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Анотація: Розроблено і обґрунтовано методику визначення основного (технологічного) 

часу шліфування для умов обробки на верстаті з числовим програмним керуванням (ЧПК). 

Вперше враховано можливість включення до складу формули для оперативного часу так 

званого часу на вимір, який в ряді випадків можна порівняти з часом обробки. 

Ключові слова: основний (технологічний) час операції, оперативний час, питома 

інтенсивність шліфування,час на вимір припуску. 

Аннотация: Разработана и обоснована методика определения основного 

(технологического) времени шлифования для условий обработки на станке с числовым 

программным управлением (ЧПУ). Впервые учтена возможность включения в состав 

формулы для оперативного времени так называемого времени на измерение, которое в ряде 

случаев сопоставимо со временем обработки. 

Ключевые слова: основное (технологическое) время операции, оперативное время, 

удельная интенсивность шлифования, время на измерение припуска. 

Annotation: A methodology for determining the main (technological) grinding time for 

processing conditions on a machine tool with computer numerical control (CNC) has been 

developed and substantiated. For the first time, the possibility of including in the formula for the 

operational time of the operation, the so-called time for measurement, which in some cases is 

comparable to the processing time, has been taken into account. 

Keywords: main (grinding) operation time, operational time, specific grinding intensity, 
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Питанню підвищення продуктивності технологічних процесів і систем присвячена 

велика кількість публікацій, в тому числі [1-5]. 

Змінна частина штучного часу зубошліфування   на верстаті з ЧПК і убудованою 

системою вимірювання припуску складається із двох складових: часу вимірювання   
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фактичного розташування припуску на заготовці (етап налагодження верстата) і часу 

обробки, що залежить від фактичного розташування обмірюваного припуску по правій і 

лівій сторонам западин зубчастого колеса на етапі обробки, тобто  

шт O вимT Т Т¢ = +  ,      (1) 

Формула для машинного часу   наведена в роботі [1]. Стосовно до структури циклу 

зубошліфування на верстаті Höfler RAPID 1250 формула має вигляд  

1 2 rated
О IND D

f

zВ l lT T z kT
V t
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= + +ç ÷ç ÷
è ø

,     (2) 

де В – ширина зубчастого вінця, мм; 1 2,l l – величина шляху врізання і перебігу, відповідно, 

мм; fV – осьова подача, мм/с; ratedz – номінальний припуск в нормальному ( nz ) або 

вертикальному ( vz ) вирахуванні, мм; t – глибина шліфування в нормальному ( nt ) або 

вертикальному ( vt ) вирахуванні, мм; INDT – час ділення зубчастого колеса, с; z – число зубів 

зубчастого колеса; k – кількість правок шліфувального круга; DT  – час однієї правки, с.  

Достовірна інформація про припуск по всіх западинах зубчастого колеса дозволяє 

враховувати при обробці індивідуальні особливості заготовки і, як наслідок, мінімізувати 

непродуктивні витрати часу при зменшенні припуску. Ступінь вірогідності цієї інформації 

залежить від числа N  вимірів припуску. Очевидно, що максимальне число вимірів дорівнює 

числу западин (або числу зубів) зубчастого колеса і переважно для одержання максимально 

достовірної інформації. Однак з ростом числа вимірів штучний час операції (у хвилинах) 

збільшується на час вимірів відповідно до формули 

1 2 3 4
1 ( )
60вимT Т Т Т Т= + + + ,      (3) 

де 1Т – час на розгортання тактильного приладу у вимірювальну позицію і його повернення у 

вихідну позицію, с; 2Т m N= – час, затрачуваний на N  вимірів ( N  – кількість вимірюваних 

западин), с; m  –  час циклу вимірювальних переміщень зубчастого колеса при торканні 

щупом датчика правої і лівої сторін западини, с; 3Т m N= ¢ – сумарний час на N  зведень і 

виводів щупа датчика, с; m¢ – час одного циклу зведення-виводу щупа,  с;  4 ( )τrТ k N= – час 

на один повний поворот зубчастого колеса при вимірюванні припуску, с; ( )k N >1 – змінний 

коефіцієнт, що враховує нерівномірність обертання зубчастого колеса при його старт-

гальмувальному режимі руху; τr – час на один повний поворот зубчастого колеса при його 

рівномірному русі, с. 
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У свою чергу    

4
1 2π 2π( ) ( )R z RТ k N N k N
V z N V

= = ,     (4) 

де R – радіус вимірювальної окружності, м; V – лінійна швидкість точки на вимірювальній 

окружності зубчастого колеса, м/с.  

З огляду на те, що ωV R= , де ω π / 30n= – кутова швидкість зубчастого колеса (рад/с), 

n – частота обертання заготовки зубчастого колеса при вимірюванні припуску (хв-1), 

вираження (4) приймає вид 

4
( )60 k NТ
n

= .       

Вертаючись до рівняння (3) одержуємо 

1 ( )
60 60вим
T m m k NT N

n
+

= + +
¢ .     

Видно, що зі збільшенням числа вимірів N  час виміру зростає (перша тенденція із 

двох протилежних альтернатив у математичній моделі оптимізації).  Формулу (2)   можна 

представити в наступному вигляді 

1 2
О rated IND D

w

В l lT z T z kT
Q

æ ö+ +
= + +ç ÷¢è ø

,    

де w v fQ t V¢ = × – питома інтенсивність шліфування (кількість матеріалу, що видаляється, в 

одиницю часу,  розраховуючи на 1  мм активної ширини профілю шліфувального круга),  

мм3/(мм· с). 

Кількість правок k  визначають за формулою 

gap

zk
j

= ,      (5) 

У формулі (5) використовується вираз 

limw
gap

w

V
j

V i

¢
=

¢ ×
      (6) 

де limwV ¢  – граничне значення  параметра, мм3/мм; wV ¢ – обсяг матеріалу, що видаляється, 

(кількість матеріалу, що видаляється, розраховуючи на 1 мм активної ширини профілю 

шліфувального круга), мм3/мм; i – кількість ходів на відповідному етапі обробки. 

Таким чином, з урахуванням формул (5) і (6), формула (3) приймає вигляд 
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1 2

lim

w
О rated IND D

w w

V i zВ l lT z T z T
Q V

æ ö ¢ × ×+ +
= + +ç ÷¢ ¢è ø

    (7) 

Вчення про продуктивності технологічних процесів і систем є складовою частиною 

навчальної дисципліни "Автоматизація технологічних процесів", оскільки сам термін 

"Автоматизація" означає розробку високопродуктивних технологічних процесів, які 

неможливо реалізувати вручну.Таке розуміння дозволяє правильно проектувати відповідні 

навчальні дисципліни [5]. 
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