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Реферат 

Тема: «Дослідження та інтеграція CAM-системи PowerMill в технологі-
чний процес механічної обробки  деталі на фрезерному верстаті з ЧПК та мо-
делювання вимірювально-контрольної процедури в LabView «Храпове коле-
со». 

Обробка деталей на верстатах з ЧПК набуло значного поширення в різ-
них галузях машинобудування. Тому визначення оптимальної технології та 
розрахунку траєкторій для верстатів з ЧПК має актуальне значення. 
Об’єкт дослідження (розробки) у кваліфікаційній роботі – процеси контроль-
но-вимірювальних операцій. 

Предмет дослідження – технологічний процес обробки деталі «Храпове 
колесо», а також моделювання контрольно-вимірювальної процедури. 

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження залежності відсотка не-
правильно забракованих деталей від точності вимірювань, а також викорис-
тання САМ-системи для моделювання деталі та розрахунку процесу обробки 
деталі, з урахуванням оптимальних траєкторій інструменту в керуючій про-
граммі для верстата з ЧПК. 

Методика досліджень є аналітичний і системний аналіз програми 
LabView, у якій виконано комп’ютерне моделювання контрольно-
вимірювальної процедури, а також CAM-система Power Mill у якій проведено 
моделювання процесу обробки деталі. 

Результат роботи – наведені експериментальні дані контрольно-
вимірювальної  процедури показали, що з використанням більш точного при-
ладу для контролю розміру деталі зменшується кількість неправильно забра-
кованих деталей, також дослідили цю залежність за допомогою моделювання 
у LabView . 

Наукова новизна кваліфікаційної роботи – методика визначення залеж-
ності точності приладів вимірювань до кількості деталей правильно та не 
правильно забракованих. 

Практична цінність – розроблені рекомендації щодо вибору вимірюва-
льного приладу та оптимальної технології автоматизованої обробки деталі на 
верстаті з ЧПК. 

У кваліфікаційній роботі проведено аналіз конструкторсько-
технологічних елементів деталі виконана розробка технологічного процесу, 
проведено моделювання обробки деталі  згідно технологічного процесу у 
САМ системі Power Mill. Проведене наукове моделювання контрольно-
вимірювальної операції деталі у програмі LabView. 

Ключові слова: технологія, контроль, , вимірювання, LabView, Auto-
desk PowerMill, контрольно-вимірювальна процедура, храпове колесо. 
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Вступ 

Людське суспільство постійно відчуває потреби в нових видах продук-

ції, або в скороченні витрат праці при виробництві основної продукції. У за-

гальних випадках ці потреби можуть бути задоволені тільки за допомогою 

на-гою нових технологічних процесів і нових машин, необхідних для їх ви-

конання. Отже, стимулом до створення нової машини завжди є новий техно-

логічний процес, можливість якого залежить від рівня науково-го і технічно-

го розвитку людського суспільства. 

Шлях створення машини складний. Задум до створення, виражається у 

вигляді формулювання службового призначення машини, що є вихідним до-

кументом в проектуванні машини. Для виготовлення спроектованої машини 

розробляється технологічний процес і на його основі створюють виробничий 

процес, в результаті якого виходить машина, потрібна для виконання техно-

логічного процесу виготовлення продукції та задоволення існуючої потреби. 

Машина корисна лише в тому випадку, якщо вона володіє належною 

якістю, тобто здатністю задовольнити потреби необхідні для її створення. 

Створюючи машину, людина вирішує дві задачі: 

1. Зробити машину якісної і забезпечити економію праці в отри-ванні вироб-

леної з її допомогою продукцією; 

2. Затратити меншу кількість праці в процесі створення і забезпечення якості 

самої машини. 

Виробничий процес виготовлення машин є системою зв'язку властиво-

стей матеріалів, розмірних, інформаційних, тимчасових і економічних. Тех-

нологія машинобудування досліджує ці зв'язки з метою вирішення завдань 

забезпечення в процесі виробництва, необхідної якості машини, найменшою 

собівартості і підвищення продуктивності праці. 

На машинобудівних заводах успішне впровадження нової техніки за-

лежить від ступеня його оснащення сучасною технологічним оснащенням. 

Для всіх видів технологічної оснастки характерна наявність значної кількості 

деталей, різновидністю і складної форми. Більшість деталей в процесі виго-

товлення підвергалися різним видам обробки, механічної, термічної, елект-

рохімічної і тд. 

Продуктивність процесу обробки залежить від режимів різання (скоро-

сті, глибини, подачі) а, отже, від матеріалу ріжучої частини інструменту, його 

конструкції, геометричних параметрів, лез інструмента і т.д. В дипломному 

проекті для розрахунку режимів різання застосовується аналітичний метод. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Характеристика об'єкта виробництва 

Деталь “Храпове колесо” є частиною храпового механізму застосовуєть-

ся для запобігання зворотного обертання барабана лебідки під дією вантажу, 

для перетворення зворотно-обертального руху в переривистий обертальний. 

Основними конструкційними базами є 740 і отвір 150 який попере-

дньо оброблюється. Найбільш відповідальною поверхнею є поверхня зуб’їв 

на які опирається куліса храпового колеса. Зносостійкість забезпечується по-

верхневою твердістю 220 МПа. Така твердість досягається відповідною тер-

мічною обробкою вуглецевої сталі. Об'ємна твердість деталі повинна бути в 

межах 22–25 HRC; заготовка виробляється шляхом лиття.  

Таке значення має сталь 50Л у стані поставки. Виходячи з вищесказа-

ного, робимо висновок, що матеріалом для виготовлення даної деталі може 

бути конструкційна вуглецева якісна сталь, виготовлена за ГОСТ 977-88. 

Конструкторським документом передбачається Сталь 50Л. 

1.2 Аналіз марки матеріалу 

Хімічний склад Сталь 50Л наведений у таблиці 1, а механічні властиво-

сті в таблиці 2. 

Таблиця 1  Хімічний склад матеріалу 

C Si Mn 
Ni S P Cr Cu 

не більше 
0,47- 0,55 0,2 - 0,52 0,4 - 0,9 до 0,3 до 0,045 до 0,04 до 0,3 до 0,3 

 
Таблиця 2 Механічні властивості матеріалу 

Режим термообробки 
Перетин, 
мм 

σ0,2 

(МПа) 
σв(МПа) 

δ5 
(%) 

ψ 
% 

KCU (Дж / 
см2) НВ 

не менше 

Нормалізація 860-880 
°С.  Відпуск 600-630 °С  

До 100 340 580 11 20 24 - 

Нормалізація 860-880 
°С. Відпуск 600-630 °С  

До 100 400 750 14 20 29 - 

Отжиг 850-870 °С, печь.  
Нормалізація 870-880 
°С.  Отпуск 600-650 °С 

30 335 570 11 20 24 174 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

2.1Визначення виробничої програми випуску деталей 

Виробнича програма випуску деталей розраховується на початковому 

етапі проектування технологічного процесу в залежності від річної потреби 

виробів і запасних частин за формулою:  

121)
100

2
0(1120)

100

h
0(qNN B  , (шт./рік)                  (1.1) 

 де  Nв – річна програма випуску виробів;  

q   – кількість деталей даного найменування в одному виробі; 

 h   – відсоток деталей, призначених на запасні частини (1 – 3%). 

Загальноприйнятим комплексним критерієм при розробці й аналізі тех-

нологічного процесу є така класифікаційна категорія, як тип виробництва. 

Попереднє визначення типу виробництва ґрунтується на взаємозв'язку між 

річною програмою випуску деталі і її масою (дуже приблизно), з урахуван-

ням такту випуску деталей та уточняється за коефіцієнтом закріплення опе-

рацій (найбільш точний критерій, але визначити його можна тільки за умови 

сталого виробництва за місячний календарний період).  

Основним показником, який характеризує серійне виробництво, є ве-

личина партії деталей, яка запускається періодично (серіями випускається 

виріб, який складається з певних деталей).  

Величина партії визначається за формулою:  

15
250

10121

Ф

aN
n 





 (шт.)                                  (1.2) 

де  а – періодичність запуску деталей у виробництво, днів.  

Ф – кількість робочих днів за рік відповідно до законодавства. 

2.2 Аналіз технологічності конструкції деталі 

Деталь «Колесо Храпове» має складну просторову форму, але в плані 

обробки деталь оброблюється не дуже складно так як є підхід для будь-якого 

інструмента необхідного для обробки деталі. 
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технічного документа на заготовку (ГОСТ 7505-89) і заносяться в колонку 4 

таблиці 7. 

У колонці 3 таблиця 7 визначають розрахунковий розмір для кожного 

переходу, починаючи з останнього, шляхом послідовного додавання припус-

ку до мінімального розміру поверхні за кресленням. 

Граничні припуски для кожного переходу визначаються шляхом відні-

мання граничних розмірів на двох сусідніх переходах і заносяться в колонки 

7 або 8, в залежності від отриманих значень 

Таблиця 8  МОП 

 

2.6 Детальна розробка операцій технологічного процесу 

Операція 05 Програмна з ЧПК 

Операція виконується на вертикальному фрезерному  верстаті Doosan 

Mynx 9500 при цій операції деталь базується в спеціальному пристосуванні 

оброблюється з однієї сторони, потім перевертається і до оброблюється 

 

МОП 

При-

пуск, 

мкм 

Розраху-

нковий 

розмір, 

мм 

До-

пуск, 

мкм 

Розмір, мм Припуск, мм 

dmin dmax min mаx 

Отвір 150Н7 (+0,040) 

Заготовка  141,24 2400 138,8 141,2   

Точіння чернове 6,7 147,94 400 147,6 148 6,8 8,8 

Точіння чистове 1,7 149,64 100 149,6 149,7 1,7 2 

Тонке точіння 0,4 150,04 40 150 150,04 0,34 0,4 

Поверхня 145H12(-0,4) 

Заготовка  148 1200 148 149,2   

Точіння 3,4 144,6 400 144,6 145 3,4 4,2 
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Стисла характеристика верстата Mynx 9500  

 

Характеристики 

Класифікація Од.вим Mynx 9500 

Рух по осям 

(X / Y / Z) 
мм 2500 / 950 / 850

Конус інструмента конус 40

Робоча поверхність мм 2500 x 950

Макс. швидкість шпинделя об/мин 6000 { 10000 } *

Макс. мощність двигуна шпинделя кВ 15

Ємність для зберігання інструменту шт. 30

Система ЧПУ – FANUC

 

 

Таблиця 9 Зміст та оснащення операцій [8] 

№ 

пер 

Зміст інструментально-

го  переходу 

Різальний інструмент Допоміжний  інстру-

мент 

1 Фрезерувати торець 

деталі поверхню 700,  

поверхню зубів і то-

3P TF90- 6100-32R-15-B  

пласт  3PKT 150516R-

MТТ9080 

Комбінуюча оправка 

Garant форма ADB 

BT40-32(код 302895 
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Операція Перехід 
Роз-

мір 

t, 

мм 

S, 

мм/з

уб 

Lpx, 

мм 

V, 

м/хв 

n, 

об/

хв 

To, 

хв 

Tд, 

хв 

дньо 

Фрезерувати 

зуб’я остаточ-

но 

10 0.5 0,3 175 120 
250

0 
18 0,9 

Точити  240 3,5 0,17 753 120 646 1,3 23,15 

Точити 200 3,5 0,17 700 120 646 1,3 0,9 

Фаска 150 2,5 0,05 471 27 276 1,14 0,9 

Фаска 55 2,5 0.05 172 27 276 1,14 0,9 

Центрування 10 0,7 0.55 25 170 640 0,4 0,9 

Свердління 10 0,7 0.55 25 170 640 2,9 0,9 

Нарізання 

різьби 
10 - 0,05 25 130 280 2,2 0,9 

 

Розрахунок технічної норми часу на токарну операцію 

Розрахунок технічної норми часу на постійну операцію виконується за 

формулою: 

 
 








 


100

аа
1ТТТ

отлобс
вош ,                                          (1) 

де  То – основний (машинний) час, хв.; 

Тв – допоміжний час, що складається з часу на установку і зняття деталі, 

часу, пов'язаного з переходом, часу на вимірювання, зміну інстру-

менту і зміна режимів різання, хв; 

аобс – час на обслуговування робочого місця, % от оперативного (То+ Тв); 

аотл – час на відпочинок і особисті потреби, % от оперативного (То+ Тв). 

Тшт = То+Тд+Тобс+Твідп = 52,57+20,2+2,2+2,2 = 78 хв. 

Підготовчо-заключний час на партію деталей 
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Рис. 1 –Обробка торця деталі  

 

 

Рис. 2 –Центрування 3х отворів 10 

 

 

 

 

Рис. 3 –Свердління 3х отворів 10 
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3. СРЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

У технологічному процесі виготовлення деталі використовуються ста-

ндарний ріжучий інструмент та оправки, зведені у таб.3.1 

Таблиця 3.1  Зміст та оснащення операцій [8] 

№ 

пер 

Зміст інструмен-

тального  пере-

ходу 

Різальний інструмент Допоміжний  інструмент 

1 Фрезерувати то-

рець деталі по-

верхню 700,  

поверхню зубів і 

торець деталі 

85 

3P TF90- 6100-32R-15-B  

пласт  3PKT 150516R-

MТТ9080 

ТТ9080 

 
  

Комбінуюча оправка Garant 

форма ADB BT40-32(код 

302895 

4 Розточувати отв. 

150 

Розточна головка IHSR 

121-162 BW BHR MB80-

80 

пласт CCMT 

1204ТТ9080 

пласт. получист. CCMT 

1204 ТТ7080 

 

Оправка BT40-MB40x120 

A/B 

6 Розточувати на-

чисто отв.150  

Розточна головка IHRF 

56-802 BW 

BHF125+BHFH40x133 

140-240 

пласт. CCGT 09T3 

TT2510 

 

Оправка BT40-MB40x120 

A/B 

8 Розточувати на-

черно отв. 55 

Розточна головка 

IHSR51-70 BW BHR 

MB40-4050,5-60 

 Оправка BT40-MB40x120 

A/B 
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4 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ РОЗДІЛ 

Моделювання вимірювально-контрольної процедури щодо відхи-

лення від циліндричності отвору  

Ціллю наукового розділу є дослідження методом імітаційно-

статистичного моделювання вимірювально-контрольної процедури відхи-

лення від циліндричності стосовно отвору  150Н7 та визначенням раціона-

льних параметрів точності вимірювальних засобів. За допомогою програми  

LabView проведено аналіз вимірювання та показано  залежність відсотка не-

правильно забракованих деталей від  точності вимірювань. 

Похибка вимірювання деталей призводить до приймання частини про-

дукції, яка визнається відповідної заданому допуску, хоча дійсні відхилення 

виходять за його межі. Аналогічно відбувається помилкове визнання деякої 

кількості деталей браком, дійсні розміри яких знаходяться в межах поля до-

пуску, але при цьому близькі до граничних відхилень. 

Для розрахунку частки неправильно забракованих і неправильно прийнятих 

деталей в ряді робот запропонований метод імітаційно-статистичного моде-

лювання та здійснено його реалізація в програмі LabView. Зазначена програ-

мна реалізація характеризується недостатнім рівнем автоматизації моделю-

вання при переборі варіантів значень параметрів вихідних даних. 

Похибка вимірювання відхилення від циліндричності стосовно отвору 

призводить до приймання частини продукції, яка визнається відповідної за-

даному допуску, хоча дійсні відхилення виходять за його межі. Аналогічно 

відбувається помилкове визнання деякої кількості деталей браком, дійсні ро-

зміри яких знаходяться в межах поля допуску, але при цьому близькі до гра-

ничних відхилень. 

Для розрахунку частки неправильно забракованих і неправильно 

прийнятих деталей в ряді робот [1-3] запропонований метод імітаційно-

статистичного моделювання та здійснено його реалізація в програмі 
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Microsoft Excel. Зазначена програмна реалізація характеризується недостат-

нім рівнем автоматизації моделювання при переборі варіантів значень пара-

метрів вихідних даних. 

Мета роботи. Уникнути зазначеного недоліку можна шляхом розробки 

програмного коду, який дозволив би мінімізувати час розрахунків частки не-

правильно забракованих і неправильно прийнятих деталей без втрати точнос-

ті визначення цих показників. Доцільно вибрати середу LabVIEW з наступ-

них причин: 

- в основі технології LabVIEW лежить використання комбінованого моделю-

вання систем на ЕОМ, тобто, поряд з аналітичним моделюванням застосову-

ється імітаційне; 

- саме імітаційне моделювання є найбільш ефективним методом дослідження 

систем, і в деяких випадках єдиним практично доступним методом отриман-

ня інформації про поведінку системи, особливо на етапі її проектування. 

 

Методична частина 

 

Матеріал і результати досліджень. Структуру моделі контрольно-

вимірювальної системи будемо розглядати так, як показано на рис.1. 

 

Рисунок 4.1  Структура імітаційно-статистичної моделі вимірювання та 

контролю відхилення від циліндричності стосовно отвору 
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За допомогою генератора випадкових чисел моделюється одновимірний 

масив в інтервалі 0-1, який потім перетворюється в масив випадкових 

похибок вимірювання від  до + +, де  граничне значення 

інструментальної похибки вимірювального приладу по його паспортним 

даним. 

Блок ІК включає в себе також алгоритм створення масиву випадкових 

відхилень etr від номінального розміру за умови не нульовий похибки 

вимірювання. Якщо дійсне відхилення знаходиться між верхнім і нижнім 

відхиленнями, то елемент визнається придатним і йому ставиться бал =1. 

кінці блоку підсумовується кількість придатних елементів, або їх відсоток за 

умови ненульовий похибки вимірювання. 

 

Рисунок 4.6  Програмний код блоків ПЗ и НЗ 

 

Рисунок 4.7  Програмний код блоків ПП и НП  
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