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Реферат 

Пояснювальна записка: 58 с., 37 рис., 11 табл., 4 додатки, 13  джерел. 

Тема: Оптимізація виробничого процесу обробки деталі "Ланка ланцюга" 

з розробкою програмного коду для верстата та аналізом поверхонь деталі 

Ключові слова: деталь, виробнича технологія, фрезерування, ланка 

ланцюга, верстат з ЧПК, техпроцес, технологічність, заготівля, обробка, 

припуск, операція, верстат, пристрій, лиття, сае система,solidworks, 

PowerMill . 

Об'єктом розробки у випускній роботі є оптимальні технологічні процеси 

механічної обробки окремої деталі - "Ланка ланцюга". 

Метою випускної роботи є розробка технологічного процесу обробки 

деталі в CAM-системі PowerMill. 

Результатом роботи є технологічний процес виготовлення деталі "Ланка 

ланцюга" з отриманням програмного коду для керування верстатом. 

Новизна випускної роботи - вибір і обґрунтування варіанту 

технологічного процесу виробництва деталі з використанням сучасних 

CAD/CAM/CAI-систем. 

Практична цінність - рекомендації щодо проєктування процесу обробки 

конкретної деталі в умовах серійного виробництва. 

У випускній роботі було: 

• Проведено аналіз технологічності деталі; 

• Обґрунтовано вимоги до точності розмірів, форми та шорсткості 

поверхні; 

• Обрано заготівлю; 

• Здійснено вибір верстата з ЧПК та різального інструменту; 

• Складено технологічну документацію; 

• Змодельовано в CAD-системі SolidWorks деталь та заготівлю, 

створено креслення; 

• Створено програму обробки деталі з кодом для фрезерних операцій 

в CAM-системі PowerMill. 

• Створено програму контролю розмірів деталі з генерацією коду в 

CAI-системі PowerInspect. 
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Вступ 

 При проєктуванні технологічних процесів механічної обробки, основним 

завданням є знаходження оптимального балансу між різними, часто 

суперечливими факторами. Обсяг випуску продукції повинен чітко відповідати 

чинному попиту на ринку, адже виробництво надлишкової кількості виробів для 

складського зберігання є економічно недоцільним. Тому структура загального 

технологічного процесу, кожної окремої операції, а також організація 

виробництва в цілому мають бути спроєктованиі таким чином, щоб забезпечити 

максимальну продуктивність при високому рівні гнучкості та здатності швидко 

пристосовуватись до мінливих ринкових потреб. Ключовими вимогами стають 

оптимізація виробничих потужностей, скорочення циклу виготовлення продукції 

та можливість оперативної зміни номенклатури й обсягів виробництва.

 Враховуючи необхідність досягнення оптимального балансу між 

продуктивністю, гнучкістю та економічною ефективністю, при проєктуванні 

технологічних операцій потрібно ретельно продумати співвідношення між 

застосуванням універсального обладнання, напівавтоматів та верстатів з 

числовим програмним керуванням (ЧПК), які оснащені переналагоджуваним 

обладнанням. Вибір типу обладнання повинен ґрунтуватися на економічній 

складовій та забезпечуватися відповідною організацією виробничого процесу у 

цеху. Така організація має базуватися на прогнозуванні потреб і оперативному 

управлінні за допомогою обчислювальної техніки, що дозволить скоротити час 

на технологічну підготовку виробництва та простої верстатів під час 

переналагодження. Раціональне поєднання різних видів обладнання, ефективне 

планування та оперативне керування, дозволять досягти необхідної гнучкості та 

збалансованої завантаженості виробничих потужностей. 

 В сучасних умовах значну частку у вартості виготовлення виробів 

становлять витрати на матеріали та енергоресурси. Однак, зменшення обсягів 

механічної обробки може суттєво знизити технологічну собівартість продукції за 

умови використання високоякісних заготівель з високим ступенем готовності та 

застосування багатофункціонального обладнання з широким спектром 
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технологічних можливостей. Такий підхід дозволяє мінімізувати окремі 

виробничі операції та скоротити витрати на механічне оброблення, при цьому 

забезпечуючи необхідну якість кінцевих виробів та економію матеріальних і 

енергетичних ресурсів. Це дає змогу оптимізувати виробничі цикли, покращити 

показники ефективності виробництва та досягти зниження загальної собівартості 

продукції. Застосування сучасного універсального інструменту разом з 

високоякісними інструментальними матеріалами може призвести до значного 

покращення ефективності. Ці матеріали забезпечують велику швидкість різання і 

стійкість, що дозволяє скоротити машинний час на обробку і час простою 

верстата в налагодженні. 

 У цьому дипломному проєкті реалізовано підхід, який передбачає 

мінімізацію кількості металорізального обладнання та раціональну організаційну 

структуру виробництва. Це дозволяє організувати високопродуктивне та гнучке 

багатономенклатурне дрібносерійне виробництво типових деталей. 

 Економічно обґрунтовано застосування заготівель високого ступеня 

готовності, що дало змогу винести заготівельне виробництво за межі основного 

виробничого процесу. Компактне технологічне планування уможливлює 

організацію багатономенклатурного серійного виробництва в межах обмеженої 

виробничої площі. Запропонований підхід забезпечує раціональне використання 

обладнання, оптимізацію виробничих потоків та скорочення виробничого циклу, 

сприяючи підвищенню продуктивності праці та ефективності виробництва в 

цілому. 
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1.1 Технологічний контроль робочих креслень і технічних вимог 

 У якості вихідних даних для технологічного проектування 

використовуються конструкторські документи у вигляді робочих креслень. 

 Головним документом, що описує деталь "Ланка ланцюга", є креслення, 

виконане на аркуші формату А1 .

 Креслення містить повну інформацію про матеріал деталі, його механічні 

властивості, режими термічної обробки, геометричну форму деталі, її розміри та 

допуски на взаємне розташування поверхонь. Графічне зображення деталі та 

текстові специфікації подано згідно з нормами і правилами, встановленими 

Єдиною системою конструкторської документації (ЄСКД). Вказана інформація є 

основою для подальшого технологічного проєктування процесу виготовлення 

даної деталі. 

 Для розробки оптимального технологічного процесу необхідно ретельно 

проаналізувати функціональне призначення робочих поверхонь деталі та вимоги 

до їх якості. Важливо також врахувати властивості матеріалів, з яких 

виготовляється деталь, та технічні вимоги до них. Крім того, слід взяти до уваги 

умови подальшого складання виробу, до якого входить дана деталь, а також 

експлуатаційні навантаження, які вона буде зазнавати під час роботи. На основі 

Рис. 1. 1 Тривимірна модель деталі «Ланка ланцюга» 
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такого всебічного аналізу можна обрати економічно обґрунтовані та 

технологічно необхідні методи оброблення поверхонь деталі. Врахування всіх 

цих факторів дозволить забезпечити раціональну послідовність технологічних 

операцій для оптимального виготовлення деталі необхідної якості відповідно до 

технічних вимог. 

 Деталь "Ланка ланцюга" є ключовим компонентом секції конвеєрного 

ланцюга, та виступає її базовою складовою частиною. Поверхні цієї деталі 

слугують головними конструкторськими базами при складанні вузла ланцюга, до 

якого входять бічні плити, наскрізний стрижень та розпірна труба. Виходячи з 

такої важливої ролі деталі в конструкції вузла, висуваються жорсткі технічні 

вимоги щодо точності її геометричних розмірів, форми поверхонь та їх 

відносного взаємного розташування. Дотримання цих вимог під час 

виготовлення деталі є критично важливим для забезпечення коректного 

складання секції конвеєрного ланцюга та його надійної подальшої експлуатації. 

 Головними конструкторськими вимогами є отвір діаметром Ø39Н12 мм та 

торці, які визначають положення ланки ланцюга. Тому точність розміщення 

інших деталей відносно цих баз забезпечується за допомогою осі отвору, яка 

вважається вихідною точкою. 

 З урахуванням складної просторової форми та умов експлуатації, 

матеріалом для виготовлення вибрана корозійностійка, жаростійка та жароміцна 

сталь 40Х24Н12СЛ .  

 Сталь 40X24H12CЛ належить до аустенітно-феритного класу і 

характеризується жаростійкістю до 1000°C, корозійною стійкістю та 

жароміцністю. Цей матеріал призначений для виготовлення деталей, які 

працюють при високих температурах і тиску, таких як лопатки компресорів, 

соплові апарати, пічні конвеєри, шнеки, кріпильні елементи тощо. Хімічний 

склад даного матеріалу представлений у таблиці 1.1, а механічні властивості за 

підвищених температур у таблиці 1.2. 
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Таблиця 1.1.  Хімічний склад сталі 40Х24Н12СЛ                                   у процентах 

С Мn Si 
Cr Р S Сu Ni 

Не більше 

0,4 0,30-0,80 0,50-1,50 22-26 0,035 0,030 0,30 11-13 

 

Таблиця 1.2 Механічні властивості за підвищених температур сталі 40Х24Н12СЛ 

Температура 

випробування, °С 

σ0,2 σв δ5 ψ RCU, 

Дж/см2 МПа % 

20 245-315 410-620 7-30 11-32 23-39 

800 170-200 285-335 8-20 6-30 - 

900 78-88 98-110 19-26 26-36 - 

950 59 69-78 18-34 5-28 - 

 

 Циклічний відпал протягом 3500-5000 годин. Цикл складається з таких 

етапів: нагрівання до 950°C протягом 8 годин, витримка при цій температурі 

протягом 8 годин і охолодження до кімнатної температури також протягом 8 

годин. Цей режим максимально відповідає умовам роботи деталей пічного 

обладнання, такого як пристрої та апаратура нагрівальних термічних цехів. 

Технологічні властивості наведені в таблиці 1.3 

 

Таблиця 1.3 Технологічні властивості сталі 40Х24Н12СЛ 

Зварюваність  
спосіб зварювання РДС 

(ручне дугове зварювання). 

Флокеночутливість  не чутлива. 

Схильність до відпускної крихкості  не схильна. 

Оброблюваність різанням  КVтв.спл.= 0,3 

Ливарна усадка після лиття   2,7 %. 
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1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі "Ланка ланцюга" 

 ЄСТПВ (Єдина система технологічної підготовки виробництва) - це 

комплексна система, яка регламентує порядок і послідовність робіт, 

спрямованих на забезпечення технологічності виробів на всіх етапах їх 

життєвого циклу: від проєктування до експлуатації та ремонту. Вона розглядає 

три основні аспекти технологічності: виробничу (зручність виготовлення), 

експлуатаційну (зручність використання) та ремонтну (зручність обслуговування 

та ремонту). Ключовим критерієм оцінки технологічності конструкції є її 

економічна ефективність при дотриманні встановлених вимог до якості 

продукції, а також урахуванні особливостей виробничих процесів і умов 

експлуатації виробу.  На етапі проєктування технологічного процесу механічної 

обробки, коли конструкторські документи вже затверджені і не піддаються 

радикальним змінам, рекомендується провести якісний аналіз технологічності 

конструкції деталі. Це дозволяє на основі досвіду виконавця оцінити 

відповідність показників якості та прийнятих умов виробництва. Для кількісної 

оцінки використовуються певні показники, які дозволяють охарактеризувати, 

наскільки задоволені вимоги до технологічності конструкції. 

 Деталь має складну просторову форму, яка об'єднує в собі як внутрішні, 

так і зовнішні поверхні. Оскільки ця деталь є необхідною для корпусу 

обпалювально-конвеєрної машини ОК-1-306, важливо враховувати, що під час 

аналізу не можна допускати змін у геометрії, розташуванні або шорсткості 

робочих поверхонь. Ці параметри визначають функціональні можливості 

агрегату в цілому. 

 Після ретельного аналізу вимог робочого креслення можна зробити 

висновок, що обраний матеріал для виготовлення деталі повністю відповідає 

необхідним механічним характеристикам, забезпечує потрібну шорсткість 

необроблених поверхонь та враховує всі конструктивні особливості даної деталі. 

 Таким чином, проведений детальний аналіз дозволяє оцінити 

технологічність конструкції деталі "Ланка ланцюга" як високу за усіма 

параметрами, що сприяє ефективній організації її виробництва. 
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2.1 Встановлення виробничої програми випуску деталей 

 Виробнича програма випуску деталей встановлюється залежно від річної 

потреби виробів та організаційно-технічних умов складання. 

 Річна потреба ВАТ «Полтавський ГЗК» у деталях «Ланка ланцюга» для 

ремонту випалювальної конвеєрної машини ОК-1-306 становить: 

                  𝑁л.л.= 5000 шт 

 При розробці та аналізі технологічного процесу виготовлення деталей 

необхідно враховувати тип виробництва, який визначається виходячи з річної 

програми випуску цих деталей та їх маси. У даному випадку, зважаючи на 

прийняту річну програму випуску 5000 штук деталей "Ланка ланцюга" та їх 

масу, можна зробити висновок, що виробництво має серійний характер. Одним з 

ключових показників серійного виробництва є розмір партії деталей, які 

одночасно запускаються у виробничий процес. Цей показник розраховується за 

формулою: розмір партії = (річна програма випуску) * (період запуску партії у 

днях) / (ефективний річний фонд часу), де період запуску партії та ефективний 

фонд часу підбираються відповідно до конкретних виробничих умов 

підприємства. 

n = 
Ф

aN ⋅
, 

 Де: 

 а - періодичність запуску деталей у виробництво, вимірюється у днях. Для 

умов серійного виробництва приймається, що запас деталей на складі має 

забезпечувати безперервну роботу складального цеху протягом 6-ти днів; 

 Ф - ефективний річний фонд робочого часу, який для даного підприємства 

становить 251 робочий день. Таким чином, при виробництві деталей розмір 

виробничої партії дорівнює: 

Nл.л. = 
251

65000 ⋅
 = 119 шт 
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2.2 Вибір та економічне обґрунтування способу отримання заготівлі деталі 

«Ланка ланцюга» 

 Обрання правильної заготівлі є дуже важливим кроком технологічного 

процесу виготовлення деталі. Під час цього необхідно врахувати низку факторів: 

функціональне призначення деталі, її конструктивні особливості, технічні 

вимоги до деталі згідно з кресленням, масштаб виробництва та обсяг серійного 

випуску, а також економічну доцільність способу її виготовлення. Вибір 

заготівлі передбачає визначення найбільш раціонального методу її отримання, 

проведення розрахунків геометричних розмірів з урахуванням припусків, які 

необхідно залишити на механічну обробку, а також встановлення допустимих 

відхилень за розмірами та формою для забезпечення необхідної точності 

виготовлення готової деталі. 

 У цьому випадку мною розглядаються варіанти заготівлі для нового 

технологічного процесу, які не потребують значних змін у процесі механічної 

обробки. Перевагу слід віддати тому виду заготівлі, який забезпечує 

максимально ефективне використання вихідного матеріалу та має найнижчу 

собівартість виготовлення з урахуванням витрат на одиницю готової продукції. 

Однак, остаточний вибір оптимального типу можна здійснити лише після 

комплексного економічного розрахунку, який враховуватиме як вартість самої 

заготівлі, так і загальні витрати на її подальшу механічну обробку для отримання 

готової деталі.  

 Такий всебічний розрахунок дозволить обґрунтовано обрати найбільш 

раціональний і економічно вигідний спосіб її виготовлення. При виборі способу 

отримання заготівлі для даної деталі ключовим фактором є дотримання 

необхідних параметрів шорсткості та геометричної точності необроблюваних 

поверхонь. Ці характеристики, особливо для поверхонь, які не піддаються 

механічній обробці, значно впливають на експлуатаційні властивості деталі. 

 Одним із сучасних високоточних методів виготовлення литих заготівель 

складної конфігурації з будь-яких сплавів є лиття по виплавлюваних моделя.  
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 Цей спосіб дозволяє отримувати виливки масою до 50 кг з дуже тонкими 

стінками товщиною до 0,5 мм, забезпечуючи при цьому високу розмірну 

точність на рівні 11-12 квалітетів точності відповідно до норм .

Характерною особливістю цього методу лиття є можливість досягнення високої 

якості поверхні виливків із параметром шорсткості Rz в діапазоні 40-10 

мікрометрів, що є дуже гарним показником для литих заготівель. 

 Метод лиття за виплавлюваними моделями передбачає виготовлення литих 

деталей шляхом заливання розплавленого металу в нероз'ємні тонкостінні 

керамічні форми, які попередньо формуються навколо одноразових моделей з 

легкоплавких матеріалів, таких як парафін, стеарин або їх суміші. Цей спосіб 

дозволяє отримувати литі деталі складної конфігурації, у тому числі з 

внутрішніми порожнинами, з високим коефіцієнтом використання матеріалу, 

мінімальними припусками на механічну обробку та скороченням відходів. Він 

забезпечує економію формувальних матеріалів, знижує матеріалоємність 

виробництва, покращує умови праці та екологічність процесу порівняно з 

іншими ливарними технологіями. Водночас процес виготовлення форм за цим 

методом є багатоопераційним, трудомістким і тривалим, потребує використання 

великої номенклатури матеріалів, ускладнює маніпуляційні операції та 

призводить до збільшених витрат металу на ливники. Найбільш ефективним 

лиття за виплавлюваними моделями є в умовах серійного та масового 

виробництва із застосуванням механізованих та автоматизованих ліній 

формування. Виготовлення одноразових моделей здійснюється з легкоплавких 

сумішей, керамічна оболонкова форма формується нанесенням багатошарової 

рідкої суспензії з подальшим посипанням піском і сушінням, а вилучення 

моделей з форм проводиться шляхом їх виплавлення у спеціальних ваннах або за 

допомогою гарячого повітря чи пари. 

 Розміри заготівлі та інші необхідні для розрахунків та обґрунтування 

вибору методу показники визначаються згідно з методикою, наведеною в ДСТУ 

8981:2020. 
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 Сталеві виливки, отримані методом лиття за виплавлюваними моделями з 

використанням кварцових вогнетривких матеріалів, можуть мати розмірну 

точність від 7 до 11 класу, залежно від їх розміру (до 630 мм). 

 Зважаючи на складність деталі та серійний тип виробництва, для всіх 

поверхонь заготовки приймаємо 9 клас розмірної точності. Цей клас визначає 

загальний допуск на розміри оброблюваних поверхонь виливки. 

 Ступінь точності поверхні для тих самих умов приймається в діапазоні 8-

13. Якщо прийняти десятий ступінь точності поверхонь виливки, то згідно з 

таблицею 12     , йому відповідає середньоарифметичне відхилення 

профілю (Ra) не більше 16 мкм. При цьому ряд припуску вибирається з 

діапазону 5-8. Середні значення - для виливків із сірого і високоміцного чавуну, 

термооброблюваних виливків зі сталевих і кольорових тугоплавких сплавів, 

тобто шостий ряд. 

 Клас точності маси призначається в межах 6-13. Приймаємо десятий клас, 

який для виливки номінальною масою 10-100 кг встановлює допустиме 

відхилення маси 4% від номінальної. 

 Рекомендовані та прийняті значення норм точності під час отримання 

виливків з термооброблюваних сталевих сплавів по виплавлюваним моделям із 

застосуванням кварцових вогнетривких матеріалів наведено в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1. 

Найменування 

норми точності 
Критерії 

Норма точності 

Діапазон Прийнято 

Клас розмірної точності 
Найбільший, габаритний розмір 

до 630 мм 
7-11 9 

Ступінь викривлення 
Відношення довжини до діаметра 

св. 0,2 
5-8 6 

Ступінь точності поверхні 
Найбільший, габаритний розмір 

до 630 мм 
8-13 11 

Клас точності маси Номінальна маса до 100 кг 6-13 10 
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 Значення припусків і допусків на розміри заготівлі, встановлені за 

прийнятими вихідними даними відповідно до ДСТУ 8981:2020, наведено в 

таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2. 

Розмір 

поверхні, мм 

Допуск 

розміру, мм 

Допуск 

форми, мм 

Загальний 

допуск, мм 

Припуск на 

сторону, мм 

Розмір 

заготовлі, мм 

∅39Н12 1,8 0,4 1,8 1,8 38,4±0,9 

108 js15 2,4 0,4 2,4 2,1 112,2±1,2 

157,2hl3 2,4 0,5 2,4 2,1 160±1,2 

80hl3 2,2 0,4 2,4 2,1 83,8±0,4 

78Н13 2,2 0,4 2,4 2,1 80,2±0,4 

 

 Масу заготовки визначимо за формулою: 

                                                       mз = mд + mпр                                                                                            (2.1) 

де 𝑚д - маса деталі за основним конструкторським документом, кг; 

𝑚пр- маса припуску, що видаляється в процесі механічної обробки, кг. 

Підставивши значення загальної маси припусків у формулу 2.1 , визначимо масу 

заготівлі деталі «Ланка ланцюга» у разі її одержання методом лиття за виплав-

люваними моделями. 

mз = 17,6 + 0,5 = 18,1 (кг) 

    Для визначення ціни заготівлі застосовується формула (2.2). Ця формула ви-

користовується в технологічних розрахунках для оцінки вартості заготівель, ви-

готовлених за допомогою таких методів, як лиття в земляні форми та кокілі, лит-

тя за виплавлюваними моделями, лиття під тиском, гаряче штампування на мо-

лотах, пресах, ГКМ, а також електроусадкою. 

     Для виливків, отриманих методом лиття за виплавлюваними моделями, ціна 

однієї тонни виливки з корозійностійкої, жаростійкої, жароміцної сталі 

40Х24Н12СЛ  становить 56 717 грн. 

𝑆заг =
𝑆шт

1000
⋅ 𝑚з −

𝑆отх

1000
⋅ (𝑚з − 𝑚д) =

56 717

1000
⋅ 18,1 −

5300

1000
(18,1 − 17,6) = 1023,92 грн        (2.2) 
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         Серед усіх методів виготовлення заготівлі цієї деталі, лиття за 

виплавлюваними моделями вирізняється найвищою ефективністю. Цей метод 

забезпечує економне використання матеріалу, гарантує високу якість поверхні 

виливки, значною мірою механізований та автоматизований, що покращує умови 

праці. 

 

2.3 Вибір верстата з ЧПК 

 Для реалізації мого проєкту був потрібен високоточний багатоопераційний 

верстат з числовим програмним керуванням та поворотним столом, здатний 

виконати повний цикл обробки деталі за одну операційну установку. Після 

ретельного аналізу ринку металообробного обладнання, моїм вибором став 5-

координатний обробний центр DMG DMU 50 V 

 Deckel Maho — німецька компанія, відома своєю високотехнологічною 

продукцією, зокрема фрезерними верстатами. Вона має багату історію, що 

починається в кінці XIX століття з двох окремих компаній: Friedrich Deckel AG 

та Maho AG.   

 Friedrich Deckel AG була заснована у 1903 році в Мюнхені Фрідріхом 

Декелем. Спочатку компанія виробляла точні фотографічні затвори, а пізніше 

розпочала виготовлення високоточних фрезерних верстатів.  

 Maho AG, заснована у 1920-х роках у місті Пфорцгайм, спеціалізувалася на 

виробництві інструментів для обробки металів. 

 У 1980-х роках обидві компанії активно розширювали асортимент своєї 

продукції, включаючи фрезерні верстати з числовим програмним керуванням, 

що стало важливим кроком у розвитку сучасних виробничих технологій. У 1993 

році Maho і Deckel злилися, утворивши Deckel Maho AG, що дозволило зміцнити 

позиції на ринку та об'єднати ресурси для розробки нових технологій. 

У 1994 році відбулося ще одне важливе злиття — Deckel Maho об'єдналася з 

Gildemeister AG, створивши одного з провідних світових виробників верстатів 

для обробки металу. Це злиття розширило глобальну присутність компанії та 

підвищило інвестиції в дослідження та розробки. У 2013 році об'єднана компанія 
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змінила назву на DMG Mori Seiki AG (зараз відома як DMG Mori), що відображає 

подальше розширення і включення японської компанії Mori Seiki в структуру. 

 Сьогодні DMG Mori є одним з найбільших виробників верстатів у світі, 

пропонуючи широкий спектр продукції, включаючи токарні верстати, фрезерні 

верстати, гібридні машини та автоматизовані рішення. Компанія активно 

інвестує в інновації, приділяючи особливу увагу цифровізації та автоматизації 

виробничих процесів. 

Історія Deckel Maho демонструє, як об'єднання ресурсів та технологій кількох 

компаній може призвести до створення глобального лідера в індустрії 

виробництва верстатів. Сучасна DMG Mori продовжує спадщину Deckel Maho, 

забезпечуючи високоякісні та інноваційні рішення для обробки металу. 

Рис. 2.3. Загальний вигляд верстата з ЧПК DMG DMU 50 V 

 

DMG DMU 50 V відповідає жорстким вимогам до обладнання для 

високопродуктивного виробництва в авіа- та машинобудуванні, а наявність 5-

осьової кінематики дозволяє реалізувати найскладніші стратегії обробки в 

єдиному технологічному циклі. 
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Таблиця 2.3 Характеристики верстата 

Робоча зона Переміщення 

X / Y / Z 
500 / 380 / 380 

Розмір столу: 800 мм х 480 мм 

Максимальний діаметр заго-

товки: 
630 мм 

Максимальна висота заготов-

ки: 
600 мм 

Максимальна вага заготовки:  180 кг 

Система управління HEIDENHAIN TNC 426 

Розміри машини (Д x Ш x В) 2450 х 1800 х 2384 мм 

Вага машини: 5600 кг 

Потужність приводу 

шпинделя: 
15 кВт 

Ємність інструментального 

магазину: 
24 шт. 

 

   

Рис 2.4 Поворотний стіл 

 

 

 

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

 ТММ.131-ОППБ.24.05.ПЗ 

 

       19 

 

2.4 Вибір металорізального інструменту та оснащення 

Підбір інструментів для різання відбувається на основі обраного методу 

обробки, а також з урахуванням геометрії, розмірів, вимог до точності та 

шорсткості оброблюваної деталі, а також матеріалу, з якого вона виготовлена. 

Для визначення найбільш відповідних інструментів я використовував каталог 

компанії ISCAR. 

ISCAR - ізраїльський виробник металорізальних інструментів, є частиною 

IMC Group (International Metalworking Companies) — одного з найбільших у світі 

металообробних конгломератів. Придбана Berkshire Hathaway під керівництвом 

Уоррена Баффета у 2006 році, ISCAR стала ключовим елементом у складі цього 

холдингу. 

Заснований у 1952 році Стефом Вертхаймером у простому гаражі, ISCAR 

почала свою діяльність у Нагарії, але пізніше переїхала до Мігдаль Тефен у 1982 

році. Відтоді компанія з гаражного підприємства перетворилася на міжнародну 

корпорацію з представництвами у понад 50 країнах. 

Придбання ISCAR та IMC Group Berkshire Hathaway у 2006 році було 

першою міжнародним придбанням компанії за межами США. У 2008 році 

Баффет назвав цю угоду "угодою мрії", оскільки вона перевищила всі його 

очікування. У своєму листі акціонерам він відзначив високий рівень 

стратегічного керівництва групою компаній та похвалив їхні показники у галузі. 

ISCAR відома своєю незаперечною якістю, продуктивністю, стабільністю 

та надійністю. Компанія постійно працює над розвитком більш досконалих 

інструментів, розширюючи асортимент, підвищуючи якість та ефективність їх 

використання.  

Особлива увага приділяється вдосконаленню твердих сплавів як для 

змінних різальних пластин, так і для цільного осьового та фрезерного 

інструменту. Компанія також активно досліджує та розробляє зносостійкі 

покриття. Окрім виробництва твердих сплавів, ISCAR виготовляє і постачає 

широкий асортимент інструментів для токарних та фрезерних робіт, обладнаних 
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різальною керамікою, синтетичними алмазами та КНБ (кубічним нітридом бору). 

  

 Для торцювання мені потрібна фреза з круглими пластинами , в яких голо-

вний кут у плані змінюється від 0° до 90° залежно від глибини обробки. Такі 

пластини характеризуються дуже міцною різальною кромкою, що дозволяє пра-

цювати з великими подачами, утворюючи при цьому відносно тонку стружку на 

більшій довжині різальної кромки.  

 Сучасна геометрія круглих пластин робить їх універсальними інструмен-

тами, забезпечуючи стабільність процесу різання, меншу споживану потужність 

та відповідно меншу вимогу до жорсткості обладнання.  

 

Таблиця 2.4 Інструменти 

Назва операції Інструменти 
Сторінка в 

каталогу 

Підрізати торець в розмір 108мм 

Фреза  

H400 ER D40-5-060-

C32-12 

282 

Пластини (5шт.)  

H606 RXCU 1206-

AXT IC808 

532 

  

Рекомендований режим різання: Vc=160 м/хв, ар=4.20мм fz=0.30мм/зуб 

Фрезерування двох площин боком фрези у 

розмір 83.5 

Фреза H490 E90AX 

D16-2-C15-09-B 
20 

Пластини (2шт.) 

H490 ANKX 

090408PNTR IC808 

469 
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Рекомендований режим різання: Vc=170 м/хв, ар=4.20мм fz=0.18мм/зуб 

Бокові торці деталі та отвори Ø39 

Фреза HM90 E90AD-

D25-2-C25-B 
31 

Пластини (2шт.) 

ADKT 150516R-HM 

IC908 

459 

 
 

Рекомендований режим різання: Vc=180 м/хв, ар=4.20мм fz=0.15мм/зуб 

Патрон DIN69871 40 MAXIN 32X106 567 
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2.5 Розроблення маршрутної технології механічної обробки деталі «Ланка 

ланцюга» 

 У серійному виробництві технологічний процес характеризується 

розмаїттям виробів і великими обсягами випуску. Ефективність такого 

виробництва сильно залежить від здатності поєднати універсальність і гнучкість 

індивідуального виробництва з високою організацією та продуктивністю 

масового. Ця комбінація передбачає використання обладнання з широким 

спектром технологічних можливостей, високим ступенем універсальності та 

автоматизацією.  

 Матеріал, форма деталі та вимоги креслення вимагають застосування спе-

ціального методу для виготовлення заготівлі, що має високу точність розмірів та 

якість поверхні. Тому при розробці виробничого процесу ми спрямовуємося на 

мінімізацію допусків на механічну обробку. Кількість технологічних операцій та 

їхня послідовність визначаються методами обробки поверхонь, які враховують 

необхідну точність розміру, параметри шорсткості та властивості матеріалу. 

Таблиця 2.5. містить перелік оброблюваних поверхонь та методів обробки, що 

забезпечують виконання вимог креслення. 

 

 

Таблиця 2.5 

Розмір поверхні, мм Квалітет 
Шорсткість Ra, 

мкм 

Метод обробки 

поверхні 

108 js15 15 

3,2 

Фрезерування однократне 

157,2h13 13 Фрезерування однократне 

80h13 13 Фрезерування однократне 

78Н13 13 Фрезерування однократне 

∅39Н12 12     Свердління спіральне  

 

 

Свердління спіральне 
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 Враховуючи конфігурацію деталі, повна її обробка становить п'ять 

переходів. Деталь встановлюється в спеціальне пристосування за допомогою 

вивертки. Тому маршрут обробки деталі складатиметься з двох операцій. 

2.6 Розрахунок припусків і міжопераційних розмірів механічної обробки 

 Припуски на механічну обробку значною мірою впливають на технологічну 

собівартість виготовлення деталі. Видалення надмірного припуску пов'язане зі збі-

льшенням машинного часу на чорнову обробку як у разі виконання додаткових 

проходів, так і внаслідок зниження режиму різання в разі значної глибини врізан-

ня. При цьому підвищується витрата різального інструменту і загальні витрати на 

експлуатацію робочого місця. Мінімальні припуски на механічну обробку визнача-

ємо розрахунково-аналітичним методом, рекомендованим у довіднику. При цьому 

загальний припуск має бути узгоджений із припуском, призначеним під час проєк-

тування заготівлі з використанням відповідного нормативно-технічного документа. 

У разі перевищення розрахованого припуску над нормативним, коригується розмір 

заготівлі. 

 Припуски на основну масу оброблюваних поверхонь призначаємо статис-

тичним (табличним) методом. У цьому разі загальний припуск приймаємо таким, 

що дорівнює припуску, призначеному на заготівлю, а припуски на оброблення, 

що слідує за чорновим по таблицям, наведеними в довідковій літературі. 

Розрахунок міжопераційних розмірів і граничних припусків на механічну оброб-

ку подано в табличному вигляді. 

 Особливістю обробки цієї деталі є виконання ХТО до проведення чистово-

го шліфування. Викривлення деталі після термообробки має бути враховано 

шляхом збільшення припуску на шліфування. З іншого боку, після термічного 

оброблення на поверхні деталі відсутній дефектний шар, що враховується пара-

метром h. Для врахування цих чинників у метод обробки поверхні включено від-

повідний перехід. 
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2.6.2 Розрахунок мінімальних припусків на обробку деталі «Ланка ланцюга». 

 Мінімальні припуски на механічну обробку зазвичай встановлюються за 

допомогою розрахунково-аналітичного методу. Проте, у випадку обробки деталі 

з обмеженою кількістю поверхонь, припуски можуть бути визначені за статич-

ним (табличним) методом. Цей підхід зазвичай призводить до завищених зна-

чень припусків порівняно з мінімальними. У такому випадку загальний припуск 

зазвичай дорівнює припуску на заготівлю, а припуск на обробку встановлюється 

після чорнової обробки. Для зручності розрахунків та наочного представлення 

результатів рекомендується використовувати табличну форму, яка подана у таб-

лиці 2.6 

Таблиця 2.6 Міжпересічні розміри на оброблювані поверхні деталі  «Ланка ланцюга» 

Метод обробки 

поверхні 

Припуск, 

мм 

Розрахунковий 

розмір, мм 

Допуск, 

мкм 

Розмір, мм Припуск, мм 

Dmin Dmaх Zmin Zmax 

108±0,27 мм 

Заготівля  112,03 2400 112,0 114,4   

Фрезерування 4,2 107,83 540 107,83 108,27 4,17 6,13 

157.2-0,63 мм 

Заготівля  160,57 2400 156,6 159,0   

Фрезерування 4,2 157,2 630 152,37 153,0 4,23 6,0 

80 -0,54 мм 

Заготівля  83,66 2200 83,7 85,9   

Фрезерування 4,2 79,46 540 79,46 80,0 4,24 5,90 

80 +0,54 мм 

Заготівля  80,34 2200 82,1 84,3   

Фрезерування 4,2 78,54 540 88,0 88,54 4,24 5,9 

∅39 
+0,25мм 

Заготівля  38,65 1800 32,9 34,7   

Фрезерування 4,6 39,25 250 38,65 38,25 2,55 5,75 
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2.7 Детальна розробка операцій технологічного процесу механічної обробки 

заданих деталі "Ланка ланцюга" 

 Основна мета детального розроблення технологічної операції полягає у 

створенні повної технологічної документації, що містить вичерпну інформацію 

про зміст операції, необхідне технологічне та метрологічне обладнання, а також 

трудові витрати. Послідовність операцій та їх призначення визначаються на 

основі технологічних маршрутів виготовлення деталей, що подані у таблицях 2.5 

і 2.6. Режими різання та вимоги до точності розмірів встановлюються з 

урахуванням результатів розрахунку міжопераційних допусків та розмірів, які 

представлені у таблицях 2.10 і 2.11. 

 Деталь "Ланка ланцюга" може бути виготовлена за одну операцію 

механічної обробки на верстаті типу "обробний центр". У цьому випадку 

використовується верстат моделі з DMG DMU 50 V, який обладнаний системою 

ЧПК " HEIDENHAIN TNC 426", магазином інструментів на 24-ри позиції та 

поворотним столом. 

 Деталь базується в спеціальному пристосуванні і за дві позиції з поворотом 

столу на 180° здійснюється повна механічна обробка. операція передбачає п'ять 

переходів механічної обробки з використанням трьох інструментів. 

Інформація про технологічне оснащення переходів, режими різання і трудовий 

зміст наведена в таблиці 2.7. 
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Таблиця 2.7 

Операція 05 Програмна 

Модель 

верстата 
Пристосування 

ТО ТВ ТПЗ ТШК 

хв хв хв хв 

DMG 

DMU 50 V 
OML Vari Clamp 130 9,2 3,1 22 17,7 

Зміст і оснащення операції 

Переходи Режучій інструмент 
Допоміжний 

інструмент 

Позиція 1 

1. Торцювання в розмір 108 мм. 
Фреза H400 ER D40-5-060-C32-12 Пластини 

(5шт.)H606 RXCU 1206-AXT IC808 

2. Фрезерування двох площин у 

розміри 76,5  

Фреза H490 E90AX D16-2-C15-09-B Пластини 

(2шт.) H490 ANKX 090408PNTR IC808 

Позиція 2 (Поворот столу) 

1. Фрезерування зов. торцю вил-

ки  

Фреза HM90 E90AD-D25-2-C25-B Пластини 

(2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 

2. Фрезерування бічного торцю  
Фреза HM90 E90AD-D25-2-C25-B Пластини 

(2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 

3. Спіральне розсвердлювання 
Фреза H490 E90AX D16-2-C15-09-B; 291230 

Пластини (2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 

4. Спіральне розсвердлювання 
Фреза H490 E90AX D16-2-C15-09-B; 291230 

Пластини (2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 

Позиція 3 (Поворот столу) 

1. Фрезерування зов. торцю вил-

ки  

Фреза HM90 E90AD-D25-2-C25-B Пластини 

(2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 

2. Фрезерування бічного торцю  
Фреза HM90 E90AD-D25-2-C25-B Пластини 

(2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 

3. Спіральне розсвердлювання 
Фреза H490 E90AX D16-2-C15-09-B; 291230 

Пластини (2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 

4. Спіральне розсвердлювання 
Фреза H490 E90AX D16-2-C15-09-B; 291230 

Пластини (2шт.) ADKT 150516R-HM IC908 
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3.1 Моделювання тривимірних деталей у SolidWorks 

 

Для розробки керуючої програми для верстата з ЧПК, мені спочатку 

знадобиться створити 3D модель деталі.  

Створення 3D моделей потрібне з декількох причин. Воно забезпечує 

точність у відтворенні геометрії деталей, необхідну для виготовлення 

високоточних компонентів. Крім того, дозволяє візуалізувати кінцевий продукт 

та виявляти можливі проблеми з дизайном чи виробництвом перед початком 

обробки. За допомогою 3D моделі можна оптимізувати використання 

інструментів та визначити найкращі траєкторії різання. Крім того, звісно ж ці 

моделі потрібня для створення керуючої програми для ЧПК верстатів у 

спеціальних CAM системах, що зменшує час наладки та збільшує 

продуктивність. Після обробки деталі можна порівняти з її 3D моделлю для 

перевірки точності та виявлення відхилень у якості.  

З численних CAD систем, я віддаю перевагу SolidWorks, завдяки зручності 

та функціональності. 

Рис.3.1 Робочий стіл SolidWorks 

SolidWorks є потужним програмним комплексом для тривимірного 
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Рис. 3.2 Вигляд 3D моделі деталі у програмі SolidWorks 

проєктування (САПР), який використовують інженери та проєктувальник для 

створення, аналізу та документування деталей, збірок та виробів. Він дозволяє 

працювати над проєктами будь-якої складності та призначення, що робить його 

незамінним інструментом у різних галузях промисловості. Розроблений 

компанією Dassault Systemes у 1993 році, як перша система САПР з твердотілим 

моделюванням для платформи Windows, роблячи проєктування доступним та 

інтуїтивним для інженерів. Він пропонує широкий набір функцій, таких як 

твердотільне моделювання, параметричне проєктування, складання, 

фотореалістична візуалізація, аналіз проєктів, співпраця та автоматизація 

завдань. 

На першому етапі розроблено 3D модель деталі, точно дотримуючись всіх 

розмірів, вказаних на кресленні. Зберегти модель вирішино у форматі Parasolid 

(x_t), адже він без проблем імпортується в CAM-систему PowerMill, яку я буду 

використовувати для подальшої роботи. 

 

 

 

Окрім 3D моделі деталі, я також створив 3D модель заготівлі, з якої вона 
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буде виготовлятися. Це необхідно для точного моделювання процесу обробки на 

верстаті з ЧПК в CAM-системі.  

 

 

 

 

 

3.2 Створення керуючої програми у CAM системі PowerMill 

PowerMill є потужною CAM (Computer-Aided Manufacturing) системою від 

компанії Autodesk, призначеною для розробки стратегій обробки та 

програмування верстатів з ЧПК. Вона має широкий спектр стратегій обробки, 

включаючи 2.5, 3, 4 та 5-осьове фрезерування, об'ємне фрезерування, профільну 

обробку, обробку імпортованих STL-моделей, а також свердління, розгортання 

та нарізання різьби. Система забезпечує високопродуктивні траєкторії 

інструментів, які оптимізовані для зменшення часу циклу, підтримують 

технологію постійного різального зусилля та дозволяють уникати перевантажень 

інструменту. 

PowerMill пропонує точне моделювання процесу обробки у віртуальному 

середовищі, виявлення потенційних зіткнень та надлишкових операцій, а також 

симуляцію обробки для аналізу згину інструменту. Система здатна компенсувати 

деформації заготівлі під час обробки, розраховуючи деформації на основі 

властивостей матеріалу. Вона підтримує імпорт геометрії з різних CAD-систем 

Рис. 3.3 Вигляд 3D моделі заготівлі у програмі SolidWorks 
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та дозволяє безпосередню обробку імпортованих моделей. PowerMill має 

численні постпроцесори для різних верстатів з ЧПК, а також можливість 

налаштування та створення власних постпроцесорів. 

Система інтегрується з CAD-програмами, такими як Autodesk Inventor та 

SolidWorks, підтримує паралельне програмування та пропонує розширені 

інструменти для оптимізації процесу обробки. 

Спочатку потрібно завантажити в PowerMill 3D модель деталі "Ланка 

ланцюга" у форматі Step AP214 (.stp).  

 

Рис.3.5 Імпорт деталі в програму 

Рис.3.4 Робочий стіл PowerMill 
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Після цього перейдіть до вкладки "Головна" (Home) та використайте 

функцію "Заготівля" (Block), щоб імпортувати 3D модель заготовлі 

 

Рис.3.6 Імпорт заготівлі в програму 

Рис. 3.7 - Деталь - Заготівля в PowerMill 
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На наступному етапі здійснюється інтегрування 3D моделі верстата DMG 

DMU 50 V у систему CAM разом з відповідним постпроцесором для цього 

верстата 

 

Наявність 3D моделі у CAM системі дозволяє візуалізувати процес 

обробки деталі, провести віртуальне налагодження верстата, перевірити 

відсутність зіткнень інструменту з деталлю чи верстатом, оптимізувати 

траєкторію руху інструменту тощо. Постпроцесор перетворює розраховані 

системою CAM керуючі команди у спеціальний код для конкретної системи ЧПК 

верстата. 

 

Рис. 3.8 Інтегрування верстата 
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Тоді створюються різальний інструмент з відповідними патронами 

розмірами, та режимами різання з каталогу ISCAR. 

Рис. 1.10 Інструменти 

Рис. 3.9 Компонування деталі та станку в PowerMill 
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Після підготовки всіх необхідних компонентів можна приступати до 

моделювання траєкторій обробки деталі "Ланка ланцюга" та генерації керуючої 

програми для верстата DMG DMU 50 V. 

Згідно з описаною послідовністю операцій механічної обробки деталі в 

ОК, програмування розпочинається з обробки торцевої поверхні. Для цього 

використовується функція "Фрезерування торців" та інструмент - фреза 

діаметром 32 мм. У налаштуваннях траєкторії руху інструменту виконується 

оптимізація переміщень з метою підвищення продуктивності та якості обробки. 

Зокрема, активуються параметри для здійснення переходів інструменту по дузі 

при обробці торця, що дозволяє досягти плавних траєкторій і уникнути зайвих 

зупинок та реверсів. Після налаштування всіх необхідних параметрів траєкторії 

та переходів фреза готова до обробки торцевої поверхні згідно із 

запрограмованою стратегією фрезерування. 

 

 

Для обробки внутрішніх бокових поверхонь вилкоподібної частини деталі 

використовується стратегія "Чистова обробка по постійній Z" з застосуванням 

фрези діаметром 16 мм. Обробка здійснюється боковою циліндричною частиною 

фрези. 

Для оптимізації траєкторії руху інструменту та забезпечення 

Рис. 3.11 Фрезерування торцю 
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безперервного різання залучені обмеження у вигляді допоміжних ліній. Завдяки 

цим обмеженням траєкторія побудована таким чином, що спочатку фреза 

обробляє ліву бокову поверхню вилки, а потім плавно переходить до обробки 

правої сторони. 

Для зручності програмування та організації безпечних переміщень 

інструменту на кожну бокову поверхню вилки створюється локальна система 

координат. Це дозволяє точно позиціювати фрезу відносно поверхні, що 

обробляється, та вибирати оптимальні напрямки підводу/відводу інструменту. 

 

Рис. 3.12 Фрезерування  

 

 

Рис. 3.13 Фрезерування  
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Для обробки зовнішньої частини деталі створюється локальна система 

координат із поворотом координатної системи столу верстата таким чином, щоб 

зовнішня бокова поверхня деталі була розташована перпендикулярно до осі Z, 

тобто інструменту. Програмування починається з торцевої обробки зовнішньої 

вилкоподібної частини деталі. Для цього використовується стратегія 

"Фрезерування торців" з фрезою діаметром 25 мм. Траєкторія руху інструменту 

оптимізується для ефективних переміщень підводу/відводу, а переходи 

налаштовуються для забезпечення плавності.  

 

Після торцевої обробки виконується чистове фрезерування циліндричної 

зовнішньої поверхні тією ж 25 мм фрезою за стратегією "Чистова обробка 

растром". Зона обробки циліндричної поверхні задається криволінійними 

обмеженнями. Траєкторія руху фрези додатково оптимізується для ефективних 

підводів, врізання та відводів інструменту, а переходи налаштовуються на плавні 

переміщення.  

 

 

 

 

Рис 3.14 Фрезерування 
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Після у PowerMill створюється набір (група) отворів з поточної сторони 

деталі. Для зняття припуску з поверхонь отворів використовується операція 

"Спіральне свердління" з застосуванням фрези діаметром 25 мм. 

Стратегія "Спіральне свердління" полягає в тому, що фреза рухається 

коковою поверхнею по спіральній траєкторії, поступово заглиблюючись в 

матеріал заготівлі й розточуючи отвір до необхідного діаметру. 

Попередньо згруповані отвори дозволяють системі PowerMill автоматично 

сформувати програму для їх послідовної обробки фрезою 25 мм методом 

спірального свердління з оптимізованими переміщеннями інструменту між 

отворами. 

Рис. 3.16 Фрезерування 

Рис 3.15 Фрезерування 
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Після завершення обробки однієї сторони деталі виконуються аналогічні 

дії для обробки протилежної сторони. Для цього створюється нова локальна 

система координат, в якій інша бокова поверхня деталі розташовується 

перпендикулярно до осі інструменту. Далі програмується торцева обробка 

вилкоподібної частини з використанням фрези діаметром 25 мм і стратегії 

"Фрезерування торців". При цьому траєкторія руху інструменту оптимізується, а 

переходи налаштовуються для забезпечення плавності переміщень. Наступним 

кроком є чистове фрезерування циліндричної зовнішньої поверхні за допомогою 

стратегії "Чистова обробка растром" тією самою 25 мм фрезою. Зона обробки 

задається криволінійними обмеженнями, траєкторії підводів, відводів та 

переходів оптимізуються для плавних рухів. Після цього в системі PowerMill 

створюється набір отворів на стороні деталі, і виконується їх обробка операцією 

"Спіральне свердління" за допомогою 25 мм фрези для видалення припуску з 

внутрішніх циліндричних поверхонь отворів.  

 

 

 

 

Рис. 3.17 Фрезерування 
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Рис. 3.18 Фрезерування 

 

Рис. 3.19 Фрезерування 

 

 

Рис. 3.20 Фрезерування 
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Рис. 3.21 Фрезерування 

Завершальним кроком процесу програмування є генерування NC-файлу, в 

якому зібрані всі розраховані траєкторії руху інструменту, а також створення 

вихідного коду керуючої програми для верстата з ЧПК. 

 

Рис. 3.22 Створення коду керуючої програми  
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Рис. 3.23 Фрагмент коду керуючої програми 
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4.1 Обладнання для базування заготівлі 

Під час механічної обробки різанням на заготовку діють різноманітні сили, 

такі як сили різання, об'ємні сили, а також сили другорядного та випадкового 

характеру. Ці сили можуть спричинити зміщення заготовки у пристосуванні під 

час процесу різання.  

 Верстатне оснащення відіграє вирішальну роль у забезпеченні належної 

роботи верстата. Якість і точність виготовлення затискних пристроїв 

безпосередньо впливають не лише на якість обробки деталі, але й на стійкість 

різального інструменту. 

 Компанія OML, заснована у 1970 році неподалік Мілана, Італія, 

спеціалізується на виробництві високоякісних верстатних лещат і затискних 

систем. У 1998 році OML приєдналася до групи SMWAUTOBLOK, що 

дозволило значно розширити асортимент продукції та впровадити нові 

інноваційні рішення. Затискні системи та лещата від OML суттєво розширюють 

можливості верстатів, заощаджуючи кошти та час клієнтів. 

 Для свого проєкту було обрано лещата OML Vari Clamp. Ці надкомпактні 

лещата забезпечують надійну фіксацію деталей практично будь-якої форми: 

круглої, овальної, прямокутної, східчастої та інших складних геометрій. Лещата 

оснащені механізмом рівноваги рухомої затискної губки та спеціальними 

захватами різноманітних форм. Зусилля затиску регулюється ручкою 

мультиплікатора від 0,6 до 4 тонн. Розсувна кришка захищає хід гвинта від 

потрапляння стружки, забезпечуючи чистоту та надійність роботи. 

 Застосування цих лещат значно спрощує процес надійного базування 

деталей з нетиповими поверхнями, дозволяючи уникнути потенційних технічних 

складнощів на різних етапах технологічного процесу. Це зручне та універсальне 

рішення від OML демонструє прагнення компанії до постійного вдосконалення 

своєї продукції відповідно до потреб клієнтів. 
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Рис 4.1 Приклади затискання деталей 

 

 
Рис 4.2 Лещата Vari Clamp VP130  

 

        
 

Рис 4.3 Затискачі для Vari Clamp VP130  
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4.2 Вимірювальні системи для верстатів з ЧПК 

 

У виробництві великого значення набуває використання передових 

технологій для забезпечення високої якості продукції. Одним з ключових 

аспектів є застосування систем вимірювання та контролю. Ці системи 

допомагають автоматизувати процеси, мінімізувати простої обладнання та 

дефекти, спричинені людським фактором. Завдяки датчикам та новітнім 

методикам можна досягти оптимальних показників продуктивності, точності й 

ефективності на всіх етапах виробничого циклу. Впровадження сучасних рішень 

у цій сфері забезпечує системний підхід до усунення відхилень та дозволяє 

максимально скористатися перевагами автоматизації для вдосконалення 

технологічних процесів та економічної ефективності виробництва. 

Використання вимірювальних приладів сприяє вдосконаленню багатьох 

аспектів виробничого процесу: 

• Підвищується продуктивність наявного обладнання та технологій 

завдяки оптимізації процесів. 

• Зростає рівень автоматизації, зменшується залежність від людського 

фактору. З'являється можливість впроваджувати автоматизоване 

налаштування та процедури вимірювання замість ручних операцій, 

що знижує витрати на оплату праці та дозволяє персоналу 

зосередитися на технічному обслуговуванні. 

• Скорочується кількість випадків повторної обробки, відхилень та 

браку, пов'язаних із втратами часу, коштів і матеріалів. 

Підвищується відповідність продукції вимогам і стабільність 

результатів, що сприяє зниженню собівартості одиниці продукції та 

скороченню часу налагодження. 

• Розширюються можливості та збільшується обсяг виконуваних 

робіт. На ринку зростає попит на складніші проекти, тому зростають 

вимоги до єдності вимірювань протягом технологічного процесу. 

Використання сучасних вимірювальних систем дозволяєпропонувати 
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клієнтам передові можливості обробки, що забезпечує залучення 

більш складних замовлень та відповідність вимогам щодо 

відстежуваності вимірювань. 

 

Для вимірювання та контролю розмірів деталі "Ланка ланцюга" було 

обрано щуп OMP40-2 (рис. 4.4) від компанії RENISHAW. Технічні 

характеристики цього щупа наведені у відповідній таблиці. 

Щуп OMP40-2 є спеціалізованим інструментом для точного визначення 

лінійних розмірів та форми деталей під час процесу механічної обробки. Він 

розроблений провідним виробником вимірювального обладнання RENISHAW та 

відповідає високим стандартам якості та надійності. Завдяки своїм параметрам, 

які детально описані у супровідній таблиці, цей щуп забезпечує необхідну 

точність вимірювань, що є критично важливим для забезпечення належної якості 

виготовлення ланки ланцюга відповідно до технічних вимог. 

Таблиця 4.1 

 

 

Рис. 4.4 Щуп RENISHAW OMP40-2 

 

 

Габаритні розміри Ø40 мм × 50 мм 

Періодичність 1,00 мкм 

Спосіб включення Оптична передача М-коду; автозапуск 
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4.3 Моделювання контролю розмірів  у PowerInspect 

 Для якісного контролю розмірів  використовуть CAI-систему PowerInspect 

від компанії Autodesk. Це сучасне програмне забезпечення, широко 

застосовуване в промисловості для інспекції, вимірювань та контролю якості 

виготовлення деталей. Воно сумісне з різноманітними вимірювальними 

пристроями, такими як координатно-вимірювальні машини, портативні 

вимірювальні руки, лазерні сканери та роботизовані системи від багатьох 

виробників. 

 PowerInspect має інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, що забезпечує швидке 

налаштування та проведення вимірювань, скорочуючи час на навчання 

підвищуючи продуктивність. Програма підтримує вимірювання в реальному 

часі, дозволяючи оперативно перевіряти точність виробів безпосередньо на 

виробничій лінії, що є важливим для швидкої ітерації та виправлення помилок. 

 Ключові переваги PowerInspect включають автоматизацію інспекційних 

процесів, потужні інструменти для аналізу даних, порівняння з CAD-моделями, 

виявлення відхилень та генерацію звітів. Програма підтримує різні типи 

вимірювань: контактні та безконтактні, що робить її універсальним рішенням 

для різноманітних застосувань. Крім того, PowerInspect дозволяє калібрувати 

вимірювальні інструменти, забезпечуючи високу точність і надійність 

вимірювань. 

 Загалом, PowerInspect є гнучким і потужним інструментом для контролю 

якості в промисловості, який забезпечує високу точність, автоматизацію 

процесів, інтеграцію з виробничими системами та сумісність з великою 

кількістю вимірювального обладнання. 
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 Готуючись до проведення вимірювальних робіт, я імпортую в програмне 

середовище 3D-моделі верстатного обладнання та готову деталь, яку необхідно 

перевірити на відповідність розмірів, а також вводжу точні габаритні розміри 

вимірювального щупа RENISHAW OMP40-2, що буде використовуватись для 

вимірювань. Ці підготовчі дії дозволяють налаштувати віртуальний робочий 

простір і створити точну модель вимірювального процесу, забезпечуючи 

коректне відображення усіх елементів та правильну інтерпретацію результатів 

вимірювань відповідно до реальних умов. 

 

 

Рис. 4.6 Компонування деталі та станку в PowerInspector 

 

 

 

Рис.4.5 Робочий стіл PowerInspector 
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 В програмному середовищі я формую першу групу геометричних 

елементів для проведення перевірки розмірів. До цієї групи входять торцеві 

поверхні деталі, а також циліндричні поверхні з номінальними розмірами 157,2 

мм, 83,8 мм та 78 мм. 

 

     

Рис. 4.7 Перевірка торцевих розмірів 
 

 

          

Рис. 4.8 Перевірка вказаних розмірів 

        

 Використовуючи функціонал поворотного столу, я створюю локальну 

систему координат для вимірювального щупа і повертаю стіл, щоб виміряти два 

отвори діаметром 39 мм з одного боку деталі, після чого аналогічно повертаю 

стіл для вимірювання двох отворів того ж діаметра з протилежного боку. 
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Рис. 4.9 Вимірювання отворів  

    

 Однією з визначних переваг використання програми Autodesk PowerInspect 

є те, що вона надає користувачам комплексний звіт з детальними симуляціями 

поверхонь деталі. Цей звіт містить вичерпні дані про координати кожної 

поверхні, а також результати ретельної перевірки відповідності розмірів 

встановленм допускам 

                 

Рис. 4.10 Результати вимірювань поверхонь 
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 Ще однією вагомою перевагою програми Autodesk PowerInspect є можливість зберігати 

G-код керуючої програми у форматах, сумісних із системами верстатів різних виробників. Цей 

файл можна відкрити за допомогою програми Word, що надає зручний доступ для редагування 

та додавання необхідних команд. Проте, якщо наявний верстат не міститься у вбудованому 

списку, є можливість зберегти код у універсальному форматі. На рисунку 4.11 зображено 

приклад такого G-коду керуючої програми для верстата. 

 Ця функція забезпечує високий рівень сумісності та гнучкості у роботі з 

різноманітними верстатними системами. Користувачі можуть легко адаптувати керуючі 

програми до своїх потреб, вносячи необхідні зміни та доповнення. Крім того, універсальний 

формат зберігання дозволяє використовувати програму PowerInspect у виробничих 

середовищах з унікальним або нестандартним обладнанням, забезпечуючи повну інтеграцію 

та безперебійну роботу системи контролю якості. 

                

 

Рис. 4. 11. Фрагмент коду керуючої програми  
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 У кваліфікаційній роботі одним з ключових завдань було створення 

максимально ефективного технологічного процесу для виготовлення складної за 

формою деталі з економічно вигідної заготівлі та мінімальною кількістю 

металорізальних інструментів. Передбачалося програмування керуючої 

програми для обробки деталі за один установ. 

 В аналітичному розділі було проведено аналіз конструкційного значення 

деталі та вибір найбільш відповідного матеріалу. 

  Технологічний розділ присвячено аналізу створення заготівлі, 

встановленню виробничої програми для деталі, підбору верстата та інструменту 

для обробки. 

 У спеціальній частині основна увага приділялася програмуванню та 3D-

моделюванню. За допомогою CAD-системи SolidWorks була створена модель 

деталі та заготівлі, які потім імпортувалися в CAM-систему PowerMill. У цьому 

середовищі основним методом скорочення витрат часу на механічну обробку 

деталі стало написання та максимальна автоматизація керуючої програми. Це 

передбачало вдосконалення процесу обробки поверхонь шляхом детального 

коригування траєкторій руху інструменту, що значно зменшило витрати часу на 

процес різання. 

 У науково-дослідній частині основним напрямком діяльності було 

вдосконалення контролю розмірів деталі під час механічної обробки. Це, своєю 

чергою, сприяло позитивному скороченню витрат часу, надаючи можливість 

значно збільшити кількість виготовлених деталей. 

Таким чином, робота охоплювала всі етапи технологічного процесу: від вибору 

матеріалу та створення заготовки до програмування та оптимізації обробки, а 

також вдосконалення контролю якості, що дозволило досягти максимальної 

ефективності виробництва складної деталі. 
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1. http://www.splav-kharkov.com/mat_start.php?name_id=256#1 

2. https://www.mullermachines.ch/en/MachineTool/Details/21995/DMG-DMU-

50-V 

3. https://www.omlspa.it/index.php/en/products/9-1-vari-clamp 

4. https://dnaop.com/html/66959/doc-

%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_3.1118-82 

5. https://manualzz.com/doc/59584690/renishaw-omp40-2-instrukciya-po-

ustanovke 

6. https://www.iscar.com.ua/ 

7. Комплектність та заповнення правил бланків технологічних 

документів: Методичний посібник для самостійної роботи/Упоряд. 

С.Г.Піньковський, В.І.Холоша, Ю.Г.Кравченко – Дніпропетровськ: НГУ, 

2004.-34с 

8. 

Кодування технологічної інформації: Довідковий посібник/С.Г. 

 Піньковський, В.Г. Олейниченко. – Д.: Національний гірничий 

університет, 2003 – 24 с 
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https://www.iscar.com.ua/
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ДОДАТОК А 



П
о
з.

Ф
о
р
м

ат

Позначення Найменування 
Кіл.

листів
Примітки

Документація

А4 ТММ.131-ОППБ.24.05.ПЗ Пояснювальна записка 58
А4 ТММ.131-ОППБ.24 .05.ТД Комплект тех. документації 5

Графічні матеріали

А1 

ТММ.131-ОППБ.24.05.01.ТК Додаток Б

Деталь «Ланка ланцюга» 1

А1 

Додаток В

Технологічний розділ 1

ТММ.131-ОППБ.24.05
Зм. Лист № Докум. Підп. Дата

Розраб. Веселкін

Матеріали
кваліфікаційної роботи

Літ Лист Листів
Керівн. Дербаба

НТУ «ДП»
131м-22н-1 ММФН.конт

Затв. Дербаба

Заготівля 1

Додаток ГА1 
Науково-дослідницький 

розділ

А1

1
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ДОДАТОК Б 



А

R5
02

*

R4
87

*

3Å
Б

А

А (2:1)

А-А (1:1)

А

*Розміри для довідок

1. 146...190 НВ

2. Точність виливки 9-6-11-10 

3. Не циліндричність поверхні А не більше 1 мм.

4. Зсув центру поверхні А від його геометричного розташування не
більше 0 мм розташування не більше 0,5 мм.

5. Незазначені граничні відхилення розмірів за ДСТУ 8981:2020

7. Невказані лінійні радіуси 2-6 мм.

8. На поверхні Б ухили не допускаються

9. Тріщини на виливку не допускаються

10. Інші технічні вимоги за ДСТУ 8781:2018

Ç38 +0,62

45
±0

,31

11
2±

1,2

254

22
R50 +1

344

R55
+1

А

15

R5,5 +1

R3,5 +1

7±0,18

11

56±0,37

22

134±0,5

98 30

67

79

Ç38 +0,62

90
83

,8
±0

,4

16
0 +

1,2

50±0,31 100±0,435

80
,2

±0
,4

88

38H12

R45 +1

R5

Масса Масштаб
Изм. Лист 蒖 докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1
1

Веселкін
Дербаба Ланка ланцюга заготівля 18,2

40Х24Н12СЛ 

ТMM.131-ОППБ.24.05

Ин
в. 

蒖
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. 蒖
Ин

в. 
蒖

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

蒖
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

ТMM.131-ОППБ.24.05
Копировал Формат A1
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Маса Маштаб
Зм. Лист докум. Підп. Дата

Літ.

Розроб.
Перев.
Т.контр. Лист Листів

Н.контр.
Затв.

1:1
1

ЛанкаВеселкін
Дербаба

18.1

40Х24Н12СЛ Інв
. â

�� п
од

л.
Під

п. 
та

 д
ат

а
Вз

ам
. і
нв

. â
��

Інв
. â

�� д
уб

л.
Під

п. 
та

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

â
��

Формат A1

В

0,3 В

А

R5
02

* 0,5 А

А

1. *Розмір для довідок

2 Твердість 146...190 НВ

3.  Невказані граничні відхилення розмірів H14, h14,

4. Маркувати фарбою позначення деталі на поверхні А

98 30 90

45

10
8 -

2

Ç39 +0,25

2отв

Ç39
22

254

344

94 50 100

7883
,8

15
7,
2

+0
,6
3

Копіював

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ТMM.131-ОППБ.24.05
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Копировал Формат A0

N126 ( START TOOLPATH : Торець 108 )
N127 (---------------)
N128 ( TOOL NO.    :1 )
N129 ( TOOL TYPE   : TIPRADIUSED)
N130 ( TOOL ID     : Фреза H400 ER D40-5-060-C32-12 Пластини (5шт.) H606 RXCU 1206-AXT  IC808)
N131 ( TOOL DIA    : 40.0 LENGTH 150.0)
N132 T1 
N133 M6
N134 S1114 M03 
N135 G00 G90 X173.7385 Y0.0278 
N136 G43 Z5.0 H1 
N137 M08 
N138 G187 P3 E0.0007
N139 G01 Z13.1802 F223.0 
N140 X172.8105 Y-0.9002 Z11.9198 F2228.0 
N141 X171.8401 Y-1.8706 Z10.705 
N142 X170.8289 Y-2.8818 Z9.5397 
N143 X169.7789 Y-3.9318 Z8.4281 
N144 X168.6922 Y-5.0186 Z7.3737 
N145 X167.571 Y-6.1397 Z6.3801 
N146 X166.4181 Y-7.2926 Z5.4506 
N147 X165.2362 Y-8.4745 Z4.588 
N148 X164.0282 Y-9.6825 Z3.7951 
N149 X162.7973 Y-10.9134 Z3.074 
N150 X161.5466 Y-12.1641 Z2.4267 
N151 X160.2796 Y-13.4311 Z1.8547 
N152 X158.9996 Y-14.7111 Z1.3591 
N153 X157.7101 Y-16.0006 Z0.9405 
N154 X156.4144 Y-17.2963 Z0.5993 
N155 X155.1161 Y-18.5946 Z0.3354 
N156 X153.8185 Y-19.8922 Z0.1482 
N157 X152.5249 Y-21.1858 Z0.0368 
N158 X151.2385 Y-22.4722 Z0.0 
N159 X107.7207 Y-65.99 
N160 X100.4529 Y-73.2579 
N161 G02 X90.3849 Y-77.9405 I-11.4471 J11.4471 
N162 G01 X80.144 Y-78.8161 
N163 G02 X75.4613 Y-68.7482 I-0.5035 J5.8887 
N164 G01 X138.384 Y-5.8256 
N165 G03 X134.5283 Y5.0693 I-4.5275 J4.5275 
N166 G01 X127.553 Y5.8053 
N167 G03 X116.658 Y1.9496 I-1.4078 J-13.3428 
N168 G01 X111.6983 Y-3.0101 
N169 X45.723 Y-68.9854 
N170 X39.6123 Y-75.0961 
N171 G02 X29.1823 Y-79.4168 I-10.431 J10.4309 
N172 G01 X20.5405 Y-79.4174 
N173 G02 X16.2198 Y-68.9875 I-0.0005 J6.1097 
N174 G01 X82.1971 Y-3.0102 
N175 G03 X77.8767 Y7.42 I-4.3204 J4.3204 
N176 G01 X69.236 
N177 G03 X58.8057 Y3.0996 I0.0 J-14.7506 
N178 G01 X52.6958 Y-3.0103 
N179 X-13.2834 Y-68.9895 
N180 X-35.7535 Y-91.4596 
N181 G02 X-44.1868 Y-97.7768 I-26.2335 J26.2336 
N182 G01 X-72.0678 Y-113.0233 
N183 G02 X-78.385 Y-104.59 I-2.5537 J4.6698 
N184 G01 X23.1945 Y-3.0104 
N185 G03 X18.8742 Y7.4198 I-4.3203 J4.3203 
N186 G01 X10.2334 
N187 G03 X-0.1968 Y3.0994 I0.0001 J-14.7507 
N188 G01 X-6.3067 Y-3.0105 
N189 X-107.8862 Y-104.59 
N190 X-113.322 Y-110.0258 

Додаток В

Технологічний розділ. Операція 05 - Токарно-фрезерна з ЧПК

Перехід 1
Фрезеруваняння торцю

3D Модель "Ланка ланцюга" Верстаат - DMG DMU 50 V
Система ЧПК - HEIDENHAIN TNC 426

Верстаат в роботі Симуляція верстата в PowerMill

Перехід 4 з поворотом столу
Фрезеруваняння торцю

Перехід 2 
Фрезеруваняння 

Перехід 3 
Фрезеруваняння 

Перехід 5
Фрезеруваняння торцю

Перехід 6
Фрезеруваняння торцю

Перехід 8 з поворотом столу
Фрезеруваняння торцю

Перехід 9
Фрезеруваняння торцю

Перехід 6
Фрезеруваняння торцю
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ДОДАТОК Г 
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Копировал Формат A0

Додаток Г
Моделювання контролю розмірів  у PowerInspect

Робочий стіл PowerInspector Компонування деталі та станку в PowerInspector Перевірка торцевих розмірів

Перевірка вказаних розмірів Вимірювання отворів 

Вимірювання отворів 

Результати вимірювань поверхонь
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