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балу. 

Розв’яжемо задачу (7) miniE , використову-

ючи навчальний розподіл рейтингового балу. Після 
цього знаходимо середнє значення відхилень отриманої 
моделі від значень контрольного розподілу рейтингово-
го балу. 
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Чим меншою є величина CV , тим краще функ-

ція   31,tf  відповідає статистичним даним, а отже з її 

використанням математична модель буде давати най-
більш оптимальні значення. 

Дану математичну модель реалізовано на мові 
програмування Python, з використанням таких бібліо-
тек, як numpy, pandas, ipython. 

Висновок 
Побудована в даній роботі математична модель 

визначає: 
 
 

 - стартовий розподіл загального рейтингового 
балу оцінювання навчальної діяльності студента при 
вивченні деякої навчальної дисципліни між різними 
видами освітньої діяльності; 

- на основі стартового розподілу загального рей-
тингового балу оцінювання навчальної діяльності сту-
дента та накопичення статистичних даних отримано 
алгоритм уточнення оптимального розподілу загально-
го рейтингового балу оцінювання навчальної діяльності 
студента між різними видами освітньої діяльності.  
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Оптимізація режимних параметрів процесу різання зношених пневматичних шин, 
вибір оптимального матеріалу та геометричних параметрів ріжучого інструменту 

при визначених умовах 
 

В процесі даного дослідження, ґрунтуючись на математичній моделі [1] з наступним внесенням певних 
коректив, графічним та розрахунковим методами, використовуючи програму Microsoft Excel 2013, у три 
етапи (перший: оптимізація частоти обертання шпинделя — n при різних подачах — S; другий: оптиміза-
ція переднього кута — γ при різних значеннях твердості; оптимізація кута при вершині — ε при різних 
значеннях твердості; оптимізація заднього кута — α при різних значеннях твердості; третій: аналіз та порі-
вняння оптимальних параметрів (n, S�, γ, ε, α) при різних значеннях твердості ріжучого інструмента) була 

проведена оптимізація режимних параметрів процесу різання зношених картингових шин Bridgestone роз-
міром 7.1/11.0-5 ріжучим інструментом з твердостями HRA 38, HRA 64, HRA 77, HRA 90, HRA 144; ви-
значений оптимальний матеріал ріжучого інструменту та його геометричні параметри для заданих умов 
(конструктивних та міцнісних властивостей шин Bridgestone 7.1/11.0-5). Визначені оптимальні параметри 
повинні забезпечити мінімізацію сил різання та енергетичних витрат у межах обраних умов. 

 

Постановка проблеми 
Головними проблемами, з якими стикається 

промисловість у процесі поводження з відходами з 
метою їх безпечної утилізації та повторного викорис-
тання у народному господарстві є велика вартість уста-
ткування виробничих ліній та складність технологічних 
процесів переробки відходів [1]. До складу технологіч-
ного процесу утилізації зношених пневматичних шин 
входить стадія попереднього подрібнення, котра поді-
ляється на дві операції: розрізання шин навпіл уздовж 
бігової доріжки та вирізання бортових кілець [2]. Для 
того, щоб зробити процес розрізання пневматичних шин 
найбільш енергоефективним, а ріжучий інструмент 
довговічним, необхідно провести оптимізацію за усіма 

факторами, які впливають на процес різання, а саме 
сукупністю геометричних параметрів та матеріалу рі-
жучого інструменту, обробка яким буде здійснюватися з 
визначеними режимними параметрами. Процес оптимі-
зації за вищезазначеними параметрами зумовлює енер-
гетичну ефективність процесу попереднього механічно-
го подрібнення зношених шин, а також його економічну 
доцільність, яка в свою чергу впливає на формування 
загальної економічної доцільності процесу утилізації 
зношених пневматичних шин. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Проведений аналіз літературних джерел показав 

наявність низки публікації які безпосередньо або опосе-
редковано стосуються процесу оптимізації режимних 

http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=CV
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параметрів обробки зношених шин, геометричних п
раметрів ріжучого інструменту та вибір його оптимал
ного матеріалу. Аналіз методів і розгляд типових задач 
оптимізації режимних параметрів, математичні о
оптимізації та керування режимними параметрами 
механічної обробки наведений у роботі Грубого С.В. 
[3]. Математичні моделі та методи оптимізації основних 
процесів різання з використанням програмних проду
тів CAD/CAM/CAE/PDM — систем описуються у роб
ті Пєстрєцова С.І. [4]. Оптимізацією режимів різання 
при обробці тонкостінних циліндричних виробів займ
лися Таровик А.Б. та Михайлов О.М. [5].

Формулювання мети дослідження
Провести оптимізацію режимних параметрів 

процесу обробки різанням зношених 
шин; геометричних параметрів ріжучого інструменту; 
визначити оптимальний матеріал ріжучого інструменту.

Виклад основного матеріалу
Математична модель  формування сил при ро

різанні зношеної пневматичної шини [
няння регресії, дає можливість провести процедуру 
оптимізації процесу різання за усіма факторами: реж
мними параметрами обробки, матеріалом та геометри
ними параметрами ріжучого інструменту:

 

Спираючись на те, що ефективна потужність р
зання визначається за формулою [6]:  

, 

де v — швидкість головного руху різання, визначається 
за формулою: 

 

де D — діаметр покришки. 
Надалі будемо вважати, що для задачі оптиміз

ції енерговитрат під час процесу різання шин 
тною є сила Pz.  

На першому етапі проводимо оптимізацію р
жимних параметрів процесу різання, а саме частоти 
обертання шпинделя верстата —
160—1600 об/хв при подачах — Sp 
0,6 мм/об і постійних значеннях твердості (
кутів ( ).  
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Спираючись на те, що ефективна потужність рі-
 

швидкість головного руху різання, визначається 

адалі будемо вважати, що для задачі оптиміза-
ції енерговитрат під час процесу різання шин пріорите-

На першому етапі проводимо оптимізацію ре-
жимних параметрів процесу різання, а саме частоти 

— n в діапазоні  
 в діапазоні 0,06— 

0,6 мм/об і постійних значеннях твердості (HRA 64) та 

Використовуючи рівняння
таблицю оптимізації частоти обертання шпинделя при 
різних подачах та постійних значеннях твердості і ге
метричних параметрів ріжучого інструменту (табл.
На основі таблиці 1, будуємо графік зміни сил 
(рис.1). 

 
Таблиця 1. Оптимізація частоти обертання шп

нделя  n при різних подачах  Sp 
твердості (HRA 64) і геометричних параметрів ріжучого 
інструменту (

 

    

160 0,06 64 10 
250 0,06 64 10 
630 0,06 64 10 
1000 0,06 64 10 
1600 0,06 64 10 

160 0,1 64 10 
… … … … 

160 0,25 64 10 
… … … … 

160 0,4 64 10 
… … … … 

160 0,6 64 10 
… … … … 

1600 0,6 64 10 

 
На рисунку 1 можна побачити, що область мін

муму для сили Pz знаходиться у діапазоні 
тоти 900—1100 об/хв при подачі 0,25 мм/об. З
таблиці 1 уточнюємо, що точка мінімуму відповідає 
частоті 1000 об/хв. 

 

 
Рис. 1. Графік зміни сил 

дачі  при різних частотах

 
На другому етапі проводимо оптимізацію геом

тричних параметрів ріжучого інструменту при п’яти 
значеннях твердості: HRA 38, 64, 77, 90, 144.

Побудуємо таблицю оптимізації переднього к
та —  при різних значеннях твердості, постійних р
жимних параметрах (n, Sp) та кутах 
(табл. 2).  
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Використовуючи рівняння (1) для Pz побудуємо 
таблицю оптимізації частоти обертання шпинделя при 
різних подачах та постійних значеннях твердості і гео-
метричних параметрів ріжучого інструменту (табл. 1). 
На основі таблиці 1, будуємо графік зміни сил Pz 

Оптимізація частоти обертання шпи-
 та постійних значеннях 

64) і геометричних параметрів ріжучого 
) 

   

45 10 146 
45 10 116 
45 10 84 
45 10 80 
45 10 92 

45 10 136 
… … … 

45 10 147 
… … … 

45 10 192 
… … … 

45 10 236 
… … … 
45 10 130 

На рисунку 1 можна побачити, що область міні-
знаходиться у діапазоні значень час-

0 об/хв при подачі 0,25 мм/об. Згідно 
таблиці 1 уточнюємо, що точка мінімуму відповідає 

 

Графік зміни сил  в залежності від по-
частотах ; 

) 

На другому етапі проводимо оптимізацію геоме-
тричних параметрів ріжучого інструменту при п’яти 

38, 64, 77, 90, 144. 
Побудуємо таблицю оптимізації переднього ку-
при різних значеннях твердості, постійних ре-

) та кутах  
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Таблиця 2. Оптимізація переднього кута  
різних значеннях твердості, постійних режимних пар
метрах (n = 1000 об/хв, Sp = 0,25 мм/об

 
 

     

1000 0,25 38 6 45
1000 0,25 38 10 45
1000 0,25 38 20 45
1000 0,25 38 30 45
1000 0,25 38 48 45

1000 0,25 64 6 45
… … … … …

1000 0,25 77 6 45
… … … … …

1000 0,25 90 6 45
… … … … …

1000 0,25 144 6 45
… … … … …

1000 0,25 144 48 45

 
На основі таблиці 2, побудуємо графік зміни сил 

Pz  (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Графік зміни сил  в залежності від кута  
 при різних значеннях твердості, постійних режимних 

параметрах (n = 1000 об/хв, Sp = 0,25 мм/об
) 

 
Аналізуючи графік, приведений на рис

зробити висновок, що для формування мінімальної сили 
Pz при усіх значеннях твердості оптимальним є кут 

.  
Побудуємо таблицю оптимізації кута при ве

шині при різних значеннях твердості, постійних р
жимних параметрах (n, Sp) та кутах 
(табл. 3).  

На основі таблиці 3 побудуємо графік зміни сил 
Pz (рисунок 3). Згідно графіка, наведеного на рисунку 3, 
точкою оптимума є кут . 

Побудуємо таблицю оптимізації заднього кута
при різних значеннях твердості, постійних режимних 
параметрах (n, Sp) та кутах 
основі табл. 4 побудуємо графік зміни сил 

 

режимних параметрів процесу різання зношених пневматичних шин                                     55

. Оптимізація переднього кута   при 
різних значеннях твердості, постійних режимних пара-

0,25 мм/об) та кутах 

   

45 10 89 
45 10 85 
45 10 85 
45 10 92 
45 10 99 

45 10 65 
… … … 

45 10 44 
… … … 

45 10 47 
… … … 

45 10 60 
… … … 
45 10 58 

На основі таблиці 2, побудуємо графік зміни сил 
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при різних значеннях твердості, постійних режимних 
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Аналізуючи графік, приведений на рис. 2 можна 
зробити висновок, що для формування мінімальної сили 

при усіх значеннях твердості оптимальним є кут 
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) та кутах  

На основі таблиці 3 побудуємо графік зміни сил 
(рисунок 3). Згідно графіка, наведеного на рисунку 3, 

блицю оптимізації заднього кута  
при різних значеннях твердості, постійних режимних 

 (табл. 4). На 
основі табл. 4 побудуємо графік зміни сил Pz (рис. 4). 

Таблиця 3. Оптимізація кута при вершині
різних значеннях твердості, постійних режимних пар
метрах (n = 1000 об/хв, Sp = 

 
 

    

1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 

1000 0,25 64 20 
… … … … 

1000 0,25 77 20 
… … … … 

1000 0,25 90 20 
… … … … 

1000 0,25 144 20 
… … … … 

1000 0,25 144 20 

 
 

Рис. 3. Графік зміни сил 
 при різних значеннях твердості, постійних режимних 

параметрах (n = 1000 об/хв, Sp 

 
 
Таблиця 4. Оптимізація заднього кута

них значеннях твердості і постійних режимних парам
трах (n = 1000 об/хв, Sp = 

 

    

1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 
1000 0,25 38 20 

1000 0,25 64 20 
… … … … 

1000 0,25 77 20 
… … … … 

1000 0,25 90 20 
… … … … 

1000 0,25 144 20 
… … … … 

1000 0,25 144 20 
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Оптимізація кута при вершині  при 
різних значеннях твердості, постійних режимних пара-

= 0,25 мм/об) та кутах 

   

27 10 120 
45 10 85 
60 10 70 
75 10 111 

120 10 162 

27 10 95 
… … … 

27 10 73 
… … … 

27 10 74 
… … … 

27 10 86 
… … … 

120 10 122 

 
Графік зміни сил  в залежності від кута  

при різних значеннях твердості, постійних режимних 

 = 0,25 мм/об) та кутах 

Оптимізація заднього кута  при різ-
них значеннях твердості і постійних режимних параме-

= 0,25 мм/об) та кутах  
 

   

60 6 67 
60 10 70 
60 15 72 
60 20 69 
60 34 65 

60 6 41 
… … … 

60 6 17 
… … … 

60 6 18 
… … … 

60 6 30 
… … … 
60 34 26 
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Рис. 4. Графік зміни сил  в залежності від кута 
 при різних значеннях твердості, постійних режимних 

параметрах (n = 1000 об/хв, Sp = 0,25 мм/об
 

 
Провівши аналіз графіка, наведеного на рис

робимо висновок, що оптимальним кутом є кут 
, який забезпечує формування мінімальних сил 

Pz. У ході перших двох етапів роботи були отримані 
сукупності оптимальних параметрів для наступного 
ряду твердостей матеріалів ріжучого інструменту: 
38, HRA 64, HRA 77, HRA 90, HRA 144. Для подальшого 
аналізу та порівняння запишемо отримані результати у 
табл. 5. 

Проаналізувавши таблицю оптимальних парам
трів для різних твердостей (табл. 5) можна зробити 
висновок, що оптимальним матеріалом для різця є сплав 
з твердістю HRA = 90, оскільки при обробці ріжучим 
інструментом з матеріалу такої твердості формується 
сила найменшої величини, а саме 

Таблиця 5. Оптимальні параметри (

при різних значеннях твердості ріжучого інструмента
 

     

1000 0,25 38 20 60
1000 0,25 64 20 60
1000 0,25 77 20 60
1000 0,25 90 20 60
1000 0,25 144 20 60
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в залежності від кута  
при різних значеннях твердості, постійних режимних 

0,25 мм/об) та кутах 

Провівши аналіз графіка, наведеного на рис. 4, 
робимо висновок, що оптимальним кутом є кут  

, який забезпечує формування мінімальних сил 
У ході перших двох етапів роботи були отримані 

сукупності оптимальних параметрів для наступного 
ряду твердостей матеріалів ріжучого інструменту: HRA 

144. Для подальшого 
у та порівняння запишемо отримані результати у 

Проаналізувавши таблицю оптимальних параме-
5) можна зробити 

висновок, що оптимальним матеріалом для різця є сплав 
= 90, оскільки при обробці ріжучим 

інструментом з матеріалу такої твердості формується 
 

 
Оптимальні параметри ( ) 

при різних значеннях твердості ріжучого інструмента 

   

60 34 64 
60 34 39 
60 34 15 
60 34 14 
60 34 26 

 
Висновки та перспективи подальших досл
джень 
Для максимально енергоефективної обробки р

занням зношених пневматичних шин необхідно пров
дити обробку з режимними параметрами 
Sp = 0,25 мм/об ріжучим інструментом, виготовленим із 
матеріалу твердістю HRA = 90 
метрами 
ти, що всі ці параметри будуть оптимальними лише за 
умови різання шин з матеріалом та конструкцією, ан
логічними шинам Bridgestone 
дження оптимальних параметрів обробки інших типів 
шин необхідно визначити та ввести у рівняння регресії 
коректувальні коефіцієнти. 
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