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Lời nói đầu 

Trên thế giới cũng như ở nước ta, nền sản xuất cơ khí đang không ngừng phát 
triển mạnh mẽ với sự ra đời của máy móc thiết bị có mức độ tự động hoá cao, linh hoạt  
trong sản xuất (CNC, FMC, FMS, trung tâm gia công, .v.v. ), cộng với sự phát triển 
nhảy vọt về công tác thiết kế, chuẩn bị công nghệ tiến tới tự động hoá, xuất hiện sự 
tích hợp tự động hoá thiết kế và tự động hoá quá trình sản xuất (CIM ). 

Để giúp bạn đọc trong việc ứng dụng tự động hoá quá trình thiết kế và chuẩn bị 
công nghệ, chúng tôi biên soạn cuốn "Tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ”. 

Trong sách, ngoài việc trình bày ngắn gọn nội dung cơ bản của công tác thiết kế 
qui trình công nghệ, chúng tôi đi sâu vào giới thiệu những kiến thức mới về tự động 
hoá quá trình thiết kế qui trình công nghệ. 

Cuốn sách được in thành 2 tập, tập 1 gồm có 4 chương tập trung giới thiệu về cơ 
sở lý thuyết tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ, tập 2 giới thiệu phương pháp và 
kỹ thuật xây dựng hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. Cuốn sách được 
dùng làm tài liệu giảng dạy, học tập cho sinh viên, học viên cao học cũng như các 
nghiên cứu sinh thuộc khối cơ khí. Đây cũng là tài liệu tham khảo tốt cho các cán bộ 
kỹ thuật, cán bộ nghiên cứu thuộc lĩnh vực cơ khí và tự động hoá ở các nhà máy, xí 
nghiệp. 

Sách được xuất bản lần đầu tiên nên không tránh khỏi những thiếu sót. Chúng tôi 
mong nhận được ý kiến đóng góp của bạn đọc và các đồng nghiệp để trong lần xuất 
bản sau sách được hoàn chỉnh hơn. 

Các ý kiến xin gửi về Nhà xuất bản Khoa học Kỹ thuật, 70 Trần Hưng Đạo, Hà 
Nội. 

Các tác giả 
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Chương 1 

NỘI DUNG CƠ BẢN THIẾT KẾ 

QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 

1.1 - VỊ TRÍ, VAI TRÒ VÀ CHỨC NĂNG CỦA THIẾT KẾ QUI TRÌNH CÔNG 
NGHỆ 

1.1.1 - Đặc điểm của sự phát triển công nghệ chế tạo máy 

Các đặc điểm phát triển công nghệ trong ngành chế tạo máy công cụ trong giai 
đoạn hiện nay bao gồm: 

1 - Sự phát triển vượt bậc về chủng loại các máy công cụ cả về máy công cụ 
truyền thống và máy công cụ điều khiển số hiện đại, tiên tiến đồng thời mở rộng vùng 
kích thước gia công của sản phẩm. 

2- Các máy công cụ không ngừng được nâng cao mức độ hiện đại hoá và tiêu 
chuẩn hoá máy. Đã có sự liên kết, thống nhất trong các ngành sản xuất, trong toàn bộ 
quốc gia và thế giới.  

3- Khối lượng sản phẩm cơ khí tăng nhanh, từ đó cho phép nâng cao khả năng 
chuyên môn hoá, tiêu chuẩn hoá sản phẩm.  

4- Khả năng linh hoạt (tần suất thay đổi sản phẩm) yêu cầu ngày càng lớn đang 
đặt ra yêu cầu giảm thời gian và vật chất dùng trong chuẩn bị sản xuất. 

5- Các sản phẩm cơ khí ngày càng có mức độ phức tạp về kết cấu, chỉ số sử dụng 
(chỉ tiêu kỹ thuật, độ tin cậy, tính kinh tế và thẩm mỹ) cao hơn, đòi hỏi phải nâng cao 
được các chỉ số công nghệ sản xuất, các chỉ số kinh tế (có tính chất loạt lớn trong sản 
xuất và trong sử dụng máy, giá thành sản xuất, đơn giá của sản phẩm tạo thành máy), 
nâng cao được độ chính xác chế tạo chi tiết máy và chất lượng bề mặt gia công. 

6- Sử dụng các loại vật liệu mới (thép hợp kim, hợp kim chuyên dụng, hợp kim 
chịu nhiệt, hợp kim vật liệu khó gia công, vật liệu composite) hợp kim có những tính 
chất vật lý đặc biệt. 

7- Sử dụng các phương pháp làm bền bề mặt như nhiệt luyện, hoá nhiệt và các 
công nghệ khác, nhằm nâng cao chu kỳ sửa chữa định kỳ trong quá trình sản xuất và 
giảm số lượng chi tiết dự trữ. 

8- Giảm khối lượng lao động, giá thành sản xuất, năng lượng riêng và khối lượng 
vật chất chế tạo sản phẩm (với cùng một loại kết cấu). 

9- Nâng cao mức tự động hoá trong toàn bộ quá trình công nghệ trong chế tạo 
máy, bao gồm từ quá trình tạo phôi đến khi lắp ráp; không chỉ trong sản xuất hàng 
khối, hàng loạt lớn, mà cả trong sản xuất loạt vừa và sản xuất đơn chiếc, nhờ đó mà cơ 
khí hoà toàn bộ và tự động hoá toàn bộ quá trình sản xuất trên cơ sở áp dụng nguyên 
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tắc sản xuất "không có người”. 

10- Quá trình sản xuất ngày một "linh hoạt" và "mềm dẻo" hơn nhờ sự phát triển 
các hệ thống sản xuất linh hoạt, hệ thống sản xuất thông minh . 

11- Đẩy mạnh nghiên cứu khoa học để tạo ra những qui trình công nghệ gia công 
cơ khí đảm bảo năng suất cao . 

12- Phát triển tự động hoá thiết kế các qui trình công nghệ để giảm khối lượng 
công việc trong thiết kế, nâng cao chất lượng thiết kế và giải phóng các nhà công nghệ. 

1.1.2 - Chuyên môn hoá công việc thiết kế các qui trình công nghệ 

Trong các nền sản xuất cơ khí nhỏ như nước ta hiện nay, khi mà phần lớn các sản 
phẩm cơ khí là đơn chiếc hoặc loạt nhỏ, công việc thiết kế qui trình công nghệ thường 
được kết hợp ngay trong phòng kỹ thuật, thậm chí không có thiết kế qui trình công 
nghệ. 

Trong các nền sản xuất cơ khí lớn, sản xuất trong cơ chế kinh tế thị trường, các 
sản phẩm cơ khí chỉ có thể cạnh tranh được khi đảm bảo được tính kinh tế kỹ thuật từ 
đó đòi hỏi phải chuyên môn hoá công tác thiết kế qui trình công nghệ. 

Chuyên môn hoá thiết kế qui trình công nghệ mới đảm bảo được yêu cầu sản 
xuất trong những điều kiện kỹ thuật. Bằng phương án so sánh hiệu quả các phương án 
mà cuối cùng lựa chọn được phương án tối ưu. Đầu tiên chọn ra các phương án mang 
lại năng suất Q mà không thấp hơn năng suất Q đã cho (hình.1.1.a). Sau đó từ những 
phương án này chọn ra phương án mang lại lợi nhuận cao nhất (hình. 1.1.b), đảm bảo 
giá thành sản xuất sản phẩm là nhỏ nhất Cmin 

 

Hình 1.1: Chọn các phương án qui trình công nghệ: 
a) theo năng suất cho trước của sản phẩm; 
b) theo giá thành thấp nhất của sản phẩm. 

Chuyên môn hoá thiết kế qui trình công nghệ cho phép chúng ta sử dụng các 
phương pháp kỹ thuật tiên tiến, giảm thời gian, chi phí thiết kế và tự động hoá thiết kế 
để xác định phương án gia công tối ưu 

1.1.3 - Mục tiêu của thiết kế qui trình công nghệ 

Mục tiêu của công tác thiết kế qui trình công nghệ là đảm bảo quá trình chế tạo 
sản phẩm cơ khí ổn định và tin cậy theo qui mô và điều kiện sản xuất để đạt hiệu quả 
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kinh tế cao nhất. 

Chức năng của công tác thiết kế qui trình công nghệ là:  

- Thiết kế và thử nghiệm qui trình công nghệ chế tạo sản phẩm.  

- Giám sát, điều khiển quá trình sản xuất. 

Quan hệ giữa công tác thiết kế qui trình công nghệ và quá trình sản xuất là quan 
hệ tương hỗ, tác động hoàn thiện lẫn nhau. Đảm bảo chất lượng thiết kế qui trình công 
nghệ sẽ tạo điều kiện cho quá trình sản xuất đạt hiệu quả cao. 

Hình 1 .2 mô tả vị trí, chức năng của công tác thiết kế qui trình công nghệ . 

 

Hình 1.2: Vị trí, chức năng của thiết kế qui trình công nghệ 
 gia công cơ khí. 

1.2 -NỘI DUNG THIẾT KẾ QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ  

1.2.1 - Mô hình tổng quát thiết kế qui trình công nghệ  

Khi thiết kế qui trình công nghệ, số liệu đầu vào là bản vẽ kỹ thuật của chi tiết 
gia công, các điều kiện kỹ thuật cho phép khi chế tạo chi tiết sản lượng sản xuất hàng 
năm trong đó bao gồm điều kiện sản xuất chi tiết, và kế hoạch sản xuất theo thời gian 
(thường tính trong năm). 
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Trong bản vẽ kỹ thuật có chỉ dẫn loại vật liệu, kết cấu hình dáng và kích thước 
của sản phẩm đó. Những điều kiện kỹ thuật được đặc trưng bằng độ chính xác và chất 
lượng bề mặt gia công và những yêu cầu đặc biệt ( độ cứng, mức nhiệt luyện, mức cân 
bằng, phủ bề mặt...)  

Khi thiết kế qui trình công nghệ cần xác định các điều kiện sản xuất cụ thể của 
nhà máy ( thiết bị, diện tích mặt bằng, những điều kiện sản xuất khác). Khi thiết kế sử 
dụng các tài liệu tra cứu, các tiêu chuẩn, các bảng tra vật liệu, các catalog và thuyết 
minh máy, các loại atlas đồ gá, các tiêu chuẩn quốc gia, các tiêu chuẩn dụng cụ cắt, 
dụng cụ đo, các tiêu chuẩn tính toán lượng dư, chế độ cắt và các định mức kỹ thuật, 
bảng tra tiêu chuẩn bậc thợ và những loại vật liệu khác. 

Mô hình thiết kế qui trình công nghệ gia công cắt gọt được trình bày trên hình 
1.3. 

 

Hình 1 .3: Mô hình thiết kế qui trình công nghệ. 

1.2.2 - Phân tích chi tiết gia công 

Để tiến hành thiết kế qui trình công nghệ, việc đầu tiên chúng ta phải thực hiện 
nghiên cứu phân tích đặc điểm của chi tiết cần gia công với hai nội dung chính sau: 

a. Phân tích chức năng và điều kiện làm việc của chi tiết 

Các nhà công nghệ trước khi tiến hành thiết kế qui trình công nghệ đều phải 
nghiên cứu tỉ mỉ, phân tích chức năng và điều kiện làm việc của chi tiết gia công, cụ 
thể là phải xác định được chi tiết làm việc ở bộ phận nào của máy, những bề mặt nào 
là bề mặt làm việc chủ yếu, những kích thước nào là kích thước quan trọng. 

Một công việc của việc xác định chức năng, nhiệm vụ chi tiết là xếp loại chi tiết 
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đó vào các dạng chi tiết cơ bản (chi tiết dạng trục, chi tiết dạng bạc,...) để xác định 
những điều kiện kỹ thuật cơ bản của chi tiết và từ đó xác định có thể ứng dụng các qui 
trình công nghệ gia công nhóm, qui trình công nghệ điển hình,... đã được sử dụng hay 
không? 

b. Phân tích tính công nghệ trong kết cấu của chi tiết 

Tính công nghệ là một khái niệm tương đối. Khi đánh giá chỉ tiêu nấy phải tính 
đến điều kiện sản xuất (dạng sản xuất, mức tự động hoá và dạng thiết bị). Tính công 
nghệ là một khái niệm tổ hợp, không nên xem xét yếu tố này tách biệt, không ràng 
buộc với các yếu tố khác và khi tính toán điều kiện thực hiện quá trình chuẩn bị, quá 
trình gia công, lắp ráp và kiểm tra. Xem xét tính công nghệ nhằm mục đích giảm được 
khối lượng công việc gia công và giảm được giá thành chế tạo chi tiết. Tính công nghệ 
tốt có thể giảm được khối lượng công việc chế tạo sản phẩm 15 đến 30% hoặc lớn hơn, 
còn giảm giá thành 10 đến 20%. Đối với những chi tiết cụ thể, những chỉ tiêu trên có 
thể đạt được mức cao hơn nữa. 

Khái niệm về tính công nghệ rất rộng lớn không chỉ trong lĩnh vực sản xuất mà 
nó còn có cả trong quá trình chuẩn bị cho sản xuất. Tính công nghệ của sản phẩm cần 
có sự thuận tiện tối đa để dễ dàng sản xuất đồng thời dễ dàng thuận tiện sử dụng theo 
người đùng (dễ bảo dưỡng, sửa chữa, sử dụng và kinh tế). 

Tính công nghệ của sản phẩm tự nó thể hiện tính gia công trên công nghệ trong 
qui trình tạo ra chính nó. Trong trường hợp này đạt được sự gắn kết giữa công nhân, 
nhà thiết kế và nhà công nghệ, giảm được thời gian gia công tiếp theo của qui trình 
công nghệ. 

Trên hình 1 .4. là đồ thị biểu thị ảnh hưởng tính công nghệ của sản phẩm đến thời 
gian gia công khi sản xuất sản phẩm. 

 

Hình 1.4: Đánh giá tính công nghệ của sản phẩm: 

I - Giai đoạn chuẩn bị cấu trúc; I - Chuẩn bị công nghệ ; 

III - chế tạo sản phẩm; 1, 2 - các phương án. 
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Trên hình 1.4 cho thấy, ở phương án 2 chi phí cho chuẩn bị công nghệ cao hơn 
phương án 1 ở giai đoạn II sẽ đảm bảo tính công nghệ của sản phẩm ở giai đoạn III 
nên giảm được thời gian gia công so với phương án 1. 

Phân tích tính công nghệ của kết cấu chi tiết gia công nhằm đạt được các mục 
đích sau: có khả năng nâng cao cấu trúc công nghệ của chi tiết gia công hay không; 
giảm được kích thước trên bề mặt gia công nhằm giảm khối lượng công việc gia công 
cơ khí hay không ? Nâng cao được độ cứng vững của chi tiết gia công để cùng một lúc 
tăng số lượng dao gia công, và chọn chế độ cắt năng suất hơn ? Dễ dàng vào và thoát 
dao nhằm mục đích giảm thời gian phù hợp lý hoá các kích thước lỗ, rãnh và vành để 
nhằm mục đích giảm danh mục loại dụng cụ sử dụng; đảm bảo đủ điều kiện phôi gia 
công có chuẩn định vị rõ ràng và chắc chắn, còn khi phải gá phôi lại khả năng trùng 
lặp các chuẩn công nghệ và chuẩn đo thuận tiện thực hiện gia công trên nhiều vị trí gá 
lắp. 

1.2.3 - Xác định dạng sản xuất 

Căn cứ vào nhu cầu của xã hội mà mỗi cơ sở sản xuất cơ khí xây dựng cho mình 
một kế hoạch sản xuất các sản phẩm cơ khí. Trong kế hoạch sản xuất quan trọng nhất 
là sản lượng hàng năm tính theo đơn vị sản phẩm (chiếc) hoặc trọng lượng (tấn) hoặc 
giá trị bằng tiền tùy theo điều kiện cụ thể. 

Dạng sản xuất là một khái niệm đặc trưng có tính tổng hợp giúp cho việc xác 
định đường lối công nghệ, biện pháp công nghệ và tổ chức sản xuất để chế tạo ra sản 
phẩm đạt các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật. Các yếu tố đặc trưng cho dạng sản xuất là: 

- Sản lượng. 

- Tính ổn định của sản phẩm. 

- Tính lặp lại của quá trình sản xuất. 

- Mức độ chuyên môn hoá trong sản xuất. 

Tuỳ theo sản lượng và mức độ ổn định mà dạng sản xuất được phân chia : 

- Sản xuất đơn chiếc. 

- Sản xuất hàng loạt. 

- Sản xuất hàng khối. 

Trong sản xuất hàng loạt còn phân chia : 

- Loạt nhỏ. 

- Loạt vừa. 

- Loạt lớn. 

Để xác định dạng sản xuất có nhiều phương pháp. 
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Phương pháp thứ nhất (được phổ biến nhất hiện nay) là xác định dạng sản xuất, 
ta phải xác định sản lượng hàng năm của chi tiết gia côncl. Sản lượncl hàncl năm được 
xác định theo công thức sau: 

 

Ở đây :  N - số chi tiết được sản xuất trong một năm; 

N1 - số sản phẩm được sản xuất trong một năm; 

m - số chi tiết trong một sản phẩm; 

β - số chi tiết được chế tạo thêm để dự trữ (5% đến 7%). 

Nếu tính đến số phế phẩm chủ yếu trong các phân xưởng đúc và rèn thì ta có 
công thức sau: 

 

trong đó: α = 3% - 6%. 

Sau khi xác định được sản lượng hàng năm của chi tiết N ta phải xác định trọng 
lượng của chi tiết. trọng lượng của chi tiết được xác định theo công thức sau: 

Q1 = V.γ  (kG) 

Ở đây :  Q1 - trọng lượng chi tiết (kG); 

V - thể  tích của chi tiết (dm3 ); 

γ - trọng lượng riêng của vật liệu. 

Sau khi xác định được N và Q1 ta căn cứ bảng 1.1 để xác định dạng sản xuất phù 
hợp. 

Bảng 1.1 : Xác định dạng sản xuất 

Q1- trọng lượng của chi tiết 

> 200 kG 4 - 200 kG <4 kG 

 
Dạng sản xuất

sản lượng hàng năm của chi tiết 
Đơn chiếc 
Hàng loạt nhỏ  
Hàng loạt vừa  
Hàn loạt lớn  
Hàng khối 

< 5 
5-100 

100-300 
100-1000 

>1000

< 10 
10-200 
200-500 
500-5000 

>5000

< 100 
100-500 
500-5000 

5000-
50000 

Phương pháp thứ hai là xác định theo mức độ sản xuất của sản phẩm, theo đó 
thời gian phải sản xuất ra một đơn vị sản phẩm (tính theo phận sản phẩm): 

t = 60Fk/N    (1.3) 
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Ở đây:  F - quĩ thời gian danh nghĩa làm việc của thiết bị; 

 N - chương trình sản xuất chi tiết này trong năm; 

k - hệ số hao tổn thời gian cho sửa chữa thiết bị. 

Nếu nhịp độ xuất xưởng gần đúng giá trị trung bình thời gian cần thiết gia công, 
thì dạng sản xuất này là sản xuất hàng khối.  

Nếu như nhịp độ xuất xưởng nhỏ hơn 75% giá trị trung bình thời gian cần thiết 
gia công, thì dạng sản xuất này là sản xuất hàng loạt. 

Nếu không xác định nhịp độ xuất xưởng thì đó là sản xuất đơn chiếc. 

Phương pháp thứ ba là xác định theo hệ số chuyên môn hoá Kc theo công thức 
sau: 

 

trong đó:  n- số nguyên công khác nhau được thực hiện; 

m - số máy được thực hiện. 

Nếu Kc= 1 ÷ 3 : Sản xuất hàng khối; 

Kc: 5 ÷ 20 : Sản xuất hàng loạt; 

Kc > 100 : sản xuất đơn chiếc. 

Ta thấy phương pháp thứ hai và thứ ba là đã có các thông số của qui trình công 
nghệ nên được sử dụng để kiểm tra, kiểm nghiệm qui trình công nghệ. 

1.2.4  Chọn phương pháp chế tạo phôi 

Căn cứ vào kết cấu của chi tiết, vật liệu, điều kiện làm việc và điều kiện sản xuất 
để xác định phương pháp chế tạo phôi. 

Xác định phương pháp chế tạo phôi cần chú ý các vấn đề sau:  

1 - Đặc điểm công nghệ của vật liệu (tính đúc, tính gia công áp lực v.v…) khả 
năng thay đổi cấu trúc của vật liệu phôi trong qui trình tạo phôi (đại lượng hạt trong 
khối đúc, vị trí của sợi thô trong phôi rèn,.v.v.). 

2- Kết cấu hình dáng và kích thước phôi. 

3- Độ chính xác yêu cầu khi tạo phôi, độ nhấp nhô bề mặt cho phép và chất 
lượng bề mặt của phôi. 

4- Thời gian cấp phôi. 

5- Thời hạn thực hiện tiến độ cấp phôi. 

Xác định phương pháp chế tạo phôi có ảnh hưởng đến thời gian chuẩn bị các 
thiết bị công nghệ (khuôn dập, mẫu đúc, khuôn ép) và những thiết bị công nghệ tương 
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ứng với mức độ tự động hoá mong muốn. Trong thời hạn quá ngắn không đủ điều kiện 
đáp ứng nhu cầu sản xuất. 

Phương pháp được lựa chọn cần phải đảm bảo giá thành tạo phôi là nhỏ nhất tức 
là chi phí cho vật liệu, chi phí chế tạo phôi và những gia công tiếp theo phải là tối 
thiểu. 

Khi càng nâng cao độ chính xác của phôi gần đúng với hình dáng của sản phẩm 
hoàn chỉnh thì khối lượng càng giảm xuống nhưng chi phí chế tạo phôi sẽ tăng. Hình 
1.4a là quan hệ phụ thuộc giữa giá thành phôi dập (đường cong 1 ) và phôi cán (đường 
cong 2) vào số lượng phôi N. 

Hình 1 .4b là quan hệ giữa giá thành chế tạo phôi và dung sai kích thước của phôi 
δphôi  (đường cong 1). Đường cong 2 biểu thị giá thành gia công cơ khí tiếp theo (với 
độ chính xác trung bình). Đường cong 3 là kết quả của tích số giữa đường cong 1 và 
đường cong 2 biểu thị giá thành toàn bộ của sản phẩm gia công . 

Hình 1.4c là quan hệ giữa giá thành chế tạo phôi với dung sai kích thước của 
phôi δphôi và dung sai kích thước của chi tiết δchi tiết. Đường cong 2 biểu thị giá thành 
chế tạo nhỏ nhất khi đề cập tới dung sai kích thước phôi và dung sai kích thước chi 
tiết. 

 

Hình 1.4: Giá thành chế tạo phôi bằng những phương pháp khác nhau: 

a) phụ thuộc vào số lượng sản xuất, 

b) phụ thuộc vào dung sai kích thước của phôi,  

c) phụ thuộc vào dung sai chi tiết gia công và phôi. 
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Đầu tiên, ta xác định sơ bộ phương pháp tạo phôi theo đặc điểm công nghệ được 
hường dẫn trong tài liệu hoặc trong bảng tra. Sau khi biết được những số liệu ban đầu 
có thể sử dụng phương pháp loại trừ và lựa chọn một vài phương án, còn các vấn đề 
khác có thể bỏ qua, do những điều kiện ban đầu là không thích hợp (vật liệu phôi, kích 
thước phôi, độ phức tạp của hình dáng và các yếu tố khác). 

Để xác định phương pháp tạo phôi ta tính giá thành chế tạo chi tiết như sau: 

C = A + B = a1Gklk2k3 + a2Ek4k5k6k7k8k9   (1.7) 

Số liệu A là số liệu giá thành sơ bộ chế tạo phôi. Số liệu B là số liệu giá thành sơ 
bộ gia công cơ khí. 

Các thông số trong công thức được xác định là: 

*) a1: giá thành chế tạo phôi có độ phức tạp trung bình (với phôi đúc tử gang 
xám thì chọn theo đồ thị hình 1.5.a; với loại phôi gia công áp lực thép 45 lây theo đồ 
thị trên hình 1.5.b). 

 

Hình 1.5: Giá thành sản xuất phôi. 

a) Phôi đúc: 1- đúc khuôn cát làm khuôn bằng tay, 2- đúc khuôn cát làm khuôn 
bằng máy, 3- đúc khuôn kim loại, 4- đúc khuôn mẫu chảy, 5- đúc ly tâm 6- đúc áp lực. 

b) Phôi gia công áp lực: 1 phôi cán; 2- rèn tự do; 3- dập trên máy búa; 4- dập 
trên máy dập; 5- cán chuyên dụng; 6- dập chính xác. 

*) G: khối lượng của phôi tính bằng kg. Khối lượng của phôi được xác định bằng 
công thức G=G’ /γ ; ở đây G’ - là khối lượng của chi tiết hoàn chỉnh, kg; γ - là hệ số 
tính cho vật liệu sử dụng. Trong sản xuất hàng khối γ = 0,85 ÷ 0,9 ; trong sản xuất 
hàng loạt γ = 0,75 ÷ 0,85 ; trong sản xuất đơn chiếc γ = 0,6 ÷ 0,75 . Trị số lớn trong 
vùng chọn sử dụng các đối tượng phôi đúc, trị số nhỏ sử dụng cho đối tượng phôi gia 
công áp lực. 

*) k1:. hệ số đặc trưng cho mức độ phức tạp về hình dáng của phôi (với phôi có 
hình dáng phức tạp k1 = 1, 2). 
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*) k2: hệ số được tính toán cho vật liệu đúc hoặc rèn (gang xám k2=1; gang rèn 
1,3; thép cacbon 1,8; với thép hợp kim thấp 2,5; với hợp kim màu 3 ÷ 6 ; phôi rèn từ 
thép 45 là 1; phôi rèn từ thép hợp kim thấp 1.5  ÷  2). 

*) k3: kế hệ số tính toán cho độ chính xác chế tạo phôi (với độ chính xác trung 
bình k3= 1, với độ chính xác cao k3 = 1, 2). 

*) a2: giá thành gia công phôi có độ phức tạp trung bình và độ chính xác trung 
bình trên đơn vị khối lượng. 

*) E: hệ số tính toán ảnh hưởng của khối lượng phôi tới bề mặt gia công. Với chi 
tiết kiểu trục bậc E = G2/3; với chi tiết dạng đã E= G; với chi tiết tâm phẳng và hình 
hộp E=G2/3 . 

*) k4: là hệ số tính đến ảnh hưởng của vật liệu phôi đến điều kiện gia công. Với 
gang xám k4= 1; với thép cacbon và thép cacbon thấp bằng 1, 2, với hợp kim màu 0,7. 

*) k5: hệ số tính đến chính xác kích thước của phôi. Với phôi độ chính xác thông 
thường k5 = 1 với phôi có độ chính xác cao bằng 0, 8. 

*) k6: hệ số tính đến ảnh hưởng của độ chính xác của bề mặt gia công ( với cấp 
độ chính xác trung binh cấp 8 k6 bằng 1 cấp 7 bằng 1,2; cấp 6 bằng 1,5, cấp 11 bằng 
0,8; cấp 12 bằng 0 – 6) 

*) k7: hệ số tính đến hình dáng đường viền của phôi gần đúng với đường viền 
của chi tiết gia công: 

k7= (vchi tiết + 0,8vphôicắt)/ vchitiết 

ở đây vchi tiết - khốii lượng của chi tiết gia công. Vphôi cắt là khối lượng của toàn bộ 
lượng dư phải cắt khi vphôi cắt = 0 => k7= 1. Khi vphôi cắt > 0 thì k7 > 1. 

* ) k8: - hệ số tính toán tới tỉ lệ các bề mặt gia công của chi tiết Fchi tiết trên toàn 
bộ bề mặt Fphôi của phôi. k8= Fchi tiết/ Fphôi với các loại trục k8 gần bằng 1, với các chi 
tiết bằng vỏ hộp k8 thường thấp hơn 0,5. 

Tính toán để lựa chọn phương pháp chế tạo phôi theo công thức (1.7) sẽ tìm ra 
được giá trị tối thiểu c là phương pháp thích hợp để chọn phôi. Độ chính xác tính toán 
có thể được nâng cao hơn bằng cách xác định chính xác các giá trị của hệ số từ k1÷ k8.  

1.2.5 - Xác định trình tự của các nguyên công 

Xác định trình tự các nguyên công và các bước gia công được thực hiện với các 
nội dung sau: 

1- Xác định đường lối công nghệ; 

2- Xác định chuẩn công nghệ; 

3- Xác định phương pháp gia công, 
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4- Xác định tiến trình công nghệ; 

5- Thiết kế nguyên công. 

a. Xác định đường lối công nghệ 

Xác đình đường lối công nghệ là xác định hướng chủ đạo để thiết kế các nguyên 
công và các nước gia công. Đường lối công nghệ được xây dựng theo nguyên tắc phân 
tán hoặc tập trung nguyên công. Theo nguyên tắc phân tán nguyên công thì qui trình 
công nghệ được chia ra các nguyên công đơn giản có thời gian như nhau (nhịp) hoặc 
bội số của nhịp. 

Theo nguyên tắc tập trung nguyên công thì qui trình được thực hiện tập trung 
trên một hoặc một số máy. 

Dựa vào hai nguyên tắc trên, các nhà công nghệ phân loại phương án gia công 
theo sơ đồ trên hình 1.6 sau. 

 

Hình 1.6: Sơ đồ phân loại phương án gia công. 

b. Xác định chuẩn công nghệ 

Chuẩn là tập hợp của những bề mặt, đường hoặc điểm của một chi tiết mà căn cứ 
vào đó người ta xác định vị trí của các bề mặt, đường hoặc điểm khác của chi tiết đó 
hoặc chi tiết khác. 

Việc xác định chuẩn cho một nguyên công chính là việc xác định vị trí tương 
quan giữa dụng cụ cắt và bề mặt cần gia công của chi tiết để đảm bảo các yêu cầu kỹ 
thuật và kinh tế. 

Khi xác định chuẩn thô cần chú ý các yêu cầu sau: 

1- Phân phối đủ lượng dư cho các bề mặt gia công. 

2- Bảo đảm độ chính xác cần thiết về vị trí  tương quan giữa các bề mặt 
không gia công với những bề mặt gia công. 

Căn cứ các yêu cầu trên khi xác định chuẩn thô cần tuân theo 5 nguyên tắc sau: 

1- Nếu chi tiết gia công có một bề mặt không gia công thì nên chọn bề mặt đó 
làm chuẩn thô, vì như vậy sẽ làm cho sự thay đổi vị trí tương quan giữa bề 
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mặt gia công và bề mặt không gia công là nhỏ nhất. 

2- Nếu có một số bề mặt không gia công, thì nên chọn bề mặt không gia công 
nào có yêu cầu độ chính xác vị trí tương quan cao nhất đối với các bề mặt gia 
công làm chuẩn thô. 

3- Trong các bề mặt phải gia công, nên chọn mặt nào có lượng dư nhỏ, đều làm 
chuẩn thô. 

4- Cố gắng chọn bề mặt làm chuẩn thô tương đối bằng phẳng, không có bavia, 
đậu ngót hoặc qua gồ ghề. 

5- Chuẩn thô thì nên dùng một lần trong cả quá trình gia công. 

Khi xác định chuẩn tinh cần tuân theo các nguyên tắc sau:  

1- Cố gắng chọn chuẩn tinh là chuẩn tinh chính, như vậy sẽ làm cho chi tiết gia 
công có vị trí tương tự lực làm việc. 

2- Cố gắng chọn chuẩn định vị trùng với gốc kích thước để sai số chuẩn bằng 
không. 

3- Chọn chuẩn sao cho khi gia công không bị biến dạng do lực cắt lực kẹp. Mặt 
chuẩn phải đủ diện tích định vị. 

4- Chọn chuẩn sao cho kết cấu đồ gá đơn giản và thuận tiện khi sử dụng. 

5- Cố gắng chọn chuẩn tinh thống nhất. 

c. Xác định phươg pháp gia công các bề mặt 

Xác định phương pháp gia công cho từng bề mặt được xác định xuất phát từ 
những yêu cầu về độ chính xác và độ nhám của bề mặt gia công có tính toán đến kích 
thước, khối lượng và hình dáng của chi tiết gia công. 

Từ các yêu cầu về độ chính xác và độ nhám bề mặt cần gia công ta có thể xác 
định được các phương pháp gia công tinh (lần cuối) khả dĩ. Đồng thời căn cứ vào phôi 
ta cũng có thể xác định được phương pháp gia công thô khả dĩ. 

Từ các phương pháp gia công tinh khả dĩ và các phương pháp gia công thô khả dĩ 
là cơ sở để xác định các phương pháp gia công trung gian. Khi xây dựng các phương 
pháp gia công trung gian phải xuất phát từ yếu tố là phương pháp gia công trước đó đã 
đạt về dung sai kích thước và chất lượng của bề mặt để sử dụng hiệu quả cho phương 
pháp gia công tiếp theo. Đồng thời xác định các phương pháp gia công trung gian có 
liên quan mật thiết tới lượng dư gia công. 

Số lượng các phương án gia công khả dĩ của một bề mặt có thể rất nhiều. Tuy 
nhiên, tất cả những phương án đó mang lại hiệu quả và lợi nhuận khác nhau. Lựa chọn 
phương án cuối cùng rất phức tạp và tốn nhiều công sức. Việc là nhận phương án gia 
công cuối cùng được tiến hành theo nhiều cách nhưng đều tuân theo nguyên lý chung 
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về kỹ thuật và kinh tế. 

d. Xác định tiến trình công nghệ 

Nhiệm vụ chính trong giai đoạn này là xác định trình tự gia công các bề mặt chi 
tiết gia công (tiến trình công nghệ). 

Mục đích xây dựng tiến trình công nghệ là xác định một phương án gia công hợp 
lý. 

Xây dựng tiến trình công nghệ được thực hiện theo nguyên tắc là các bề mặt 
được gia công theo thứ tự cấp chính xác (bề mặt có độ chính xác cao được gia công 
sau). Khi chế tạo các chi tiết chính xác, tiến trình công nghệ được chia thành ba giai 
đoạn kế tiếp nhau, đó là: gia công thô, gia công tinh, gia công siêu tinh. Nếu như chi 
tiết cần gia công nhiệt luyện thì tiến trình công nghệ được chia làm hai giai đoạn: giai 
đoạn trước nhiệt luyện và giai đoạn sau nhiệt luyện. 

Tiến trình công nghệ ở một mức độ nào đó phụ thuộc vào chuẩn kích thước. Ví 
dụ, sơ đồ ghi kích thước được xác định trên hình 1.7. 

 

Hình 1.7: Sơ đồ ghi kích thước các bề mặt gia công. 

Đầu tiên phải gia công mặt A sau đó gia công mặt 1 và các mặt 2,3,4. Các 
nguyên công có tính chất phụ hoặc thứ cấp (khoan lỗ nhỏ, vát cạnh, xẻ rãnh, làm sạch 
bavia,.v.v.) thường thực hiện trên giai đoạn gia công tinh, bởi vì không ảnh hưởng đến 
các chỉ số chất lượng và kinh tế kỹ thuật. 

Kết quả thiết kế tiến trình công nghệ được ghi trên phiếu tiến trình công nghệ. 

Khi xác định thứ tự các nguyên công cần chú ý các nguyên tắc sau: 

1- Nguyên công sau (bước sau) phải giảm được sai số và giảm độ nhám ( tăng độ 
nhẵn) của nguyên công trước để lại.  

2- Trước hết phải gia công những bề mặt dùng để làm chuẩn cho các nguyên 
công sau. 

3- Tiếp theo đó cần phải gia công những bề mặt có lượng dư lớn nhất để có khả 
năng phát hiện những biến dạng của chi tiết.  

4- Những nguyên công cơ có khả năng gây khuyết tật bên trong, gây biến dạng 
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thì nên gia công đầu tiên. 

5- Các bề mặt còn lại thì nên gia công theo trình tự sau: bề mặt càng chính xác 
thì càng được gia công sau. 

6- Cuối cùng là gia công bề mặt có độ chính xác cao nhất và có ý nghĩa lớn nhất 
đối với tính chất sử dụng của chi tiết. Nếu bề mặt đã được gia công được thì cuối cùng 
cũng nên gia công lại. 

7- Các lỗ trên chi tiết nên được gia công sau cùng (trừ những lỗ dùng làm chuẩn 
khi gia công). 

8- Không nên gia công thô và tinh bằng những dao định kích thước trên cùng một 
máy. 

9- Nếu chi tiết cần phải nhiệt luyện nên chia qui trình công nghệ ra làm hai giai 
đoạn: trước nhiệt luyện và sau nhiệt luyện.  

10- Các nguyên công kiểm tra phải trước tiến hành sau những nguyên công có 
khả năng gây nhiều phế phẩm, những nguyên công phức tạp và cuối cùng là tổng kiểm 
tra. 

Tuy nhiên khi thiết kế không nhất thiết phải áp dụng cứng nhắc những nguyên 
tắc trên đây mà phải vận dụng sáng tạo trong từng trường hợp cụ thể. 

1 .2.6 - Thiết kế nguyên công 

Thiết kế nguyên công được xây dựng trên cơ sở đã xác định được các phương 
pháp gia công và tiến trình gia công các bề mặt, sơ đồ chuẩn và gá kẹp, những bề mặt 
nào cần gia công và cần đạt độ chính xác bao nhiêu, những bề mặt nào đã gia công và 
đạt độ chính xác bao nhiêu trong lần gia công trước đó, lượng dư cho gia công.  

Thiết kế nguyên công là xác định thành phần của nó (đã được xác định trước đó 
trong tiến trình công nghệ), xác định tuần tự và khả năng trùng lặp các chuyển dao 
theo thời gian, chọn lựa được thiết bị, dụng cụ và đồ gá (hoặc đặt hàng gia công đồ gá 
trước), xác định các chế độ cắt, xác định được thời gian nguyên công, xác định được 
kích thước gá đặt và sơ đồ hiệu chỉnh cần thiết. 

a. Xác định máy công cụ 

Sau khi đã xác định được phương pháp gia công và tiến trình công nghệ, ta tiến 
hành xác định máy công cụ cho từng nguyên công. Cơ sở việc xác định máy công cụ là 
yêu cầu độ chính xác, độ nhám bề mặt và các yêu cầu kỹ thuật kinh tế khi gia công với 
khả năng công nghệ của từng loại máy. Các yêu cầu này có thể được thoả mãn bằng 
nhiều loại máy khác nhau thì lúc đó ta chọn một máy cụ thể theo những yêu cầu sau: 

- Kích thước của máy phù hợp với kích thước của chi tiết gia công và phạm vi 
gá đặt phôi trên máy; 

- Máy phải đảm bảo được năng suất gia công; 
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- Máy phải có khả năng làm việc với chế độ cắt tối ưu;  

- Nên chọn những máy vạn năng, máy chuyên dùng phù hợp với điều kiện sản 
xuất thực tế của Việt Nam. 

b. Xác định cơ đồ gá đặt 

Xác định sơ đồ gá đặt dựa trên cơ sở các mặt làm chuẩn đã xác định từ bước 
trước. 

Trên cơ sở các bề mặt làm chuẩn và các loại đồ gá có thể sử dụng trên máy công 
cụ ở nguyên công thước gia công) ta xác định sơ bộ về lực kẹp (phương, chiều, điểm 
đặt) . 

Sơ đồ gá đặt cần thể hiện về bề mặt định bị và lực kẹp được thể hiện bằng các qui 
ước: 

Bề mặt định vị được vẽ bằng màu xanh với ký hiệu ( ) với số bậc tự do cần 
khống chế. 

- Lực kẹp chặt được ký hiệu bằng mũi tên ( ↓), nếu vừa định vị vừa kẹp chặt ta 

dùng mũi tên ( ) 

Các ký hiệu về định vị, kẹp chặt được trình bày trên bảng 1.2 . 

Bảng 1.2: Ký hiệu qui ước và một số ví dụ về định vị, kẹp chặt 
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Bảng 1 .2 (tiếp theo) 
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Bảng 1 .2 (tiếp theo) 
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c. Xác định dụng cụ cắt 

Dụng cụ cắt được xác định căn cứ vào kết cấu của bề mặt gia công, vật liệu, độ 
chính xác và năng suất yêu cầu. 

Khi xác định dụng cụ cắt, đầu tiên xác định loại dụng cụ cắt phù hợp kết cấu của 
bề mặt gia công, ví dụ tiện ngoài dùng loại dao tiện ngoài, tiện lỗ dùng dao tiện lỗ,... 

Tiếp theo chọn kết cấu của dụng cụ cắt phù hợp khả năng gá đặt dụng cụ cắt trên 
máy công cụ. 

Tiếp tục xác định vật liệu lưỡi cắt phù hợp với vật liệu gia công. 

Cuối cùng ta xác định kích thước và các thông số hình học của dụng cụ cắt phù 
hợp với yêu cầu về độ chính xác, độ nhám và các yêu cầu kỹ thuật kinh tế khi gia công 
cũng như điều kiện gia công. 

d. Xác định lượng dư gia công hợp lý cho gia công 

Lượng dư gia công cơ khí là lớp kim loại được hớt đi trong quá trình gia công cơ 
khí. 

Lượng dư gia công trung gian là lớp kim loại được hớt đi ở mỗi bước công nghệ 
hoặc mỗi nguyên công (Zb). 

Lượng dư gia công tổng cộng là toàn bộ lớp kim loại được hớt đi trong quá trình 
gia công qua tất cả các bước công nghệ hoặc tất cả các nguyên công (Zo). 

Lượng dư đối xứng là lớp kim loại được hớt đi khi gia công các bề mặt tròn xoay 
hoặc các bề mặt đối xứng. 

Lượng dư được xác định hợp lý về trị số và dung sai sẽ góp phần đảm bảo hiệu 
quả kinh tế của quá trình công nghệ vì: 

- Lượng dư quá lớn sẽ tốn nguyên vật liệu, lao động để gia công, năng lượng, 
dụng cụ cắt, ... dẫn đến giá thành tăng.  

- Ngược lại lượng dư quá nhỏ sẽ không đủ để hớt đi các sai lệch của phôi để 
biến phôi thành chi tiết hoàn thiện. Nếu lượng dư các bước gia công quá nhỏ 
sẽ xảy ra hiện tượng trượt giữa dao và chi tiết, dao sẽ mòn nhanh, bề mặt 
không đạt chất lượng. 

Lượng dư gia công trung gian (Zb) được xác định bằng hiệu số kích thước do 
bước (hay nguyên công) đang thực hiện tạo nên với kích thước do bước (hay nguyên 
công) sát trước để lại (hình 1.8) với công thức tính là: 

- Đối với mặt ngoài: Zb = a-b 

- Đối với mặt trong: Zb = b-a 

với:  a - kích thước do bước công nghệ sát trước để lại;  
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b - kích thước do bước công nghệ đang thực hiện để lại. 

 

Hình 1.8: Lượng dư gia công trung gian (Zb) 

 Lượng dư gia công tổng cộng Zo được xác định bằng hiệu số kích thước của phôi 
thô và chi tiết hoàn chỉnh. 

Lượng dư gia công tổng cộng được xác định như sau: 

- Đối với mặt ngoài. Zo= Kph - kct 

- Đối Với mặt trong: Zo= Kct - Kph 

với:  Kph - kích thước của phôi thô; 

Kct - kích thước chi tiết hoàn chỉnh. 

Lượng dư đối xứng được xác định bằng hiệu số kích thước đường kính bề mặt 
gia công ở nước công nghệ sát trước và bước công nghệ đang thực hiện (hình 1.9). 

Lượng dư đối xứng được xác định như sau: 

- Đối với vật tròn xoay ngoài: Zo= (da – db)/2 tức là: 2Zb= da - db  

- Đối với vật tròn xoay trong: Zo= (db-da)/2 tức là: 2Zb= db-da  

Với:  da - kích thước do bước công nghệ sát trước để lại, 

db - kích thước do bước công nghệ đang thực hiện để lại. 

 

a) Mặt ngoài    b) Mặt trong 

Hình 1.9: Lượng dư đối xứng. 

Như vậy lượng dư gia công tổng cộng sẽ bằng tổng giá trị của các lượng dư gia 
công trung gian ở tất cả các nước công nghệ hoặc nguyên công của quá trình công 
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nghệ nghĩa là: 

 

trong đó: n- số nước gia công bề mặt. 

Lượng dư gia công tổng cộng tínhncho các bề mặt đối xứng sẽ là:  

- Đốt với mặt ngoài: ∑
=

−==
n

0i
ctphi0 ddZ22Z  

- Đối Với mặt trong: ∑
=

−==
n

0i
phcti0 ddZ22Z  

trong đó: dph - kích thước của phôi; 

dct - kích thước của chi tiết. 

Để xác định lượng dư gia công trong chế tạo máy có nhiều phương pháp, nhưng 
thường sử dụng hai phương pháp sau: 

- Phương pháp thống kê kinh nghiệm. 

- Phương pháp tính toán phân tích. 

*) Phương pháp thống kê kinh ngiệm 

Phương pháp này được dùng rất phổ biến trong thực tế sản xuất. Ở phương pháp 
này, lượng dư được xác định theo bảng được xây dựng bằng kinh nghiệm trong các sổ 
tay thiết kế công nghệ. Nhược điểm của phương pháp này mà xét đến những điều kiện 
gia công cụ thể nên giá trị lượng dư thưởng lớn hơn giá trị cần thiết. Sở dĩ lượng dư 
thống kê - kinh nghiệm lớn hơn giá trị cần thiết vì nó thường chọn là lớn nhất để đề 
phòng phế phẩm. Sử dụng bảng tra để chọn lượng dư yêu cầu nhà công nghệ phải phân 
tích điều kiện thực hiện nguyên công và tìm phương hướng giảm thiểu được lượng dư 
gia công. 

*) Phương pháp tính toán phân tích 

Phương pháp này dựa trên cơ sở phân tích các yếu tố tạo ra lớp kim loại cần phải 
hớt đi do Giáo sư Kôvan đề xuất. Phương pháp này thì lượng dư gia công trung gian 
cần phải ở mức mà nó khắc phục được sai số gia công và lớp khuyết tật trên bề mặt 
xuất hiện trong bước chuyển vào công nghệ trước đó, và cả sai số gá đặt của phôi gia 
công xuất hiện khi thực hiện bước chuyên công nghệ. Phương pháp dựa trên cơ sở tính 
toán đến những điều kiện trực tiếp khi gia công vì vậy có khả năng tiết kiệm vật liệu 
và giảm được thời gian gia công. 

Lượng dư gia công trung gian tối thiểu xác định theo bảng 1 .2. 
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Bảng 1.2: Công thức xác định lượng dư gia công 

 

Ghi chú: 

 

Các yếu tố tính toán lượng dư gia công trung gian tối thiểu như sau: 

*)Rzi-1: độ cao nhấp nhô tế vi bề mặt do bước gia công sát trước để lại. Rzi-1 được 
xác định như sau: 

- Ở bước gia công đầu tiên của bề mặt là độ cao nhấp nhô của phôi. Tuỳ theo loại 
phôi xác định được Rzi-1 như bảng 1 .3 và bảng 1 .4.  

- Các bước gia công tiếp theo tuỳ theo phương pháp gia công, chế độ cắt, và điều 
kiện thực hiện gia công sẽ xác định được Rzi-1 như bảng 1.5 và bảng 1.6. 

*)Ti-1: Chiều sâu lớp hư hỏng của bề mặt do bước gia công sát trước để lại. Ti-1 
được xác định như sau: 

- Ở bước gia công đầu tiên của bề mặt là độ cao nhấp nhô của phôi. Tuỳ theo loại 
phôi xác định được Ti-1 như bảng 1 .3 và bảng 1 .4.  

- Các bước gia công tiếp theo tuỳ theo phương pháp gia công, chế độ cắt, và điều 
kiện thực hiện gia công sẽ xác định được Ti-1 như bảng 1.5 và bảng 1.6. 
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Bảng 1.3: Chất lượng bề mặt của các loại phôi 

 

 

Bảng 1.4: Chất lượng mặt đầu khi cắt phôi từ thép cán nóng 

Các loại phôi Rzi - 1 + Ti-1 ( mm) 

Trên máy cưa điã 0,3 

Trên máy ép và máy phay điã 0,2 

Bằng dao cắt đứt trên máy kiểu máy tiện 0,2 

 

Bảng 1.5: Các thông số đạt được sau khi gia công bề mặt ngoài 
Các loại phôi CCX Rzi-1(μm) Ti-1(μm)

- Gia công bằng dụng cụ cắt, phôi đúc và phôi cán nóng cấp chính 
xác trung bình, trục kém cứng vững, phôi có lượng dư lớn. 
- Gia công thô bằng dụng cụ cắt tất cả dạng phôi (tiện thô) 
- Gia công bằng dụng cụ cắt với lượng dư nhỏ (tiện tinh) 
- Phay tinh mặt đầu 
- Chuốt mặt ngoài 
- Gia công tinh với lượng dư rất nhỏ  
- Mài thô 
- Mài tinh 
- Mài vô tâm trước nhiệt luyện  
- Mài vô tâm sau nhiệt luyện 

2-3 
 

3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-9 
6 

7-8 
7 

8-10 

100 
 

50 
20 
10 
5 
3 
10 
5 
6 

3-0,8 

100 
 

50 
30 
15 
10 
8 

20 
15 
15 
5 
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Bảng 1.6: Các thông số đạt được sau khi gia công lỗ 

Các loại phôi Cấp nhám Rzi-1(μm) Ti-1(μm) 

- Khoan bằng mũi khoan ruột gà  
- Khoan sâu 
- Khoét thô 
- Khoét tinh 
- Tiện thô 
- Tiện tinh 
- Doa thô 
- Doa tinh 
- Chuốt 

3-4 
5 
3 

4-5 
3 
5 
6 
7 
7 

40 
20 
50 
30 
50 
20 
10 
5 
4 

60 
30 
50 
40 
50 
25 
25 
10 
6 

*) pi-1: Sai lệch về vị trí không gian do bước công nghệ sát trước để lại (độ cong 
vênh, độ lệnh tâm, độ không song song,...) . pi-1 được xác định tuỳ theo dạng chi tiết, 
phương pháp gia công và sơ đồ gá đặt như bảng 1 .6. 

Bảng 1.7: Các thông số đạt được sau khi gia công lỗ 
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               Bảng 1.7 (tiếp theo) 
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        Bảng 1 .7 (tiếp theo) 

 

Các thành phần của sai lệch về vị trí không gian được xác định theo bảng 1.8, 
bảng 1.9, bảng 1.10. 
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Bảng 1.8: Độ cong giới hạn ∆k của phôi trên 1mm chiều dài 

đường kính phôi (mm) Vật liệu và tình 
trạng phôi 5-25 25-50 50-75 75-120 120-150 >150
Phôi cán 

Cấp chính xác 2 
Cấp chính xác 3  
Cấp chính xác 4  
Cấp chính xác 5 

 
0,5 
1 
2 
3 

 
0,5 
0,75 

1 
2 

 
 

0,5 
1 
1 

 

 

 

 

 

 

Phôi cán nóng 
Sau khi nắn thẳng 
Sau nhiệt luyện 

 
0,15 

2

 
0,12 
1,3

 
0,1 
1,3

 
0,03 
0,6

 
0,06 
0,6 

 
0,06
0,3 

Phôi dập 
Sau khi nắn thẳng 
Sau nhiệt luyện 

 
2 
1

 
1,5 
0,8

 
1 

0,6

 
0,8 
0,4

 
0,6 
0,3 

 
0,4 
0,2 

Phôi đúc 3 2 1,5 1,2 1 0,7 
 

Bảng 1.9: Độ lệch tâm pt và độ cong vênh pc của phôi dập trên máy 
 búa nằm ngang (mm) 

pt cho cấp 
chính xác

pc cho cấp 
chính xác 

Bề dày, chiều cao, chiều dài 
hoặc bề rộng của 

phôi dập, mm 1 2 3 1 2 3 
<50 

50-120 
120- 180 
180-260 
260-360 
30-500 

0,5 
0,63
0,80

1 
5 

2,5

0,3
1,4
2 

2,8
3,2
3,6

1 
1,5 
2,5 
3,5 
4,5 
4,5

0,25
0,25
0,32
0,32
0,4 
0,5

0,5 
0,5 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

0,5 
0,5 
0,7 
0,9 
1 
1 

 

Bảng 1.10: Độ xê dịch của phôi dập trên máy búa nằm ngang pcm (mm) 

Cấp chính xác Trọg lượng, kG 1 2 3 
<0,25

0,25-0,63 
0,63-1,6 
1,6-2,5 
2,5-4 
4-6,3 
6,3-10 
10-16 
1 6-25 
25-40

0,2 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,5 
0,6 
0,6 
0,7 
0,7

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 

1,1 
1,2

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 

1,12 
1,13 
1,4 
1,6 
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Bảng 1.11: Độ sai lệch ∆k và độ xê dịch của tâm lỗ khoan Co 

Khoan bằng mũi khoan ruột gà Khoan bằng mũi khoan sâuĐường kính lỗ

 ∆k, μm/mm Co, μm/mm ∆k, μm/mm Co, μm/mm
3-6 
6-10 
10-18 
18-30 
30-50 

2,1 
1,7 
1,3 
0,9 
0,7 

10 
15 
20 
25 
30 

1,6 
1,3 
1 

0,7 
0,5 

10 
15 
20 
25 
30 

*) εi: Sai số gá đặt chi tiết ở bức công nghệ đang thực hiện. εi được xác định bằng 
công thức sau: 

 

trong đó: 

cε sai số chuẩn;  

kcε  sai số kẹp chặt;  

dgε  sai số đồ gá. 

Sai số chuẩn là lượng biến động của gốc kích thước chiếu lên phương kích thước 
thực hiện. Sai số chuẩn được xác định phụ thuộc vào phương pháp gá đặt, được xác 
định theo bảng 1.12. 
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Bảng 1.12: Sai số chuẩn của chi tiết gá đặt trên các loại đồ gá 

 



 32

          Bảng 1.12 (tiếp theo) 
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 Bảng 1.12 (tiếp theo) 

 

Sai số kẹp chặt là lượng biến động của gốc kích thước chiếu lên phương kích 
thước thực hiện. Sai số chuẩn được xác định phụ thuộc vào phương pháp gá đặt, được 
xác định theo bảng 1.13, bảng 1.14, bảng 1.15 . 

 

Bảng 1.13: Sai số kẹp chặt gục εkc theo phương đường kính 

Đường kính phôi Φ (mm) Vật liệu và gá đặt 
10-18 18-30 30-50 50-80 80 -120 120 -180 180-260

Ống kẹp đàn hồi 
Bề mặt thô (thép)  
Bề mặt tinh (thép) 

 
50 
25 

 
60 
30

 
70 
35

 
80 
40

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

Mâm cặp ba cháu 
Bề mặt thô (thép)  
Bề mặt tinh (thép)  
Gang đúc 

 
60 
30  
175 

 
70 
35  
200

 
80 
40  
250

 
100 
50 
300

 
120 
60 
350 

 
140 
70 
400 

 
160 
80 
450 
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Bảng 1.14: Sai số kẹp chặt εkc (μm) theo phương hướng trục 

Đường kính phôi Φ (mm) Vật liệu và gá đặt 
10-18 18-30 30-50 50-80 80-120 120-180 180-260

Ống kẹp đàn hồi  
Bề mặt thô (thép)  
Bề mặt tinh (thép) 

 
50 
25

 
60 
30

 
70 
35

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

Mâm cặp ba chấu 
Bề mặt thô (thép)  
Bề mặt tinh (thép)  
Gang đúc 

 
60 
30  
70

 
70 
50  
80

 
90 
60  
90

 
95 
70  
100

 
110 
90 
120

 
120 
100 
130 

 
130 
110 
140 

 

Bảng 1.15 : Sai số kẹp chặt εkc (μm) khi gá trên các chốt tỳ 

Bể rộng chi tiết H (mm) Vật liệu và gá đặt 
10-18 18-30 30-50 50-80 80-120 120-180 180-260

Gá trên các chốt tỷ và 
 kẹp chặt bằng ren vít 
Bề mặt thô (thép)  
Bề mặt tinh (thép)  
Gang 

 
 

80  
70  
100

 
 

90 
 80 
110

 
 

100 
90  
120

 
 

110 
100 
130

 
 

120  
110  
140

 
 

130  
120  
150 

 
 

140  
130  
150 

Kẹp chặt bằng hơi ép 
Bề mặt thô (thép)  
Bề mặt tinh (thép)  
Gang 

 
70  
60  
80

 
75  
70  
90

 
80  
80  
100

 
90  
90  
110

 
100  
90  
120

 
110  
100  
130 

 
120 
 110  
140 

Sai số đồ gá do chế tạo đồ gá không chính xác, do độ mòn của nó và do gá đặt đồ 
gá trên máy không chính xác. Sai số đồ gá được xác đình theo công thức sau: 

 

trong đó: 

ctε  - sai số do chế tạo đồ gá;  

mε  - sai số do mòn đồ gá; 

ldε - sai số do lắp đặt đồ gá trên máy. 

Sai số do chế tạo đồ gá được xác định khi ta chọn đồ gá cụ thể đã xác định đúng 
sai số nhờ độ chính xác của đồ gá. 

Sai số mòn được xác định phụ thuộc vào vật liệu và trọng lượng của phôi, vào 
tình trạng của bề mặt tiếp xúc giữa phôi với đồ gá và điều kiện gá đặt phôi trên đồ gá. 

Sai số lắp đặt đồ gá trên máy không lớn lắm và rất khó xác định. 

Để đơn giản, sai số đồ gá được xác định theo công thức đơn giản sau:  
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εdg = kεgd 

trong đó: k - hệ số chính xác hoá. 

e. Xác định các kích thước giới hạn trung gian và kích thước của phôi  

Trên cơ sở tính toán lượng dư gia công trung gian, ta xác định kích thước giới 
hạn trung gian trong tất cả các bước chuyển công nghệ để gia công bề mặt này cũng 
như kích thước của phôi. 

Khi gia công một loạt phôi cùng loại trên máy đã điều chỉnh sẵn, vì kích thước 
phôi dao động trong giới hạn dung sai nên giá trị của lượng dư gia công cũng sẽ dao 
động. Những phôi trong loạt có kích thước giới hạn nhỏ nhất amin thì sẽ có kích thước 
bmin cũng có thể là nhỏ nhất và tương ứng lượng dư gia công là Zbmin, còn khi gia công 
phôi có kích thước lớn nhất amax thì sẽ có kích thước bmax là lớn nhất và tương ứng 
lượng dư gia công là Zbmin. 

Vì vậy lượng dư trung gian tối thiểu được xác định bằng :  

 
Lượng dư gia công lớn nhất : 

 

 

Hình 1.10: Giá trị lượng dư gia công đối với một loạt phôi. 

Ở đây dụng cụ cắt được điều chỉnh cố định cho cả loạt phôi, ứng với kích thước 
CH. Nếu một phôi nào đó có kích thước ban đầu là amin thì khi gia công nó sẽ cắt với 
chiều sâu cắt nhỏ nhất; lực cắt sẽ nhỏ nhất nên biến dạng phôi theo kích thước gia 
công nhỏ nhất (ymin).  

Như vậy lượng dư gia công sẽ là Zbmin và kích thước sau khi gia công sẽ là CH + 
ymin. Ngược lại khi gặp một phôi có kích thước ban đầu là amax khi gia công sẽ bị cắt 
với chiều sâu cắt lớn nhất; lực cắt sẽ lớn nhất nên độ biến dạng của phôi theo kích 
thước gia công cũng lớn nhất (ymax). Như vậy lượng dư gia công sẽ là Zbmax và kích 
thước sau khi gia công sẽ là CH + ymax. Như vậy ta có mối quan hệ sau: 

 

Thay trị số về dung sai của kích thước a và b là δa và δb ta sẽ có: 
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Từ đó ta có : 

 

Sau khi tính toán lượng dư, các kích thước giới hạn trung gian và các kích thước 
phôi được ghi thành bảng như bảng 1.16. 

Bảng 1.16: Bảng tính lượng dư theo phương pháp Kôvan 

Thứ tự các  
nguyên công và 
các bước phải 
tính lượng dư 

Các yếu tố tạo 
thành lượng 

dư ( μ) 

Giá trị tính 
toán 

Dung 
sai 

(μm)

Kích thước 
giới hạn 

Trị số giới 
hạn của 

lượng dư 
(μm) 

 
Rzi Ti pi εi zbmin 

(μm)
Kích 
thước 
(mm)

Max Min Max Min

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ các trị số giới hạn của kích thước, ta trở về phương pháp chọn phôi và xây 
dựng được bản vẽ phôi. 

Xác định lượng dư theo phương pháp tính toán phân tích rất hiệu quả khi áp dụng 
cho sản xuất những chi tiết loạt lớn và hàng khối, mang lại hiệu quả tiết kiệm kim loại, 
giảm được công lao động trong gia công và giảm được giá thành. 

f. Xác định chế độ cắt 

Xác định chế độ cắt là xác định giá trị của các thông số chế độ cắt. Với mỗi 
phương pháp gia công khác nhau thì có các thông số chế độ cắt khác nhau, ví dụ: tiện 
ngoài là chiều sâu cắt (t), lượng chạy dao (S) và tốc độ cắt (V); đối với phương pháp 
khoan là lượng chạy dao (S) và tốc độ cắt (V), 

Vì vậy xác định chế độ cắt phải căn cứ vào phương pháp gia công, căn cứ vào 
yêu cầu độ chính xác chất lượng bề mặt gia công, năng suất và giá thành gia công trên 
cơ sở các điều kiện về dụng cụ cắt, hệ thống công nghệ,... 

Các phương pháp xác định chế độ cắt của từng phương pháp gia công được trình 
bày cụ thể trong các Sổ tay Công nghệ chế tạo máy và Giáo trình Nguyên lý cắt. 

g. Xác định thời gian nguyên công 

Thời gian nguyên công là tổng thời gian dành cho nguyên công đó từ lúc bắt đầu 
cho đến khi kết thúc. 

Xác định thời gian nguyên công là xác định khối lượng thời gian cần thiết để 
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hoàn thành nội dung công việc cho từng nguyên công trong điều kiện sản xuất bình 
thường. 

Xác định thời gian gia công phải được xác định trên nguyên tắc tận dụng hiệu 
quả nhất vốn thời gian làm việc của trang thiết bị, dụng cụ công nghệ và sức lao động. 

Thời gian nguyên công được xác định theo công thức sau: 

 

Ở đây : 

Ttc - thời gian từng chiếc (thời gian nguyên công); 

To- thời gian cơ bản (thời gian cần thiết để biến đổi trực tiếp hình dạng, kích 
thước); 

Tp - thời gian phụ: là thời gian cần thiết để người công nhân gá, tháo chi tiết, 
mở máy, xác định chế độ cắt,.... Khi xác định thời gian phụ thông thường ta 
có thể lấy giá trị gần đúng Tp=k1.T0 

K1 là hệ số tỉ lệ thời gian phụ và thời gian cơ bản nó nói lên mức độ thành 
thạo của người công nhân; 

Tpv - thời gian phục vụ chỗ làm việc: là thời gian cần thiết để thay đổi dụng 
cụ, sửa đá, mài dao, điều chỉnh dụng cụ, tra dầu cho máy, .v.v. Khi xác định 
thời gian phục vụ ta có thể lấy giá trị gần đúng Tp=k2. To, k2 là hệ số tỉ lệ thời 
gian phục vụ và thời gian cơ bản nó nói lên mức độ tổ chức sản xuất của nhà 
máy và sự thành công của người công nhân phục vụ; 

Ttn - thời gian nghỉ ngơi tự nhiên: là thời gian cần thiết để nghỉ ngơi tự nhiên 
của công nhân,.v.v. Khi xác định thời gian tự nhiên ta có thể lấy giá trị gần 
đúng Tp = k3. To . k2 là hệ số tỉ lệ thời gian nghỉ ngơi tự nhiên và thời gian cơ 
bản nó nói lên mức độ tính chuyên nghiệp của người công nhân . 

Vậy ta có công thức tính thời gian nguyên công như sau: 

 

Từ đó ta xác định được thời gian cơ bản và hệ số k1, k2, k3 là xác định được thời 
gian nguyên công. 

Để xác định thời gian cơ bản có các phương pháp sau:  

*) Xác định thời gian cơ bản theo công thức 

Khi các bước chuyển công nghệ thực hiện theo kiểu tuần tự, To được cộng trong 
tổng các bước chuyển gia công. Khi thực hiện theo kiểu song song, To được lấy theo 
bước chuyển gia công dài nhất. 
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Thời gian cơ bản xác định theo công thức được căn cứ vào phương pháp gia công 
và tuỳ từng sơ đồ cắt cụ thể. 

Công thức tính thời gian cơ bản của phương pháp tiện theo bảng 1.17. 

Bảng 1.17: Công thức tính thời gian khi tiện 
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Bảng 1.17 tiếp theo 

 

Công thức tính thời gian cơ bản của phương pháp khoan trình bày trên bảng 1.18. 
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Bảng 1.18: Công thức tính thời gian cơ bản khi khoan 
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Bảng 1.18 (tiếp theo) 
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Bảng 1.18 (tiếp theo) 

 

Công thức tính thời gian cơ bản của phương pháp phay trình bày trên bảng 1.19. 
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Bảng 1.19: Công thức tính thời gian cơ bản khi phay 
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Bảng 1.19 (tiếp theo) 
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Bảng 1.19 (tiếp theo) 

 

Công thức tính thời gian cơ bản của phương pháp gia công răng như bảng 1.20. 

Bảng 1.20: Công thức tính thời gian cơ bản khi gia công răng 
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      Bảng 1.20 (tiếp theo) 

 

Công thức tính thời gian cơ bản của các phương pháp gia công ren như bảng 1.21 

Bảng 1.21: Công thức tính thời gian cơ bản khi gia công ren 
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Bảng 1.21 (tiếp theo) 
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Bảng 1.21 (tiếp theo) 

 

Công thức tính thời gian cơ bản của các phương pháp mài như bảng 1.22 

Bảng 1.22: Công thức tính thời gian cơ bản khi mài 

 



 49

Bảng 1.22 (tiếp theo) 

 

*) Xác định thời gian cơ bản theo cô thức gần đúng 

Ngoài việc tính toán thời gian cơ bản chính xác như trên, để có thể tính toán 
nhanh thời gian cơ bản ta có thể sử dụng các công thức tính gần đúng như bảng 1.23. 
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Bảng 1.23: Công thức tính gần đúng thời gian cơ bản  
Phương pháp gia công Công thức tính 

Tiện thô một bước 
         Ghi chú: d- đường kính; L- chiều dài

0,00017dL 

Tiện tinh cấp chính xác 4 0,00010dL 
Tiện tinh cấp chính xác 3 0,00017dL 
Tiện thô mặt đầu 
         Ghi chú: D- đường kính lớn mặt đầu;  
                        d- đường kính nhỏ mặt đầu

0,000037(D2-d2) 

Tiện tinh ít ạt đầu 0,000052(D2-d2) 
Cắt đứt 0,00019D2 
Tiện thô và tinh bằng dao định hình 0,000063(D2-d2) 
Mài thô cấp chính xác 4 0,00007dL 
Mài thô cấp chính xác 3 0,00010dL 
Mài thô cấp chính xác 2 0,00015dL 
Tiện lỗ trên máy tiện 0,00018dL 
Khoan lỗ 01,00052dL 
Khoan rộng lỗ từ 20...60 0,00031dL 
Khoét lỗ 0,00021dL 

Doa thô 0,00043dL 
Doa tinh 0,00086dL 
Mài lỗ cấp chính xác 3 0,0015dL 

Mài lỗ cấp chính xác 2 0,0018dL 
Chuốt lỗ 0,0004L 
Bào thô trên máy bào dọc 
Ghi chú: B- chiều rộng gia công 

0,000065BL 

Phay thô bằng dao phay mặt đầu 0,006L 
Phay tinh bằng dao phay mặt đầu 0,004l 
Phay bằng dao phay trụ 0,007L 
Mài mặt phẳng bằng đá mài mặt đầu 0,0025L 
Gia công bánh răng bằng dao phay lăn 0,0022Db 
Giá công bánh vít 0,0603D 
Gia công then hoa bằng phương pháp bao hình 0,009LZ 
Gia công ren bằng tarô 
Ghi chú: D- đường kính lớn bánh răng; b- chiều dài răng; 
 L- chiều dài trục then hoa hoặc lỗ ren; Z-số răng then hoá;  
d- đường kính lỗ ren 

0,0004dL 

 

*) Xác định thời gian cơ bản bằng đồ thị 

Chúng ta cũng có thể xác định thời gian cơ bản bằng đồ thị khi ta biết chiều dài 
chạy dao, số vòng quay và lượng chạy dao trình bày trên hình 1.17. 
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Hình 1.17: Đồ thị xác định T0 

h. Tính toán kinh tế của qui trình công nghệ 

Giá thành của một chi tiết ở một nguyên công nào đó xác định theo công thức 
sau: 

 

trong đó: 

 Cctnc- giá thành của một chi tiết ở một nguyên công; 

 Cp- giá thành phôi; 

 CL- Chi phí trả lương công nhân ở nguyên công tính giá thành; 

 Cdn- Chi phí điện năng tại nguyên công tính giá thành;  

 Cdc- chi phí sử dụng dụng cụ cắt tại nguyên công tính giá thành; 

 Ckh- chi phí khấu hao tại nguyên công tính giá thành;  

 Csc- Chi phí sửa chữa máy tại nguyên công tính giá thành;  

 Csddg- Chi phí sử dụng đồ gá tại nguyên công tính giá thành. 

Từ công thức tính giá thành của một chi tiết tại một nguyên công, ta tính cho tất 
cả các nguyên công sau đó lấy tổng của chúng ta tính được giá giá thành của toàn bộ 
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qui trình để gia công một chi tiết. Để tính được giá thành của một chi tiết tại một 
nguyên công ta tính giá thành từng thành phần. 

*) Giá thành phôi 

Giá thành 1 kG phôi được xác định theo công thức sau:  

Cp= (C1.Q.K1.K2.K3.K4.K5 - (Q-q).Cpp )/1000 (đồng) 

trong đó: 

 C1 - giá thành một tấn phôi (đồng); 

 K1 - hệ số phụ thuộc vào cấp chính xác ( K1= 1 ÷ 1,1); 

 K2 - hệ số phụ thuộc vào vật liệu phôi (phôi gang: K2= 1÷1,24; phôi thép 
cacbon: K2= 1,21; phôi thép hợp kim: K2 = 2, 2) ; 

 K3 - hệ số phụ thuộc vào độ phức tạp phôi (phôi gang và thép: K3=0,7÷1,45 
tuỳ thuộc độ phức tạp của phôi);  

 K4 - hệ số phụ thuộc vào trọng lượng phôi (trọng lượng phôi nhỏ hơn 1kG: 
K4=0,9; trọng lượng phôi từ 1 ÷ 2kG; K2=0,6;…); 

  K5 - hệ số phụ thuộc vào sản lượng phôi (sản lượng phôi nhỏ hơn 100 chiếc: 
K5=1,23; sản lượng phôi từ 100 ÷ 500 chiếc: K5=1;... ); 

 Q - trọng lượng của phôi (tấn); 

 q - trọng lượng của chi tiết (tấn); 

 Cpp - giá thành 1 tấn phôi phế phẩm (tấn). 

*) Chi phí lương 

Lương công nhân sản xuất trực tiếp ở một nguyên công nào đó được xác định 
theo công thức sau: 

CL= (Ch.Tcnc )/60 (đồng) 

trong đó:  

CL - chi phí lương của công nhân tại một nguyên công nào đó (đồng); 

Ch - tiền lương công nhân trong một giờ làm việc(đồng/giờ );  

Tctnc - thời gian từng chiếc từng nguyên công (phút ). 

*) Chi phí điện năng 

Chi phí điện năng ở một nguyên công nào đó được xác định theo côncl thức sau: 

 

trong đó: 
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Cd - giá thành 1 kW/giờ (đồng); 

N - công suất động cơ ( kW/giờ ); 

ηn - hệ số sử dụng máy theo công suất; 

T0 - thời gian cơ bản ( phút ); 

ηc - hệ số thất thoát trong mạng điện (ηc = 0,96); 

ηdc - hiệu suất động cơ (ηdc = 0,9÷ 0,95) . 

*) Chi phí sử dụng dụng cụ cắt 

Chi phí sử dụng dụng cụ cắt được xác định theo công thức sau: 

 

trong đó: 

Cdc - chi phí sử dụng dụng cụ cắt (đồng); 

Ccd - giá thành ban đầu dụng cụ cắt (đồng);  

nm - Số lần mài lại cho tới bị hỏng hoàn toàn;  

tm - thời gian mài dao ( phút ); 

Cm - Chi phí mài dụng cụ cắt trong 1 phút (đồng/phút);  

To- thời gian cơ bản (phút); 

T - tuổi bền dụng cụ cắt (phút). 

*) Chi phí khấu hao máy 

Chi phí khấu hao máy là số tiền để sau một thời gian ta thu được bằng tiền mua 
máy. Chi phí khấu hao máy được xác định theo công thức sau: 

 

trong đó: 

Ckh - chi phí khấu hao máy (đồng); 

Cm - giá thành máy (đồng); 

Kkh - phần trăm khấu hao (%) được xác định theo bảng 1.24;  

N - số chi tiết được chế tạo trong một năm (chiếc ). 
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Bảng 1.24: Công thức tính thời gian cơ bản khi mài 

Tên nguyên công Sản xuất
lớn 

Sản xuất 
vừa 

Sản xuất
nhỏ 

Máy gia công bằng hạt mài (10 tấn)  
Máy gia công bằng hạt mài (10 -100 tấn) 
Máy gia công bằng lưỡi cắt (10 tấn)  
Máy gia công bằng lười cắt (10- 100 tấn)

16,2  
12,1  
14,9  
14,2 

12  
10  
12,2  
11,9 

10,7 
8,8  
10,9  
10,2 

 

*) Chi phí sửa chữa máy 

Đây là chi phí thường xuyên để sửa chữa máy bao gồm tiền công và vật tư cần 
thiết cho sửa chữa. Chi phí sửa chữa máy được xác định theo công thức sau: 

+) Đối với máy vạn năng: 

 
trong đó: 

Csc - chi phí sửa chữa máy (đồng); 

To - thời gian cơ bản (phút); 

R - độ phức tạp khi sửa chữa. 

+) Đối với máy chuyên dùng: 

Csc= (14170.R)/N (đồng) 

trong đó: 

N - sản lượng chi tiết hàng năm (chiếc); 

R - độ phức tạp khi sửa chữa. 

*) Chi phí sử dụng đồ gá 

Chi phí sử dụng đổ gá được xác định theo công thức sau:  

Csddg = Cdg(A+B)/N (đồng) 

trong đó: 

Csddg - chi phí sử dụng đồ gá (đồng); 

Cdg - giá thành đồ gá (đồng); 

A - hệ số khấu hao (khấu hao 2 năm: A = 0,5, 3 năm: A=0,33);  

B - hệ số tính đến sửa chữa và bảo quản đồ gá (B= 0,1 ÷ 0,2);  

N - sản lượng chi tiết hàng năm (chiếc). 
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Chương 2 

NGUYÊN LÝ CƠ BẢN XÂY DỰNG HỆ THỐNG  

TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ  

2.1 -KHÁI NIỆM VỀ HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ QUI TRÌNH CÔNG 
NGHỆ 

Quá trình tự động hoá thiết kế là một quá trình chuyển tải thông tin phức tạp, 
những thông tin này trực tiếp liên quan đến hoạt động tư duy của con người. Trước hết 
thường tìm cách tự động hoá từng phần tử thực hiện tự bởi những nhà thiết kế, sau đó 
tiến tới các hệ thống người máy tự động . 

Tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ được hiểu là do máy tính thực hiện quá 
trình thiết kế, trong đó phân chia rõ vai trò giữa con người và máy tính trong từng phần 
tử được thiết kế và lựa chọn các phương pháp đúng đắn để thực hiện các thuật giải của 
bài toán thiết kế qui trình công nghệ . 

Tuỳ theo mức độ tự động hoá, có thể phân loại: 

- Thiết kế qui trình công nghệ không tự động hoá. 

- Thiết kế qui trình công nghệ bán tự động hoá. 

- Tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. 

Thiết kế qui trình công nghệ không tự động hoá thì tất cả các công việc thiết kế 
đều do con người thực hiện bằng các công cụ, phương tiện phù hợp. 

Thiết kế qui trình công nghệ bán tự động hoá thì các công việc thiết kế là sự phối 
hợp giữa con người và máy tính. 

Tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ là các công việc thiết kế hoàn toàn thực 
hiện tự động bằng máy tính không có tác động của con người. 

Phương pháp phổ biến và hữu hiệu hơn là thiết kế qui trình công nghệ bán tự 
động hoá, phương pháp này có sự kết hợp giữa người thiết kế công nghệ và máy tính. 
Phân biệt vai trò giữa con người và máy tính được hiểu theo nghĩa sau: nhà thiết kế 
phải giải quyết những bài toán có liên quan đến tính chất sáng tạo, còn máy tính giải 
quyết những bài toán mà phần lớn không cần có tính sáng tạo gì, hoặc thực hiện những 
công việc thay lao động chân tay hoặc giải các bài toán tính toán bằng trí óc. 

Việc ứng dụng máy tính để tự động thiết kế qui trình công nghệ dựa trên cơ sở 
những nhiệm vụ cụ thể của nội dung thiết kế, các nội dụng thiết kế phải có khả năng 
thuật giải hoá. Sự phát triển lý thuyết thiết kế trong tương lai và sự phát triển của kỹ 
thuật máy tính cho phép máy tính có thể hiểu và giải được các bài toán trí tuệ. 

Trong giai đoạn hiện nay, loại hình tốt nhất đang áp dụng trong tự động hoá thiết 
kế qui trình công nghệ là sử dụng hệ thống thiết kế bán tự động hoá, về cơ bản bao 
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gồm các thành phần cơ bản như: các phương tiện kỹ thuật, phương tiện chung, các 
phương tiện chuyên dùng, các chương trình máy tính và người thiết kế công nghệ.  

Để xây dựng được hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ cần tập 
trung giải quyết ba vấn đề chính sau: 

1- Hoàn thiện các phương pháp thiết kế qui trình công nghệ. 

2- Mô hình hoá toán học và thuật giải hoá các công việc của quá trình thiết kế. 

3- Tạo ra những phương pháp để máy tính bắt chước những hoạt động thiết kế 
của con người, những phương pháp này có khả năng thực hiện được các 
thuật giải công việc thiết kế của quá trình thiết kế. Vấn đề này trực tiếp liên 
quan tới vấn đề trí tuệ nhân tạo để mô tả được quá trình sáng tạo trong thiết 
kế, cho phép xây dựng và phát triển những lý thuyết thiết  kế. 

Quá trình thiết kế qui trình công nghệ được bắt đầu bằng việc phân tích các yêu 
cầu kỹ thuật-kinh tế của sản phẩm cần chế tạo và các điều kiện sản xuất ra sản phẩm 
đó. Đầu ra của quá trình thiết kế là các tài liệu công nghệ về qui trình công nghệ chế 
tạo sản phẩm như: phương pháp gia công, tiến trình công nghệ, thiết kế nguyên công,.. 
hoặc chương trình điều khiển cho máy công cụ điều khiển số. Quá trình thiết kế qui 
trình công nghệ được xem là bài toán cấu trúc, bởi vì một qui trình công nghệ gia công 
một sản phẩm nào đó là một hệ thống bao gồm nhiều phần tử nguyên công, bước gia 
công,... với việc xác định số lượng và bố trí sắp xếp các phần tử theo trình tự nhất 
định. 

Quá trình xây dựng và xác định cấu trúc của bài toán thiết kế qui trình công nghệ 
được bắt đầu bằng việc phân tích các yêu cầu kỹ thuật-kinh tế của sản phẩm cần chế 
tạo và các điều kiện sản xuất ra sản phẩm đó để đề xuất một phương án xuất phát (khởi 
đầu) cho cấu trúc qui trình công nghệ trên cơ sở đảm bảo được các yêu cầu chất lượng 
cơ bản của sản phẩm. 

Tiếp theo là quá trình phân tích, đánh giá và điều chỉnh phương án cấu trúc qui 
trình công nghệ. Quá trình phân tích, đánh giá và điều chỉnh phương án cấu trúc qui 
trình công nghệ được thực hiện bằng cách kiểm tra các khả năng thực hiện đạt được 
các yêu cầu về chất lượng, các yêu cầu về năng suất, các yêu cầu về kinh tế,... liên 
quan đến cấu trúc qui trình công nghệ. Nếu điều kiện khả thi trong gia công không 
thực hiện được thì thay đổi các thông số có thể điều khiển được (ví dụ các thông số 
chế độ cắt), nếu vẫn không khả thi thì phải điều chỉnh cấu trúc qui trình công nghệ, 
thậm chí xem lại các chỉ tiêu kỹ thuật-kinh tế của sản phẩm. 

Quá trình phân tích, đánh giá và điều chỉnh cấu trúc qui trình công nghệ sẽ điều 
chỉnh cấu trúc qui trình công nghệ tiến tới phương án cấu trúc qui trình công nghệ tối 
ưu. Nếu chưa đạt đến cấu trúc qui trình công nghệ tối ưu thì được gọi là cấu trúc qui 
trình công nghệ hợp lý với các thông số gần đúng có sai số chấp nhận được. 
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Tuỳ theo yêu cầu của công việc thiết kế và các điều kiện thiết kế mà khi phương 
án cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý có sai số nhỏ hơn sai số thiết kế cho phép thì 
quá trình thiết kê coi như hoàn thành, kết quả thiết kế được ghi lại thành các tài liệu 
công nghệ. 

Như vậy, quá trình thiết kế qui trình công nghệ là quá trình xây dựng, phân tích, 
đánh giá và điều chỉnh phương án cấu trúc qui trình công nghệ nhằm đạt được cấu trúc 
qui trình công nghệ hợp lý với các thông số gần đúng có sai số chấp nhận được. Cấu 
trúc qui trình công nghệ hợp lý không phải là có một phương án mà là một tập hợp các 
phương án cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý. Việc xác định một phương án cấu trúc 
qui trình công nghệ hợp lý , nếu là phương án cấu trúc qui trình công nghệ tối ưu là tốt 
nhất, nếu không thì chọn một phương án cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý có sai số 
nhỏ hơn sai số cho phép của yêu cầu thiết kế mà chi phí thiết kế và đầu tư trang bị 
công nghệ là nhỏ nhất. 

Để thực hiện tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ, chúng ta phải mô hình hoá 
toán học, thuật giải hoá quá trình thiết kế dưới kiểu dạng cấu trúc thông tin thích hợp. 
Quá trình xây dựng, phân tích, đánh giá, điều chỉnh và lựa chọn cấu trúc qui trình công 
nghệ cũng như các yêu cầu kỹ thuật-kinh tế của sản phẩm, các điều kiện sản xuất phải 
được thông tin hoá, mã hoá với cấu trúc thông tin, ngôn ngữ máy phù hợp để cho máy 
tính có thể tự động thực hiện được. 

Thông tin đầu vào của hệ thống tự động hoá thiết kế quy trình công nghệ là các 
yêu cầu của sản phẩm cần chế tạo (bản vẽ và các yêu cầu kỹ thuật của chi tiết gia 
công), các điều kiện sản xuất cho phép khi chế tạo chi tiết, kế hoạch sản xuất sản phẩm 
và các tài liệu, tiêu chuẩn, định mức kinh tế kỹ thuật phục vụ quá trình thiết kế. Thông 
tin đầu ra của hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ là các tài liệu công 
nghệ. 

Cấu trúc hệ thống tự động hoá thiết kế quy trình công nghệ được trình bày trên 
hình 2.1 . 
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Hình 2.1: Mô hình hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. 

 

2.2 - NGUYÊN LÝ CƠ BẢN XÂY DỰNG HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ 
QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ  

Hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ là một hệ thống phức tạp bao 
gồm nhiều thành phần và quan hệ tương hỗ đa chiều giữa các thành phần. 

Mặt khác hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ phải xử lý một khối 
lượng thông tin rất lớn và phức tạp do tính đa dạng phức tạp về yêu cầu kỹ thuật, về 
kết cấu và hình dạng của sản phẩm cần chế tạo; do tính đa dạng và phức tạp về điều 
kiện sản xuất: máy công cụ, dụng cụ cắt, trang bị công nghệ,.v.v. 

Trong quá trình sử dụng hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ không 
phải lúc nào cũng sử dụng toàn bộ hệ thống cũng như toàn bộ dữ liệu và ngân hàng dữ 
liệu của hệ thống. 

Hợp lý nhất là hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ phải được xây 
dựng thành từng nhóm chức năng thiết kế (modul) nhất định nhằm giải quyết những 
nội dung thiết kế nhỏ hơn. Hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ là sự tích 
hợp và liên kết các modul chức năng. 

Quá trình xây dựng hệ thống tự động hoá thiết kế quy trình công nghệ bằng máy 
tính là quá trình phát triển lâu dài. Giai đoạn đầu của quá trình này là các công việc 
hoặc nhóm công việc thiết kế đơn lẻ được thực hiện tự động hoá bao gồm những nội 
dung sau:  



 59

1- Mô hình hoá toán học các công việc thiết kế đặt ra.  

2- Xác định phương pháp giải. 

3- Thuật toán hoá ( angorit hoá). 

4- Viết chương trình theo ngôn ngữ máy tính. 

5- Xây dựng chương trình nhập những số liệu đầu vào. 

6- Xây dựng thư viện, ngân hàng dữ liệu. 

Phương hướng xây dựng hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ bằng 
máy tính được phát triển qua các giai đoạn sau:  

1- Xây dựng các chương trình máy tính để trợ giúp các công việc tính toán trong 
quá trình thiết kế qui trình công nghệ, ví dụ tính toán chế độ cắt. 

2- Xây dựng các chương trình máy tính có khả năng phân tích, điều chỉnh và lựa 
chọn cấu trúc qui trình công nghệ, song chưa kết nối thành hệ thống tự động hoá 
thiết kế quy trình công nghệ hoàn chỉnh. 

3- Xây dựng hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ hoàn chỉnh. Ở 
mức độ này có các đặc điểm sau: 

 - Hệ thống tự động hoá thiết kế được tạo ra như một hệ thống tự động mà quá 
trình thiết kế được thực hiện tự động hoàn toàn nhờ máy tính điện tử. 

- Hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ là một hệ thống mở. Bản 
thân hệ thống cần có một thời gian nhất định và luôn phải cập nhật những 
thành quả mới về tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ, về công nghệ thông 
tin, . v.v và nhất là phải tích hợp với tự động hoá quá trình sản xuất (CAM) do 
vậy nhất thiết phải là hệ thống mở. 

- Hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ phải được xây dựng với 
nhiều mức thiết kế để quá trình sử dụng thực tế mang lại hiệu quả cao. 

- Hệ thống thiết kế tự động hoá qui trình công nghệ là hệ thống rất lớn nên 
cần đặc biệt phải được xây dựng cơ có tiêu chuẩn hoá cao. 

Hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ là hệ thống lớn có nhiều hệ 
thành phần. Mỗi hệ thành phần đảm nhiệm một số chức năng thiết kế nhất định. Song 
mỗi hệ thành phần đều có chung các chức năng sau: 

1- Chức năng cung cấp phương pháp, phương tiện để thực hiện các công việc 
thiết kế mà hệ đó đảm nhiệm. 

2- Chức năng cung cấp thông tin cho các công việc thiết kế. 

3- Chức năng cung cấp các công cụ tính toán cho các công việc thiết kế. 

4- Chức năng đảm bảo ngôn ngữ là các chuẩn, qui tắc đảm bảo quá trình 
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chuyển   đổi từ các ngôn ngữ kỹ thuật, ngôn ngữ tự nhiên sang ngôn ngữ máy 
và ngược lại. 

5- Chức năng cung cấp các chương trình là tổng các chương trình máy tính cần 
thiết để thực hiện các công việc thiết kế. 

 6- Chức năng hệ thống cung cấp các khả năng liên kết với các hệ thành phần 
và với hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. 

Hệ thống thiết kế tự động hoá qui trình công nghệ có thể hoạt động theo theo hai 
chế độ: chế độ tự động hoàn toàn và chế độ hội thoại 

Chế độ làm việc tự động hoàn toàn là chế độ làm việc tự động hoàn toàn bằng 
chương trình mà không có sự can thiệp của người thiết kế, người thiết kế chỉ có chức 
năng khởi động hoặc khởi động lại hệ thống. Chế độ này chỉ có thể thực hiện được khi 
tất cả các công việc thiết kế đã được thuật giải hoá hoàn toàn, thực tế vấn đề này khó 
đạt được. 

Chế độ hội thoại là chế độ linh hoạt có sự tham gia điều khiển, lựa chọn của 
người thiết kế, được sử dụng trong trường hợp:  

1- Các công việc thiết kế chưa thể mô hình hoá toán học và thật giải hoá. 

2- Chế độ hội thoại có tính ưu việt là rất linh hoạt do có sự lựa chọn của người 
thiết kế nên không cần truy cập các dữ liệu thông tin lưu trữ không cần phải sử 
dụng hết các chức năng của hệ thống nên đạt hiệu quả cao, thời gian xử lý 
nhanh.  

Trong chế độ hội thoại, nhà thiết kế công nghệ làm việc với máy tính có quyền 
lựa chọn những tình huống thuật giải trong số các tình huống có thể, thay đổi hoặc bổ 
sung những dữ liệu ban đầu, đồng thời có thể thay đổi trình tự các mức thiết kế trên 
máy tính, hoặc loại bỏ một vài mức thiết kế. 

Trong chế độ làm việc tự động hoàn toàn được thực hiện theo trình tự không đổi 
và không có sự can thiệp của nhà thiết kế. Nhà thiết kế chỉ có thể kiểm tra kết quả thiết 
kế và thực hiện lại công việc thiết kế với việc thay đổi những số liệu đầu vào với qui 
trình lặp lại từ đầu. Hướng phát triển xây dựng hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình 
công nghệ bằng máy tính là tạo ra hệ thống phức hợp hoàn chỉnh và tự động hoá hoàn 
toàn bao gồm thiết kế sản phẩm, thiết kế công nghệ, xây dựng các chương trình điều 
khiển cho thiết bị kể cả chương trình thừa hành, chế tạo sản phẩm, lắp ráp, đóng gói và 
chuyên chở sản phẩm đã hoàn thiện. Đặc biệt quan trọng là những chương trình này 
được áp dụng mềm dẻo trong sản xuất tự động trong ngành chế tạo máy. 

2.3 - NGUYÊN LÝ XÁC ĐỊNH CẤU TRÚC QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ TRONG 
TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ 

Bản chất thiết kế qui trình công nghệ là bài toán xác định cấu trúc qui trình công 
nghệ như đã trình bày ở mục 2.1. 
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Quá trình xác định cấu trúc qui trình công nghệ cho một loại chi tiết gia công nào 
đó là xác định một phương án cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý cuối cùng trong các 
phương án cấu trúc qui trình công nghệ khả dĩ. ra phương án cấu trúc qui trình công 
nghệ xuất phát, quá trình thiết kế là quá trình phân tích, đánh giá, điều chỉnh và tìm 
kiếm một phương án cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý cuối cùng. Quá trình phân 
tích, đánh giá, điều chỉnh và tìm kiếm một phương án cấu trúc qui trình công nghệ hợp 
lý cuối cùng là quá trình rất phức tạp được phân chia thành các mức độ khác nhau: 

*) Mức độ phức tạp loại 1 

Mức độ phức tạp loại 1 là mức độ phức tạp đơn giản nhất. Mức độ này được sử 
dụng khi thiết kế qui trình công nghệ cho một loại chi tiết gia công mà cấu trúc qui 
trình công nghệ cũng như thành phần của nó (nguyên công, bước gia công,...) đã có 
sẵn. Nói một cách khác là thiết kế qui trình công nghệ cho một loại chi tiết gia công 
mà đã có sẵn chi tiết gia công của một loại chi tiết gia công “tương tự” có cùng điều 
kiện gia công. Loại chi tiết gia công tương tự là loại chi tiết gia công có sự khác nhau 
rất ít so với loại chi tiết gia công cần thiết kế qui trình công nghệ. Trong trường hợp 
này sẽ sử dụng cấu trúc qui trình công nghệ của loại chi tiết gia công “tương tự” với 
sự điều chỉnh, thay đổi rất ít. 

*) Mức độ phức tạp loại 2 

Mức độ phức tạp loại 2 là mức độ thiết kế qui trình công nghệ chi tiết gia công 
mà đã có sẵn cấu trúc qui trình công nghệ mẫu (điển hình) cho nhóm, họ, loại chi tiết 
gia công có chứa chi tiết gia công cần thiết kế qui trình công nghệ. 

Qui trình công nghệ điển hình là qui trình công nghệ chung cho những đối tượng 
chi tiết gia công có kết cấu giống nhau. 

Phương pháp xây dựng qui trình công nghệ điển hình cho từng nhóm chi tiết gia 
công là tiến hành lập bảng liệt kê theo một trình tự nhất định các qui trình công nghệ 
của các chi tiết gia công trong cùng một nhóm (ta gọi là qui trình công nghệ riêng lẻ) 
với đầy đủ các tính chất tiên tiến và những kinh nghiệm sản xuất của xí nghiệp hay của 
ngành cơ khí chế tạo máy. 

Quá trình tổng hợp thành qui trình công nghệ điển hình được tiến hành từ nguyên 
tắc các vùng trực giao của các nguyên công. 

Vùng trực giao nguyên công từ 2 qui trình công nghệ riêng lẻ Mi và Mj là : 

 

Kết quả quá trình tổng hợp là công suất trực giao của tập hợp hữu hạn các 
nguyên công của các qui trình công nghệ riêng lẻ cho chúng ta số các nguyên công 
giống nhau tham gia vùng trực giao không tính tới trình tự nguyên công là: 
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Khi này công suất của qui trình công nghệ điển hình là nhỏ nhất; 

 

 Ở đây  là kí hiệu trực giao và kết hợp của các tập hợp. 

Ứng với một nguyên công của qui trình công nghệ điển hình tồn tại một hàm 
logic. Hàm logic này phụ thuộc vào điều kiện các đặc điểm hình học của bề mặt, dạng 
phôi, độ chính xác gia công yêu cầu, chất lượng bề mặt sản phẩm, kích thước loạt, kích 
thước choán chỗ của chi tiết gia công . 

 Dạng chung của hàm logic fk của nguyên công thứ k là: 

 

Ở đây: Ai - điều kiện theo bảng tra cho từng nhóm chi tiết. 

i = 1,2...n1 - số ràng buộc của phép hội;  

j = 1,2...n2 - số ràng buộc của phép đối hội.  

Hàm logic xác định qui trình công nghệ điển hình sẽ có dạng: 

 

Các ký hiệu:  Λ - ký hiệu "VÀ” - tích logic; 

V - ký hiệu “HOẶC” - tổng logic. 

Việc xác định cấu trúc qui trình công nghệ cho một chi tiết gia công cụ thể nào 
đó được thực hiện bằng cách "trích ra" từ qui trình công nghệ điển hình với những điều 
kiện cụ thể c

jd , đó là những điều kiện về hình dạng, kích thước, yêu cầu kỹ thuật,... 

của chi tiết gia công và điều kiện gia công. 

Đối với một số nguyên công khi chúng là các nguyên công chung cho tất cả các 
chi tiết gia công (cả nhóm) thì hàm logic vắng mặt, nghĩa là fk = 0. Mỗi một tập hợp 

điều  kiện sẽ được so sánh với những điều kiện của chi tiết cụ thể. 

Đối với mỗi số nguyên công Ck không phải là nguyên công chung cho cả nhóm 
thì fk  ≠ 0 thoả mãn yêu cầu tồn tại của ít nhất một bộ điều kiện: 
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là phần nhỏ trong tất cả bộ chọn fkl trong trường hợp này ta có : 

 

Điều kiện để "trích ra" nguyên công thứ k của qui trình công nghệ điển hình vào 
cấu trúc qui trình công nghệ chi tiết gia công cần thiết kế là : 

 

Ở đây: c
jd  là bộ điều kiện đặc trưng cho một chi tiết gia công cụ thể. 

Sơ đồ khối của thuật toán này đã được trình bày trên hình 2.2. 

 

Hình 2.2: Sơ đồ thuật toán thiết kế QTCN mức độ phức tạp 2 

*) Mức độ phức tạp loại 3 

Mức độ phức tạp loại 3 là mức độ thiết kế qui trình công nghệ cho chi tiết gia 
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công mà có thể xây dựng cấu trúc qui trình công nghệ từ một số hữu hạn cấu trúc qui 
trình công nghệ đã có. 

Mức độ phức tạp của loại này lớn hơn loại 2 là ở mức độ phức tạp loại 2 thì định 
hướng cấu trúc qui trình công nghệ có sẵn do đã có qui trình công nghệ điển hình, còn 
ở mức độ phức tạp loại 3 thì định hướng đó chưa rõ ràng. 

Bởi vậy mà để xác định cấu trúc qui trình công nghệ của loại này thường sử dụng 
thuật giải lựa chọn có cấu trúc (ví dụ: cấu trúc tuần tự cấu trúc rẽ nhánh, cấu trúc 
lặp,...) để thực hiện tìm kiếm cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý cuối cùng trên cơ sở 
các điều kiện giới hạn tìm kiếm. 

Phương pháp tìm kiếm này sử dụng các mục tiêu cần đạt (còn có thể gọi là mục 
tiêu tối ưu). Quá trình tìm kiếm cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý cuối cùng căn cứ 
vào các mục tiêu cần đạt, nếu các mục tiêu cần đạt mà đạt giá trị MAX(MIN) là tốt 
nhất và lúc này bài toán thiết kế qui trình công nghệ đã trở thành bài toán thiết kế tối 
ưu qui trình công nghệ. 

Việc xác định một nguyên công cho cấu trúc qui trình công nghệ là bài toán tối 
ưu có dang: 

 

Ở đây:  fn(pi) - giá thành công nghệ toàn bộ; 

fn-1(pi) - giá thành công nghệ trừ nguyên công pi.  

Cpi - giá thành công nghệ của nguyên công pi.   

Các phương án thực hiện nguyên công p; là một tập hợp hữu hạn, ta có thể dùng 
đồ thị dạng lưới hoặc GRAPH để biểu thị. 

Biểu thức (2.2) cho phép chọn phương án tối ưu hoặc một trong số phương án 
hợp lý để làm kết quả là phương án cấu trúc qui trình công nghệ hợp lý cuối cùng. 

*) Mức độ phức áp loại 4 

Mức độ phức tạp loại 4 là mức độ thiết kế qui trình công nghệ cho chi tiết gia 
công mà việc xây dựng cấu trúc qui trình công nghệ không thể căn cứ từ một số hữu 
hạn cấu trúc qui trình công nghệ đã có hoặc nếu có thì rất ít. Vì vậy bài toán xây dựng 
cấu trúc qui trình công nghệ ở mức bốn rất phức tạp. 

Bài toán xây dựng cấu trúc qui trình công nghệ ở mức độ này cần phải có sự 
tham gia tích cực của cáo chuyên gia thiết kế công nghệ với máy tính theo chế độ hội 
thoại với một trình tự nhất định. Bởi vì ở mức độ này rất khó mô hình hoá toán học các 
công việc thiết kế, các điều kiện không rõ ràng, tường minh để xây dựng thuật giải 
thiết kế. 

Để giải bài toán xây dựng cấu trúc qui trình công nghệ này cần thiết phải sử dụng 
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kinh nghiệm và trực giác của các nhà thiết kế công nghệ trong tất cả các giai đoạn tìm 
kiếm những lời giải hợp lý kết hợp với các thuật giải thiết kế cho tới khi nhận được 
những lời giải cuối cùng. 

Tính đa dạng, mềm dẻo của chế độ hội thoại là quá trình tham gia tích cực, chủ 
động của nhà thiết kế công nghệ. Chế độ hội thoại được phân ra các mức sau: 

1- Hội thoại mức 1: người thiết kế công nghệ có thể đưa vào hệ thốt những số 
liệu có chất lượngl tức là chủ động thay thế những lời giải cho phép. 

2- Hội thoại mức 2: người thiết kế công nghệ có thể tác động chọn lựa trong các 
khả năng lựa chọn của thuật giải, tức là tác động trực tiếp vào quá trình thiết 
kế. 

3- Hội thoại mức 3: người thiết kế công nghệ có thể tác động thay đổi điều chỉnh 
các thuật giải thiết kế, tức có thể thay đổi quá trình thiết kế. 

4- Hội thoại mức 4: là mức cao nhất, người thiết kế công nghệ chủ động tác 
động, thậm chí có thể thay đổi thuật giải thiết kế, nói một cách khác là có quyền 
thay đổi hệ thống. 

Để thực hiện hiệu quả hoạt động của hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công 
nghệ làm việc trong chế độ hội thoại ở mức độ này đòi hỏi người thiết kế công nghệ có 
kiến thức, trình độ cao về các vấn đề sau: 

1- Trình tự các giai đoạn thiết kế; 

2- Nội dung các giai đoạn thiết kế; 

3- Phương pháp mô hình hoá toán học và thuật giải các giai đoạn thiết kế; 

4- Kỹ thuật công nghệ thõng tin trong các giai đoạn thiết kế;  

5- Ảnh hưởng của các tác động người thiết kế công nghệ đến các giai đoạn thiết 
kế; 

6- Đánh giá chất lượng lời giải cho từng giai đoạn thiết kế,  

7- Xác định khối lượng công việc cần tác động. 

Mục đích của việc tác động của nhà thiết kế công nghệ trong chế độ hội thoại là 
xác lập ra những thuật toán hữu hiệu hơn trong quá trình thiết kế. 

Phường hường phát triển sau này ở mức độ phức tạp loại 4 là cẩn chuyển sang 
chế độ tự động hoàn toàn. Thực hiện được công việc này cần nghiên cứu phát triển lý 
thuyết, phương pháp mô hình hoá và thuật giải hoá quá trình thiết kế qui trình công 
nghệ bằng việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo, một trong phương pháp đó là sử dụng 
phương pháp Evrai . Bản chất của phương pháp này được tiến hành như sau:  

1- Mô hình hoá bài toán ở dạng giải đáp các câu hỏi;  

2- Thuật giải hoá quá trình thiết kế bằng các thuật giải suy diễn. 
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*) Mức độ phức tạp loại 5 

Mức độ phức tạp loại 5 là mức độ thiết kế qui trình công nghệ cho chi tiết gia 
công mà việc xây dựng cấu trúc qui trình công nghệ hoàn toàn mới. Đây là mức độ 
phức tạp nhất, ngay cả các nhà thiết kế công nghệ trong quá trình thiết kế, tìm kiếm, 
lựa chọn có thể còn không tìm được lời giải. Nên ở mức độ này để tự động hoá thiết kế 
qui trình công nghệ là vấn đề rất khó khăn. 

2.4 - MÔ HÌNH TOÁN HỌC TRONG TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ QUI TRÌNH 
CÔNG NGHỆ 

Các mô hình toán học trong tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ là một hệ 
thống quan hệ toán học có độ chính xác cần thiết phù hợp với thực tế sản xuất sử dụng 
trong quá trình thiết kế qui trình công nghệ. Để xây dựng các mô hình toán học cần 
phải sử dụng nhiều phương tiện toán học khác nhau như: lý thuyết tập hợp, lý thuyết 
đồ hoạ, lý thuyết xác suất, toán logic, lập trình toán học, phương trình vi phân, phương 
trình tích phân v..v... 

Việc mô hình hoá toán học cho từng công việc thiết kế cụ thể dựa trên cơ sở tính 
chất, bản chất và nội dung công việc thiết kế cụ thể đó Ví dụ: tập hợp các thông số ảnh 
hưởng đến quá trình xác định vận tốc cắt cho các phương pháp cắt gọt khác nhau có 
thể biểu diễn như sau: 

 

Ở đây: 

T- tuổi bền của dụng cụ cắt (phút); 

m - Hệ số tuổi bền tương đối của dụng cụ (phút); t - chiều sâu cắt (mm); 

S - lượng chạy dao (mm/vòng); 

d - đường kính bề mặt gia công hoặc đường kính dụng cụ cắt (mm); 

B - bề rộng bề mặt gia công (tâm); 

Cv - hệ số đặc trưng cho điều kiện gia công; 

kv - hệ số điều chỉnh vận tốc cắt; 

xv, yv, zv, rv - hệ số mũ.  

Những quan hệ logic giữa các thông số đã nêu trên với tốc độ v cắt gọt có dạng : 

 

trong đó: Tu, m, Cv, và Kv - luôn là các số thực, giá trị các biến số khác phụ thuộc 
vào phương pháp gia công cắt gọt. 

Các công thức của quan hệ về số lượng giữa các thông số có tính đến mức độ tồn 
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tại thực sự các giá trị logic có dạng: 

Khi tiện trơn ngoài : 

 

Khi khoan: 

 

và có nhiều dạng khác nữa. 

Các công thức (2.3) - (2.6) chính là những mô hình toán học để tính toán vận tốc 
cắt gọt ở các dạng khác nhau. 

Các mô hình toán học đòi hỏi đạt độ chính xác cao, phải có tính tính kinh tế và 
tính vạn năng khi sử dụng. 

Tính kinh tế của các mô hình toán học được đánh giá bằng lượng thời gian làm 
việc của máy tính, thời gian làm việc máy tính nhanh là yếu tố chính để xác định tính 
hợp lý của mô hình toán học. Bên cạnh đó là yếu tố chiếm dụng bộ nhớ, chiếm dụng 
bộ nhớ ít cũng là yếu tố để xác định tính hợp lý của mô hình toán học. 

Mức vạn năng của các mô hình toán học được xác định bởi khả năng sử dụng để 
thiết kế được số lượng lớn qui trình công nghệ và những yếu tố thành phần của qui 
trình công nghệ. 

Những yêu cầu về độ chính xác, tính kình tế và tính vạn năng của các mô hình 
toán học rất mâu thuẫn nhau. Vì vậy nhiều khi không chỉ có một mà có thể có nhiều 
mô hình toán học và sự kết hợp hài hoà các mô hình toán học này thì mới đạt các yêu 
cầu trên, ví dụ sau là sự kết hợp để có mô hình toán học logic dạng ma trận. 
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Ở đây: 

Si tính chất của mô hình toán học có ảnh hưởng đến nội dung của quá trình thiết 
kế ; 

F(s)- tập hợp các tính chất; 

FG - tập hợp các tính chất, nếu tất cả các đồ hoạ của đối tượng Ak theo mô hình 
toán học đã chọn thì FG = 1, còn trong trường hợp khác FG = 0; 

Fn - tập hợp các tính chất có tính đến số phần tử trong tất cả các phương án Ak(Fn 
= 1 - Số lượng các thành phần ai bằng nhau, Fn = 0 - nếu ngược lại); 

Fλ - tập hợp các tính chất có tính đến quan hệ giữa các phần tử bất kỳ của các đối 
tượng Ak (Fλ=1 - quan hệ không bị thay đổi, Fλ = 0 - nếu ngược lại); 

Fa - tập hợp các tính chất có tính đến thành phần của phần thai trong Ak (Fa =1- 
nếu thành phần giống nhau, Fa =1- nếu ngược lại). 

Trong bảng ma trận (2.7) ở trên, mô hình toán học cấp Si gọi là mô hình dạng 
bảng. Trong mô hình dạng ứng với một tập tính F(Ak) sẽ có một phương án thiết kế 
của đối tượng Ak duy nhất. Do đó các mô hình dạng bảng được sử dụng để tìm kiếm 
các lời giải tiêu chuẩn điển hình hoặc có sẵn. 

Các mô hình dạng S2, S5, S7, S8 và S11 được gọi là các mô hình dạng dưới được 
mô tả bằng đồ hoạ định hướng không có các chương trình dự đoán trước. Trong mô 
hình loại này có thể tồn tại nhiều phương án của đối tượng thiết kế Ak tuy nhiên trong 
tất cả các phương án, tỷ lệ tương tác giữa các phần tử cấu thành luôn không đổi.  

Các mô hình dạng S3, S4, S6, S9, S10 và S12 được gọi là các mô hình chuyển đổi. 
Quan hệ tương tác giữa các phần tử của đối tượng thiết kế Ak trong các mô hình dạng 
chuyển đổi có chứa các chu trình định trước. Các phương án khác nhau của đối tượng 
Ak thiết lập theo mô hình chuyển đổi đặc trưng bởi mức độ tương tác giữa các phần tử 
cấu thành chúng. Đối tượng thiết kế Ak có thể là một qui trình công nghệ, nguyên công 
hay bước công nghệ. 

Nếu qui trình công nghệ là đối tượng thiết kế thì nguyên công sẽ là các phần tử 
của đối tượng. Còn khi thiết kế các nguyên công thì các bước gia công là phần tử của 
đối tượng. 

Nếu như Ak Phải chứa một tập phần tử định trước ai ∈ A thì: 

 

Nếu như Ak có thể chứa một phần tử bất kỳ ai ∈ A thì : 
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Còn nếu chỉ có duy nhất một phần tử bất kỳ nào đó ai ∈ A thì : 

 

Hình (2.3) dưới đây là mô tả các mô hình dạng bảng, dạng lưới và dạng chuyển 
đổi. 

 

 

Hình 2.3: Các mô hình dạng bảng thiết kế qui trình gia công chi tiết 
 trên máy tự động dùng phôi thanh: 

a/ nhóm chi tiết, b/ và c/ các ma trận 

τi - toán tử (bước công nghệ); 

τ1 - xén mặt đầu; 

τ2, τ3, τ7 - bên ngoài; 

τ4 - khoan lỗ; 

τ5 - khoét lỗ; 

τ6 - vát mép; 

τ8 - cắt đứt. 

Khi gia công nhóm chi tiết (hình 2.3.a) trên các máy tính tự động phôi dạng 
thanh nhờ mô hình dạng bảng, người ta xác lập được trình tự gia công các bề mặt. Mỗi 
chi tiết có các bề mặt F1, F2, …F8 với các tính chất xác định, do vậy tập hợp các tính 
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chất bề mặt đặc trưng cho một nhóm chi tiết sẽ là: 

 

Nếu như ta đưa thêm tập các tính chất ở mức độ cao hơn: 

 

Còn nếu tập hợp các tính chất cho các chi tiết nhóm 1 , 2 và 3 (ứng với các phần 
tử a1, a2, a3 của nhóm A chi tiết tức là a1, a2, a3 ∈ A) 

 

Ta nhận được: 

 

Các mô hình bảng chính là các ma trận (hình 2.3.b.c) trong đó τ1, τ2, τ3,…,τ8 - là các 
toán tử (các bước công nghệ). 

Mô hình lười bao gồm: ma trận các tính chất của chi tiết gia công mô tả quan hệ 
lôgic giữa tính chất và đồ hoạ G(T,C); quan hệ của các toán tử T = |τ1, τ2, τ3,…,τ8| và 
C= {C1, C2,… C8 } (là các cung đồ hoạ) theo trình tự sử dụng có thể của chúng. Ví dụ 
trong mô hình lưới logic loại S5(T) chế tạo bánh răng, quan hệ và trình tự của các toán 
tử (nguyên công) được mô tả bằng đồ hoạ trên hình 2.4. 
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Hình 2.4: Mô hình dạng lưới các toán tử (nguyên công)  
của tiến trình công nghệ chế tạo bánh răng: 

a/ bánh răng; b/ ma trận toán tử τi(nguyên công) ; 
c/ đồ hoạ quan hệ của các toán tử; 
τ1 - dập nguội; τ2 - chuốt lỗ; τ3 - tiện thô ngoài; τ4 - trên tinh ngoài;  
τ5 - cắt răng; τ6 - cà răng; τ7 - nhiệt luyện; τ8- gia công tinh lỗ chuẩn;  
τ9- mài prôphin răng, τ10- nghiền prôphin răng, τi1 - rửa, làm sạch;  

τi2 - kiểm tra. 
Quá trình thiết kế qui trình công nghệ chế tạo chi tiết được đặc trưng bởi nhiều 

trình độ khác nhau. Trình độ cao nhất là thiết lập sa đồ nguyên tắc của qui trình công 
nghệ có chứa các giai đoạn cá biệt có thể chứa một vài hoặc nhiều nguyên công. Trong 
trường hợp này mỗi giai đoạn chính là một toán tử của qui trình công nghệ gia công.  

Việc mô hình hoá toán học các qui trình công nghệ ở các trình độ khác nhau thực 
hiện nhở mô hình Si(T). Các giai đoạn của quá trình công nghệ lúc này đóng vai trò  
các toán tử của mô hình Si(T) bậc cao và chính là các nguyên công, hoặc bước công 
nghệ có mức cao hơn giai đoạn tương ứng với các nguyên công công nghệ và các bước 
chuyển dao, phù hợp tương ứng với hành trình và bước tiến công nghệ, được thiết kế 
theo modul Si(T) ở mức thấp hơn. 

Đồ hoạ của mô hình dạng S6(T) tách xưởng khi chế tạo sản phẩm mô tả trên hình 
2.5. 
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Hình 2.5: Đồ hoạ mô hình chuyển đổi tách xưởng khi chế tạo sản phẩm.  
Toán tử là các xưởng khác nhau: 

p1 xưởng đúc; p2 - xưởng rèn; p3 - xưởng gia công cơ; p4 - xưởng nhiệt luyện; 
 p5 - xưởng lắp ráp; p6 - xưởng sơn phủ; p7 - xưởng thử nghiệm và đóng gói. 
Các mô hình lý thuyết được xây dựng trên cơ sở nghiên cứu các qui luật Khác 

với các mô hình hình thức, các mô hình lý thuyết có tính vạn năng cao hơn, chúng có 
thể sử dụng với phạm vi thay đổi rộng của các thông số công nghệ . 

Mô hình lý thuyết có hai dạng: mô hình tuyến tính và mô hình phi tuyến. Còn 
nếu căn cứ vào tập giá trị của của các biến trong mô hình thì mô hình lý thuyết được 
phân thành mô hình liên tục và mô hình gián đoạn. Khi thiết kế qui trình công nghệ 
thường gặp các mô hình gián đoạn hơn cả. 

Ngoài ra còn phân thành mô hình động và mô hình ảnh, trong hầu hết các trường 
hợp khi thiết kế các qui trình công nghệ đều sử dụng mô hình tĩnh. 

Việc chọn lựa mô hình toán học hoá hiệu quả cao phụ thuộc vào những điều kiện 
cụ thể khi thiết kế qui trình công nghệ, nó được xác định bởi bản chất công nghệ, hình 
thức biểu diễn thông tin công nghệ và mục đích nghiên cứu. 

Mô hình toán học có dạng tổng quát như sau: 

F = f(x,y) 

ở đây: 

x - biến điều khiển được; 

y - biến không điều khiển được. 

Các điều kiện ràng buộc, hạn chế trong mô hình toán học có dạng:  

ϕ (x, y) = 0 

Lời giải của mô hình có thể thu được bằng cách xác định trị số x (như là hàm của 
y) của giá trị F đạt cực trị (cực đại hoặc cực tiểu). Tuỳ theo mức độ phức tạp của bài 
toán mà người ta sử dụng các nguyên tắc xây dựng mô hình khác nhau. 

Cũng có vấn đề xảy ra là chỉ cần xây dựng những mô hình có độ chính xác chưa 
cao nhưng tiện lợi cho quá trình sử dụng và rất hiệu quả trong thực tế. Cho nên xuất 
hiện ở đây hai vấn đề: 

1- Xây dựng mô hình sao cho dễ dàng sử dụng, dễ nhận được lời giải bằng số. 

2- Đảm bảo độ chính xác của mô hình là cao nhất. 
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Để đơn giản hóa các mô hình toán học, các nhà thiết kế công nghệ có thể sử dụng 
các biện pháp như loại bỏ các biến có giá trị vô cùng nhỏ, thay đổi các đặc tính của 
biến, thay đổi quan hệ hàm (tuyến tính hóa các hàm). thay đổi các ràng buộc, hạn chế 
giới hạn (biến đổi hoặc đưa dần vào điều kiện bài toán). 

Độ chính xác của mô hình toán học phụ thuộc nhiều yếu tố, chẳng hạn: 

- Chất lượng thông tin ban đầu để xây dựng mô hình toán học, đó là độ tin cậy 
các quan hệ ràng buộc, các số liệu tiêu chuẩn, các chỉ số kinh tế, ...  

- Quá trình nghiên cứu, phân tích các điều kiện thực tế sản xuất Thực tế sản 
xuất có nhiều thông số biến đổi, thậm chí không lường trước được, chính vì 
vậy mà trong mô hình toán học xuất hiện các đại lượng dưới dạng hệ số thực 
nghiệm nhằm làm giảm tính phức tạp của mô hình toán học. Việc đưa vào 
các hệ số thực nghiệm sẽ xuất hiện các sai số, vấn đề là phải phân bố, đưa 
vào các hệ số thực nghiệm như thế nào cho hợp lý thì mới đáp ứng được độ 
chính xác cần thiết.  

Để đánh giá độ chính xác của mô hình toán học phải căn cứ vào đại lượng sai 
lệch như sau: 

 

Ở đây :                    - những điểm cực trị lý tưởng hàm và biến;  

- là những giá trị của hàm và biến thực tế. 

Các mô hình toán học là công cụ thực hiện bài toán xây dựng cấu trúc qui trình 
công nghệ rất hiệu quả. 

2.5 -TỐI ƯU HOÁ TRONG TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 

Quá trình thiết kế qui trình công nghệ là quá trình xây dựng, phân tích, đánh giá 
và điều chỉnh phương án cấu trúc qui trình công nghệ nhằm đạt được cấu trúc qui trình 
công nghệ hợp lý với các thông số gần đúng có sai số chấp nhận được, nếu đạt được 
cấu trúc qui trình công nghệ với các thông số tối ưu là tốt nhất. 

Quá trình tối ưu hóa các thông số qui trình công nghệ là tính toán các thông số tối 
ưu (chế độ cắt, thông số chất lượng v..v...) của qui trình công nghệ hoặc nguyên công 
với cấu trúc cho trước nào đó. Tối ưu hóa các thông số của qui trình công nghệ có 
chức năng xác định các giá trị thông số x sao cho các hàm F(x) được gọi là hàm mục 
tiêu hoặc hàm hiệu quả (ví dụ: chi phí gia công, thời gian gia công. năng suất, …) đạt 
giá trị cực trị. 
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Để giải các bài toán tối ưu các thông số trong thiết kế qui trình công nghệ, người 
ta thường sử dụng các mô hình toán học và các phương pháp lập trình khác nhau: qui 
hoạch tuyến tính, phương pháp đồ họa,... 

Trong thiết kế qui trình công nghệ, các mô hình toán học tối ưu các thông số 
thường được viết dưới dạng : 

 

Ở đây:  xi - biến điều khiển, có giá trị trong tập giá trị [a1i, a2i] của dãy số thực; 

F(x) và gi(x) - hàm vô hướng của các biến; 

bj - những hàm thực cho trước. 

Những bài toán dạng này thường hay gặp khi xác định những chế độ cắt tối ưu và 
sử dụng phương pháp qui hoạch tuyến tính. 

Sử dụng phương pháp qui hoạch tuyến tính, tiến hành mô hình hóa toán học căn 
cứ vào các quan hệ quá trình cắt xác lập quan hệ các thông số chế độ cắt ít - chiều sâu 
cắt; S - lượng chạy dao; V- vận tốc cắt ) và những đại lượng tương ứng đặc trưng cho 
điều kiện gia công: công suất máy, lực cắt cho phép tác động lên cơ cấu chạy dao; tuổi 
bền và độ cứng vững của dụng cụ cắt, .v.v. ta có hệ phương trình ràng buộc được biểu 
diễn dưới dạng: 

 
Hàm mục tiêu chi phí gia công được biểu diễn có dạng: 

 

Ở đây. Ci- chi phí gia công; 

p - số bước gia công. 

Logarit hoá hệ phương trình ràng buộc và hàm mục tiêu, ta có bài toán qui hoạch 
tuyến tính có dạng như sau:  

+ Hàm mục tiêu: 
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+) Hệ phương trình ràng buộc: 

 

Phương pháp thứ hai để tối ưu các thông số của qui trình công nghệ là sử dụng 
phương pháp toán đồ. Phương pháp này được thực hiện biểu diễn dưới dạng đa thức 
các thông số của qui trình công nghệ được viết dưới dạng : 

 

Ở đây: Ci và aij - những giá trị bất biến, Ci ≥ 0; xi > 0 . 

Phương pháp toán đồ có khả năng phân tích từ những thay đổi các thông số của 
qui trình công nghệ tới sự thay đổi của hàm mục tiêu. 

Ngoài ra, chúng ta còn sử dụng nhiều phương pháp như. phương pháp đồ thị, 
phương pháp GRAPH, phương pháp thực nghiệm, phương pháp đại số, . v. v. . 

Vấn đề tối ưu hóa trong thiết kế qui trình công nghệ sẽ được trình bày tỉ mỉ ở 
chương 4. 

2.6 - XÁC ĐỊNH CHIẾN LƯỢC PHÁT TRIỂN HỆ THỐNG TỰ ĐỘNG HOÁ 
THIẾT KẾ QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 

 Để xây dựng hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ bằng máy tính, 
cần phải căn cứ vào điều kiện sau: 

1- Trạng thái công tác chuẩn bị sản xuất trước khí chưa tự động hoá thiết kế qui 
trình công nghệ. 

2- Hiệu quả đạt được khi tự động hóa thiết kế qui trình công nghệ. 

3- Chi phí đầu tư cho tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. 

4- Dự kiến mức độ áp dụng tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. 

Theo tác giả Graman, việc phân chia quá trình xây dựng hệ thống tự động hoá 
thiết kế qui trình công nghệ thành các mức độ khác nhau để lựa chọn mức độ phát triển 
hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ sẽ đem lại hiệu quả kinh tế cao hơn, 
đồng thời phù hợp với khả năng, trình độ cũng như yêu cầu thực tế ở mỗi nơi áp dụng 
hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. 

Mức độ phát triển hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ được biểu 
diễn trên hình 2.6. 
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Nội dung thiết kế    Mức độ phát triển 

 

Hình 2.6: Mức độ phát triển hệ thống tự động hoá thiết kế 
qui trình công nghệ 

Xác định chiến lược phát triển hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ 
là xác định mức độ phát triển hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ. Từ 
mức độ phát triển hệ thống tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ, xác định các yêu 
cầu. nội dung của quá trình thiết kế rồi tiến hành các bước xây dựng hệ thống tự động 
hoá thiết kế qui trình công nghệ được biểu diễn trên hình 2.7. 
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Hình 2.7: Các bước xây dựng hệ thống tự động hoá thiết kế  

qui trình công nghệ 
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Chương 3 

TỰ ĐỘNG HOÁ 

THIẾT KẾ QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ TRÊN CƠ SỞ  

ỨNG DỤNG TIÊU CHUẨN HOÁ 

 

3.1 -TIÊU CHUẨN HOÁ QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 

 3.1.1 - Đặt vấn để 

Trước đây trong các nước công nghiệp trên thế giới, sản phẩm của chế tạo máy 
được sản xuất chủ yếu theo qui mô sản xuất đơn chiếc, loạt nhỏ và loạt vừa. Phân tích 
bảng kê chi tiết gia công vào giữa những năm bảy mươi của thế kỷ XX, cho ta kết quả 
sau đây về sự phân bố khối lượng theo phần trăm các sản phẩm chế tạo máy như bảng 
3. 1 . 

Bảng 3.1: Sự phân bố ( %) các sản phẩm cơ khí 

Số lượng chi tiết trong năm <50 50 -100 101 -500 >500 

Khối lượng tính bằng %  50 16 20 14 
 

Như vậy, hai phần ba những chi tiết sản xuất được chế tạo với qui mô loại vừa, 
loạt nhỏ và đơn chiếc. 

Sản xuất cơ khí ngày càng phát triển thì qui mô sản xuất loạt lớn và hàng khối 
tăng dần như thống kê bảng sau: 

Bảng 3.2: Những thống kê về sự phát triển của các dạng sản xuất 

Phần trăm (%) 
Kiểu dạng sản xuất

1970 1977 1985 1990 

1- Đơn chiếc  15,1 14,5 13,8 13,0 

2 - Hàng loạt  67,2 67,2 67,2 67,0 

3 - Hàng khối  17,7 18,2 19,0 20,0 
 

Sản xuất càng phát triển đòi hỏi công việc chuẩn bị công nghệ phải đáp ứng được 
vấn đề khối lượng tài liệu công nghệ không ngừng tăng, do đó xuất hiện yêu cầu phát 
triển các kỹ thuật xử lý thông tin để tăng lưu lượng thông tin cần thiết phục vụ công 
tác thiết kế, giảm công sức và chi phí chuẩn bị công nghệ. 

Theo kết quả thống kê của nhiều nước khi thiết kế qui trình công nghệ, các nhà 
thiết kế mất khoảng 70% thời gian vào công việc vụn vặt và xây dựng những tài liệu 
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công nghệ trùng lặp nhiều lần ( ví dụ: lập phiếu qui trình công nghệ và phiếu nguyên 
công). Sản phẩm càng phức tạp và luôn thay đổi thì khối lượng lao động ở khâu chuẩn 
bị công nghệ càng lớn. Sản phẩm cơ khí trong thực tế thường rất phức tạp và đa dạng 
nên nếu chế tạo chi tiết theo từng qui trình công nghệ riêng biệt thì số lượng tài liệu 
công nghệ sẽ rất lớn và phức tạp. Mỗi khi thay đổi đối tượng sản xuất lại phải xây 
dựng lại toàn bộ tài liệu công nghệ, trong khi có tới hơn 50% số lượng tài liệu công 
nghệ mới cũng có nội dung trùng lặp với các tài liệu cũ đã lập. 

Đó là tình trạng phổ biến hiện nay ở các xí nghiệp cơ khí làm cho quá trình chuẩn 
bị công nghệ cho sản phẩm mới rất chậm, thiếu khoa học, qui trình công nghệ ít được 
cải tiến, chu kỳ sản xuất kéo dài ảnh hưởng lớn đến chất lượng, năng suất lao động và 
giá thành sản phẩm. 

Mặt khác cần lưu ý rằng khoa học kỹ thuật ngày càng phát triển nhanh chóng, 
sản phẩm cơ khí thường xuyên thay đổi. Tuy vậy kết cấu của các sản phẩm cơ khí lại 
tương đối ổn định, các thông số về kết cấu và công nghệ hầu như không thay đổi. Điều 
đó cho phép tiến hành chuẩn bị công nghệ hợp lý và chủ động hơn đối với các sản 
phẩm cơ khí mới. 

Biện pháp cơ bản nhằm rút ngắn thời gian chuẩn bị công nghệ, góp phần nâng 
cao hiệu quả sản xuất trong ngành chế tạo máy là thống nhất hoá, tiến tới tiêu chuẩn 
hoá qui trình công nghệ. 

Vào cuối những năm 50 và đầu những năm 60 của thế kỷ 20 đã xuất hiện phương 
pháp tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ. Ở Liên Xô cũ đã xây dựng các qui trình công 
nghệ điển hình và công nghệ nhóm trong ngành chế tạo máy công cụ. Trong thời gian 
này cũng đã xây dựng sơ đồ phân loại và nhóm chi tiết gia công (song do không tính 
hết đến đặc điểm của danh mục sản phẩm có trong xí nghiệp, mà nó chỉ có tác dụng 
trên một hoặc một vài số kiểu sản phẩm được lựa chọn, như vậy việc ứng dụng chúng 
hầu như chỉ mang tính ví dụ). Bởi vậy cần phải đẩy mạnh việc nghiên cứu tiêu chuẩn 
hoá công nghệ hoàn chỉnh hơn kể cả công nghệ gia công theo nhóm. Sự hoàn thiện đã 
phát triển theo hướng sau: 

1 - Hoàn thiện cấu trúc tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ. 

2- Giảm chi phí của quá trình xây dựng tiêu chuẩn hoá. 

3- Xây dựng qui trình ứng dụng tiêu chuẩn hoá công nghệ trong sản xuất thực tế. 

4- ứng dụng kỹ thuật thông tin mới. 

Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ gia công là xây dựng các qui trình công nghệ 
mẫu đã được kiểm nghiệm tốt, có thể sử dụng thống nhất đối với các sản phẩm cơ khí 
tương ứng. 

Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ mang đến những lợi ích sau :  

1- Qui trình công nghệ tiêu chuẩn mang tính khoa học, tiên tiến, phản ánh thực 
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tế của nhà máy, có thể sử dụng thống nhất trong những trường hợp gia công 
tương tự 

2- Nâng cao tính loạt trong gia công, tạo điều kiện để ứng dụng những qui trình 
công nghệ năng suất cao, sử dụng các thiết bị và trang bị tiên tiến. 

3- Giảm được trang thiết bị công nghệ trùng lặp. 

4- Giảm ảnh hưởng mang tính chủ quan của người thiết kế đồng thời tạo điều 
kiện kế hoạch hoá sản xuất. 

5- Giảm thời gian chuẩn bị công nghệ bằng cách giải phóng cán bộ công nghệ 
khỏi những công việc vụn vặt và lặp lại nhiều lần, tạo điều kiện phát huy tính 
sáng tạo của các nhà công nghệ. 

6- Tạo ra những tiền đề quan trọng để tự động hoá thiết kế qui trình công nghệ . 

Xu hướng phát triển tiểu chuẩn hoá qui trình công nghệ là đi từ tiêu chuẩn hoá 
công nghệ đối với các phân xưởng nhỏ lẻ, xưởng, xí nghiệp rồi phát triển tiêu chuẩn 
hoá cho ngành, cho toàn quốc,.v.v.. 

3.1.2 -Nội dung của tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ  

Tiền đề quan trọng nhất của tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ là thống nhất 
hoá, tiêu chuẩn hoá kết cấu của các sản phẩm cơ khí (chi tiết gia công), bởi vì các sản 
phẩm cơ khí có kết cấu giống nhau sẽ phải có qui trình công nghệ giống nhau. Từ 
thống nhất hoá, tiêu chuẩn hoá kết cấu của các sản phẩm cơ khí đi đến thống nhất hoá, 
tiêu chuẩn hoá công nghệ cần phải khảo sát, phân loại chi tiết gia công theo đặc điểm 
kết cấu và công nghệ của chúng. 

a) Phân loại chi tiết gia công 

Phân loại chi tiết gia công là cơ sở chủ yếu để tiến hành tiêu chuẩn hoá qui trình 
công nghệ. Phân loại chi tiết gia công cho phép tập hợp một số lượng lớn các chi tiết, 
bộ phận kết cấu của các sản phẩm cơ khí đa dạng thành một số loại, kiểu, cỡ đồng nhất 
trong một giới hạn nhất định, tạo ra khả năng gia công và lắp ráp chúng theo một trình 
tự công nghệ hợp lý, tạo cơ sở cho việc tiêu chuẩn hoá toàn bộ các yếu tố cơ bản của 
quá trình sản xuất. 

Khi nghiên cứu xây dựng hệ thống phân loại các chi tiết gia công trước hết phải 
xác định các dấu hiệu đặc trưng để phân loại, đảm bảo nhận dạng đối tượng nhanh. 
Trong thực tế có nhiều hệ thống phân loại khác nhau mang tính chất riêng của từng 
nơi, từng ngành, nhưng nói chung thường có các quan điểm phân loại như sau: 

- Phân loại theo đặc điểm kết cấu 

- Phân loại theo đặc điểm công nghệ 

- Phân loại theo đặc điểm kết cấu và công nghệ 
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Về quan điểm công nghệ thì những đặc điểm về kết cấu và những đặc điểm về 
công nghệ của đối tượng sản xuất có quan hệ thống nhất với nhau. Độ phức tạp về kết 
cấu gắn liền với độ phức tạp về công nghệ. Vì vậy, ở hệ thống phân loại nào cũng đều 
đề cập đến đặc điểm kết cấu và đặc điểm công nghệ tuy tỉ lệ có khác nhau, có thể thiên 
về đặc điểm kết cấu hoặc thiên về đặc điểm công nghệ mà thôi.  

Về mặt tổng thể, các chi tiết gia công có thể phân chia theo các đặc điểm sau: 

- Dạng chi tiết: đây là các chi tiết có hình thể đại quan, hình khối tổng thể giống 
nhau. Ví dụ: dạng hộp, dạng trục, ... 

- Loại chi tiết: là các chi tiết giống nhau về hình dáng hình học và đặc điểm 
công nghệ đặc trưng nhất, chủ yếu về mặt chức năng làm việc và điều kiện kỹ 
thuật. 

- Kiểu chi tiết: là mức phân cấp trong một loại chi tiết dựa trên các đặc điểm 
công nghệ tạo khả năng thống nhất các nguyên công về trang bi, dụng cụ, chế 
độ công nghệ. Kiểu là tập hợp các chi tiết cùng một loại chi tiết gia công cô 
một trình tự và nội dung công nghệ chung, phần lớn các nguyên công ứng với 
các chi tiết trong cùng một kiểu là giống nhau. Như vậy, trong cùng một kiểu 
bao gồm các chi tiết có hình dạng giống nhau về cơ bản, cùng điều kiện kỹ 
thuật và độ chính xác. Chúng có thể gia công với cùng trang bị công nghệ . 

- Cỡ chi tiết: là các chi tiết trong cùng một kiểu có các kích thước cơ bản giống 
nhau. 

Ngoài ra căn cứ bề mặt gia công của chi tiết có thể phân chia thành năm lớp bề 
mặt: 

 Lớp các bề mặt phẳng. 

 Lớp các bề mặt tròn xoay. 

 Lớp các bề mặt xoắn vít. 

 Lớp các bề mặt răng. 

 Lớp các bề mặt định hình (định hình theo đường và định hình không gian). 

Cho đến nay đã có nhiều hệ thống phân loại chi tiết gia công đã được xây dựng 
và sử dụng, tuỳ theo đặc điểm sản xuất của từng lĩnh vực chế tạo máy, trên cơ sở các 
đặc trưng về kết cấu và công nghệ của chi tiết gia công. Ví dụ: Hệ thống phân loại của 
A.P.XOCOLOPKI, X.DEMJANHUK, V.V.BOIZOP... 

Hệ thống phân loại của Viện nghiên cứu Máy công cụ Tiệp Khắc (cũ) đã được 
khối SEV chấp nhận. Dạng hình học và đặc trưng cơ bản để phân loại hệ thống này 
các chi tiết cơ khí được phân thành nhiều loại, cỡ và nhóm. 

Loại 1: Loại chi tiết trục đặc. 
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Loại 2: Loại chi tiết có lỗ trụ rỗng không thông trên đường trục. 

Loại 3: Chi tiết dạng trục có lỗ không thông trên đường trục . 

Loại 4: Chi tiết dạng bánh răng đặc hoặc lỗ không thông trên đường trục. 

Loại 5: Chi tiết dạng bánh răng có lỗ không thông trên đường trục. 

Loại 6: Chi tiết dạng tấm (phẳng). 

Loại 7: Chi tiết dạng hộp . 

Loại 8: Chi tiết phần lớn không gia công cơ. 

Sơ đồ phân loại chi tiết gia công theo đặc điểm kết cấu và đặc điểm công nghệ 
như hình 3. 1 . 

 

Hình 3.1 : Sơ đồ phân loại chi tiết gia công 

 Mỗi loại trên chia thành 10 cỡ theo kích thước hay trọng lượng. Mỗi loại được 
chia thành 10 nhóm kết cấu giống nhau. Hệ thống này cũng đề cập yếu tố vật liệu chế 
tạo chi tiết và phân thành 10 nhóm: 

0 : Thép thường  

1 : Thép loại tốt  

2 : Thép  hợp kim kết cấu  

3 : Thép hợp kim kết cấu  

4 : Thép quí khác 

5 : Kim loại mầu  

6 : Gang xám 

7 : Gang dẻo  

8 : Á kim  

9 : Phi kim loại 

b) Các mức độ tiêu chuẩn hoà qui trình công nghệ 

Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ tuỳ thuộc vào nội dung có thể phân chia 
thành : 
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1-Tiêu chuẩn hoá tiến trình công nghệ ; 

2-Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ, 

3-Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ chi tiết. 

Mức 1: Tiêu chuẩn hoá tiến trình công nghệ là xác định toàn bộ trình tự các 
nguyên công mà chỉ mô tả các nguyên công với những chỉ dẫn tóm tắt đơn giản. 

Tiêu chuẩn hoá tiến trình công nghệ có thể được lập ở dạng mô tả (hình 3.2). 
dạng sơ đồ trình tự các nguyên công (hình 3.3) . 

 

Tiến trình công nghệ chuẩn hoá 
Loại chi tiết bánh răng; vật liệu: thép không tôi, D=400mm; m= 10 

 
Nguyên công Nguyên công 

01 Cắt đứt ( máy cưa) 14 Mài tròn ngoài 

02 Làm sạch (máy phun cát) 15 Chuốt: chuốt rãnh then hoa hoặc rãnh then

03 Thường hoá 16 Nguội: sửa bavia 

04 Tiện: tiện thô 17 Nguội: khoan lỗ ngang 

05 Nhiệt luyện : thường hoá 18 Nguội: làm sạch cạnh sắc 

06 Tiện: tiện tinh 19 Phay: gia công mặt phẳng then, rãnh... 

07 Mài: mài mặt đầu phía phải 20 Nguội: sửa cạnh sắc 

08 Mài: mài mặt đầu trái 21 Mài phẳng 

09 Phay răng 22 Cà răng 

10 Sọc răng 23 Mài răng 

11 Vê đỉnh răng 24 Nguội: sửa cạnh sắc 

12 Cắt răng nghiêng 25 Tẩy rửa 

13 Nguội: cắt cạnh sắc trên răng 26 Đóng gói 

Hình 3.2: Tiêu chuẩn hoá tiến trình công nghệ dạng mô tả 
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Mức 2: Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ là tiêu chuẩn hoá đến mức mô tả các 
nguyên công dưới dạng phiếu công nghệ, mô tả những số liệu thay đổi cần xác định và 
bổ sung cho các thông số cố định tương tự như mô tả đặc tính. Ngoài ra, còn mô tả 
nguyên công kiểm tra hoặc những chỉ dẫn về cách thử nghiệm. Ta thấy rõ mức độ tiêu 
chuẩn hoá này qua bảng 3.3. 

Những số liệu được mô tả trong nguyên công là những số liệu đặc trưng cho từng 
loại chi tiết, thể hiện các yêu cầu kỹ thuật, .... 

Bảng 3.3: Tiêu chuẩn hoá mức qui trình công nghệ 

 

Mức 3: Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ chi tiết là trên cơ sở tiêu chuẩn hoá 
qui trình công nghệ cung cấp thêm những số liệu cho từng chi tiết riêng biệt, kể cả mô 
tả nguyên công. 

Sử dụng mức tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ, vấn đề quan trọng nhất cần 
xem xét là chi phí cho việc xây dựng tiêu chuẩn hoá sẽ tăng từ mức 1 đến mức 3. Bởi 
vậy cần căn cứ vào mức độ phổ biến của loại chi tiết gia công để sử dụng mức tiêu 
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chuẩn hoá mới mang lại hiệu quả kinh tế khi xây dựng tiêu chuẩn hoá cũng như khi 
ứng dụng tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ trên thực tế sản xuất. 

c) Các hình thức tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ 

Các hình thức tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ được phân thành: 

- Công nghệ điển hình. 

- Công nghệ nhóm. 

- Công nghệ tổ hợp. 

Công nghệ điển hình là xây dựng một qui trình công nghệ chung cho những đối 
tượng sản xuất có kết cấu giống nhau. 

Cơ sở của công nghệ điển hình là dựa vào việc phân loại chi tiết về mặt kết cấu 
và công nghệ, xác định hoặc lập nên chi tiết đại diện (điển hình) có đầy đủ các đặc 
trưng tiêu biểu của từng kiểu. Nhờ vậy qui trình công nghệ gia công các chi tiết cùng 
một kiểu được tiến hành theo những qui trình điển hình đã xây dựng từ trước. Qui 
trình công nghệ điển hình được xây dựng phải đảm bảo các chỉ tiêu về kinh tế kỹ thuật 
theo những điều kiện và trình độ sản xuất nhất định. 

Công nghệ điển hình mang lại những lợi ích sau: 

- Thống nhất hoá, tiêu chuẩn hoá các nguyên công thông dụng. 

- Hạn chế sự đa dạng của chi tiết gia công về kết cấu và công nghệ trong cùng 
một kiểu, giảm bớt khối lượng lao động trong việc chuẩn bị công nghệ. 

- Thực hiện chuyên môn hoá sản xuất. 

Những nội dung cần phải thực hiện khi áp dụng công nghệ điển hình là: 

1- Phân loại các chi tiết thành các kiểu. Trong cùng một kiểu thì các chi tiết gia 
công giống nhau gần như hoàn toàn về kết cấu. 

2- Phân tích, lựa chọn trong từng kiểu một chi tiết đại diện (điển hình). 

3- Xây dựng qui trình công nghệ điển hình cho từng kiểu tương ứng với chi tiết 
đại diện đã chọn. 

4- Xác định trang thiết bị, dụng cụ, chế độ công nghệ cho qui trình công nghệ 
điển hình. 

Nhờ có quá trình phân loại mà các chi tiết gia công được xếp thành kiểu có dạng 
kết cấu giống nhau trong từng cỡ, kích thước nhất định, cho phép có thể gia công được 
theo những qui trình công nghệ giống nhau. 

Chi tiết gia công điển hình cho từng kiểu thường là chi tiết gia công có số lượng 
tối đa các đặc trưng cơ bản về kết cấu của mỗi chi tiết gia công cùng kiểu. 

Qui trình công nghệ điển hình phải là qui trình công nghệ tiên tiến trong những 
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điều kiện sản xuất nhất định và phải tạo điều kiện cải tiến sau này. Do đó qui trình 
công nghệ phải được xây dựng trên cơ sở thống nhất hoá các tiêu chuẩn về trang thiết 
bị, dụng cụ cắt, chế độ công nghệ, các định mức kinh tế-kỹ thuật nhằm đảm bảo cho 
quá trình sản xuất đồng bộ và hoàn thiện dần trình độ sản xuất, đạt hiệu quả kinh tế-kỹ 
thuật ngày một cao hơn. 

Công nghệ điển hình có thể áp dụng theo hai mức độ khác nhau:  

- Điển hình hoá toàn bộ qui trình công nghệ cho một kiểu. 

- Điển hình hoá từng nguyên công riêng biệt, ứng với các chi tiết gia công trong 
cùng một kiểu. 

Hai mức độ trên có sự liên hệ chặt chẽ với nhau, bổ sung cho nhau nhằm nâng 
cao tính linh hoạt sản xuất cho nhiều chi tiết gia công cùng kiểu. Ở một vài nguyên 
công quan trọng lại có thể tập trung giải quyết triệt để về công nghệ (đảm bảo độ chính 
xác cao, năng suất cao). 

Ở mức độ điển hình hoá toàn bộ qui trình công nghệ cho một kiểu, chi tiết gia 
công được phân loại trên cơ sở giống nhau hầu như hoàn toàn về kết cấu (vật liệu, vị 
trí và kích thước các bề mặt quan trọng,...) để có thể sử dụng chung một loại thiết bị. 

Ở mức độ điển hình hoá từng nguyên công nhằm nâng cao tính linh hoạt sản 
xuất, tạo điều kiện ứng dụng cho nhiều chi tiết gia công cùng kiểu ở những nguyên 
công quan trọng. 

Công nghệ điển hình tạo điều kiện hợp lý hoá quá trình chuẩn bị công nghệ, tạo 
điều kiện để tiêu chuẩn hoá nguyên công và qui trình công nghệ. 

Công nghệ nhóm là xây dựng một qui trình công nghệ chung cho từng phần về 
kết cấu giống nhau của các chi tiết gia công. 

Cơ sở của công nghệ nhóm là sự phân nhóm chi tiết gia công theo sự giống nhau 
từng phần về kết cấu cho phép gia công các chi tiết này trong cùng một nhóm với cùng 
một trang thiết bị, dụng cụ nghĩa là với cùng nguyên công. Đối với từng chi tiết gia 
công cụ thể thì sự khác biệt là rất ít so với các đặc trưng công nghệ chung của nhóm 
chi tiết. Như vậy qua sự phân nhóm, số lượng chi tiết gia công tính cho một đơn vị 
trang thiết bị công nghệ cho một nguyên công sẽ tăng lên tương ứng với qui mô sản 
xuất lớn mặc dù thực tế đối với từng chi tiết gia công cụ thể thì số lượng của nó chỉ 
tương ứng với qui mô loạt vừa, loạt nhỏ hoặc đơn chiếc. Số lượng chi tiết gia công đủ 
lớn đối với các nguyên công sẽ cho phép áp dụng các phương pháp gia công tiên tiến 
có năng suất cao. 

Kinh nghiệm cho thấy, công nghệ nhóm chỉ nên áp dụng giới hạn ở một vài 
nguyên công chính. Nguyên công chính là nguyên công có khối lượng lao động tính 
theo thời gian gia công là nhiều nhất. Lý do chủ yếu là do quá trình ghép nhóm chi tiết 
gia công sẽ rất phức tạp nếu từng chi tiết gia công cụ thể trong quá trình gia công phải 
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ghép nhóm nhiều lần. Công nghệ nhóm thường ứng với một hoặc vài nguyên công 
chung của các chi tiết gia công có kết cấu khác nhau.  

Công nghệ nhóm thường được thực hiện ở từng nguyên công, cụ thể trên từng 
máy, ví dụ: gia công nhóm trên máy tiện, máy phay,... Việc phân chia chi tiết gia công 
thành từng nhóm gia công trên từng loại máy như vậy sẽ gọn hơn. Nhóm là đơn vị 
chính, trong một nhóm các chi tiết có quá trình gia công rất ngắn đối với các bề mặt cơ 
bản. Như vậy ở công nghệ nhóm thì các nhóm chi tiết chỉ có chu kỳ gia công trên một 
hoặc hai máy cùng kiểu. 

Phạm vi của công nghệ nhóm tuy hẹp hơn công nghệ điển hình, vì công nghệ 
nhóm chỉ bao gồm một số nguyên công chung ứng với một số bề mặt giống nhau trên 
các chi tiết, nhưng công nghệ nhóm lại rất cụ thể, cho phép ứng dụng nhanh và đưa lại 
hiệu quả kinh tế cao, nhất là ở qui mô sản xuất loạt nhỏ và đơn chiếc. Điều đó là nhờ ở 
công nghệ nhóm số lượng, chi tiết thuộc một nhóm có nhiều, mặc dù kết cấu chung 
của các chi tiết có khác nhau. 

Muốn đạt được hiệu quả tốt khi áp dụng công nghệ nhóm cần chú ý các vấn đề 
sau đây: 

1- Trong cùng một nhóm đối tượng sản xuất, cố gắng loại trừ sự đa dạng của 
qui trình công nghệ, cần hướng tới qui trình công nghệ chung cho các chi tiết 
gia công trong cùng một nhóm, nghĩa là có thể nghiên cứu sửa đổi lại kết cấu 
các chi tiết gia công để chúng có thể chung qui trình công nghệ. Tổng quát 
hơn đối với quá trình này là phải nâng cao tính công nghệ trong kết cấu, 
thống nhất hoá, tiêu chuẩn hoá kết cấu của chi tiết gia công. 

2- Sử dụng đồ gá tiên tiến, có khả năng điều chỉnh nhanh ứng với từng chi tiết 
gia công trong một nhóm. 

3- Phải tạo điều kiện để tự động hoá quá trình gia công. 

Để thực hiện công nghệ nhóm, cần tiến hành các nội dung sau:  

1- Phân nhóm chi tiết gia công 

2- Lập qui trình công nghệ cho từng nhóm 

3- Thiết kế các trang bị công nghệ nhóm 

Sau đây là nội dung cụ thể các bước là: 

*) Phân nhóm chi tiết gia công 

Đây là công việc quan trọng đầu tiên. Nếu phân nhóm các chi tiết gia công tốt tức 
là tập hợp được nhiều đặc trưng công nghệ chung cho mỗi nhóm và về cơ bản đã xác 
định đúng giải pháp công nghệ, tạo điều kiện thuận lợi cho hai bước sau. 

Ở công nghệ nhóm, việc phân nhóm chi tiết gia công không chỉ dựa vào đặc 
điểm kết cấu và đặc điểm công nghệ của chúng, mà còn phải dựa vào đặc điểm của 
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kiểu, loại thiết bị công nghệ nhằm đảm bảo quá trình gia công hợp lý. Tóm lại là phải 
phân nhóm chi tiết gia công trên các loại thiết bị công nghệ cụ thể. Thí dụ: nhóm chi 
tiết gia công trên máy tiện, trên máy khoan, trên máy phay, .v.v. 

Cho đến nay, việc phân nhóm các chi tiết gia công cũng chưa theo một quan 
điểm và nguyên tắc hoàn chỉnh, thống nhất nào. Tuy nhiên thực tế có thể phân nhóm 
chi tiết gia công theo những nguyên tắc sau:  

1- Ghép nhóm những chi tiết có hình dáng hình học gần như nhau. 

2- Ghép nhóm những chi tiết có mặt chuẩn định vị giống nhau. 

3- Ghép nhóm những chi tiết có yêu cầu kỹ thuật gần giống nhau. 

4- Ghép nhóm những chi tiết có các bề mặt gia công giống nhau. 

5- Ghép nhóm những chi tiết có phương pháp tạo phôi giống nhau. 

6- Ghép nhóm những chi tiết có trình tự công nghệ gần giống nhau có thể áp 
dụng chung các phương pháp gia công, thiết bị công nghệ. 

7- Ghép nhóm những chi tiết sao cho các việc điều chỉnh thiết bị, đồ gá, dụng 
cụ là ít nhất khi thay đổi chi tiết trong nhóm.  

8- Không ghép nhóm những chi tiết có số lượng quá ít hoặc những chi tiết có 
kết cấu khác nhiều so với các chi tiết khác. 

Sau khi phân nhóm, cần xây dựng một chi tiết đại diện cho cả nhóm bằng cách 
chọn một chi tiết có nhiều bể mặt gia công chung rồi bổ sung thêm những bề mặt khác 
(những bề mặt mới không trùng với những bề mạt đã có của chì tiết này) mà chi tiết khác 
có. Cách xây dựng chi tiết đại diện cho cả nhóm được thể hiện như hình 3.7. 

 

Hình 3.7: Xây dựng chi tiết đại diện cho nhóm chi tiết 1, 2, 3, 4 

*) Lập qui trình công nghệ cho từng nhóm 

Qui trình công nghệ nhóm là qui trình công nghệ thích hợp với bất kỳ chi tiết nào 
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trong nhóm, nhưng có thể cho phép thay đổi chút ít tuỳ theo đặc điểm riêng của từng 
chi tiết trong nhóm. Ví dụ: tăng hay giảm một, hai bước gia công nào đó. 

Nhóm là đối tượng của qui trình và được đặc trưng bởi sự thống nhất về thiết bị, 
dụng cụ, đồ gá và phương pháp điều chỉnh,.v.v. trên nguyên công. 

Các nguyên tắc cần đảm bảo khi lập qui trình công nghệ nhóm là:  

1- Thứ tự của mỗi bước (hoặc nguyên công ) phải bảo đảm có thể gia công 
được bất kỳ chi tiết nào trong nhóm, phải đảm bảo đạt yêu cầu kỹ thuật của 
từng chi tiết trong nhóm.  

2- Đồ gá, dụng cụ, v.v.. dùng ở các nguyên công trong nhóm phải đảm bảo gia 
công được bất kỳ chi tiết nào trong nhóm.  

3- Đảm bảo tổn hao điều chỉnh nguyên công là ít nhất khi thay đổi chi tiết gia 
công trong nhóm. 

Trước hết căn cứ vào chi tiết đại diện hoặc chi tiết tổng hợp của nhóm để lập qui 
trình công nghệ tổng quát. Qui trình này bao gồm hầu hết các bước cần thiết cho cả 
nhóm chi tiết. Trên cơ sở qui trình công nghệ tổng quát căn cứ vào đặc điểm cụ thể về 
kết cấu và công nghệ của từng chi tiết khác trong nhóm tiến hành việc hoàn thiện, bổ 
sung qui trình công nghệ. Qui trình công nghệ nhóm cần được xây dựng thành sơ đồ 
theo thứ tự các bước nguyên công. 

Trong sơ đồ qui trình công nghệ nhóm cần sắp xếp và bố trí dụng cụ gia công, 
đảm bảo đạt kích thước nhanh và thay dụng cụ nhanh. Phải thể hiện rõ thứ tự làm việc 
của các dụng cụ theo thứ tự các nước công nghệ. Ngoài ra còn phải lập phiếu điều 
chỉnh thiết bị và sơ đồ điều chỉnh dụng cụ công nghệ theo thứ tự gia công từng chi tiết 
trong nhóm đối với từng bề mặt gia công. Phải tính tổng thời gian cần thiết để gia công 
một chi tiết và cả loạt chi tiết, để xác định tải trọng của thiết bị công nghệ. Nếu tải 
trọng của thiết bị quá thấp thì phải nghiên cứu, xem xét cụ thể để bố trí thêm các nhóm 
chi tiết khác gia công trên thiết bị chưa đủ tải trọng yêu cầu đó. 

*) Thiết kế các trang bị công nghệ nhóm 

Về căn bản thì các chi tiết trong cùng một nhóm có những đặc trưng công nghệ 
giống nhau, trong đó quan trọng nhất là đặc trưng về gá đặt khi gia công. Như vậy, các 
chi tiết trong một nhóm phải có bề mặt dùng làm chuẩn định vị và sơ đồ gá đặt khi gia 
công gần như nhau, chỉ khác nhau về kích thước hoặc khác nhau chút ít về hình dạng. 
Ở trên đồ gá công nghệ nhóm, phải có bộ phận điều chỉnh kích thước ứng với từng chi 
tiết trong nhóm và bộ phận vạn năng dùng chung cho cả nhóm chi tiết. Khi sử dụng đồ 
gá vạn năng-điều chỉnh trong công nghệ nhóm sẽ giảm bớt được thời gian và phí tổn 
điều chỉnh. 

Về tổng quan, đồ giá công nghệ nhóm có những đặc điểm sau:  

- Có thể gá đặt nhanh chóng, chính xác bất kỳ chi tiết nào trong nhóm. 
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- Đảm bảo độ chính xác và độ cứng vững cần thiết, không làm biến dạng chi 
tiết gia công. 

- Tháo lắp nhanh chóng trên máy 

- Thao tác thuận tiện, nhẹ nhàng 

Tuỳ theo kết cấu cụ thể của đồ gá công nghệ nhóm và kết cấu của chi tiết gia 
công trong nhóm mà khâu điều chỉnh của đồ gá nhóm được thực hiện theo các phương 
pháp sau: 

- Dịch chuyển (hiệu chỉnh) các bộ phận gá đặt chi tiết gia công để thay đổi cơ 
cấu gá đặt của đồ gá cho phù hợp với hình dạng, kích thước của các chi tiết 
gia công trong nhóm. 

- Định vị lại và kẹp chặt lại các bộ phận gá đặt chi tiết gia công đến một vị trí 
khác trên đồ gá. 

-Thay đổi từng phần hoặc toàn phần những bộ phận định vị, kẹp chặt chi tiết 
gia công. 

- Vừa thay thế, vừa dịch chuyển (hiệu chỉnh) các bộ phận gá đặt chi tiết gia 
công. 

Một điều cần chú ý là khi sử dụng đồ gá gia công nhóm là phải xác định thứ tự 
hợp lý của các chi tiết trong nhóm đưa vào gia công trên đồ gá nhóm, sao cho tổng 
thời gian điều chỉnh khi kết thúc gia công của các chi tiết giống nhau và bắt đầu gia 
công các chi tiết tiếp khác nhau trong nhóm là ít nhất. 

Công nghệ tổ hợp là việc kết hợp các phương pháp thống nhất hoá, tiêu chuẩn 
hoá kết cấu của các chi tiết gia công, công nghệ điển hình và công nghệ nhóm nhằm 
khai thác tận dụng các ưu điểm, hạn chế các nhược điểm của từng phương pháp riêng 
biệt. 

Ở phương pháp công nghệ tổ hợp, khi xác định đối tượng sản xuất, phải kết hợp 
công nghệ điển hình và công nghệ nhóm, mà xuất phát có thể là loại hoặc kiểu chi tiết. 

Hình 3.8 là sơ đồ tổng quát về tiến trình công nghệ tổ hợp. 

 

Hình 3.8: Sơ đồ tổng quát về tiến trình công nghệ tổ hợp 
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- Nguyên công chung của qui trình công nghệ chung (qui 
trình công nghệ nhóm, điển hình) ứng nhóm lớn chi tiết gia công 

- Nguyên công ứng với nhóm chi tiết gia công A , B, C, D, E 
- phôi 

A' , B', C' , D' , E' - chi tiết hoàn chỉnh 

 

Những bước quan trọng cần phải thực hiện để có thể áp dụng công nghệ tổ hợp 
là: 

1- Phân loại và ghép nhóm chi tiết gia công (có thể xuất phát từ loại hoặc kiểu) 
trong chủng loại chi tiết gia công có trong chương trình sản xuất. Từ chương 
trình sản xuất, trước hết xác định dạng chi tiết phổ biến, rồi loạt chi tiết phổ 
biến trong dạng phổ biến, tiếp theo là xác định các thông số cơ bản phổ biến 
của chi tiết gia công trong loạt chi tiết phổ biến (loại vật liệu phổ biến, số 
lượng chi tiết phổ biến, số lượng bề mặt gia công phổ biến,..), các yêu cầu kỹ 
thuật phổ biến của bề mặt (độ chính xác, độ nhám, độ cứng,...).Sau đó so sánh 
từng chi tiết gia công trong loạt phổ biến theo các thông số ca bản phổ biến để 
xác định số kiểu chi tiết trong loạt chi tiết được gia công theo qui trình công 
nghệ tổ hợp 

2- Xác định chi tiết đại diện (điển hình); xác đinh kiểu chi tiết đại diện trong số 
kiểu chi tiết được gia công theo công nghệ tổ hợp trên cơ sở độ phức tạp cao 
nhất về kết cấu và công nghệ. 

3- Xác định số lượng qui đổi của từng kiểu chi tiết ra kiểu điển hình bằng hệ số 
qui đổi. Hệ số qui đổi là hệ số xét đến sự khác nhau về kết cấu và công nghệ 
giữa kiểu đang xét và kiểu điển hình. Sau đó tính tổng số lượng đã qui đổi ra 
kiểu điển hình của tất cả các kiểu chi tiết được gia công tổ hợp.  

4- Xác định phương án tổ hợp tối ưu về công nghệ. 

5- Thiết kế, xây dựng qui trình công nghệ, nguyên công và dây chuyền gia công 
theo phương án tổ hợp tối ưu về công nghệ, kể cả thiết kế đồ gá điều chỉnh cho 
từng nguyên công. 

3.2 - QUÁ TRÌNH XÂY DỰNG TIÊU CHUẨN HOÁ QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 

Quá trình xây dựng tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ tuỳ thuộc vào yêu cầu về 
mức độ phức tạp, mức độ tiêu chuẩn hoá và hình thức tiêu chuẩn hoá qui trình công 
nghệ mà tiến hành theo các bước khác nhau. Sau đây là các bước tiến hành tiêu chuẩn 
hoá của các phương pháp tiêu chuẩn hoá các qui trình công nghệ gia công. 

Phương pháp thứ nhất: tiêu chuẩn hoá nhờ sử dụng bảng biểu 

Quá trình tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ có thể thực hiện theo các bước sau: 
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1- Lập thứ tự danh mục chi tiết theo dấu hiệu đặc trưng giống nhau của kết cấu. 

2- Xác định mức tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ. 

3- Xây dựng các phương án tạo phôi và trình tự các nguyên công cho từng loại 
chi tiết gia công và cho qui trình công nghệ tiêu chuẩn cho cho chi tiết đại 
diện. 

4- Thực hiện thống nhất hoá, bổ sung và hiệu chỉnh. 

5- Xây dựng qui trình công nghệ tiêu chuẩn cuối cùng. 

Phương pháp thứ hai: tiêu chuẩn hóa nhờ sử dụng các sơ đồ thứ tự các nguyên 
công ( phương pháp lưới). 

Quá trình tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ tiến hành theo những bước sau đây: 

1- Xây dựng mục tiêu. 

2- Xác định nhóm chi tiết theo kết cấu và theo các dấu hiệu đặc trưng công 
nghệ chung nhất. 

3- Xây dựng thứ tự các nguyên công cho nhóm chi tiết theo dạng sơ đồ. 

4- Công thức hoá những thông số tiêu chuẩn sử dụng trong sơ đồ 

5- Chuẩn hoá các sơ đồ của mỗi nhóm chi tiết bao hàm toàn bộ vùng giới hạn 
các chi tiết lựa chọn. 

6- Xây dựng qui trình công nghệ điển hình bằng đường đi chính của sơ đồ theo 
thứ tự nguyên công từ trạng thái của phôi đến trạng thái sản phẩm hoàn 
chỉnh. 

Phương pháp thứ ba: tiêu chuẩn hoá sử dụng máy tính điện tử (dạy giải thuật) 

Thực hiện tự động hoá quá trình tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ có thể thực 
hiện theo hai phương pháp: có phân loại chi tiết gia công và không phân loại chi tiết 
gia công. Phương pháp phân loại các chi tiết gia công cho phép giảm được khối lượng 
công việc. Do việc phân loại chi tiết gia công đã xác định các dấu hiệu công nghệ đặc 
trưng của nhóm chi tiết, các dấu hiệu này có thể biến đổi thành thông tin lưu trữ vào 
máy tính. Chương trình máy tính tiến hành tự động phân loại chi tiết và tạo ra qui trình 
công nghệ tiêu chuẩn cho nhóm chi tiết. Nguyên tắc xây dựng trình tự nguyên công 
của qui trình công nghệ tiêu chuẩn được trình bày trong hình 3.9. 
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Hình 3.9: Nguyên tắc xây dựng trình tự nguyên công của qui trình công 

 nghệ tiêu chuẩn bằng máy tính: 

I- Các phương án trình tự nguyên công; 

II - Trình tự nguyên công so sánh (VF); 

III-Trình tự nguyên công tiêu chuẩn (GF). 

3.3. PHƯƠNG PHÁP SỬ DỤNG TIÊU CHUẨN HÓA QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 
ĐỂ TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ  

Tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ hoàn toàn có thể sử dụng trong tự động hoá 
thiết kế qui trình công nghệ bằng máy tính điện tử Để sử dụng tiêu chuẩn hoá qui trình 
công nghệ thực hiện tự động hoá thiết kế thì tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ được 
xây dựng dưới dạng giải thuật. 

Quá trình thiết kế qui trình công nghệ trên cơ sở qui trình công nghệ điển hình 
thường sử dụng công cụ gọi là "đĩa quay". Nguyên lý làm việc của đĩa này giống như 
thiết bị tính toán có bảng chia kiểu vòng tròn như hình 3.10. 
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Hình 3.10: Giản đồ với các điã quay để xác định của qui trình công nghệ  

điển hình của chi tiết gia công 

Bản chất của công cụ này là căn cứ vào các yêu cầu về chi tiết gia công để xác 
định mã số được ghi trên các vành đã đồng tâm. Hai mã đầu được xác định nhở đã 
đồng tâm một và hai, là những số mã số phân loại chi tiết gia công. Mã số thứ ba và 
thứ tư được dùng để xác định mã số bề mặt gia công. Trên đà quay nhờ có lời giải kiểu 
"có hay không" để xác định được mã số qui trình điển hình qua các khe hiển thị. 

Nhờ công cụ này có thể xác định được mã số qui trình công nghệ điển hình dễ 
dàng. Sau khi xác định được mã số qui trình công nghệ điển hình sẽ dễ dàng xác định 
tất cả những dữ liệu của qui trình công nghệ điển hình. 

Thuật giải hoá công cụ "đĩa quay" xác định mã số qui trình công nghệ điển hình 
hoàn toàn cho phép sử dụng tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ để tự động hoá quá 
trình thiết kế. Sử dụng tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ để tự động hoá quá trình 
thiết kế cần thực hiện các bước sau: 

1- Xây dựng, hoàn thiện tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ và các qui trình 
công nghệ điển hình. 

2- Lưu trữ thông tin các qui trình công nghệ điển hình vào máy tính. 

3- Xây dựng giải thuật, chương trình xác định mã số qui trình công nghệ cho 
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chi tiết cần gia công. 

Việc tiêu chuẩn hoá qui trình công nghệ điển hình và việc tổ chức lưu trữ tài liệu 
công nghệ trên máy tính được thấy rõ qua việc chuẩn hoá qui trình công nghệ điển 
hình và việc tổ chức lưu trữ tài liệu công nghệ cho các loại chi tiết sau : 

1- Các loại chi tiết kiểu tròn xoay có D≤ 300mm , L≤ 1200mm 

2- Các loại chi tiết kiểu tròn xoay có D≤ 600mm , L≤ 500mm và tỷ lệ L/D ≤ 1,3; 

3- Với các loại chi tiết dạng lục lăng không có lỗ cơ bản có bề rộng D≤ L/3, 
chiều dầy H≤ B và chiều dài D≤ 1200mm. 

 Quá trình chuẩn hoá tài liệu qui trình công nghệ điển hình được thực hiện theo 
các yêu cầu sau: 

- Phương pháp sản xuất phôi theo công nghệ không tự động hoá. 

- Tạo điều kiện xác định tự động các tài liệu công nghệ  

- Chuẩn hoá việc thu thập thông tin. 

- Cho phép lựa chọn biện pháp và các phương tiện phụ trong việc thực hiên qui 
trình công nghệ, biện pháp để cân bằng công suất trong sản xuất, kiểm tra 
các hoạt động điều chỉnh sản xuất 

Chúng ta bắt đầu từ sơ đồ tiến trình công nghệ mô tả các phương án tiến trình 
công nghệ gia công chi tiết khả thi. Sơ đồ này đảm bảo các vấn đề sau: 

1- Bao trùm toàn bộ quá trình và phương pháp gia công liên quan đến nguyên 
công gia công cắt gọt, vì vậy nó được gọi tên là tiến trình công nghệ; 

2- Bao trùm toàn bộ các phương án của quá trình chế tạo trong gia công các 
lớp chi tiết ; 

3- Mô hình hoá qui trình công nghệ gia công tất cả các loại sản xuất có thể, 

4- Lĩnh vực sử dụng được mở rộng từ những nhà máy nhỏ đến mức độ hợp tác 
sản xuất các xí nghiệp trong toàn ngành công nghiệp. 

Sự hoàn thiện sơ đồ tiến trình công nghệ phải thể hiện được ở cácmức sau: 

1- Trong biểu đồ bao gồm nhiều nhánh tức là những khả năng công nghệ thực 
hiện bằng nhiều phương án lựa chọn được trên cơ sớ đó có thể lựa chọn được 
giải pháp có thể, mang lại lời giải công nghệ tốt nhất. 

2- Những công nghệ có khả năng biến đổi nằm trong sơ đồ. 

3- Tuỳ thuộc vào những yêu cầu đề ra ở mức của giai đoạn quá trình công 
nghệ, hay của nguyên công, hay của bước gia công mà phải chi tiết hoá các 
lựa chọn lựa tương ứng. 
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 Hình 3.11 là sơ đồ các phương án tạo phôi và các nguyên công chuẩn bị phôi 
cho các loại trục. 

 

Hình 3.11: Sơ đồ các phương án tạo phôi và các nguyên công chuẩn bị  

phôi để gia công chi tiết trục 

Hình 3.12 là sơ đồ tiến trình công nghệ theo các lựa chọn (có thể, không thể) gia 
công các trục không nhiệt luyện. 

 

Hình 3.12: Sơ đồ tiến trình công nghệ để gia công trục 

không nhiệt luyện 

Trên hình 3.11 và 3.12 với ảnh hưởng quan trọng là nguyên công nhiệt luyện và 
yêu cầu độ chính xác ở cấp IT15 đã cho tới 300 nghìn phương án. Sơ đồ tiến trình 
công nghệ là cơ sở để tự động hoá xây dựng những tài liệu công nghệ theo các phương 
án có thể để thực hiện được. ưu điểm của sơ đồ tiến trình công nghệ là ở chỗ nó có thể 
thực hiện chuẩn hoá tiến trình công nghệ trong từng giai đoạn, như ví dụ trên, đó là: 

I- Gia công thô có gia công nhiệt luyện và không gia công nhiệt luyện: 

1- cắt phôi, 

2- khoan (khoan rộng lỗ), doa lỗ; 
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3- tiện thô; 

4- tẩy vẩy, 

5- gia công nhiệt luyện; 

6- tẩy vẩy. 

II- Gia công các bề mặt tròn xoay: 

1- tiện thô; 

2- mài tròn trong. 

III - Gia công các bề mặt không đồng trục: 

1- chuốt; 

2- khoan các lỗ ngang, 

3- phay các bề mặt không đồng trục, 

4- tẩy sạch các cạnh sắc. 

IV - Gia công răng: 

1- cắt răng; 

2- gia công các cạnh mép răng, 

3- cà răng. 

V - Thấm cacbon. 

VI - Gia công các bề mặt phụ: 

1- gia công vai, 

2- khoan lỗ phụ; 

3- phay các bề mặt phụ; 

4- Chuốt, 

5- làm sạch các cạnh sắc - bavia. 

VII - Tôi: 

1 - tôi cứng . 

VIII - Gia công tinh: 

1- mài tròn trong; 

2- mài phẳng; 

3- mài tròn ngoài, mài răng. 

IX- Những nguyên công phụ: 



 99

1- đóng dấu (dán mác); 

2- kiểm tra cuối cùng, đóng gói. 

Ngoài hình thức sơ đồ tiến trình công nghệ như trên, ta có thể sử dụng mô hình 
kiểu lười nguyên công. Mô hình kiểu lười với các đặc tính lựa chọn để lựa chọn các 
phương án theo tầng. Đặc tính lựa chọn gồm có:  

1- Nhất thiết, 

2- Lựa chọn; 

3- Có thể lựa chọn được. 

Từ sơ đồ tiến trình công nghệ hoặc mô hình lưới công nghệ ta tiến hành xác định 
các thông số của chi tiết gia công, máy công cụ, dụng cụ cắt, đồ gá, các phương tiện 
kiểm tra và thử nghiệm. Tất cả những thông tin trên được chuẩn hoá thành tài liệu 
công nghệ cho qui trình công nghệ điển hình. Thí dụ chuẩn hoá tài liệu công nghệ chi 
tiết dạng trục được trình bày trên hình 3.13 sau đây: 
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Hình 3.13: Sơ đồ chuẩn hoá các tài liệu công nghệ cao qui trình 

 công nghệ điển hình 
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Từ kết quả chuẩn hoá tài liệu công nghệ, công việc tiếp theo là tổ chức lưu trữ tài 
liệu công nghệ trên máy tính. Quá trình tổ chức lưu trữ tài liệu công nghệ trên máy 
tính được trình bày trên hình 3.14. 

 
Hình 3.14: Các giai đoạn tổ chức lưu trữ các tài liệu công nghệ trên 

 cơ sở các qui trình điển hình trên máy tính 
Hình 3.15 trình bày sơ đồ tự động hoá tổ chức lưu trữ các tài liệu công nghệ. 

 
Hình 3.15: Sơ đồ tổ chức lưu trữ tài liệu công nghệ qui trình 

điển hình trên máy tính 
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Các file chứa tài liệu công nghệ cần phải đảm bảo: 

1- Những thông tin cần phải được chuyển đổi vào máy tính phù hợp. 

2- Dữ liệu cho mỗi nguyên công phải được sắp xếp theo một trình tự giống như 
sắp xếp nguyên công tương ứng. 

3- Phải cung cấp đầy đủ các chỉ dẫn tỷ mỷ, khoa học. 

Hình 3.16 trình bày việc tổ chức lưu trữ nguyên công phay răng theo phương án 1. 

Nguyên công B38001 

 MÁY PHAY (máy(7,z))  

GÁ ĐẶT PHÔI (phương án gá đặt (4,n))  

PHAY THÔ (phay thô(10,z), số lần chạy dao 
(10,z))  

PHAY TINH (phay tinh(10,z))  

Nguyên công C01002 ... 

 

 

 

Hình 3.16: Tổ chức lưu trữ nguyên công 

Hình thức lưu trữ nội dung phiếu công nghệ được trình bày trên hình 3.17. 

 

Hình 3.17: Hình thức lưu trữ phiếu công nghệ 
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Chương IV 

TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ TỐI  ƯU 

QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 

 

4.1 . NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG VỀ THIẾT KẾ TỐI ƯU QUI TRÌNH CÔNG NGHỆ 

Một trong những vấn đề mấu chốt cần giải quyết để nâng cao hiệu quả kinh tế - 
kỹ thuật của quá trình chế tạo cơ khí là qui trình công nghệ phải tối ưu. 

Tối ưu hoá qui trình công nghệ là đòi hỏi tất yếu, khách quan của nền sản xuất cơ 
khí hiện đại, bởi vì: 

- Các thiết bị, máy móc càng hiện đại thì có khả năng tự động hoá càng cao và 
đắt tiền. Việc sử dụng máy móc đắt tiền chỉ có thể đạt hiệu quả cao khi qui 
trình công nghệ phải tối ưu. 

 - Trong cơ chế kinh tế thị trường, sản phẩm cơ khí đòi hỏi giá thành chế tạo 
phải rẻ nhất trên cơ sờ chất lượng sản phẩm đạt yêu cầu đề ra. Giá thành chế 
tạo sản phẩm chỉ có thể là nhỏ nhất khi được chế tạo bằng qui trình công 
nghệ tối ưu. 

Một qui trình công nghệ tối ưu là qui trình công nghệ phải đảm bảo:  

- Phương pháp gia công được sử dụng phải tối ưu. 

- Các bước gia công và thứ tự gia công phải tối ưu. 

- Máy công cụ được sử dụng phải tối ưu. 

- Dụng cụ cắt được sử dụng phải tối ưu. 

- Trang bị công nghệ được sử dụng phải tối ưu. 

- Các thông số công nghệ (chế độ cắt) phải tối ưu. 

- Kết hợp các qui trình công nghệ trong xí nghiệp phải tối ưu. 

- .v. v. 

Tối ưu hoá qui trình công nghệ thực hiện bằng hai hình thức sau:  

- Tối ưu hoá trước quá trình cắt gọt (tối ưu hoá tĩnh) là phương pháp xác định 
các thông số cắt gọt tối ưu trước khi quá trình cắt gọt diễn ra, thông qua việc 
xây dựng mối quan hệ toán học giữa mục tiêu tối ưu với một hệ thống giới 
hạn và các mặt kỹ thuật, chất lượng, tố chức nhà máy. Tối ưu hoá trước quá 
trình cắt gọt dựa trên mô hình tĩnh của quá trình cắt. Nhược điểm cơ bản của 
phương pháp này là không chú ý tới động lực học của quá trình, nghĩa là 
không chú ý tới những đặc điểm mang tính ngẫu nhiên và thay đổi theo thời 
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gian. Điều này có thể khắc phục phần nào khi có sự điều chỉnh lại trong thực 
tế. 

- Tối ưu hoá trong quá trình cắt gọt (tối ưu hoá động) dựa trên mô hình động 
của quá trình cắt gọt, do đó có xét tới các đặc điểm mang tính ngẫu nhiên và 
thay đổi theo thời gian. Tối ưu hoá động thì các thông số công nghệ được 
điều chỉnh tự động ngay cả trong quá trình cắt. So với tối ưu hoá tĩnh, tối ưu 
hoá động giải quyết các vấn đề triệt để nhưng cũng phức tạp hơn rất nhiều, 
bởi lẽ tối ưu hoá động gắn với đo lường tích cực, điều khiển thích nghi và kỹ 
thuật tự động hoá. 

Hiệu quả của phương pháp tối ưu hoá phụ thuộc vào mức độ chính xác của mô 
hình thí nghiệm so với quá trình cắt thực và mức độ chính xác của mô hình toán học 
được xây dựng để khảo sát đối tượng trong quá trình nghiên cứu. Muốn tối ưu hoá quá 
trình cắt gọt phải xây dựng mô hình nghiên cứu dựa trên các điều kiện gia công cụ thể. 
Về mặt thực tiễn nếu phân tích được càng nhiều yếu tố ảnh hưởng tới quá trình gia 
công thì vấn đề được giải quyết càng toàn diện và triệt để. Nhưng về mặt toán học thì 
quá trình nghiên cứu càng phức tạp thì càng khó áp dụng vào sản xuất. Ngược lại nếu 
bỏ qua nhiều yếu tố ảnh hưởng thì kết quả thu được không chính xác. Do đó, cần giới 
hạn bài toán sao cho thích hợp. Ngoài ra hiệu quả của phương pháp tối ưu hoá cũng 
còn phụ thuộc mức độ chính xác và ổn đình của dụng cụ đo cũng như phụ thuộc vào 
kỹ thuật xử lý số liệu. 

Thực chất phương pháp tối ưu hoá là xây dựng rồi giải bài toán cực trị để xác 
định được phương án tối ưu hoá cho quá trình nghiên cứu. Nhận xét đó cho thấy: 

- Tối ưu hoá là một phương pháp, một công cụ cho các nhà nghiên cứu kinh tế - 
kỹ thuật 

- Tối ưu hoá gắn liền với mô hình hoá. Hay nói một cách khác, mô hình hoá là 
bước thứ nhất của tối ưu hoá. 

Công việc đầu tiên của bài toán tối ưu hoá là xây dựng hàm mục tiêu. Hàm mục 
tiêu khi thiết kế tối ưu quá trình cắt gọt mô tả quan hệ giữa chỉ tiêu tối ưu với các 
thông số cần tối ưu. 

Chỉ tiêu tối ưu ( còn gọi là mục tiêu tối ưu ) phải là các chỉ tiêu kinh tế được xây 
dựng trên cơ sở giá thành và thời gian gia công, thường được chọn với các đại lượng 
sau: 

- Chi phí gia công tính cho một đơn vị sản phẩm  thấp nhất. 

- Thời gian gia công cho một chi tiết  thấp nhất. 

- Tỷ lệ giữa chi phí gia công và thời gian gia công  thấp nhất. 

- Số lượng sản phẩm trong một đơn vị thời gian  cao nhất. 
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- Tiền lãi  cao nhất. 

- Độ chính xác đạt được  cao nhất 

- Độ bóng bề mặt đạt được  cao nhất 

Trong các chỉ tiêu trên thì chỉ tiêu về chi phí gia công thấp nhất có vai trò quan 
trọng nhất. Bởi vì xét cho đến cùng giá thành chế tạo thấp nhất trên cơ sở đảm bảo 
chất lượng, các yêu cầu kỹ thuật của chi tiết gia công sẽ quyết định tính cạnh tranh của 
sản phẩm trong cơ chế kinh tế thị trường. 

Thực hiện thiết kế tối ưu qui trình công nghệ tối ưu cần phải giải quyết hàng loạt 
vấn đề tối ưu rất đa dạng, phức tạp nên cần phải có xác định những vấn đề tối ưu cơ 
bản khi thiết kế tối ưu qui trình công nghệ. Các bài toán tối ưu cơ bản khi thiết kế qui 
trình công nghệ đó  

*) Bài toán tối ưu bước gia công 

Bài toán tối ưu bước gia công phải giải quyết : 

- Bề mặt gia công tiến hành qua bao nhiêu bước gia công là tối ưu? 

- Các bước gia công này sử dụng phương pháp gia công nào là tối ưu? 

- Máy công cụ, dụng cụ cắt, trang bị công nghệ sử dụng trong các bước gia 
công như thế nào là tối ưu ? 

- Thứ tự các bước gia công như thế nào là tối ưu ? 

- Chế độ cắt tối ưu của từng bước gia công như thế nào ?  

*)Bài toán tối ưu nguyên công 

Từ các bước gia công tối ưu, tổ hợp một cách tối ưu cho ta cấu trúc và thứ tự các 
nguyên công tối ưu . 

Nguyên công được tạo thành bởi các yếu tố : 

- Các bước gia công được thực hiện trong nguyên công đó. 

- Máy công cụ . 

- Các dụng cụ cắt được sử dụng trong nguyên công đó. 

- Đồ gá và trang bị công nghệ được sử dụng trong nguyên công đó 

- Hình thức thao tác gá đặt. 

- Hình thức thao tác điều chỉnh, điều khiển. 

- Chế độ cắt tối ưu cho từng bước gia công . 

- Cấu trúc không gian và thời gian. 

Hình thức, số lượng và sự tác động, liên hệ giữa các yếu tố trên tạo nên cấu trúc 
từng nguyên công. 
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Bài toán tối ưu cấu trúc nguyên công là xác định loại, hình thức, số lượng sự liên 
hệ tác động,.v.v. của các yếu tố của từng nguyên công đạt tối ưu 

*) Bài toán tối ưu chế độ cắt 

Cả hai trường hợp tối ưu bước gia công và tối ưu nguyên công đều cần phải tối 
ưu chế độ cắt. 

Tối ưu hoá chế độ cắt về thực chất là tìm giá trị các thông số của chế độ cắt (t, S, 
V) trên cơ sở đạt được mục tiêu tối ưu cực trị thoả mãn các hệ ràng buộc về kinh tế-kỹ 
thuật khi gia công cắt gọt. 

4.2 - TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ TỐI ƯU BƯỚC GIA CÔNG VÀ NGUYÊN CÔNG 

4.2.1- Nguyên tắc cơ bản để tối ưu bước gia công 

Qui trình công nghệ gia công chế tạo các chi tiết là tập hợp các bước gia công 
của các bề mặt cần gia công. Bước gia công được xây dựng trên cơ sở các bề mặt gia 
công và yêu cầu kỹ thuật cần đạt của các bề mặt đó. 

Sự hình thành các bước gia công được xây dựng từ qui luật logic của quá trình 
biến đổi trạng thái, tính chất của đối tượng gia công (chi tiết gia công) với cấu trúc 
bước gia công như hình 4.1. 

 

Hình 4.1: Cấu trúc bước gia công 

Qui trình công nghệ là một chuỗi liên tục các chuyển biến trạng thái cho đến 
trạng thái cuối cùng của chi tiết gia công. Như vậy thiết kế bước gia công là ta xác 
định chuỗi liên tục các chuyển biến trạng thái đó. 

Chuỗi chuyển tiếp trạng thái của chi tiết gia công chỉ có thể tối ưu khi: 

- Số lần chuyển biến trạng thái là tối ưu. 

- Thứ tự chuyển biến trạng thái là tối ưu. 

- Tác động các yếu tố công nghệ là tối ưu. Nói cách khác là các thao tác của 
công nhân phải tối ưu; máy công cụ, dụng cụ cắt, đồ gá và trang bị công 
nghệ được sử dụng phải tối ưu; chế độ cắt phải tối ưu,.v.v. 

Như vậy nội dung khi thiết kế tối ưu bước gia công là phải thực hiện tối ưu các 
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vấn đề chính sau: 

1- Để hoàn thành chi tiết gia công thi phải tiến hành qua bao nhiêu bước gia 
công là tối ưu ? Các bước gia công này sử dụng phương pháp gia công nào là 
tối ưu ? 

2- Thứ tự các bước gia công như thế nào là tối ưu ? 

3- Máy công cụ sử dụng trong các bước gia công như thế nào là tối ưu ? 

4- Dụng cụ cắt sử dụng trong các bước gia công như thế nào là tối ưu ? 

5- Đồ gá, trang bị công nghệ sử dụng trong các bước gia công như thế nào là 
tối ưu ? 

6- Chế độ cắt tối ưu của từng bước gia công như thế nào ? 

Để giải quyết được các nội dung này khi tối ưu bước gia công là công việc rất lớn 
và phải có phương pháp hợp lý. 

Trong đó ta thấy: 

- Tối ưu số bước gia công thì cơ sở là khả năng của các phương pháp gia công. 

- Tối ưu thứ tự bước gia công thì cơ sở là logic chuyển trạng thái của chi tiết 
gia công. 

- Tối ưu các nội dụng còn lại thì cơ sở là tác động các yếu tố công nghệ đến kết 
quả chuyển biến trạng thái của chi tiết gia công. 

Về nguyên tắc để xây dựng bài toán tối ưu bước gia công qua hai bước : 

Bước 1- mô hình toán học bài toán tối ưu: 

Đó là thiết lập tập các phương án khả dĩ 

Bước2 - giải và biện luận bài toán tối ưu: 

Đó là căn cứ vào mục tiêu tối ưu, so sánh các phương án khả dĩ để xác 
định được phương án tối ưu.  

Điều quan trọng là ta phải xác định được phương pháp mô hình toán học và giải 
bài toán tối ưu bước gia công. Mỗi phương pháp sẽ có các hình thức thiết lập tập các 
phương án bước gia công khả dĩ khác nhau, cũng như có phương pháp so sánh để xác 
định phương án tối ưu bước gia công khác nhau. 

Tổng quát bài toán tối ưu bước gia công được xây dựng như sau:  

- Ta có chi tiết gia công có N bề mặt cần gia công. Trong cơ sở sản xuất có M 
máy công cụ, có E loại dụng cụ cắt và F loại đồ gá. Như vậy trong cơ sỏ sản 
xuất sẽ có P phương pháp gia công. 

- Mỗi bề mặt thứ i1 ( i1 = N1, ) có thể đạt được bằng tập ai1 phương án phân 
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chia số bước gia công. Ta có số phương án phân chia số bước gia công 
(SPACB) là: 

 

- Ở mỗi phương án phân chia bước gia công thì có số bước gia công là βi2. Ta có 
số phương án bước gia công (SPAB) là: 

 

- Mỗi bước gia công có thể gia công được trên Ψi3 máy công cụ. 

Ta có số phương án sử dụng máy công cụ (SPAM) là: 

 

- Mỗi bước gia công trên một máy công cụ có thể gia công bằng một phương 
pháp gia công trong tập ϕi4 Phương pháp gia công có thể dùng được. Ta có số phương 
án dùng các phương pháp gia công (SPAG) ứng với số phương án bước gia công là: 

 

- Mỗi phương pháp gia công có thể sử dụng Ωi6 loại dụng cụ cắt khác nhau và có 
thể sử dụng tập θi5 Phương án gá đặt. Như vậy các phương án bước gia công khả dĩ 
(SPAKD) là: 

 

- Nếu ta ký hiệu Ci là chi phí gia công của bước gia công thứ i ta có được hàm 
chi phí gia công cắt gọt (C) là: 

 

Từ mô hình hoá toán học các phương án bước gia công khả dĩ này, ta xác định i1 
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, i2, i3, i4, i5, i6, i7 sao cho chi phí gia công của công thức (4.6) là nhỏ nhất thì ta có: 

- Từ các giá trị i1, i2, i3 cho ta số bước gia công tối ưu. 

- Từ các giá trị i1, i2, i3, i4 cho ta xác định được sử dụng máy công cụ tối ưu 
cho từng bước gia công. 

- Từ các giá trị i1, i2, i3, i4, i5 cho ta xác định được phương pháp gia công tối 
ưu cho từng bước gia công. 

- Từ các giá trị i1, i2, i3, i4, i5, i6 cho ta xác định được phương pháp gá đặt tối 
ưu cho từng bước gia công. 

- Từ các giá trị i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7 cho ta xác định được dụng cụ cắt tối ưu 
cho từng bước gia công. 

Song để tìm được các giá trị i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7 tối ưu, ta phải giải bài toán tối 
ưu của công thức (4.6) trong không gian 7 chiều thì hiện nay không có phương pháp 
giải. Bởi vậy mà ta phải tìm cách xây dựng mô hình hoá toán học các phương án bước 
công nghệ sao cho có cách giải. Các tác giả B.C Kopcakob, H.M KanyctNH trong tài 
liệu [6] đã đề xuất ba phương pháp: mô hình dạng bảng, mô hình dạng lưới (GRAPH), 
mô hình chuyển đổi. Giữa ba phương pháp đó ta có thể biến đổi từ dạng này sang dạng 
khác được. Sau đây ta xem xét phương pháp mô hình dạng lưới (GRAPH). 

4.2.2 - Phương pháp tối ưu bước gia công dưới dạng GRAPH lưới công nghệ 

Nếu chúng ta coi thời điểm hoàn thành bước gia công thứ i của n bước gia công 
cần thiết cho một sản phẩm là đỉnh một đồ thị (GRAPH công nghệ), cung nối giữa hai 
đỉnh đồ thị là chi phí cho việc hình thành hình dạng sản phẩm từ bước gia công nào đó 
sang bước gia công i thì ta có thể mô hình bài toán dưới dạng lưói GRAPH bước công 
nghệ : 

Quá trình công nghệ cắt gọt được biểu thị bằng hàm số :  

Q = F(p,s)     (4.7) 

trong đó : 

*) Q là thứ tự bước công nghệ; 

*) F là hàm chuyển; 

*) p là tập hữu hạn các bước gia công, p có thể xác định bằng hàm số : 

 

với : 

φiαj- hàm khả chuyển bước gia công nào đó đến bước gia công thứ i; 

α1, α2,... - các lôgic khả chuyển bước gia công n;  
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n - là số lượng các bước gia công của chi tiết,  

s - giá (chi phí) các bước gia công, s = βi(γ1, γ2,…,); 

 trong đó: 

βi là hàm giá ứng với bước gia công thức và do dịch chuyển từ bước gia công 
nào đó đến bước gia công thứ i,  

γ1, γ2,..., các điều kiện máy, dao, đồ gá, chế độ cắt, ... 

Như vậy: 

Gia công 1 chi tiết nào đó là chúng ta gia công tập hợp các bề mặt cần gia công, 1 
bề mặt ta phải tiến hành qua một số bước gia công. Để dễ nhận biết bước nào đó gia 
công bề mặt nào ta kí hiệu Bu là bước gia công thứ j của bề mặt thứ i. Việc đánh số 
thứ tự không phải có ý nghĩa là bước gia công có số thứ tự nhỏ thì phải gia công trước, 
mà chỉ có tính chất qui ước. 

Kí hiệu : Bj,i là thời điểm gia công bước thứ j, 

Cj,i là chi phí (giá) bước gia công thứ j. 

Biểu diễn GRAPH bước công nghệ của qui trình công nghệ như hình 4.2 . 

 

Trong GRAPH bước công nghệ trên, nếu cung là mũi tên 2 chiều thì có nghĩa là 
có thể bước gia công nào đặt trước cũng được, còn cung là mũi tên 1 chiều thì bắt buộc 
bước gia công mà mũi tên đi ra phải gia công trước bước gia công mà mũi tên hướng 
đến. 

Tổng các đường đi có thể mà đi qua một lần tất cả các đỉnh là tập các phương án 
thứ tự gia công khả dĩ. 

Giải bài toán tối ưu thứ tự bước gia công là chúng ta giải bài toán đường đi ngắn 
nhất đi qua tất cả các nút mà có "giá" đường đi là cực tiểu 

Dạng mô hình GRAPH bước công nghệ này gặp vấn đề rất khó khăn khi xây 
dựng hàm chuyển và hàm giá tổng quát. 
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4.2.3 - Phương pháp tối ưu bước gia công dưới dạng ma trận chi phí gia 
công cực trị 

Phương pháp này xuất phát từ công thức (4.6) của mô hình hóa toán học bài toán 
tối ưu bước gia công đã trình bày ở mục 4.2.1 thì để tìm phương án bước tối ưu ta phải 
giải bài toán tối ưu trong không gian 7 chiều thì hiện nay không có phương pháp giải. 

Vấn đề đặt ra là tìm phương pháp chuyển đổi mô hình bài toán đó về không gian 
2 hoặc 3 chiều thì dễ dàng tìm ra cách giải bài toán tối ưu bước gia công . 

Sau đây là phương pháp chuyển đổi từ không gian 5 chiều, tức là xét đến phương 
pháp gia công của công thức (4.4) về không 
gian 2 chiều, hoàn toàn tương tự ta có thể 
chuyển đổi từ không gian 7 chiều của công thức 
(4.6) về không gian 2 chiều. 

Để xây dựng phương pháp tối ưu bước gia 
công mới này, ta bắt đầu từ mô hình các bước 
gia công. Ta xét trường hợp gia công cho một 
bề mặt với sơ đồ bước gia công như hình 4.3 . 

 

Qua sơ đồ các bước gia công ở hình 4.3, ta đánh số bước gia công là Bi,j với i là 
bề mặt thứ i, j là bước gia công j của bề mặt i . 

Giả sử bằng phương pháp nào đó ta xác định các bước gia công tối ưu cho từng 
bề mặt. 

Để hoàn thành bước gia công Bi,j nào đó, ta phải mất chi phí gia ông là: 

 
trong đó : 

Ci,j
1 - là chi phí cắt gọt, là thành phần chi phí cho việc cắt gọt ở bước đó, không 

kể đến chi phí dịch chuyển bước gia công. Ci,j
1 bao gồm các thành phần chi phí sau: 

- Các chi phí khấu hao ( máy, dụng cụ, . v.v.)trong thời gian để hoàn thành 
bước gia công; 

- Các chi phí về năng lượng, nhiên liệu trong thời gian để hoàn thành bước gia 
công;. 

- Chi phí lương công nhân đứng máy trong thời gian để hoàn thành bước gia 
công; 

- Một số chi phí khác. 

Ci,j
2 - là thành phần chi phí dịch chuyển từ bước gia công trước Bi,j sang bước gia 
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công Bi,j .Ci,j
2 bao gồm các thành phần chi phí sau:  

- Các chi phí vận chuyển; 

- Các chi phí thay đổi đồ gá; 

- Chi phí thay đổi và điều chỉnh dụng cụng cắt, 

- Chi phí khấu hao trong thời gian thay đổi bước gia công;  

- Một số chi phí khác. 

Nếu như ta xác định được chế độ cắt tối ưu của Bi,j bằng phương pháp gia công 
Pk trên máy Mq thì ta hoàn toàn có thể xác lập được bảng (ma trận) chi phí cắt gọt Ci,j

1 
như bảng 4.1 . 

Bảng 4.1 : Chi phí cắt gọt - Ci,j
1 

 

Một số kí hiệu như sau: 

- Ký hiệu Bi,j là bước gia công thứ j của bề mặt thứ i. 

- Ký hiệu Pk là phương pháp gia công k . 

- Ô có giá trị ∞ thì hoặc bước đó không gia công được bằng phương pháp gia 
công Pk trên máy Mq . 

- Ô có ký hiệu # chứa giá trị chi phí cắt gọt Ci,j
1. 

Chú ý : Tính toán thành phần chi phí cắt gọt Ci,j
1 phải dựa trên cơ sở tối ưu hoá 

chế độ cắt, tối ưu hoá sử dụng dụng cụ cắt gọt, v.v.. 

Để giảm bớt quá trình tính toán tối ưu chế độ cắt và tính chi phí cắt gọt thì ta có 
thể dựa vào ma trận logic khả năng gia công được trình bày trên bảng 4.2 . 
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Bảng 4.2: Logic khả năng gia công 

 
Tiếp theo, ta xác định chi phí dịch chuyển bước gia công, song vì chưa có 

phương án trình tự bước gia công vì vậy ta phải xét tổng quát từ một bước gia công bất 
kỳ dịch chuyển bước gia công Bù sẽ mất chi phí dịch chuyển bước gia công Ci,j2. 
Cũng tương tự khi tính chi phí cắt gọt ta nên xây dựng bảng logic khả năng dịch 
chuyển bước được trình bày trên bảng 4.3. 

Bảng 4.3: Logic khả năng dịch chuyển bước gia công 

B1,1 … Bi,j …  
P1 … Pk … … P1 … Pk … … 

P1 1 … 1 … … 1 … 1 … … 
…  … … … … … … … … … 
Pk 0 … … … … 1 … … … … 

B1,1

… … … … … … … … … … … 
… … … … … … … 1 … 1 … … 

P1 1 … … … … 0 … 1 … … 
… … … … … … … … … … … 
Pk 0 … … … … 1 … 1 … … 

Bi,j 

… … … … … … … … … … … 

M1 

… … … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … … 

P1 1 … 1 … … 1 … 1 … … 
… … … … … … … … … … … 
Pk 0 … … … … 1 … 1 … … 

B1,1

… … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … 

P1 1 … … … … 0 … 1 … … 
… … … … … … … … … … … 
Pk 0 … … … … 1 … 1 … … 

Bi,j 

… … … … … … … … … … … 

Mq 

… … … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … … 
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Như vậy ta hoàn toàn xây dựng bảng chi phí tổng Cij của từng bước gia công với 
Ci,j = Ci,j

1 + Ci,j
2 được trình bày trên bảng 4.4 . 

Bảng 4.4 : Chi phí gia công - Ci,j 

B1,1 … Bi,j … 
 

P1 … Pk … … P1 … Pk … … 

P1 # … # … … # … # … … 

…  … … … … … … … … … 

Pk ∞ … … … … # … # … … 
B1,1

… … … … … … … … … … … 

… … … … … … … # … # … … 

P1 # … … … … ∞ … # … … 

… … … … … … … … … … … 

Pk ∞ … … … … # … # … … 
Bi,j 

… … … … … … … … … … … 

M1 

… … … … … … … … … … … … 

… … … … … … … … … … … … … 

P1 # … # … … # … # … … 

… … … … … … … … … … … 

Pk ∞ … … … … # … # … … 
B1,1

… … … … … … … … … … … 

… … … … … … … … … … … … 

P1 # … … … … ∞ … # … … 

… … … … … … … … … … … 

Pk ∞ … … … … # … # … … 
Bi,j 

… … … … … … … … … … … 

Mq 

… … … … … … … … … … … … 

… … … … … … … … … … … … … 
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Các kí hiệu tương tự bảng chi phí cần thiết cho cắt gọt Ci,j

1  

Giá trị của các ô bảng 4.4 được xác định như sau: 

+) Các ô có giá trị ∞ gồm : 

- Các ô có giá trị ∞ của bảng 4.1 được chuyển sang bảng 4. 4  

- Các ô có logic di chuyển không hợp lý. 

+) Các ô có giá trị khác ∞ được tính theo công thức (4.10)  

Chú ý: Bảng logic khả năng dịch chuyển bước được xây dựng nhờ qui luật logic 
của quá trình biến đổi trạng thái của chi tiết gia công. Qui luật logic biến đổi trạng 
thái của chi tiết gia công hoàn toàn phụ thuộc vào kết cấu, hình dạng, kích thước và 
các yêu cầu kỹ thuật chi tiết gia công. Chúng ta không thể xây dựng một qui luật logic 
này chung cho tất cả các chi tiết gia công, mà chỉ có thể xây dựng nó cho một loại 
nhóm chi tiết. Nói cách khác là tuỳ theo sự phân nhóm của chi tiết gia công sẽ có một 
qui luật logic biến đổi trạng thái khác nhau. Nên việc thành lập bảng logic khả năng 
dịch chuyển bước gia công phụ thuộc vào loại, họ, kiểu chi tiết gia công. 

Từ việc xây dựng bảng chi phí gia công, ta có một số nhận xét sau:  

*) Đối với thành phần chi phí Ci,j
1 

Thành phần chi phí Ci,j
1 đóng vai trò quan trọng trong việc xác định phương pháp 

gia công ở các bước gia công thứ i. 

Để đạt được thành phần chi phí Ci,j
1 là nhỏ nhất, liên quan tới:  

- Sử dụng máy công cụ tối ưu.  

- Sử dụng dụng cụ cắt tối ưu . 

- Sử dụng trang bị công nghệ tối ưu . 

- Sử dụng phương pháp gia công tối ưu . 

- Chế độ cắt tối ưu. 

- v v.. 

*) Đối với thành phần chi phí Ci,j
2 

Thành phần chi phí Ci,j
2 đóng vai trò rất quan trọng trong việc hình thành thứ tự 

gia công tối ưu , vì nó là chí phí liên quan tới việc thay đổi bước gia công . 

Thành phần chi phí Ci,j
2 là nhỏ nhất liên quan tới: 

- Việc thay đổi bước phải tối ưu. 

- Cấu trúc nguyên công tối ưu . 

- Điều kiện vận chuyển phải tối ưu . 
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- Tổ chức sản xuất phải tối ưu . 

- v v.. 

*) Thứ tự bước gia công là tối ưu 

- Thứ tự bước gia công tối ưu khi tổng chi phí gia công nhỏ nhất 

 
Từ các nhận xét này ta có thể xây dựng được phương pháp xác định phương án 

bước gia công tối ưu như sau : 

Từ bảng 4.4 ta xác định được ô có giá trị MIN của các cột. Giả sử 1 có như bảng 
4.5 . 

Bảng 4.5: Ví dụ chi phí gia công - C i,j 

B1,1 … B3,4 … 
 

P1 … Pk … … P1 … P5 … … 
P1 ∞ … # … … 200 … # … … 
…  … … … … … … … … … 
Pk ∞ … … … … # … # … … 

B1,1

… … … … … … … … … … … 
… … … … … … … # … # … … 

P1 # … … … … ∞ … # … … 
… … … … … … … … … … … 
Pk ∞ … … … … # … # … … 

Bi,j 

… … … … … … … … … … … 

M1 

… … … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … … 

P1 200 … # … … # … 100 … … 
… … … … … … … … … … … 
Pk ∞ … 300 … … # … # … … 

B1,1

… … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … 

P1 # … … … … ∞ … # … … 
… … … … … … … … … … … 
P5 ∞ … … … … # … ∞ … … 

B3,4

… … … … … … … … … … … 

Mq 

… … … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … … 
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- Các ô có giá trị MIN sẽ xác định cho ta Bi,j nếu gia công bằng phương pháp gia 
công Pk sẽ tối ưu khi gia công trên máy Mq. ví dụ như bảng 2.5 thì B3,4 nếu gia công 
bằng phương pháp gia công P1 thì sẽ tối ưu nếu gia công trên máy M1, nếu gia công 
bằng phương pháp P5 thì sẽ tối ưu trên máy M6. 

- Từ tập các ô MIN thuộc nhóm cột Bi,j sẽ xác định cho ta Bi,j sẽ tối ưu khi gia 
công bằng phương pháp gia công Pk nếu ô cực trị cột Pk là MIN tập các ô có giá trị 
MIN thuộc nhóm cột Bi,j, đồng thời xác định gia công tối ưu khi trên máy Mq. ví dụ 
như bảng 4.5 thì B3,4 với ô có giá trị C3,4 = 100 là MIN các tập ô MIN thuộc nhóm cột 
B3,4 sẽ xác định ta thấy rõ ràng bước gia công B3,4 sẽ tối ưu khi gia công bằng phương 
pháp gia công P5 thì sẽ tối ưu nếu gia công trên máy M6. 

- Từ ô có giá trị MIN của thuộc nhóm cột Bi,j sẽ xác định thứ tự bước gia công 
theo hàng ngang. Ví dụ xét B3,4 với ô có giá trị C3,4=100 là MIN các tập các ô MIN 
thuộc nhóm cột B3,4 sẽ xác định thứ tự dịch chuyển bước tối ưu là từ B1,1 bằng phương 
pháp gia công P1 ở máy M6 sang bước B3,4 là tối ưu thứ tự bước gia công. 

Như vậy phương pháp ma trận chi phí gia công được xét với các ô có giá trị MIN 
nên được gọi là phương pháp ma trận chi phí gia công cực trị. 

Bằng phương pháp ma trận chi phí gia công cực trị này ta đã hoàn toàn tối ưu 
được bài toán tối ưu bước gia công. 

4.2.4 - Phương pháp tối ưu nguyên công dưới dạng ma trận chi phí gia công 
cực trị 

Để tính toán tối ưu bài toán tối ưu nguyên công với hai nhiệm vụ: 

- Tối ưu cấu trúc từng nguyên công . 

- Tối ưu trình tự nguyên công . 

Ta phải căn cứ vào nguyên tắc tổ hợp các bước gia công tạo thành một nguyên 
công là: 

- Các bước gia công phải gia công trên cùng một máy công cụ . 

- Các bước gia công đó phải đảm bảo tính liên tục theo thời gian. 

Từ nguyên tắc thứ nhất ta dễ dàng nhận thấy các bước gia công tối ưu trên một 
máy Mq nào đó thì các bước gia công đó có thể là cùng một nguyên công. 

Từ nguyên tắc thứ hai ta thấy đảm bảo các bước gia công tối ưu trên một máy mà 
có khả năng dịch chuyển bước thì chắc chắn cùng một nguyên công. 

Từ đó ta xây dựng được phương pháp xác đinh cấu trúc tối ưu các nguyên công 
đó là xác định tập các ô là các bước gia công tối ưu cùng dòng máy Mq mà có khả 
năng dịch chuyển bước gia công . 

 Ví dụ với bảng 4.5, xét B3,4 với ô có giá trị C3,4 = 100 là MIN các tập các ô MIN 
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thuộc nhóm cột B3,4 sẽ xác định thứ tự dịch chuyển bước tối ưu là từ B1,1 bằng phương 
pháp gia công P1 ở máy M6 sang bước B3,4 như vậy B1,1 và B3,4 là cùng một nguyên 
công. 

Tiếp theo xác định phương án thứ tự nguyên công tối ưu phải kết hợp với phương 
án chọn chuẩn : 

- Nếu chi tiết có chuẩn gia công thống nhất hoặc chuẩn tinh thì ta lấy nguyên 
công thứ nhất là gia công bề mặt chuẩn, ta chỉ cần rà soát lại logic di chuyển có liên 
quan tới nó, sau đó xác định phương án thứ tự gia công. 

- Nếu chi tiết không có chuẩn tinh thống nhất hoặc chuẩn tinh phụ thì ta lấy lần 
lượt các bề mặt trên chi tiết làm nguyên công thứ nhất rồi sau đó chọn phương án có 
giá thành nhỏ nhất. 

Với phương pháp ma trận chi phí gia công cực trị, ta hoàn toàn có thể thiết kế 
chương trình cho máy tính thực hiện tự động thiết kế qui trình công nghệ chế tạo một 
chi tiết bất kỳ, ở bất kỳ dạng sản xuất nào, trong điều kiện môi trường sản xuất cụ thể. 

Nhưng điều kiện để sử dụng được phương pháp ma trận chi phí gia công cực trị 
là phải tối ưu hoá số bước gia công (ta chỉ có thể tối ưu hoá được số bước gia công khi 
mà tối ưu hoá được chiều sâu cắt của mỗi bước gia công) và trên cơ sở chế độ cắt phải 
tối ưu. 

4.3 - TỰ ĐỘNG HOÁ THIẾT KẾ TỐI ƯU CHẾ ĐỘ CẮT  

4.3.1 - Lý thuyết chung về bài toán tối ưu chế độ cắt  

Muốn tối ưu hoá chế độ cắt gọt cần phải dựa vào các mối quan hệ kinh tế-kỹ 
thuật được thiết lập dựa trên bản chất vật lý của quá trình cắt và đặc trưng từng bước, 
từng nguyên công cắt gọt. 

Các mô hình toán học mô tả quan hệ giữa lực cắt, tuổi bền dụng cụ với các thông 
số công nghệ cần tối ưu là cơ sở thực hiện tối ưu hoá quá trình cắt gọt. 

Cơ sở kinh tế-kỹ thuật có ý nghĩa quan trọng khi tối ưu hóa quá trình cắt gọt. Bởi 
vì xét cho đến cùng thì trong sản xuất cơ khí nói chung, quá trình cắt gọt nói riêng đều 
phải đạt được hiệu quả kinh tế. nhất là trong cơ chế kinh tế thị trường. Cơ sở kinh tế-
kỹ thuật quyết định ta tối ưu hoá cái gì, tối ưu hoá như thế nào ? 

Tối ưu hoá chế độ cắt về thực chất là tìm giá trị các thông số của chế độ cắt trên 
cơ sở đạt được mục tiêu tối ưu cực trị thoả mãn các hệ ràng buộc về kinh tế-kỹ thuật 
khi gia công cắt gọt. 

Để xây dựng bài toán tối ưu chế độ cắt, phải giải quyết các vấn đề sau: 

- Xuất phát từ chỉ tiêu tối ưu, ta xây dựng hàm mục tiêu để từ đó xác định được 
giá trị cực trị của bài toán. 

Xuất phát từ các điều kiện gia công, ta xây dựng các hàm giới hạn để lập miền 
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xác đinh của hàm mục tiêu tức là miền chứa điểm mà hàm mục tiêu có cực trị, còn gọi 
là điều kiện biên. 

Đối với các phương pháp gia công cắt gọt khác nhau thì các thông số công nghệ 
cần tối ưu là khác nhau: các phương pháp tiện, phay, bào thì các thông số công nghệ 
cần tối ưu là tốc độ cắt (v), chiều sâu cắt (t), bước tiến dao (s); với phương pháp mài 
tiến đá hướng kính thì thông số công nghệ cần tối ưu là lượng tiến đá hướng kính Sn, 
v.v..  

Cần đặc biệt chú ý khi tối ưu hoá chế độ cắt đối với bước gia công tinh và bước 
gia công thô, bán tinh. Khi gia công tinh thì yêu cầu rất quan trọng là độ chính xác gia 
công và độ bóng đạt được vì vậy yêu cầu chiều dày lớp kim loại được cắt bỏ là không 
quan trọng: Ngược lại khi gia công thô, bán tinh (còn được gọi là các bước gia công 
trung gian) thì lượng kim loại được cắt bỏ trong một đơn vị thời gian là rất quan trọng, 
vì vậy chiều dày lớp kim loại được cắt bỏ là cần đạt lớn nhất trong điều kiện gia công 
có thể chịu đựng được, có như vậy thì mới đảm bảo năng suất gia công là cao nhất, chi 
phí gia công nhỏ nhất. 

Qua sự phân tích này thì đối với bước gia công tinh có thể không cần tối ưu 
thông số chiều sâu cắt, mà chiều sâu cắt được xác định sao cho phù hợp với phương 
pháp gia công đã chọn ở bước gia công tinh đảm .bảo quá trình cắt xảy ra (không bị 
trượt). Như vậy chỉ cần tối ưu 2 thông số là lượng chạy dao (S) và vận tốc cắt ( V). 

Còn đối với các bước gia công thô, bán tinh thì ta cần tối ưu cả 3 thông số là 
chiều sâu cắt (t), lượng chạy dao (S) và vận tốc cắt (V).  

Đồng thời ở mục 4.2 đã đặt ra tối ưu chế độ cắt có yêu cầu rất quan trọng là tối 
ưu số bước gia công. Chúng ta chỉ có thể tối ưu được số bước gia công khi ta tối ưu 
được chiều sâu cắt (t). Khi ta tối ưu chiều sâu cắt (ti) cho từng bước thì số bước gia 
công tối ưu xác định được sao cho : 

 
trong đó: 

Z - lượng dư gia công của bề mặt, 

ttinh - chiều sâu cắt bước gia công tinh (gia công lần cuối);  

topti - chiều sâu cắt tối ưu cho từng bước gia công trung gian (gia công thô và 
bán tinh). 

Các thông số công nghệ cần tối ưu được xác định trên các điều kiện gia công cụ 
thể như: 

- Phương tiện gia công gồm máy, dao, đồ gá, trang bị công nghệ. 
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- Phôi liệu gia công : vật liệu, hình dáng, kích thước . 

- Sản phẩm cần đạt : độ chính xác kích thước, độ chính xác hình học, độ chính 
xác vị trí tương quan, độ nhám bề mặt, . v. v. 

 Khi xây dựng các hàng mục tiêu và ràng buộc cần lưu ý các điểm sau: 

- Các hàm đó phải phù hợp với phương pháp gia công cắt gọt cụ thể mà ta 
nghiên cứu. 

- Các hàm đó phải đơn giản, thuận cho việc giải bài toán tối ưu trên máy tính . 

*) Các chỉ tiêu tối ưu và hàm mục tiêu khi tối ưu chế độ cắt 

Hàm mục tiêu như đã trình bày ở mục 4.1 là hàm chi phí gia công. Hàm chi phí 
gia công được xây dựng trên cơ sở thời gian gia công. 

Chỉ tiêu kỹ thuật về thời gian bao gồm : 

- Thời gian cơ bản tm là thời gian cần thiết để biến đổi trực tiếp hình dạng, kích 
thước và chất lượng bề mặt của chi tiết gia công. Thời gian cơ bản tm là thời 
gian do máy thực hiện và được xác định dựa trên sơ đồ cắt và chế độ cắt cụ 
thể của từng bước) từng nguyên công gia công. 

- Thời gian phụ tp bao gồm thời gian phụ máy tpm dành cho việc điều chỉnh máy 
cắt đúng chiều sâu cắt sau một lượt cắt và thời gian phụ dao tpd dành cho việc 
thay dao. 

Tổng thời gian phụ dao ∑
pdt được tính bằng tổng thời gian của từng lần thay dao: 

 

trong đó: n: số lần thay dao; 

tpdi : thời gian thay dao lần thứ i. 

Nếu ta tính cho một bước hoặc một nguyên công có thời gian thay dao mỗi lần 
đều như nhau thì tổng thời gian phụ giao có thể tính như sau:  

 

trong đó: T - tuổi bền của dao. 

Tổng thời gian cơ bản máy tm và thời gian phụ tp tạo thành thời gian nguyên 
công : 

tnc = tm + tp    (4 .15) 

Thời gian phục vụ tpv và thời gian nghỉ tự nhiên ttn thường lấy theo phần trăm của 
thời gian nguyên công tnc. Hai thành phần này ít ảnh hưởng tới kết quả bài toán tối ưu 
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hoá nên có thể bỏ qua. 

Thời gian chuẩn bị và kết thúc nguyên công tcbkt. Cũng ít ảnh hưởng tới kết quả 
bài toán tối ưu hoá nên có thể bỏ qua. 

Thời gian gá lắp chi tiết, tháo chi tiết ảnh hưởng rất lớn tới tối ưu thứ tự gia công, 
nhưng cũng ít ảnh hưởng tới chế độ cắt nên có thể bỏ qua. 

Vậy chỉ tiêu kỹ thuật thời gian τ có dạng: 

 

Chi phí gia công tương ứng với các thành phần thời gian gia công có thể chia 
thành: 

- Chi phí máy trong một giờ máy CM. 

- Chi phí lương công nhân đứng máy trong 1 giờ CL 

- Chi phí dụng cụ cắt. 

- Chi phí phụ, Cp thường lấy theo phần trăm của CM hoặc CL. 

Thành phần chi phí phụ ít ảnh hưởng tới bài toán tối ưu nên có thể bỏ qua (nó chỉ 
cần thiết khi ta tính giá thành gia công sau này).  

*) Phần chi phí liên quan đến máy gồm : 

- Chi phí khấu hao máy Ckh. 

- Chi phí năng lượng Cnl 

Do đó: CM = Ckh + Cnl     (4.17) 

*) Phần chi phí gia công liên quan đến dụng cụ cắt gồm :  

- Chi phí cho thay dao Cthd 

- Chi phí cho mài dao Cmd 

- Chi phí cho dao bị món Cdm 

Do đó: Cdao = Cthd + Cmd + Cdm     (4.18) 

Từ các công thức trên ta xây dựng được hàm chi phí gia công C có dạng sau: 

 

trong đó : 
T
tm  là số chu kỳ làm việc của dao hay tần số dao. 

Triển khai công thức trên một cách tỷ mỉ ta sẽ được một hàm chi phí chứa các 
thông số công nghệ cần tối ưu : C = C(S,v,t) . 

*) Các giới hạn và miền xác định của các thôn số công nghệ 
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Điều kiện biên tạo ra quan hệ giữa điều kiện gia công và các thông số công nghệ 
tối ưu. Các điều kiện biên còn gọi là các giới hạn, từ đó cho ta xác định miền của các 
thông số công nghệ . 

Các điều kiện biên được xây dựng từ các giới hạn kỹ thuật của phương tiện gia 
công và nhiệm vụ gia công như : 

*) Giới hạn làm việc của các bộ phận trong hệ thống công nghệ :  

- Công suất cho phép. 

- Momen cho phép . 

- Số vòng quay lớn nhất , nhỏ nhất của máy . 

- Lực kẹp cho phép của cơ cấu kẹp phôi hoặc kẹp dao. 

-… 

*) Giới hạn về chất lượng chi tiết cần đạt được khi gia công như độ chính xác về 
hình dạng, kích thước, vị trí tương quan cũng như độ nhám của các bề mặt . 

Đồng thời khi xây dựng hệ thống giới hạn cũng cần quan tâm các đại lượng đặc 
trưng của quá trình cắt (hình học, động học, động lực học, quá trình mòn các dụng cụ, 
.v.v.) cũng như các mối quan hệ của các đại lượng khác như lực cắt, công suất cắt. tuổi 
bền dụng cụ cắt. v..v với các thông số công nghệ tối ưu. 

Khi khảo sát hàm chi phí gia công C = C(s,v,t) chỉ khảo sát những điểm nằm trong 
miền xác định của các thông số công nghệ mà tại đó đạt C = Cmin mới là lời giải của 
bài toán tối ưu thông số của chế độ cắt gọt. 

Đây là những nguyên tắc cơ bản mang tính chất chung khi nghiên cứu, xây dựng 
và giải bài toán tối ưu về chế độ cắt về tất cả các phương pháp gia công. Khi xác định 
chế độ cắt cho một phương pháp gia công nào đó, cần phải phân tích tỉ mỉ và xây dựng 
mô hình toán học rõ ràng thì mới giải bài toán tối ưu được. 

Hiện nay có nhiều phương pháp xác định chế độ cắt tối ưu như : phương pháp 
qui hoạch tuyến tính, phương pháp toán đồ, phương pháp đồ thị, phương pháp 
GRAPH, phương pháp thực nghiệm, phương pháp đại số. v. v. . 

Bản chất các phương pháp khác nhau là ở việc xây dựng hàm mục tiêu chi phí 
gia công C chứa các thông số cần tối ưu và phương thức khảo sát. 

4.3.2.Phương pháp tối ưu chế độ cắt bằng phương pháp qui hoạch tuyến 
tính 

Xác định chế độ cắt tối ưu bằng phương pháp qui hoạch tuyến tính của các 
phương pháp gia công có dạng chung là: 
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trong đó: 

F(x1 , x2,...xn) gọi là hàm mục tiêu; 

gi (x1 ,x2,..xn) gọi là hệ phương trình ràng buộc. 

Hàm mục tiêu phụ thuộc các phương pháp gia công khác nhau.  

Hệ phương trình ràng buộc phụ thuộc vào phương pháp gia công khác nhau và 
điều kiện gia công ( máy, dụng cụ cắt, ....). 

Dùng phương pháp toán qui hoạch tuyến tính để giải bài toán tối ưu trên tìm ra 
bộ giá trị các thông số tối ưu. 

Ta hãy xét trường hợp tối ưu chế độ cắt của phương pháp tiện. Do phương pháp 
tiện là phương pháp gia công cơ bản, nhiều quá trình nghiên cứu về phương pháp cắt 
gọt cũng bắt đầu từ việc nghiên cứu đối với phương pháp tiện trên cơ sở đó mà phát 
triển nghiên cứu các phương pháp cắt gọt khác. 

Bởi vậy mà giải bài toán tối ưu các thông số chế độ cắt khi tiện mang tính cơ sở 
để từ đó phát triển và giải các bài toán tối ưu các thông số chế độ cắt của các phương 
pháp cắt gọt khác . 

*) Hàm mục yêu của bài toán tối ưu các thông số chế độ cắt khi tiện:  

Xây dựng hàm mục tiêu chi phí gia công của phương pháp tiện được căn cứ vào 
công thức tính chi phí gia công từ công thức 4.19 . 

 

Viết tỉ mỉ ra, ta có chi phí gia công của một nguyên công là : 

 

trong đó : 

Co - lương công nhân đứng máy theo giờ (đồng/giờ); 

 R - tỉ lệ chi phí phụ trong phân xưởng gia công, tính theo Co;  

CM - chi phí khấu hao máy (đồng/giờ); 

n - số lần thay dao; 

Gd - giá tiền 1 con dao khi chưa gia công (đồng);  

Gt - giá tiền 1 con dao khi đã dùng để gia công rồi (đồng ); 

tmd - thời gian mài dao (đồng/ giờ ); 

Cmd - lương công nhân mài dao (đồng/ giờ ); 

Rmd- tỉ lệ % chi phí phụ phân xưởng dụng cụ tính theo Cmd ;  
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ttd - thời gian thay dao và điều chỉnh máy (phút ); 

Ctd - lương công nhân thay dao, điều chỉnh máy (đồng/giờ); 

Rtd - tỉ lệ % chi phí phụ khi thay dao tính theo Ctd 

Pkh - khấu hao thiết bị ứng với thời gian thay dao và điều chỉnh máy (đồng /giờ). 

Đặt : 

 

Ta có hàm chi phí có dạng: 

 

Để đơn giản ta coi tpm tính theo % của tm và thay tm = 
S.n
L ta có: 

 

Qua đó ta thấy chi phí gia công nhỏ nhất khi tích n.S lớn nhất, nên làm mục của 
toán tối ưu chế độ cắt là: 

              n.S → max                 (4.27) 

*) Xây dựng hệ các phương trình ràng buộc 

*) Ràng buộc về công suất cắt gọt cho phép : 

Để đơn giản ta có thể bỏ qua lực dọc trục và lực hướng tâm Px, Py mà chỉ đề cập 
tới lực Pz khi tính toán điều kiện về công suất cắt cho phép. 

Để đảm bảo công suất cắt gọt thì công suất máy phải lớn hơn công suất cắt ta có : 

 

trong đó : 
Nc - Công suất động cơ (kW);  
V - vận tốc cắt (m/phút);  
hs - hiệu suất của động cơ. 
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trong đó :D - đường kính của phôi (mm); 

n - số vòng quay của phôi trên phút (vòng /phút) 

Lực cắt tiếc tuyến Pz được tính : 

 

*) Điều kiện cắt gọt kinh tế. 

Ta xây dựng mối quan hệ giữa tốc độ cắt kinh tế và tuổi bền của dao. 

Từ công thức tính vận tốc cắt: 

 

trong đó : 

Cv, yv, xv, kv , m - các hệ số xác định từ thực nghiệm;  

V - vận tốc cắt kinh tế (m/phút); 

S - lượng chạy dao (mm/vòng); 

t - chiều sâu cắt (mm); 

T - tuổi bền của dao (phút). 

 

 

Từ công thức (4.32), ta có quan hệ giữa số vòng quay trên phút và tuổi bền của 
dụng cụ cắt. Trị số tuổi bền dụng cụ cắt ảnh hưởng rất lớn đến giá thành gia công.  

Giả sử với điều kiện cắt bất kỳ nào đó có tuổi bền kinh tế là Tkinh tế thì Tkinh tế 
phải thoả mãn điều kiện sau : 
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Từ công thức (4.22) ta có: 

 

Từ (4.33) và (4.34) ta có : 

 

Đây là hai phương trình ràng buộc điều kiện cắt gọt kinh tế với tuổi bền dụng cụ 
cắt. 

*) Xây dựng các điều kiện còn lại 

 

Trong đó: 

Sra- lượng chạy dao để đảm bảo đạt được độ bóng yêu cầu 

Smin, Smax - lượng chạy dao nhỏ nhất và lớn nhất của máy. 

 nmin, nmax - Vận tốc quay nhỏ nhất và lớn nhất của máy . 

*) Bài toán tối ưu chế độ cắt 

Qua các công thức về hàm mục tiêu và hệ phương trình ràng buộc đã xây dựng ở 
trên ta lập được bài toán tối ưu chế độ cắt là :  

Hàm mục tiêu: 

n.S => max       (4. 42)  

Hệ phương trình ràng buộc: 
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Để thiết lập bài toán tối ưu chế độ cắt dưới dạng bài toán qui hoạch tuyến tính, ta 
nhân 100 với 2 vế của phương trình (4.41), (4.46), (4.47), (4.50), nhân 100ypz với 2 vế 
của phương trình (4.44), nhân 100yv với 2 vế của phương trình (4.45). (4.46) rồi logarit 
có cơ số tự nhiên hai vế của các phương trình đó và đặt :  

 

 

Ta có bài toán tối ưu chế độ cắt là :  

Hàm mục tiêu : 

 

Hệ phương trình ràng buộc : 
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Để giải bài toán tối ưu này ta dùng phương pháp đơn hình, ta tìm được nopm, Sopm 

4.3.3 - Phương pháp tối ưu chế độ cắt theo đường biên khả dĩ  

Phương pháp tối ưu này được bắt nguồn từ mục tiêu tối ưu cần đạt là chi phí gia 
công là nhỏ nhất hoặc thời gian gia công là nhanh nhất. Vì vậy mà chiều sâu cắt, lượng 
chạy dao và vận tốc cắt của mỗi lần chạy dao phải được tối ưu hoá trên cơ sở là tăng 
chiều sâu cắt, lượng chạy dao trong điều kiện công suất máy, dụng cụ cắt và trình độ 
công nhân có thể cho phép đảm bảo được. 

Ta cũng tiến hành xây dựng tối ưu chế độ cắt cho phương pháp tiện, trên cơ sở 
đó phát triển xây dựng tối ưu chế độ cắt cho các phương pháp khác. 

Chi phí gia công một lần chuyển dao khi tiện được tính như sau: 

 

với : 

x- chi phí khai thác máy; 

y- chi phí dụng cụ cắt; 

t2 - thời gian cắt; 

t3 - thời gian thay dụng cụ cắt; 

T- tuổi bền dụng cụ cắt. 

Sử dụng công thức Taylor, tuổi bền dụng cụ được tính : 

 

với : 

At - Hằng số tính toán; 

bt, ct, dt - các hệ số nói lên ảnh hưởng vận tốc cắt, chiều sâu cắt lượng chạy 
dao tới tuổi bền dụng cụ cắt ; 

t, S ,V - chiều sâu cắt lượng chạy dao và vận tốc cắt . 

Lượng kim loại cắt bỏ có thể tính như sau: 
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W = t2*t*S*V      (4.74) 

Mục tiêu tối ưu chi phí gia công cần xem xét từ công thức này. Từ phương trình 
(4.72) (4.73) (4.74), chi phí gia công có thể tính được là: 

 

Đơn giản phương trình (4.75) ta có: 

 

Bằng việc loại trừ V trong phương trình (4.76) nhờ phương trình (4.73), ta có: 

 

Căn cứ vào phương trình (4.75), với một giá trị V, S nào đó khi ta tăng chiều sâu 
cắt thì chi phí gia công sẽ giảm. Như vậy với một lượng kim loại cẩn cắt bỏ, ta có thể 
giảm chi phí gia công bằng cách tăng chiều sâu cắt t . 

Từ phương trình (4.77) , giá trị tối ưu của tuổi bền T để chi phí gia công nhỏ nhất 
có thể được tính như sau: 

 

Khi cho giá trị t và S ta nhận được giá trị vận tốc cắt tối ưu là: 

 

Từ các công thức biến đổi này cho phép ta xây dựng phương pháp tính toán tối 
ưu các thông số chế độ cắt khi tiện thô như sau.  

Trên cơ sở điều kiện gia công của một 
máy công cụ với một dụng cụ cắt nào đó ta xây 
dựng mặt phẳng một mặt phẳng t-S . Vấn đề ở 
đây là ta xác định điểm tối ưu trong mặt phẳng 
t-S cho phép trên. Để thực hiện ta chia mặt 
phẳng t-S ra thành lưới 20*20 như hình 4.6. Nó 
được phân ra hai miền , miền các điểm không 
khả dĩ do các yếu tố ràng buộc và miền khả dĩ, 
chúng được ngăn bởi một đường cong như hình 
4.6. 



 133

Những điểm mà chi phí gia công nhỏ nhất luôn nằm trên đường phân giới giữa 
miền khả dĩ và không khả dĩ. Bởi vậy mà không cần xem xét hết các điểm nằm trong 
mặt phẳng t-S . 

Quá trình xác định topt, Sopt được bắt đầu 
từ điểm O và các bước sau: 

1 . Điểm lưới (ti,Sj ) sẽ được kiểm tra với 
các ràng buộc về chiều sâu cắt, lượng chạy dao 
cho phép, nếu nó không khả dĩ như điểm 1 ở 
hình 4.7 thì chiều sâu cắt sẽ giảm xuống điểm 2 
và lại được kiểm tra với các ràng buộc. 

2. Nếu nó là điểm khả dĩ thì điểm đó dùng 
để xác định Vopt ở công thức (4.79) sẽ đảm bảo 
chi phí gia công nhỏ nhất hoặc năng suất gia 
công lớn nhất . 

3. Giá trị vận tốc cắt tối ưu tính ở nước 2 được kiểm tra với các ràng buộc về vận 
tốc cắt. Nếu nó thoả mãn khả dĩ thì đó là vận tốc cắt tối ưu Nếu không thì điểm lưới đó 
sẽ trở thành không khả dĩ . 

4. Lúc này điểm lưới được lấy tăng theo lượng chạy dao như điểm 4 trong hình 
4.7. Và phương pháp này quay về bước 1 . 

5. Quá trình bước 1 đến bước 4 được lặp đi lặp lại nhiều lần cho đến khi gặp 
điểm M thoả mãn các ràng buộc về chiều sâu cắt, lượng chạy dao và vận tốc cắt. Điểm 
lưới đó sẽ có chiều sâu cắt, lượng chạy dao, vận tốc cắt là tối ưu mà chi phí gia công là 
nhỏ nhất . 

6. Chương trình quay trở về bước 1. Các bước 1 đến 5 tiếp tục được thực hiện 
đến khi chiều sâu cắt bằng hoặc vượt lượng dư cần cắt bỏ . Ta sẽ xác định được số lẩn 
cắt, chiều sâu cắt tối ưu lượng chạy dao tối ưu, vận tốc cắt tối ưu cho từng lần chạy 
dao . 

7. Ở lần chạy dao cuối cùng chiều sâu cắt dược tính bằng lượng dư gia công cần 
cắt bỏ trừ đi tổng chiều sâu cắt các lần chạy dao trước. 8. Lúc này tốc độ cắt , lượng 
chạy dao được xác định lại đó chính là vận tốc cắt tối ưu, lượng chạy dao tối ưu cần 
xác định . 

Phương pháp tối ưu chế độ cắt theo đường biên khả dĩ có khả năng tối ưu được 
ba thông số chế độ cắt nên có ý nghĩa quan trọng để sử dụng tối ưu hoá chế độ cắt. 
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