , 
де ФД = 4140 - річний фонд роботи обладнання, годин. 

0в = 60 ∙ 4140
9000 = 27,6 хв. 

 

 

2.2 Вибір і обґрунтування методу отримання заготовки 

 

Спосіб отримання заготовок визначається призначенням і 

конструкцією деталі, матеріалом, технічними вимогами, масштабом і 

серійністю випуску, а також економічністю виготовлення. 

Вибір заготовки визначимо на базі зіставлення варіантів: перший 

варіант – обробка тиском (поковка), а інший варіант – лиття в оболонкові 

форми. 
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Перший варіант – обробка тиском (поковка). 

 

Проектуємо поковку, отриману методом пластичної деформації за 

методикою, запропонованою в ДСТУ 9182:2022 «Поковки з вуглецевої і 

легованої сталі, виготовлені куванням на пресах. Припуски і допуски». 

 

1) Матеріал деталі – сталь 45Л. 

2) Маса деталі m = 4,3 кг. 

3) Маса пакування (розрахункова): Qпоковка = m∙кр , 

де кр = 1,8 

Qпоковка = 4,3∙1,8 = 7,74 кг. 

4) Клас точності – Т4. 

5) Група сталі –М2. 

6) Ступінь складності – С2. 

7) Конфігурація поверхні роз’єму штампа – П (плоска). 

8) Вихідний індекс – 13. 

 

9) Припуски на механічну обробку приведені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Припуски на механічну обробку 

Номінальний розмір, 

мм 
Шорсткість поверхні Припуск, мм 

D = 100 20 0 

R = 32 20 0 

R = 10 20 0 

L = 308 20 2 

L = 180 20 0 

L = 174 20 2 

L = 168 20 0 

L = 104 20 2 

L = 100 20 2 

L = 72 20 2 

L = 70 20 2 

L = 64 20 2 
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10) Штампувальний ухил рекомендовано не більше 5
о
, приймаємо 3

о
. 

11) Розміри пакування приведені в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Розміри пакування 

Номінальний розмір, мм Розрахунок Номінальний розмір відливки, мм 

D = 100 100-0·2 100 

R = 32 32+0 32 

R = 10 10+0 10 

L = 308 308+2·2 312 

L = 180 180+0·2 180 

L = 174 174+2·2 178 

L = 168 168+0 168 

L = 104 104+4 106 

L = 100 100+2·2 104 

L = 72 72+2·2 76 

L = 70 70+2 72 

L = 64 64+2 66 

 

12) Радіус заокруглення зовнішніх кутів. Приймаємо 3 мм. 

13) Допустимі відхилення розмірів приведені в таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Допустимі відхилення розмірів 

Номінальний розмір, мм Розмір з відхиленнями, мм 

D=100 10045,678,9
 

R=32 3245,:78,;
 

R=10 1048,<75,=
 

L=308 31248,>7>,;
 

L=180 18045,678,9
 

L=174 17845,678,9
 

L=168 16845,678,9
 

L=104 10645,678,9
 

L=100 10445,678,9
 

L=72 7645,:78,;
 

L=70 7245,:78,;
 

L=64 6645,:78,;
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14) Допустима висота торцевої задирки – 3 мм. 

15) Допустиме відхилення від площинності – 0,5 мм. 

 

Другий варіант – лиття в оболонкові форми. 

 

Спроектуємо виливок, отриманий литтям в оболонкові форми за 

методикою, запропонованою в ДСТУ 8981:2020 «Відливки з металів і 

сплавів. Допуски розмірів, маси та припуски на механічну обробку». 

 

1) Матеріал деталі – сталь 45Л. 

2) Маса деталі m = 4,3 кг, маса заготовки Qлиття = 4,7 кг. 

3) Клас точності виливки за масою – 7. 

4) Ступінь точності поверхні виливки – 11. 

5) Клас розмірної точності виливки – 9. 

6) Ряд припусків на обробку виливків – 3. 

7) Допуски розмірів виливки приведені в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Допуск розмірів виливки 

Номінальний 

розмір, мм 
Допуск, мм 

Номінальний 

розмір, мм 
Допуск, мм 

D = 100 0,54 L = 180 0,72 

D = 60 0,46 L = 174 0,63 

D = 24 0,13 L = 168 0,63 

D = 18 0,33 L = 104 0,54 

R = 32 0 L = 100 0,54 

R = 10 0 L = 72 0,46 

D = 75 0,46 L = 70 0,46 

D = 36 0,39 L = 64 0,46 

L = 308 0,81   

 

8) Загальний припуск на сторону (чистова обробка) приведено в 

таблиці 2.5. 
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Таблиця 2.5 – Припуск на литу заготовку 

Номінальний 

розмір, мм 

Загальний припуск 

на сторону, мм 

Номінальний 

розмір, мм 

Загальний припуск 

на сторону, мм 

D = 100 0 L = 168 1,1 

D = 60 0,9 L = 104 1,0 

D = 24 0,5 L = 100 1,0 

D = 18 0,8 L = 72 0,9 

R = 32 0 L = 70 1,1 

R = 10 0 D = 75 1,6 

L = 308 1,1 D = 36 0,8 

L = 180 0 L = 64 1,1 

L = 174 1,1   

 

9) Номінальні розміри виливки в таблиці 2.6. 

 

Таблиця 2.6 – Номінальні розміри виливки 

Номінальний розмір, мм Розрахунок Номінальний розмір виливки 

D = 100 100-0·2 100 

D = 60 60-0,9·2 58,2 

D = 24 24-0,5·2 23 

D = 18 18-0,8·2 16,4 

R = 32 32+0 32 

R = 10 20+0 20 

L = 308 308+1,1·2 310,2 

L = 180 180+0·2 180 

L = 174 174+1,1·2 176,2 

L = 168 168+0 168 

L = 104 104+1,1 105,1 

L = 100 100+1,0·2 102 

L = 72 72+0,9·2 73,8 

L = 70 70+1,1 71,1 

D = 75 75-1,6·2 73,2 

D = 36 36-0,8·2 34,4 

L = 64 64+1,1 65,1 
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Проведемо аналіз за техніко-економічними показниками та оберемо 

варіант отримання заготовки. 

Коефіцієнт використання матеріалу: 

 

КВМпоковка = m / Qпоковка = 4,3/7,74 = 0,56; 

КВМлиття = m / Qлиття = 4,3/4,5 = 0,96. 

КВМлиття > КВМпоковка . 

За коефіцієнтом використання матеріалу заготовка, виготовлена литтям 

в оболонкові форми, буде кращим варіантом ніж поковка. 

Вартість заготовки: 

?заг = A ∙ ? − (A − C) ∙ Eвідх.8555 , 

де S – ціна 1 кг матеріалу заготовки, грн.; 

    Sвідх – ціна 1 тонни відходів, грн. 

 

?заг поковка = Aзаг поковка ∙ ? − (Aзаг поковка − C) ∙ Eвідх поковка8555  ; 

?заг поковка = 7,74 ∙ 45 − (7,74 − 4,3) ∙ =555
8555 = 324,22 грн.; 

?заг лиття = Aзаг лиття ∙ ? − (Aзаг лиття − C) ∙ Eвідх лиття8555  ; 

?заг лиття = 4,5 ∙ 45 − (4,5 − 4,3) ∙ =555
8555 = 201,1 грн.; 

Sзаг поковка > Sзаг лиття . 

Собівартість заготовки, яка виготовлена литтям, менше ніж поковки. 

 

Таким чином, отримання заготовки литтям в оболонкові форми буде 

раціональним.  
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2.3 Розрахунок припусків на механічну обробку 

 

Припуск на обробку поверхонь деталі може бути призначений за 

відповідними довідковими таблицями або на основі розрахунково-

аналітичного методу визначення припусків. Таблиці дають змогу призначити 

припуски незалежно від технологічного процесу оброблення деталі й умов 

його здійснення, і тому в загальному випадку є завищеними, містять резерви 

зниження витрат матеріалу і трудомісткості виготовлення деталі. 

Застосування розрахунково-аналітичного методу скорочує в середньому 

витрату металу в стружку, порівняно з табличними значеннями, створює 

єдину систему визначення припусків на обробку [5]. 

Розрахуємо припуски на обробку і проміжні граничні розміри, на 

розміри деталі діаметрів Ø60 мм, Ø75мм, довжини L = 308 мм. На інші 

оброблювані поверхні призначимо припуски і допуски за ДСТУ 

8981:2020 «Виливки з металів та сплавів. Допуски розмірів, маси та припуски 

на механічну обробку». 

 

Розрахунок припусків і граничних розмірів за технологічними 

переходами на обробку Ø60
+0,03

 мм приведено в таблиці 2.7. 

Розрахунок припусків і граничних розмірів за технологічними 

переходами на обробку Ø75
+0,03

 мм приведено в таблиці 2.8. 

Розрахунок припусків і граничних розмірів за технологічними 

переходами на обробку розміру L = 308
+0,65

 мм приведено в таблиці 2.9. 
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Таблиця 2.7 – Припуски і граничні розміри на обробку Ø60
+0,03

 мм 

Технологічні 

переходи 

обробки Ø60 

мм 

Елементи 

припуску z, 

мкм 

Розрахунко

ві величини 
Т, 

мкм 

Граничні 

розміри 

Граничні 

припуски 

Rz h ΔΣ  

2Zi 

min, 

мкм 

D 

min, 

мм D
m

аx
 

м
м

 

D
m

in
 

м
м

 

Z
m

ax
 

м
м

 

Z
m

in
 

м
м

 

Заготовка: 

Відливка 
40 160 374 - 

5
8

,5
1
4
 

740 

5
8

,5
 

5
7

,7
7
4
 

- - 

Зенкеруванн

я 

чорнове 

50 50 21 
1

0
9
4
 

5
9

,6
0
8
 

190 

5
9

,6
 

5
9

,4
1
8
 

1
,6

4
4
 

1
,1

0
 

Зенкеруванн

я 

чистове 

40 40 1,1 2
4
2
 

5
9

,8
5
 

120 

5
9

,8
5
 

5
9

,7
3
 

0
,3

1
2
 

0
,2

5
 

Розгортання 

нормальне 

10 10 - 

1
6
2

,2
 

5
9

,9
9
 

46 
5

9
,9

9
 

5
9

,9
6
4
 

0
,2

4
8
 

0
,1

6
 

Розгортання 

точне 

3,2 5 - 4
0
 

6
0

,0
3
 

30 

6
0

,0
3
 

6
0

,0
 

0
,0

3
6
 

0
,0

2
 

 

 

Сумарне значення просторових похибок визначаємо за формулою: 

∆Ʃ= O∆к> + ∆см> , 

∆см= 0,25√Т> + 1 = 0.25 ∙ O0,03> + 1 = 0,25 мм = 250 мкм; 

к – короблення корпусної деталі; 

∆куд= 1,5 мкм на 1 мм; 

Т = 0,03  мм; 

∆к= ∆куд ∙ l = 1,5 ∙ 160 = 240 мкм; 

∆Ʃ= √240> + 250> = 346,55 мкм; 

∆Ʃпосл.= ∆Ʃпред ∙ к 

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



22 
 

де к – коефіцієнт уточнення,  к1 = 0,06;  к2 = 0,05; 

∆Ʃпосл.= ∆Ʃпред ∙ к = 347 ∙ 0,06 = 20,89 = 21  мкм; 

∆Ʃпосл.= ∆Ʃпред ∙ к = 21 ∙ 0,05 = 1,05 = 1 мкм. 

Розраховуємо мінімальне значення припуску в разі односторонньої 

обробки поверхні за формулою: 

2Z� U�V = 2((Rz + h)�48 + ∆ƩZ[\)  

Зенкерування чорнове: 

2Zmin = 2∙(40+160+347) = 1094 мкм 

Зенкерування чистове: 

2Zmin = 2∙(50+50+21) = 242 мкм 

Розгортання нормальне: 

2Zmin = 2∙(40+40+1,1) = 162,2 мкм 

Розгортання точне: 

2Zmin = 2∙(10+10+0) = 40 мкм 

Визначаємо найбільший граничний розмір за кресленням деталі. Для 

переходу, що передує кінцевому, визначаємо розрахунковий розмір 

відніманням від найбільшого граничного розміру за кресленням 

розрахункового припуску. Послідовно визначаємо розрахунковий розмір для 

всіх переходів. 

Визначаємо граничні розміри. Найбільші граничні розміри округлюємо 

зменшенням до того ж знака десяткового дробу, з яким задано допуск на 

розмір для кожного переходу. 

 Розрахуємо найменші граничні розміри шляхом віднімання допуску з 

округленого найбільшого граничного розміру. 

Граничне значення припусків zmax визначаємо, як різницю найбільших 

граничних розмірів і zmin, як різницю найменших розмірів попереднього і 

виконуваного переходу. 

Перевірка: 

Tзаг. – Tдет. = zmax - zmin 
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2240 – 1530 = 740 – 30 

710 = 710 

Призначені припуски правильні, отримані розміри відповідають 

квалітету, допускам і шорсткості. 

 

Таблиця 2.8 – Припуски і граничні розміри на обробку Ø75
+0,03

 мм 

Технологічні 

переходи 

обробки Ø75 

мм 

Елементи 

припуску z, 

мкм 

Розрахунко

ві величини 
Т, 

мкм 

Граничні 

розміри 

Граничні 

припуски 

Rz h ΔΣ  

2Zi 

min, 

мкм 

D 

min, 

мм D
m

аx
 

м
м

 

D
m

in
 

м
м

 

Z
m

ax
 

м
м

 

Z
m

in
 

м
м

 

Заготовка: 

Виливка 
40 160 

2
7
1

,9
4
 

- 

7
3

,8
6
 

740 

7
3

,1
1
 

7
3

,8
5
 

- - 

Зенкерування 

чорнове 
50 50 16 

9
4
1

,8
8
 

7
4

,7
9
8
 

190 

7
4

,5
6
 

7
4

,7
5
 

1
,4

5
 

0
,9

 

Зенкерування 

чистове 
40 40 1 2

3
2
 

7
5

,0
3
 

120 

7
4

,9
1
 

7
5

,0
3
 

0
,3

5
 

0
,2

8
 

 

Перевірка: 

Tзаг. – Tдет. = zmax - zmin 

1800 – 1180 = 740 – 120 

620 = 620 

Призначені припуски правильні, отримані розміри відповідають 

квалітету, допускам і шорсткості. 
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Таблиця 2.9 – Припуски і граничні розміри на обробку L = 308
+0,65

 мм 

Технологічні 

переходи 

обробки L = 

308 мм 

Елементи 

припуску z, 

мкм 

Розрахунко

ві величини 
Т, 

мкм 

Граничні 

розміри 

Граничні 

припуски 

Rz h ΔΣ  

2Zi 

min, 

мкм 

D 

min, 

мм D
m

in
 

м
м

 

D
m

аx
 

м
м

 

Z
m

ax
 

м
м

 

Z
m

in
 

м
м

 

Заготовка: 

Відливка 
40 160 

2
7
1

,9
4
 

- 

3
0
9

,7
7
 

1300 

3
0
8

,4
7
 

3
0
9

,7
7
 

- - 

Фрезеруванн

я 

50 50 16 
9

4
1

,8
8
 

3
0
8

,8
8
 

520 

3
0
8

,3
6
 

3
0
8

,8
8
 

0
,8

9
 

0
,1

1
 

Фрезеруванн

я 

25 25 1 2
3
2
 

3
0
8

,6
5
 

320 

3
0
8

,3
3
 

3
0
8

,6
5
 

0
,2

3
 

0
,0

3
 

 

Перевірка: 

Tзаг. – Tдет. = zmax - zmin 

1300 – 1320 = 1120 – 140 

980 = 980 

Призначені припуски правильні, отримані розміри відповідають 

квалітету, допускам і шорсткості. 

 

 

2.4 Маршрут обробки деталі, режими різання, норми часу 

 

Розроблений технологічний маршрут обробки деталі «Корпус» з 

вибором обладнання та технологічних баз наведено в таблиці 2.10. 

Характеристики верстатів – таблиці 2.11, 2.12. 
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Таблиця 2.10 – Технологічний маршрут обробки деталі 

№ 
Найменування та 

зміст 
Обладнання Пристосування 

1 2 3 4 

005 Заготівельна. 

Лиття за оболонковими 

формами 

  

010 Фрезерна. 

Фрезерувати торці Ø100 мм, 

Фрезерувати основу L=180 мм, 

h=64 мм 

Вертикально-

фрезерний 

HAAS DT-2 

Пристосування 

спеціальне 

015 Агрегатна. 

Зенкерувати начорно 2 отвори 

Ø44 мм 

Зенкерувати начисто 

 2 отвори  Ø44 мм 

Розгортати 2 отвори Ø44 мм 

Нарізати різьбу М44 в 2отв. 

Вертикально-

фрезерний 

HAAS DT-2 

Пристосування 

спеціальне 

020 Агрегатна. 

Зенкерувати начорно з однієї 

сторони отвір Ø60 мм та отвір 

Ø75 мм. 

Зенкерувати начисто з однієї 

сторони отвір Ø60 мм та отвір 

Ø75 мм. 

Розгортати з однієї сторони 

отвір Ø60 мм та отвір Ø75 мм. 

Зенкерувати начорно з іншої 

сторони отвір Ø60 мм та отвір 

Ø75 мм. 

Зенкерувати начисто з іншої 

сторони отвір Ø60 мм та отвір 

Ø75 мм. 

Розгортати з іншої сторони 

отвір Ø60 мм та отвір Ø75 мм. 

Горизонтально-

фрезерний 

HAAS ЕС-1600 

Пристосування 

спеціальне 

025 Агрегатна. 

Розгортати з однієї сторони 

отвір Ø60 мм. 

Розгортати з іншої сторони 

отвір Ø60 мм. 

Горизонтально-

фрезерний 

HAAS ЕС-1600 

Пристосування 

спеціальне 
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№ 
Найменування та 

зміст 
Обладнання Пристосування 

1 2 3 4 

030 Агрегатна. 

Підрізати торець Ø100 мм з 

однієї сторони. 

Нарізати різьбу М75 з однієї 

сторони. 

Підрізати торець Ø100 мм з 

іншої сторони. 

Нарізати різьбу М75 з іншої 

сторони. 

Горизонтально-

фрезерний 

HAAS ЕС-1600 

Пристосування 

спеціальне 

035 Агрегатна. 

Розгортати 2 отвори Ø18 мм 

начорно з однієї сторони. 

Розгортати 2 отвори Ø18 мм 

начисто з однієї сторони. 

Зняти фаски з 2-х отвори з 

однієї сторони. 

Розгортати 2 отвори Ø18 мм 

начорно з іншої сторони. 

Розгортати 2 отвори Ø18 мм 

начисто з іншої сторони. 

Зняти фаски з 2-х отвори з іншої 

сторони. 

Горизонтально-

фрезерний 

HAAS ЕС-1600 

Пристосування 

спеціальне 

040 Контрольна 

Контроль розмірів 

Стіл ВТК  
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Таблиця 2.11 – Технічна характеристика верстата HAAS DT-2 

Найменування параметру Значення 

Система управління ЧПК Haas 

Поверхня стола X та Y, мм 864×381 

Максимальна вага на столі, кг 113 

Переміщення по осі X, мм 711 

Переміщення по осі Y, мм 406 

Переміщення по осі Z, мм 394 

Відстань від стола до торця шпинделя, мм 152-546 

Конус шпинделя ВТ30 

Швидкість обертання шпинделя, об/хв. 10000 

Прискорені переміщення за осями X, Y, Z, м/хв. 61  

Кількість інструменту 20+1 

Максимальна потужність, кВт 11,2  

Габаритні розміри верстата , мм 2540×2310×2510 

Вага верстата, кг 2427 
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Таблиця 2.12 – Технічна характеристика верстата HAAS EC-1600 

Найменування параметру Значення 

Система управління ЧПК Haas 

Поверхня стола X та Y, мм 1626×813 

Максимальна вага на столі, кг 4536 

Переміщення по осі X, мм 1626 

Переміщення по осі Y, мм 1270 

Переміщення по осі Z, мм 813 

Відстань від стола до торця шпинделя, мм 304 

Конус шпинделя CT/ВТ50 

Швидкість обертання шпинделя, об/хв. 7500 

Прискорені переміщення за осями X, Y, Z, м/хв. 15,2  

Кількість інструменту 30+1 

Максимальна потужність, кВт 22,4  

Габаритні розміри верстата , мм 4880×3660×3460 

Вага верстата, кг 13608 
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Визначення режимів різання та норм часу здійснюємо за відповідними 

методиками [6, 7, 8]. 

 

Виконаємо розрахунок режимів різання для операції 020 Агрегатна. 

 

Розрахуємо режим різання на агрегатну операцію отвору Ø60 мм. 

Глибину різання при зенкеруванні та розгортанні беремо з розрахунку 

припусків на цю операцію: 

t1 =1мм;  t2 = 0,825 мм;  t3 = 0,13мм. 

Подача: 

S1 = 1,25 мм/об.;  S2 = 1,25 мм/ об. 

Значення коефіцієнта CV та показники ступенів в формулі для 

визначення швидкості різання при зенкеруванні та розгортанні: 

для зенкера CV = 16,3, q = 0,3, y = 0,6, m = 0,3, х = 0,2; 

для розгортки CV = 10,5, q = 0,3, y = 0,65, m = 0,3, х = 0. 

Період стійкості зенкера T = 100 хв., для розгортки Т = 120 хв. 

 

Швидкість різання при зенкеруванні та розгортанні: 

V = ^_∙`a
bc∙de∙fg ∙ ki , 

де KV = KMV·KИV·KПV. 

jkl = m=n5
op qrs

, 

nv =0,9  

jkl = m=n5
9n5q5,6 = 1,13  

 

KИV = 1 – для обробки зенкером та розгорткою; 

KПV = 0,9; 

KV = 1,13·1·0,9 = 1,15. 

Швидкості різання: 
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V8 = 89,<∙n:t,u
855t,u∙8t,v∙8,>nt,w ∙ 1,15 = 13,924 м/хв.  

V> = 89,<∙n6,9nt,u
855t,u∙5,:nt,v∙8,>nt,w ∙ 1,15 = 13,517 м/хв.  

V< = 85,n∙n6,68t,u
8>5t,u∙5,8<t∙>t,wy ∙ 1,15 = 6,241 м/хв.  

 

Визначимо число обертів шпинделя: 

n8 = 8555∙z\{∙`\ = 8555∙8<,6>;
<,8;∙n: = 76,455 об/хв.  

n> = 8555∙zv{∙`v = 8555∙8<,n8=
<,8;∙n6,9n = 72,18 об/хв.  

n< = 8555∙zu{∙`u = 8555∙9,>;8
<,8;∙n6,68 = 33,176 об/хв.  

Приймаємо  n1 = n2 = 80 об/хв.,  n3 = 40 об/хв. 

 

Уточнюємо швидкості різання: 

V8 = V\∙{∙`\8555 = :5∙<,8;∙n:
8555 = 14,57 мм/хв.   

V> = Vv∙{∙`v8555 = :5∙<,8;∙n6,9n
8555 = 15 мм/хв.  

V< = Vu∙{∙`u8555 = ;5∙<,8;∙n6,68
8555 = 7,53 мм/хв.  

 

Визначимо силу різання: 

P5 = 10 ∙ C� ∙ t� ∙ s� ∙ k� 

Значення коефіцієнта CР та показники ступенів наступні Ср =  67;  

х = 1,2; у = 0,65. 

Коефіцієнт  Кр = Кмр = 
�в=n5 = nn5

=n5 = 0,73. 

 

Сила різання:  

P58 = 10 ∙ C� ∙ t1� ∙ s1� ∙ k� = 10 ∙ 67 ∙ 18,> ∙ 1,255,9 ∙ 0,75 = 559 Н  

P5> = 10 ∙ C� ∙ t2� ∙ s2� ∙ k� = 10 ∙ 67 ∙ 0,8258,> ∙ 1,255,9 ∙ 0,75 = 456 Н  

P5< = 10 ∙ C� ∙ t3� ∙ s3� ∙ k� = 10 ∙ 67 ∙ 0,138,> ∙ 25,9 ∙ 0,75 = 65,839 Н  
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Визначаємо крутний момент: 

Мкр = 10·СМ·D
q
·t

x
·s

y
·Kp 

Значення коефіцієнта CМ та показники ступенів наступні См = 0,106; 

х = 0,9; у = 0,8; q = 1. 

Коефіцієнт  Кр = Кмр = �в=n5 = nn5
=n5 = 0,73 

 

Крутний момент: 

Мкр1 = 10·0,106·58 
1 
·1

0,9 
·1,25 

0,8 
·0,73 = 53,650 Н·м; 

Мкр2 = 10·0,106·59,65 
1 
·0,825

0,9 
·1,25 

0,8 
·0,73 = 46,403 Н·м; 

Мкр3 = 10·0,106·59,91 
1 
·0,13

0,9 
·2 

0,8 
·0,73 = 12,866 Н·м. 

 

Потужність різання: 

(рз = �кр8 ∙  1
9750 = 53,65 ∙ 76,455

9750 = 0,421 кВт 

Nшп = Nдв·η, 

де Nдв = 11,2 кВт – потужність двигуна; η = 0,85 – ККД верстата. 

Nшп = 11,2·0,85 = 9,52 кВт. 

Nшп > Nрз,  9,52 > 0,421 – різання можливе. 

 

Розрахунок норм часу 

 

Штучний час для великосерійного та масового виробництва 

визначається для кожної операції окремо за формулою: 

Tшт = Tо+Tв+Tобсл+Tот 

де Tо – основний час, хв.; 

Tв – допоміжний час, хв.; 

Tобсл – час на обслуговування робочого місця, хв.; 

Tот – час перерв на відпочинок та особисті потреби, хв. 
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Визначення норм часу на операцію 020 Агрегатна 

 

Основний час: 

То = �
 ∙ ?� 

де L – довжина шляху, що проходить інструментом у напрямку подачі 

L = l1·l0·l2 

Для зенкера та розгортки:  

�8 = 0� ∙ �0��! - калібруюча частина розгортки або зенкера; 

l11 = 1·ctg60
0
 = 0,577 

l12 = 0,825·ctg60
0
 = 0,526 

l0 = 160 мм – довжина отвору, що обробляється; 

l2 = 1-4 мм – величина перебігу інструменту. 

При розрахунку режимів різання отримали: 

n1 = 80 об/хв;  n2 = 80 об/хв;  n3 = 40 об/хв; 

Sо = 1,25 мм/зуб. 

Основний час: 

Т58 = 8:;,9;
:5∙8,>n = 1,8464 хв; 

Т5> = 8:5,9;
:5∙8,>n = 1,8164 хв; 

Т5< = n:,8>9
:5∙8,>n = 0,58 хв; 

Приймаємо за основний час – час першого переходу. 

Допоміжний час  Тв = 0,25 хв. 

Оперативний час Топ = То + Тв = 1,85+0,25 = 2,1 хв. 

Tобсл = Tтех+Tорг, 

де Tтех – час технічного обслуговування робочого місця; 

Tорг – час організаційного обслуговування робочого місця; 

 

Tтех = 0,063 хв. 

Tорг = 4% від Топ,   Tорг = 2,1·0,04 = 0,084 хв. 
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Tобсл = 0,063+0,084 = 0,147 хв. 

Тот = 8% від Топ,  Тот = 0,08·1,45 = 0,116 хв. 

 

Штучний час: 

Tшт = 1,86 +0,25+0,05+0,147 = 2,25 хв., 

Tшт =2·2,25 = 4,5 хв. – тому що обробка ведеться ще з іншої сторони. 

Норми часу на інші операції представлені в таблиці 2.13. 

 

Таблиця 2.13 – Норми часу 

№ Найменування операції 
То, 

хв. 

Тв, 

хв. 

Тот 

хв. 

То.б., 

хв. 

Тшт., 

хв. 

005 Заготівельна      

010 Фрезерна 2,56 0,34 0,08 0,095  3,08 

015 Агрегатна 0,68 0,25 0,003 0,046 1,78 

020 Агрегатна 1,86 0,25 0,063 0,084 4,5 

025 Агрегатна 1,45 0,32 0,016 0,05 2,13 

030 Агрегатна 1,16 0,25 0,042 0,056 3,156 

035 Агрегатна 0,517 0,25 0,056 0,05 1,52 
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2.5 Висновки  

 

В даному розділі проведено вибір і обґрунтування методу отримання 

заготовки, розраховано припуски на механічну обробку, розроблено маршрут 

обробки деталі, режими різання та норми часу.  
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3 Спеціальний розділ 

 

3.1 Конструкція пристосування 

 

Пристосування призначене для зенкерування та розгортання отвору. 

Пристрій складається з плити 2, на верхній площині якої встановлені за 

допомогою штифтів 26, і закріплені гвинтами 13 корпуси два напрямних 3 

для інструменту. Напрямні втулки 4, запресовані в корпус направляючої. 

У плиту (корпус) запресовані циліндричний та ромбічний пальці (19 та 

20). А також на корпус встановлений за допомогою гвинтів пневмоциліндр 1. 

Пневмоциліндр за допомогою відкидного болта 10 і двох гайок 16 

з’єднується з притискним пристроєм 6, який кріпиться на корпусі за 

допомогою гвинтів 13. На нижній площині плити дві шпонки 24 для 

базування пристосування на столі. Заготівки встановлюються на опорні 

пластини (14 і 18) та циліндричний і ромбічний пальці (19 і 20) по отворах 

діаметром 42 мм, виконані в заготівці за 8 квалітетом точності. Через штуцер 

25 в пневмоциліндр подається стиснене повітря, в результаті чого, клапан, і 

пов’язаний з ним шток і відкидний болт 10 переміщаються вниз. Притиск 6 

притискає заготовки до опорних пластин (14 і 18). При припиненні подачі 

стисненого повітря притиск 6 і шток повертається у вихідне положення, 

відкидається відкидний болт 10. 

 

3.2 Розрахунок пристосування 

 

Розрахунок зусилля затиску 

 

Схема сил, які діють на заготовку в процесі обробки, представлено на 

рисунку 3.1. 
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Рис. 3.1 – Схема сил 

 

Зсуву заготівлі під дією сили різання Р перешкоджають сили тертя (не 

показані), які виникають у місцях контактів заготівлі з опорами та 

затискаючими елементами. 

Необхідну силу закріплення знаходимо за такою формулою: 

A = � ∙ �
�1 + �2, 

де Q – сила затиску заготовки;  

     P – сила різання;  

     f1і f2 – коефіцієнти тертя, f1 = 0,25 , f2 = 0,25;  

     К – коефіцієнт запасу, який визначається з формули 

  

К = К0∙К1∙К2∙К3∙К4∙К5∙К6, 

де К0 – коефіцієнт гарантованого запасу, К0 = 1,5; 

     К1 – коефіцієнт, який враховує збільшення сил різання випадкових 

нерівностей, К1 = 1; 

     К2 –  коефіцієнт, який характеризує збільшення сил різання внаслідок 

затуплення різального інструменту, К2 = 1,6; 

     К3 – коефіцієнт, який враховує збільшення сил різання при торцевому 

фрезеруванні, К3 = 1,2; 
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К4 – коефіцієнт, який характеризує сталість сили закріплення, К4 = 1,2; 

К5 – коефіцієнт, який характеризує ергономіку ручних механізмів, К5 = 1,2; 

К6 – коефіцієнт при встановленні на опорні пластини, К6 = 1,5. 

К = 1,5∙1∙1,6∙1,2∙1,2∙1,2∙1,5 = 1,2 

A = К ∙ �
�1 + �2 = 1,2 ∙ 559

0,5 = 1341,6 Н 

 

Зусилля у пневмоциліндрі за ДСТУ 15608-81 становить Q1 = 1390 H. 

Q1 > Q – умова працездатності виконується. 

 

Геометричні розміри притиску: l = 162 мм, b = 38 мм, h = 18 мм. 

Момент опору кулачка щодо осі мінімальний, тому: 

�� = � ∙ ℎ>
4 = 38 ∙ 18>

4 = 3078 мм< 

 

На притиск діє сила різання P = 1341,6 Н, момент M = 53,6 Н∙м і сила 

притиску пневмоциліндра Pц = 1390 Н, довжини L1 = 0,080 м, L2 = 0,090 м. 

Найбільш небезпечний перетин розташований у місці застосування сили 

різання, для якого максимальний момент дорівнює Мmax = 79,6788 Н·м. 

� = М
� = 79,6788

3078 ∙ 1046 = 0,2588 ∙ 10: Па =  2,588 МПа 

 

Допустима напруга [σ] = 160 МПа. 

σ < [σ] – конструкція пристосування витримує навантаження. 

 

  

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



38 
 

3.3 Висновки 

 

В даному розділі спроектовано верстатний пристрій для зенкерування 

та розгортання отвору. Проведено розрахунок пристосування, виконано 

кресленик та специфікацію. 
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4 Науково-дослідницький розділ 

 

4.1 Постановка задачі дослідження 

 

Оптимізація та пошук оптимальних режимів різання металів на 

верстатах із числовим програмним керуванням (ЧПК) є важливими 

завданнями в галузі металообробки. Ці заходи не лише сприяють 

підвищенню продуктивності, але й мають кілька інших важливих переваг: 

1) Економія часу та ресурсів: оптимізовані режими різання дозволяють 

зменшити час виконання операцій, що призводить до більш ефективного 

використання часу та меншого споживання енергії. Це особливо важливо в 

умовах сучасного виробництва, де кожна секунда має значення. 

2) Збільшення продуктивності: пошук оптимальних параметрів різання 

дозволяє збільшити швидкість обробки, що впливає на загальну 

продуктивність верстата. Це особливо актуально в контексті масового 

виробництва, де висока продуктивність є ключовим фактором успіху. 

3) Покращення якості обробки: оптимальні режими різання можуть 

зменшити знос інструменту, запобігаючи його деформації та пошкодженню. 

Це, в свою чергу, впливає на якість обробки виробів, зменшуючи ймовірність 

браку та підвищуючи точність розмірів. 

4) Економія матеріалів: правильно налаштовані параметри різання 

можуть зменшити втрати матеріалу та забезпечити оптимальне використання 

сировини. Це особливо важливо у випадку дорогих металевих матеріалів. 

5) Зменшення навантаження на обладнання: оптимізовані режими 

різання можуть скоротити знос та навантаження на обладнання, що збільшує 

термін служби верстатів і знижує витрати на їх технічне обслуговування. 

6) Адаптація до різних умов: оптимізація різання дозволяє адаптувати 

процес до різних матеріалів, розмірів деталей, вимог до якості та інших 

параметрів, що є важливим для гнучкості виробництва. 
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7) Зменшення впливу на навколишнє середовище: покращені режими 

різання можуть зменшити зайве використання енергії та ресурсів, що в свою 

чергу сприяє зменшенню негативного впливу виробництва на навколишнє 

середовище. 

Взагалі, оптимізація режимів різання на верстатах із ЧПК має багато 

переваг, пов’язаних із економією ресурсів, підвищенням продуктивності та 

забезпеченням високої якості обробки металів. 

Метод математичного моделювання в контексті оптимізації режимів 

різання включає створення математичних моделей, які описують процеси 

різання металу на верстатах з ЧПК. Ці моделі можуть включати рівняння, що 

описують взаємодію інструменту і заготівлі, а також вплив різних 

параметрів, таких як швидкість різання, подача і глибина різання.  

Основні кроки у використанні методу математичного моделювання 

оптимізації режимів різання включають:  

- Формулювання математичної моделі: створення математичного опису 

процесу різання з використанням фізичних законів та принципів. Це може 

включати рівняння Навье-Стокса для опису потоку стружки, рівняння 

теплопровідності для моделювання теплових процесів та інші фізичні закони.  

- Увімкнення параметрів різання: у моделі враховуються параметри 

різання, такі як швидкість різання, подача інструменту, глибина різання, тип 

інструменту та властивості матеріалу заготовки.  

- Визначення цільової функції: визначення параметра або набору 

параметрів, які потрібно оптимізувати. Це може бути, наприклад, 

максимізація продуктивності, мінімізація зношування інструменту, або 

досягнення певної якості поверхні обробки.  

- Використання методів оптимізації: застосування різних методів 

оптимізації, таких як методи градієнтного спуску, методи найменших 

квадратів або еволюційні алгоритми для знаходження оптимальних значень 

параметрів [10, 11, 12, 13]. 
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За своїм призначенням оптимізація буває: структурна – призначена для 

оптимальної побудови структури (послідовності) переходів та операцій при 

механічній обробці та параметрична – призначення оптимальних параметрів 

процесу різання. Залежно від поставленої мети оптимізація може бути 

одноцільовою, коли шукається екстремум однієї цільової функції, і 

багатокритеріальною при пошуку екстремуму кількох критеріїв оптимізації.  

Наукові та практичні роботи з оптимізації режимів різання 

використовують раніше створені та нові емпіричні формули. Вони 

достатньою мірою відображають залежність змінних, що впливають на 

процес різання. У більшості випадків для створення математичної моделі 

механічної обробки достатньо мати: критерії оптимізації; цільову функцію; 

систему обмежень; систему рівнянь, що описують об’єкт; вхідні, вихідні та 

внутрішні параметри; керовані параметри [14, 15]. 

Одним із найпоширеніших методів оптимізації в даний час є метод 

лінійного програмування [15, 16], що дозволяє здійснювати одночасну 

оптимізацію швидкості різання і подачі з урахуванням обмежень, що діють 

при різанні за критерієм максимальної продуктивності. Обов’язковою 

умовою використання цього методу є можливість лінеаризації цільової 

функції та обмежень. Для лінійної цільової функції та лінійних обмежень 

досить добре розроблено та широко використовується графічний метод 

пошуку оптимальних режимів різання, а також запропоновано аналітичні 

залежності оптимальних режимів різання від умов обробки [16]. 

Розглянемо методику визначення оптимальних режимів різання 

технологічної операції фрезерування шляхом побудови математичної моделі 

у вигляді системи технічних обмежень, виражених лінійними нерівностями 

разом із лінійним рівнянням цільової (оціночної) функції, та її вирішення на 

ЕОМ за допомогою симплекс-методу лінійного програмування. У якості 

критерію оптимальності прийнято мінімальну собівартість обробки. 

Вибір технічних обмежень буде залежати від виду обробки і 

визначиться конкретними умовами технологічного, конструктивного та 
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виробничого характеру. Розглянемо задачу двопараметричної оптимізації 

режимів різання (числа обертів шпинделю та подачі) [7, 15, 16]. 

 

4.2 Оптимізація режимів різання при фрезеруванні 

 

Вихідні дані. 

 

Операція 10 – Фрезерна. Фрезерувати основу L = 180 мм, h = 64 мм 

Обладнання - Вертикально-фрезерний верстат HAAS DT-2 

 

Різальний інструмент 

 

Фреза торцева Ø66 мм FFQ8 D066-06-27-12 від виробника ISCAR. 

Вигляд фрези з основними геометричними параметрами представлено 

на рисунку 4.1, на рисунку 4.2 – числові значення геометричних 

характеристик. 

 

 

Рис. 4.1 – Вигляд фрези 
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Рис. 4.2 – Геометричні параметри фрез 

 

Вибір технічних обмежень. 

 

1) Обмеження за потужністю приводу головного руху верстата 

 84� ∙ ?�� ≤ 1020 ∙ 60 ∙ 10< ∙ (в ∙ �
10 ∙ С�� ∙ 0� ∙ �r ∙ �84  ∙ ¡ ∙ ¢ ∙ j£� ,              (4.1) 

де Nв = 11,2 кВт – потужність верстата; 

η = 0,85 – коефіцієнт корисної дії верстата; 

Cpz = 825, x = 1, y = 0,75, u = 1,1, q = 1,3, w = 0,2 – коефіцієнти за 

довідниками; 

t = 1,1 – глибина різання, мм; 

В = 1,35 – ширина фрезерування, мм; 

D = 66 – діаметр фрези, мм; 

Т = 180 – стійкість фрези, хв.; 

z = 6 – кількість зубів фрези; 

j£� = ( ¤в=n5)5,< = (=85
=n5)5,< = 0,98. 

 

 

2) Обмеження за стійкістю інструмента 

 

 ∙ ?�� ≤ 1000 ∙ ¥s ∙ �84  ∙ js¦£ ∙ 0� ∙ �§ ∙ ¡ ∙ ¢� ,                                         (4.2) 

де Cv = 332, q = 0,2, m = 0,2, x = 0,1, y = 0,4, u = 0,2, p = 0 – коефіцієнти 

за довідниками; 
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Kv = Kmv∙Kпв∙Киv,  

де Kmv = 1,06 – коефіцієнт який враховує якість обробляємого 

матеріалу; 

Kпв∙= 1 – коефіцієнт, який враховує стан поверхні заготовки; 

Киv = 1 – коефіцієнт, який враховує матеріал інструменту. 

Kv = 1,06. 

 

3) Обмеження за жорсткістю інструмента 

 

 � ∙ ?�� ≤ 3 ∙ ¨ ∙ © ∙ � ∙ � 
10 ∙ С�� ∙ 0� ∙ �r ∙ �вф< ∙ j£� ∙ j ,                  (4.3) 

де Е = 2,1∙10
5
 – модуль пружності матеріалу державки, Н/мм

2
; 

І – момент інерції перерізу державки; 

f – допустима величина відтиску фрези; 

Lвф – виліт фрези; 

Кmp, K – коефіцієнти. 

 

4) Обмеження за точністю обробки 

 

 4� ∙ ?�� ≤ ¦н ∙ � 
10 ∙ С�� ∙ 0� ∙ �r ∙ ¢ ∙ j£� ∙ « ∙ j ,              (4.4) 

де ω – піддатливість технологічної системи; 

Тн – величина допуску розміру, який оброблюється. 

 

5) Обмеження за шорсткістю обробленої поверхні 

 

?� ≤ 2,82 ∙ ¬5,n ∙ ­�5,n,                                             (4.5) 

де r – радіус заокруглення різальної кромки; 

Rz – розрахункова величина нерівностей. 
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6) Обмеження за мінімальними обертами шпинделя 

 ≥  £�r,                                                        (4.6) 

 ≥ 10. 
7) Обмеження за максимальними обертами шпинделя 

 ≤  £®�,                                                      (4.7) 

 ≤ 3000. 
 

8) Обмеження за мінімальною подачею 

 ∙ ?� ≥ ?хв £�r¢ ,                                               (4.8) 

 ∙ ?� ≥ 10
¢  

9) Обмеження за максимальною подачею 

 ∙ ?� ≤ ?хв £®�¢ ,                                                (4.9) 

 ∙ ?� ≤ 1250
¢ . 

Цільова функція. 

 

Вибрані технічні обмеження разом із цільовою функцією дозволяють 

побудувати математичну модель процесу обробки. Як цільову функцію 

прийнято собівартість операції F, яка виражається через режими обробки у 

вигляді 

¯ = ¥
?5 ∙   , 

де коефіцієнт С залежить від умов обробки, але не залежить від режимів 

різання. 
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Математична модель. 

 

Математична модель оптимального режиму різання містить систему 

технічних обмежень, виражених у вигляді лінійних нерівностей, та лінійне 

рівняння цільової функції. Тому необхідно привести всі технічні обмеження 

та цільову функцію до лінійного вигляду шляхом логарифмування. 

Цільова функція буде мати наступний вигляд: 

F = ln(n) + ln(S) → max    (4.10) 

 

Подача множиться на 100, щоб уникнути отримання негативних 

значень логарифмів. Введемо позначення: y = ln(n), x = ln(100SZ). 

Для полегшення проведення математичних обчислень та побудови 

графіків використовуємо пакет MathCad та додаток Geogebra [17].  

В загальному вигляді система обмежень для фрезерної обробки буде 

мати вигляд: 

 

(1 − °) ∙ � ( ) + �� ∙ � (100?�) ≤ � ( 1020 ∙ 60 ∙ 10< ∙ (в ∙ �
С�� ∙ 0� ∙ �r ∙ �84  ∙ ¡ ∙ ¢ ∙ j£�)

� ( ) + �s ∙ � (100?�) ≤ � (1000 ∙ ¥s ∙ �84  ∙ js¦£ ∙ 0� ∙ �§ ∙ ¡ ∙ ¢� )
° ∙ � ( ) + �� ∙ � (100?�) ≤ � ( 3 ∙ ¨ ∙ © ∙ � ∙ � 

10 ∙ С�� ∙ 0� ∙ �r ∙ �вф< ∙ j£� ∙ j)
−° ∙ � ( ) + �� ∙ � (100?�) ≤ � ( ¦н ∙ � 

10 ∙ С�� ∙ 0� ∙ �r ∙ ¢ ∙ j£� ∙ « ∙ j)
� (100?�) ≤ � (2,82 ∙ ¬5,n ∙ ­�5,n)� ( ) ≥ � ( £�r)� ( ) ≤ � ( £®�)

� (100?�) ≥ � (100?хв £�r ∙ ¢ )
� (100?�) ≤ � (100?хв £®� ∙ ¢ )

¯ =  � (n)  +  � (100?�)  →  max ⎭⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎬
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎫

 (4.11) 
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Після проведення математичних перетворень у виразі (4.11) отримаємо 

математичну модель для визначення оптимальних режимів різання при 

фрезеруванні (4.12) [17]. 

Зазначена математична модель не є вичерпною та може бути доповнена 

в міру виявлення додаткових даних про фізичних, кінематичних та 

економічних закономірностей, супроводжуючих процес обробки. 

 

0,8 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 14,32� + 0,4 ∙ ¹ ≤ 8,050,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 10,11−0,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 7,5¹ ≤ 3,23� ≥ 2,3� ≤ 8,01¹ ≥ −2,89¹ ≤ 7,64¯ =  � + ¹ →  max ⎭⎪
⎪⎪
⎪⎬
⎪⎪
⎪⎪
⎫

                                      (4.12) 

 

Визначення оптимальних режимів обробки за моделлю (4.12) 

виконаємо графічним способом. У цьому випадку кожне технічне обмеження 

представляється граничною прямою, яка визначає напівплощину, де можливе 

існування рішень системи нерівностей. Граничні прямі, перетинаючись, 

утворюють багатокутник рішень, всередині якого координати будь-якої 

точки задовольняють усім без винятку обмежень. 

Тому завдання пошуку оптимальних значень x і y зводиться до теорії 

лінійного програмування де показано, що екстремальне значення цільової 

функції при опуклому багатокутнику рішень забезпечується для x і y, 

відповідних точці, що лежить на однієї з граничних прямих, або точки їх 

перетину. Після цього необхідно послідовно обчислити координати усіх 

можливих точок перетину граничних прямих та визначити для них 

найбільшу суму F = x + y = max. Після визначення координат x та y, що 
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забезпечують виконання умови (4.10), обчислюються оптимальні значення 

елементів режиму різання 

?� = º�
100 , мм/зуб; 

 = º� , об/хв. 
Визначення оптимальних режимів різання графічним методом 

приведено на рисунку 4.3. Цифрами від 1 до 9 на ньому позначені криві 

технічних обмежень, многокутник АВСDE – многокутник рішень. Визначив 

координати точок А, B, C, D та E, знайдемо точку, яка буде задовольняти 

умові F = y + x → max. 

 

Рис. 4.3 – Графічне рішення задачі (діаметр фрези 66 мм) з технічними 

обмеженнями: 1 – за потужністю приводу головного руху верстата, 2 – за 

стійкістю інструмента, 3 – за жорсткістю інструмента, 4 – за точністю 

обробки, 5 – за шорсткістю обробленої поверхні, 6 – за мінімальними 

обертами шпинделя, 7 – за максимальними обертами шпинделя, 8 – за 

мінімальною подачею, 9 – за максимальною подачею 
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Координати точок: A (0,1; 8,01); B (3,23; 6,76), C (3,23; 2,3); D (-2,89; 

2,3); , E (-2,89; 8,01). 

Точка максимуму – В. Оптимальні значення елементів режиму різання: 

?� = º<,><
100 = 0,25 мм/зуб; 

 = º9,=9 = 862,64 об/хв. 
Програма обчислень в пакеті MathCad приведена в додатках. 

 

Швидкість різання: 

» = ¡ ∙ � ∙  
1000  , 

» = 3,14 ∙ 66 ∙ 862,64
1000 =  178,77 м/хв. 

Час фрезерування: 

0 = �
?� ∙ ¢ ∙   , 

0 = 180 + 10 + 2
0,25 ∙ 6 ∙ 862,64  = 0,15 хв. 

 

Параметри режимів різання для фрези Ø66, які були розраховані за 

стандартними формулами без оптимізації, наступні. 

 

Значення швидкості різання визначимо за формулою: 

» = ¥l ∙ � 
¦£ ∙ 0� ∙ ?�� ∙ �§ ∙ ¢� ∙ js , 

» = 332 ∙ 665,> ∙ 1,06
1805,> ∙ 1,15,8 ∙ 0,285,> ∙ 1,355,> ∙ 65 = 446,92 м/хв. 

 

Частота обертів шпинделю: 

 = 1000 ∙ »
¡ ∙ �  , 
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 = 1000 ∙ 446,92
¡ ∙ 66 =  2155,44 об/хв. 

Час фрезерування: 

0 = �
?� ∙   , 

0 = 180 + 10 + 2
0,28 ∙ 2155,44  = 0,32 хв. 

За попереднім алгоритмом визначимо оптимальні режими різання для 

фрез діаметром 50, 63, 80, 100 мм. Потім визначимо режими різання за 

стандартними формулами без оптимізації для фрез діаметром 50, 63, 80, 100 

мм. Розрахунки та значення коефіцієнтів приведені в додатках. 

 

Визначення оптимальних режимів різання для фрези Ø50 мм. 

 

Математична модель має вигляд (4.13). Графічне рішення задачі 

приведено на рисунку 4.4. 

 

0,8 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 14,14� + 0,4 ∙ ¹ ≤ 8,270,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 9,22−0,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 7,04¹ ≤ 3,23� ≥ 2,3� ≤ 8,01¹ ≥ −2,89¹ ≤ 7,64¯ =  � + ¹ →  max ⎭⎪
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

                                      (4.13) 
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Рис. 4.4 – Графічне рішення задачі (діаметр фрези 50 мм) з технічними 

обмеженнями: 1 – за потужністю приводу головного руху верстата, 2 – за 

стійкістю інструмента, 3 – за жорсткістю інструмента, 4 – за точністю 

обробки, 5 – за шорсткістю обробленої поверхні, 6 – за мінімальними 

обертами шпинделя, 7 – за максимальними обертами шпинделя, 8 – за 

мінімальною подачею, 9 – за максимальною подачею 

 

 

Координати точок: A (0,65; 8,01); B (3,23; 6,978), C (3,23; 2,3); D (-2,71; 

2,3); , E (-2,71; 8,01). 

Точка максимуму – В. Оптимальні значення елементів режиму різання: 

?� = º<,><
100 = 0,25 мм/зуб; 

 = º9,6=: = 1027,27 об/хв. 
» = 168,42 м/хв. 

0 = 0,14 хв. 
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Режими різання без оптимізації для фрези Ø50 мм. 

Швидкість різання 

» = ¥l ∙ � 
¦£ ∙ 0� ∙ ?�� ∙ �§ ∙ ¢� ∙ js , 

» = 332 ∙ 505,> ∙ 1,06
1805,> ∙ 1,15,8 ∙ 0,285,> ∙ 1,355,> ∙ 55 = 422,78 м/хв. 

 

Частота обертів шпинделю: 

 = 1000 ∙ »
¡ ∙ �  , 

 = 1000 ∙ 422,78
¡ ∙ 50 =  2691,5 об/хв. 

Час фрезерування: 

0 = �
?� ∙   , 

0 = 180 + 8 + 1,5
0,28 ∙ 2691,5  = 0,25 хв. 

 

Визначення оптимальних режимів різання для фрези Ø63 мм. 

 

Математична модель має вигляд (4.14). Графічне рішення задачі 

приведено на рисунку 4.5. 

 

0,8 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 14,26� + 0,4 ∙ ¹ ≤ 8,090,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 10,49−0,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 7,39¹ ≤ 3,23� ≥ 2,3� ≤ 8,01¹ ≥ −2,89¹ ≤ 7,64¯ =  � + ¹ →  max ⎭⎪
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

                                      (4.14) 
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Рис. 4.5 – Графічне рішення задачі (діаметр фрези 63 мм) з технічними 

обмеженнями: 1 – за потужністю приводу головного руху верстата, 2 – за 

стійкістю інструмента, 3 – за жорсткістю інструмента, 4 – за точністю 

обробки, 5 – за шорсткістю обробленої поверхні, 6 – за мінімальними 

обертами шпинделя, 7 – за максимальними обертами шпинделя, 8 – за 

мінімальною подачею, 9 – за максимальною подачею 

 

 

Координати точок: A (0,2; 8,01); B (3,23; 6,798), C (3,23; 2,3); D (-2,89; 

2,3); , E (-2,89; 8,01). 

Точка максимуму – В. Оптимальні значення елементів режиму різання: 

?� = º<,><
100 = 0,25 мм/зуб; 

 = º9,=6: = 896,05 об/хв. 
» = 177,26 м/хв. 

0 = 0,14 хв. 
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Режими різання без оптимізації для фрези Ø63 мм. 

Швидкість різання 

» = ¥l ∙ � 
¦£ ∙ 0� ∙ ?�� ∙ �§ ∙ ¢� ∙ js , 

» = 332 ∙ 635,> ∙ 1,06
1805,> ∙ 1,15,8 ∙ 0,285,> ∙ 1,355,> ∙ 65 = 442,78 м/хв. 

 

Частота обертів шпинделю: 

 = 1000 ∙ »
¡ ∙ �  , 

 = 1000 ∙ 442,78
¡ ∙ 63 =  2237,16 об/хв. 

Час фрезерування: 

0 = �
?� ∙   , 

0 = 180 + 8 + 1,5
0,28 ∙ 2237,16  = 0,3 хв. 

 

Визначення оптимальних режимів різання для фрези Ø80 мм. 

 

Математична модель має вигляд (4.15). Графічне рішення задачі 

приведено на рисунку 4.6. 

 

0,8 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 14,41� + 0,4 ∙ ¹ ≤ 7,90,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 11,17−0,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 7,79¹ ≤ 3,23� ≥ 2,3� ≤ 8,01¹ ≥ −2,89¹ ≤ 7,64¯ =  � + ¹ →  max ⎭⎪
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

                                      (4.15) 
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Рис. 4.6 – Графічне рішення задачі (діаметр фрези 80 мм) з технічними 

обмеженнями: 1 – за потужністю приводу головного руху верстата, 2 – за 

стійкістю інструмента, 3 – за жорсткістю інструмента, 4 – за точністю 

обробки, 5 – за шорсткістю обробленої поверхні, 6 – за мінімальними 

обертами шпинделя, 7 – за максимальними обертами шпинделя, 8 – за 

мінімальною подачею, 9 – за максимальною подачею 

 

 

Координати точок: A (-0,275; 8,01); B (3,23; 6,608), C (-3,04; 2,3); D 

(3,23; 2,3); , E (-3,04; 8,01). 

Точка максимуму – В. Оптимальні значення елементів режиму різання: 

?� = º<,><
100 = 0,25 мм/зуб; 

 = º9,95: = 741 об/хв. 
» = 186,14 м/хв. 

0 = 0,15 хв. 
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Режими різання без оптимізації для фрези Ø80 мм. 

Швидкість різання 

» = ¥l ∙ � 
¦£ ∙ 0� ∙ ?�� ∙ �§ ∙ ¢� ∙ js , 

» = 332 ∙ 805,> ∙ 1,06
1805,> ∙ 1,15,8 ∙ 0,285,> ∙ 1,355,> ∙ 75 = 464,45 м/хв. 

 

Частота обертів шпинделю: 

 = 1000 ∙ »
¡ ∙ �  , 

 = 1000 ∙ 464,45
¡ ∙ 80 =  1847,98 об/хв. 

Час фрезерування: 

0 = �
?� ∙   , 

0 = 180 + 10 + 2
0,28 ∙ 1847,98  = 0,37 хв. 

 

Визначення оптимальних режимів різання для фрези Ø100 мм. 

 

Математична модель має вигляд (4.16). Графічне рішення задачі 

приведено на рисунку 4.7. 

 

0,8 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 14,57� + 0,4 ∙ ¹ ≤ 7,720,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 12,44−0,2 ∙ � + 0,75 ∙ ¹ ≤ 8,17¹ ≤ 3,23� ≥ 2,3� ≤ 8,01¹ ≥ −2,89¹ ≤ 7,64¯ =  � + ¹ →  max ⎭⎪
⎪⎪
⎬
⎪⎪
⎪⎫

                                      (4.16) 
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Рис. 4.7 – Графічне рішення задачі (діаметр фрези 100 мм) з технічними 

обмеженнями: 1 – за потужністю приводу головного руху верстата, 2 – за 

стійкістю інструмента, 3 – за жорсткістю інструмента, 4 – за точністю 

обробки, 5 – за шорсткістю обробленої поверхні, 6 – за мінімальними 

обертами шпинделя, 7 – за максимальними обертами шпинделя, 8 – за 

мінімальною подачею, 9 – за максимальною подачею 

 

 

Координати точок: A (-0,73; 8,01); B (3,23; 6,43), C (-3,18; 2,3); D (3,23; 

2,3); , E (-3,18; 8,01). 

Точка максимуму – В. Оптимальні значення елементів режиму різання: 

?� = º<,><
100 = 0,25 мм/зуб; 

 = º9,;< = 620,17 об/хв. 
» = 194,73 м/хв. 

0 = 0,16 хв. 
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Режими різання без оптимізації для фрези Ø100 мм. 

Швидкість різання 

» = ¥l ∙ � 
¦£ ∙ 0� ∙ ?�� ∙ �§ ∙ ¢� ∙ js , 

» = 332 ∙ 1005,> ∙ 1,06
1805,> ∙ 1,15,8 ∙ 0,285,> ∙ 1,355,> ∙ 85 = 485,65 м/хв. 

 

Частота обертів шпинделю: 

 = 1000 ∙ »
¡ ∙ �  , 

 = 1000 ∙ 485,65
¡ ∙ 100 =  1545,86 об/хв. 

Час фрезерування: 

0 = �
?� ∙   , 

0 = 180 + 10 + 5
0,28 ∙ 1545,86  = 0,45 хв. 

 

Отримані данні для режимів різання зведемо в таблиці. Режими 

різання, які визначені за стандартними формулами приведені в таблиці 4.1, 

оптимізовані режими різання – в таблиці 4.2. Побудуємо та порівняємо 

графіки залежності часу обробки від діаметру фрези (рис. 4.8). 
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Таблиця 4.1 – Режими різання за стандартними формулами 

Діаметр 

фрези D, 

мм 

Подача на 

зуб Sz, 

мм/зуб 

Частота 

обертів 

шпинделя 

n, об/хв 

Довжина 

різання L, 

мм 

Швидкість 

різання V, 

м/хв. 

Час 

обробки 

To, хв. 

50 0,28 2691,5 189,5 422,78 0,25 

63 0,28 2237,16 189,5 442,78 0,3 

66 0,28 2155,44 192 446,92 0,32 

80 0,28 1847,98 192 464,45 0,37 

100 0,28 1545,86 195 485,65 0,45 

 

 

Таблиця 4.2 – Оптимізовані режими різання  

Діаметр 

фрези D, 

мм 

Подача на 

зуб Sz, 

мм/зуб 

Частота 

обертів 

шпинделя 

n, об/хв 

Довжина 

різання L, 

мм 

Швидкість 

різання V, 

м/хв. 

Час 

обробки 

To, хв. 

50 0,25 1072,77 189,5 168,42 0,14 

63 0,25 896,05 189,5 177,26 0,14 

66 0,25 862,64 192 178,77 0,15 

80 0,25 741 192 186,14 0,15 

100 0,25 620,17 195 194,73 0,16 
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Рис. 4.8 – Графік залежності часу обробки від діаметру фрези 

 

З таблиць 4.1-4.2 та графіка (рис. 4.8) слід, що без оптимізації 

найменший час на обробку дорівнює 0,25 хв. при використанні фрези 

діаметром 50 мм, найбільший час на обробку – 0,45 хв. та фреза діаметром 

100 мм.  

Після визначення оптимальних режимів різання (подача на зуб та 

частота обертів шпинделя) для фрез того ж ряду діаметрів час на обробку 

значно скоротився: при використанні фрези найменшого діаметру 50 мм на 

44%, при використанні фрези найбільшого діаметру 100 мм на 64%. 

Крім того встановлено, що при оптимізованих параметрах режиму 

різання, час на обробку суттєво не залежить від діаметру фрези та 

знаходиться в межах То = 0,14÷0,16 хвилин.  
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4.3 Висновки 

 

В даному розділі розглянуто оптимізацію режимів різання для 

фрезерування поверхні деталі. Розроблена математична модель для 

визначення оптимальних значень частоти обертів шпинделя та подачі на зуб. 

Для полегшення проведення математичних обчислень та побудови графіків 

використано пакет MathCad та додаток Geogebra. Проведено розрахунки 

оптимальних режимів різання для діаметрів фрез від 50 до 100 мм. 

Обґрунтовано, що при фрезеруванні площини довжиною 180 мм 

фрезою Ø50 мм оптимальні значення подачі на зуб Sz та частоти обертів 

шпинделя n становлять 0,25 мм/зуб та 1072,77 об/хв., фрезою Ø63 мм – Sz = 

0,25 мм/зуб, n = 896,05 об/хв., фрезою Ø66 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 862,64 

об/хв., фрезою Ø80 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 741 об/хв., фрезою Ø100 мм – 

Sz = 0,25 мм/зуб, n = 620,17 об/хв. 

Встановлено, що при використанні отриманих параметрів режимів 

різання (Sz та n) час на обробку площини довжиною 180 мм скоротився у 

порівнянні з режимами різання, які отримані за стандартними формулами, 

для фрези найменшого діаметру 50 мм на 44%, при використанні фрези 

найбільшого діаметру 100 мм на 64%. 
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5 Загальні висновки  

 

В аналітичному розділі на підставі проведеного аналізу конструкції 

деталі на технологічність, хімічного складу і механічних властивостей 

матеріалу визначено, що деталь «Корпус» – технологічна. 

В технологічному розділі проведено вибір і обґрунтування методу 

отримання заготовки, розраховано припуски на механічну обробку, 

розроблено маршрут обробки деталі, режими різання та норми часу.  

В спеціальному розділі спроектовано верстатний пристрій для 

зенкерування та розгортання отвору. Проведено розрахунок пристосування, 

виконано кресленик та специфікацію. 

В науково-дослідницькому розділі розглянуто оптимізацію режимів 

різання для фрезерування поверхні деталі. Розроблена математична модель 

для визначення оптимальних значень частоти обертів шпинделя та подачі на 

зуб. Для полегшення проведення математичних обчислень та побудови 

графіків використано пакет MathCad та додаток Geogebra. Проведено 

розрахунки оптимальних режимів різання для діаметрів фрез від 50 до 100 

мм. 

Обґрунтовано, що при фрезеруванні площини довжиною 180 мм 

фрезою Ø50 мм оптимальні значення подачі на зуб Sz та частоти обертів 

шпинделя n становлять 0,25 мм/зуб та 1072,77 об/хв., фрезою Ø63 мм – Sz = 

0,25 мм/зуб, n = 896,05 об/хв., фрезою Ø66 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 862,64 

об/хв., фрезою Ø80 мм – Sz = 0,25 мм/зуб, n = 741 об/хв., фрезою Ø100 мм – 

Sz = 0,25 мм/зуб, n = 620,17 об/хв. 

Встановлено, що при використанні отриманих параметрів режимів 

різання (Sz та n) час на обробку площини довжиною 180 мм скоротився у 

порівнянні з режимами різання, які отримані за стандартними формулами, 

для фрези найменшого діаметру 50 мм на 44%, при використанні фрези 

найбільшого діаметру 100 мм на 64%. 
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4. * Розміри для довідок.
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4. Невказані ливарні радіуси 2 мм.
5. Інші технічні вимого за ДСТУ 8981:2020.
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пальців 19 та 20 не більше - 0,05 мм
3. Сила затиску заготовки в пристосуванні - не менш 1390 Н 
4. Діаметр поршня - 50 мм
5. Робочий хід поршня в пневмоциліндре - 5 мм
6. Робочий тиск в системі - 1,00 МПа
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Копіював Формат А1

Науково-дослідницький розділ

Графік залежності часу обробки від діаметру фрези

Графічне рішення задачі (діаметр фрези 66 мм)Математична модель

                                                       Технічні обмеження:
1 - за потужністю приводу головного руху верстата, 2 - за стійкістю інструмента, 3 - за жорсткістю інструмента, 
4 - за точністю обробки, 5 - за шорсткістю обробленої поверхні, 6 - за мінімальними обертами шпинделя, 
7 - за максимальними обертами шпинделя, 8 - за мінімальною подачею, 9 - за максимальною подачею

Графічне рішення задачі (діаметр фрези 50 мм)

Графічне рішення задачі (діаметр фрези 80 мм) Графічне рішення задачі (діаметр фрези 100 мм)
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