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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: ___ с, __ рис, ___ табл., __ додаток, ___ джерела. 
Тема: «Дослідження прогресивної технології механічної обробки деталі 

типу «Корпус» та аглоритм вимірювання розміру точного отвору на 
координатно-вимірювальній машині». 

Механічна обробка деталі за допомогою фрезерування на сучасних 
верстатах з ЧПК – один із самих оптимальних способів отримати поверхні, та 
деталь в цілому з точними розмірами та с високою чистотою поверхні. 

У дипломній роботі досліджується процес механічної обробки деталі 
«Корпус» в САМ-середовищі Autodesk PowerMill Ultimate 2019. 

Предмет дослідження – корекція процесу механічної обробки за 
допомогою САМ-системи Autodesk PowerMill, в якій є можливість керувати та 
редагувати процес обробки в баготовісних верстатах з ЧПК. 

Метою дипломної роботи – є визначення та отримання оптимальних 
траєкторій фрезерування та свердлування на фрезерувальному верстаті з ЧПК 
для оптимізації на виробництві. 

Методика досліджень - комп’ютерне моделювання фрезерних та 
свердлильних операцій в середовищі САМ-програми, а саме Autodesk PowerMill 
Ultimate 2019. 

Результат роботи – знаходження оптимальної траєкторії обробки деталі 
інструментом. Отримання даних щодо встановлення найбільш оптимального та 
меншого часу затрати на обробку деталі «Корпус». А також, заміна застарілого 
ріжучого інструменту на сучасний, прогресивний і ефективний в умовах 
сучасного виробництва. 
 Наукова новизна кваліфікаційної роботи - полягає у імітаційно‐
статистичний метод аналізу перехідної посадки у з’єднанні деталей для 
визначені раціонального рівня точності технології, а також визначення 
оптимальної точності для отворів на деталі. 
 Практична цінність полягає в розробці більш раціонального способу 
іметаційно-статичного методу аналізу посадки, а саме використання табличного 
моделювання, замість звичайного табульованого інтегрального методу. 

Ключові слова : фрезерування, свердлування, нарізь, CAD/CAM системи, 
верстат з ЧПК, ріжучій інструмент, корпус.  
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Вступ 

За порівняно короткий термін верстати з ЧПУ зарекомендували себе як 

ефективний автоматизоване обладнання, що дозволяє досягти високих технічних 

і економічних показників, вирішити ряд важливих соціальних завдань. Основні 

переваги виробництва за допомогою станків з ЧПУ в порівнянні з виробництвом, 

що використовують універсальні верстати з ручним керуванням, такі: 

- скорочення основного і допоміжного часу виготовлення деталей; 

- підвищення точності обробки; 

- простота і малий час переналагодження; 

- скорочення потреби в висококваліфікованої робочої сили; 

- можливість застосування багатоверстатного обслуговування; 

- зниження витрат на спеціальні пристосування; 

- скорочення циклу підготовки виробництва нових виробів і термінів їх 

поставки; 

- концентрація операцій, що забезпечує скорочення обігових коштів у 

незавершеному виробництві, а також витрат на транспортування і контроль 

деталей; 

- зменшення числа бракованих виробів з вини робітника. 

Досвід показує, що найбільший економічний ефект дає виготовлення на 

верстатах з ЧПУ складних деталей, в тому числі з важкооброблюваних 

матеріалів, підвищеної точності, що вимагають виконання багатьох 

технологічних операцій. 

Якість роботи, виконаної продукції залежить від правильної експлуатації і 

якісного ремонту електроустаткування. 
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1 Аналітичний розділ 

1.1 Вступ 

У сучасному машинобудуванні обробка різанням є основним 

технологічним методом, що забезпечує високу якість і точність оброблюваних 

поверхонь деталей. Тому розроблюваний технологічний процес повинен бути 

прогресивним, забезпечувати підвищення продуктивності праці і якості деталей, 

скорочення трудових і матеріальних витрат на його реалізацію, зменшення 

шкідливих впливів на навколишнє середовище. Вихідною інформацією для 

проектування технологічних процесів є: робочі креслення деталей, технічні 

вимоги, які регламентують точність, параметри шорсткості поверхонь та інші 

вимоги якості. Організацію виробництва визначає річний обсяг випуску виробів, 

який в даній роботі становить 743 штуки. 

При проектуванні нових виробництв в основі технологічних розробок 

повинні знаходитися не тільки прогресивний технологічний процес, але і 

техніко-економічне обґрунтування, яке підтверджує вигідність застосування 

нового високопродуктивного обладнання, складних і дорогих засобів 

технологічного оснащення. На діючих заводах необхідно враховувати наявне 

обладнання, однак це не повинно робити вирішального впливу на 

розроблювальний технологічний процес, якщо умови виробництва забезпечують 

раціональне використання спеціального обладнання, досягнення високої 

продуктивності праці, зниження собівартості деталей. 

В даному дипломному проекті на базі одиничного технологічного процесу 

виготовлення деталей вугледобувного комбайна «Корпус» спроектований цех з 

річною трудомісткістю 115 тис. норма годин. У цеху розміщено 34 верстата, які 

завантажені в середньому на 88%. Термін окупності капітальних вкладень при 

виробництві корпусу - 2,28 року. 

При виконанні проектних процедур використані сучасні методики 

розрахунків режимів різання для прогресивного ріжучого інструменту, які 
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перевірені у виробничих умовах, діюча нормативно-технічна документація і 

стандарти системи ЕСКД і ЕСТД. 

 

1.2 Характеристика об'єктів виробництва 

Основними вихідними даними для технологічного проектування є 

конструкторські документи у вигляді робочих креслень. Основний 

конструкторський документ деталі «Корпус» виконаний на двох аркушах 

формату А1, по ГОСТ 2.301-68. Документи дають повну інформацію про 

матеріали деталей і їх механічні властивості, термообробці, форму, розміри і 

точності розташування поверхонь. Графічна та текстова інформація 

представлена в відповідності з вимогами єдиної системи конструкторської 

документації. 

Для розробки оптимального технологічного процесу виготовлення деталі, 

забезпечення раціональної концентрації технологічних операцій із 

застосуванням економічно обґрунтованих і технологічно необхідних методів 

обробки, необхідно проаналізувати призначення робочих поверхонь деталі, 

використовувані матеріали і технічні вимоги до них з точки зору умов збирання 

та експлуатації. 

Дані деталі є елементами приводу вугледобувного Комбайна МВ450, 

загальний вигляд якого зображений на Рисунку 1.  
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2 Технологічний розділ 

2.1 Встановлення виробничої програми випуску деталей 

Виробнича програма випуску деталей встановлюється в залежності від 

річної потреби виробів і організаційно-технічних умов збірки. На початковому 

етапі проектування технологічних процесів виготовлення деталей, що входять у 

виріб, річна виробнича програма випуску визначається за формулою: 

N = Nиq(1+
100

h
),  (шт/рік)                                  (2.1) 

де Nи - річна програма випуску виробів; 

q - кількість деталей даного найменування в одному виробі; 

h - відсоток деталей, призначених на запасні частини. 

Річна потреба в вугледобувних підземних комбайнах МВ 450 становить 

720 штук. На кожному виробі використовується один корпус. З огляду на умови 

роботи деталі, приймаємо для деталі «Корпус» h = 1%. Підставивши вихідні в 

формулу (2.1), отримаємо значення річної виробничої програми для заданої 

деталі: 

Nкорпус = 72011,01 = 727, приймаємо 731 шт. 

Загальноприйнятим критерієм при розробці та аналізі технологічного 

процесу є така класифікаційна категорія, як тип виробництва. Попереднє 

визначення типу виробництва ґрунтується на взаємозв'язку між річною 

програмою випуску деталі і її масою. Виходячи з прийнятої річної виробничої 

програми випуску деталей і їх маси, приймаючи серійний тип виробництва. 

Одним з показників, що характеризують серійне виробництво, є величина партії 

деталей, одночасно що запускаються у виробництво. Вона визначається за 

формулою: 

n = 
Ф

aN 
,                                                        (2.2) 



15 

 

 

де  

а - періодичність запуску деталей у виробництво, днів. Для серійного  

виробництва приймаємо, що запас деталей на складі забезпечує роботу 

складального цеху на шість днів; 

Ф - число робочих днів у році, 254. 

           Таким чином, при виробництві деталей корпус і вал-шестерня 

розрахунковий розмір виробничої партії дорівнює: 

nкорпус =   = 16,8 шт; 

 Оскільки розмір партії повинен бути кратним річній програмі випуску, 

приймаємо: 

nкорпус = 17 шт 

2.2 Вибір і економічне обґрунтування способу отримання заготовки 

Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно враховувати 

призначення і конструкцію деталі, технічні вимоги, масштаб і серійність 

випуску, а також економічність виготовлення. Вибрати заготовку - значить 

встановити спосіб її отримання, призначити припуски на обробку кожної 

поверхні, розрахувати розміри і вказати вимоги до точності виготовлення. При 

виборі заготовки для знову проектованого технологічного процесу розглянемо 

два способи отримання заготовки, які не викликають суттєвих змін в побудові і 

змісті процесу механічної обробки. У цьому випадку перевага віддається 

заготівлі, яка характеризується найкращим використанням металу і меншою 

вартістю з урахуванням наведених витрат на одиницю продукції на яку 

відрізняються статтями витрат. В іншому випадку остаточне рішення можна 

ухвалити тільки після економічного комплексного розрахунку собівартості 

заготівлі та механічної обробки в цілому.  
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будь-яке розташування, в тому числі і одностороннє. Параметр шорсткості 

поверхонь виливки встановлюється за додатком Ж і становить Ra 63 мкм. 

При проектуванні заготовки бралося до уваги, що форма деталі дозволяє 

уникнути ливарних ухилів, використовувати мінімальні радіуси заокруглень. З 

урахуванням цих рекомендацій і даних таблиці 2.2 виконаний робоче креслення 

виливки. 

Таблиця 2.2 

Размер 

поверхности, 

Пред. 

откл., 

Шерохова

тость Ra, 

Допуск 

разміра, 

Допуск 

формы, 

Загальни

й допуск, 

Припуск 

на 

Размір 

заготовки,  

475Н9 +0,155 1,6 9,0 1,60 10,0 10,5 4544,5 

250Н9 +0,115 1,6 8,0 1,00 8,0 9,8 230,44,0 

210Н9 +0,115 12,5 7,0 0,80 8,0 6,1 197,84,0 

185Н9 0,115 1,6 7,0 0,64 8,0 9,8 165,44,0 

1050 -2,6 12,5 11,0 4,00 14,0 9,0 10687,0 

443 -1,55 12,5 9,0 1,60 10,0 6,7 456,45,0 

188 -1,55 1,6 7,0 0,64 8,0 9,8 197,84,0 

28 -0,52 12,5 4,4 0,40 5,0 4,0 362,5 

22 -0,52 12,5 4,0 0,40 4,0 3,6 29,22,0 

Мінімальний припуск для усунення нерівностей 

і дефектів поверхні 

1,0  

 

   Одним з показників технологічності конструкції заготовки є коефіцієнт 

ваговій точності, який визначається за формулою: 

з

д
.т.в

G

G
К  ,                                                    (2.3) 

де Gд - маса готової деталі; 

 Gз- маса заготовки, що надходить з заготівельного цеху 

Використовуючи дані робочого креслення виливки, визначаємо масу 

заготовки шляхом визначення обсягу і маси видаляється припуску, 
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3 Спеціальний розділ 

3.1 Обладнання для обробки заготовки та візуалізація в програмі Autodesk 

PowerMill Ultimate 2019 

3.1.1 Переваги та необхідність САМ-системи PowerMill 

CAM-систему PowerMill успішно використовують уже тисячі компаній по 

всьому світу, які потребують високоефективному вирішенні для багатовісної 

обробки, що відповідає зростаючим вимогам їх виробництва. PowerMill дозволяє 

з мінімумом трудовитрат і з першого разу створювати надійні керуючі програми 

для високопродуктивної багато осьової механічної обробки. 

PowerMill автоматично розпізнає в 3D-моделі все плоскі поверхні і 

застосовує для їх фрезерування найбільш ефективні стратегії чорнової обробки, 

що дозволяють оптимізувати загальну продуктивність. Крім того, весь 2D-

функціонал підтримується і для позиційної (З + 2) обробки. 

Сімейство програм компанії Autodesk охоплює всі етапи виробничого 

циклу. Воно поєднує в собі функціональність з новітніми технологіями в області 

користувальницького інтерфейсу. В результаті отримуємо різке скорочення 

етапу проектування і підготовки виробництва. Кожен продукт Delcam 

сфокусований на специфічному аспекті конструювання, виробництва і контролю 

складних виробів та є найоптимальнішим рішенням в своїй галузі застосування. 

PowerMILL - є основним пакетом в програмній лінійці Autodesk. 

Призначений для розробки керуючих програм для 3-осьових і багатоосьових 

фрезерних верстатів з ЧПУ. 

Обробка формотворним оснащенням - ливарні форми для металу і 

пластмас, модельна оснастка, штампи та інше - як і раніше найсильніша сторона 

PowerMILL. Тут важлива якість поверхні і відсутність врізів. Оптимізація 

програм і сучасні стратегії обробки, де не витрачається час на холості ходи, 

дозволяють скоротити час обробки в порівнянні з традиційними підходами до 

програмування в інших системах. 
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3.1.2 Обладнання для Фрезерування та візуалізація у САМ-системі 

Рисунок 2 - Торцева фреза для обробки площин 

Рисунок 3 - Патрон для фрези 

Візуалізація обробки площини прилягання в САМ-системі PowerMill: 

 

Рисунок 4 - Візуалізація обробки площини прилягання в САМ-системі 

PowerMill. 
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Рисунок 9 - Патрон свердлувальний 

 

Рисунок 10 - Візуалізація в свердління САМ-системі 
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4 Науково-дослідницький  

Ймовірнісний метод аналізу перехідної посадки отвору Ø16-7H/k6 та реалізація 
методу у програмі Microsoft Excel  

Деталь корпус має приєднувальну площину зі сторони торця, на якій 
розташовано 8 наскрізних отворів Ø16-7H. В майбутньому при зборці комбайну 
до корпусу буде приєднуватись редуктор за допомогою цих отворів за 
допомогою болтів (рисунок 2) М16, в моєму випадку частина болта без різьби 
повинна заходити у отвір з натягом задля того, щоб між деталями корпус і 
редуктор виключити будь які зазори,  і тим самим виключити люфт між ними 

 

Рисунок 14 – Отвори Ø16-7H на приєднувальній площині 
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Рисунок 15 – Болт М16 

 

З норматвного документу [13] відомо, що для болта М16 розмір d3 має 
розмір Ø16-k6 

У довіднику [14] рекомендується метод аналізу перехідної посадки, 
оснований на використанні табульованої інтегральної функції ймовірності Ф(z). 
В цьому випадку допускається, що закон розподілу розмірів деталей (отвору і 
валу) є нормальним, а точність технологічного процесу характеризується 
відношенням поля допуску до середньоквадратичного відхилення розмірів, що 
дорівнює 6.   

В той же час, сучасні інформаційні технології надають можливість 
застосувати для вирішенні такого класу задач метод імітаційно-статистичного 
моделювання, що має деякі переваги. 
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Рисунок 17 – Структура імітаційно‐статистичної моделі утворення 

зазорів чи натягів  

Рисунок 18 – Фрагмент електронної таблиці моделювання в Microsoft 

Exel 

 

Таблиця 21– середні значення 

Середнє значення, мкм Середнє значення, мкм Середнє значення, мкм 

9 5,5 2,1 

Стандартне відхилення, 

мкм 

Стандартне відхилення, 

мкм 

Стандартне відхилення, 

мкм 

4 2,5 6 

Відсоток зазорів, % 32,96 

Відсоток натягів,% 67,04 
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У рядках таблиці імітуються події ‐ результати виготовлення отворів, 

валів, та утворення зазорів чи натягів при складанні. У стовпцях відображаються 

результати статистичного моделювання. Обсяг статистичної вибірки складав 

5000 одиниць, чого достатньо для адекватності результатів.  

    У стовпці 3 , який відповідає блоку Si, підраховані значення зазорів чи натягів 

по формулі: 

                                                          SiЕоi‐еві,                                                   (1) 

Якщо у стопці 3 з’являються від’ємні числа, то це означає утворення 

натягу, а не зазору.  

На рисунку 3 показано результати комп’ютерного експерименту при різних 

значеннях КТТ (коефіцієнта точності технології), тобто від відношення поля 

допуску до середньоквадратичного відхилення розмірів.   

З графіка видно, що відсоток спряжень із зазором, чи з натягом суттєво 

залежить від рівня точності технології.  

 

 
 Рисунок 19 – Залежність відсотка спряжень із зазором від коефіцієнту точності 

технології  
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Проведені дослідження показали, що імітаційно-статистичне моделювання 

при аналізі перехідної посадки надає досліднику значно більше можливостей у 

порівнянні з методом, що оснований на використанні табульованої інтегральної 

функції ймовірності.  

При підвищенні рівня точності технології зростає відсоток споряджень із 

натягом, але зростає вартість, так як підвищення точності технологій потребує 

більших витрат. Проведені дослідження дають нам дані в повному обсязі задля 

того, щоб порівняти варіанти з підвищення рівня точності технологій і 

отримувати менше забракованих болтів/отворів, чи в цілому витрачати менше 

коштів через більш простий рівень точності технологій, але мати більший 

відсоток забракованих деталей. 
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Загальні висновки 

В якості загальних висновків, можна сказати наступне - у програмі Delcam 

РоwerMill Ultimatr 2019 мається значна кількість стратегій та траекторій для 

чорнової і чистової обробки поверхонь деталі. Значна кількість варіантів 

траєкторій чистової обробки деталі і варіативність програмування підводів, 

відводів, переходів і підйому ріжучого інструменту призводить до значного 

скорочення часу на розрахунок траєкторії на ПК та машинного часу на обробку 

деталі. В результаті раціаналізації обробки значно скорочено машинний час, а як 

наслідок, і кількість переміщень та підйомів робочих вузлів верстата, що 

відображається на ресурсі самого верстата та стійкості ріжучого інструменту в 

цілому.  

 Щодо науково-дослідницького розділу можна сказати що імітаційно-

статистичне моделювання при аналізі перехідної посадки надає досліднику 

значно більше можливостей у порівнянні з методом, що оснований на 

використанні табульованої інтегральної функції ймовірності, окрім цього цей 

спосіб дещо простіший, та потребую менше часу  
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