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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Характеристика об'єкта виробництва 

 

Деталь «Колесо зубчасте» є типовою деталлю в машинобудуванні . В 

процесі експлуатації деталь піддається в основному динамічним 

навантаженням, пов'язаним з передачею крутного моменту. 

Використовується дана деталь при вологості 90% і температурі від -40 ̊ С до 

+50 ̊ С. Міцність і зносостійкість поверхні зубців забезпечується підвищеною 

твердістю: не більше ніж 241 HB(якщо без термічного оброблення), або 197 

HB(після відпалювання або високого відпущення). 

Зубцева поверхня повинна забезпечувати високу несучу здатність і 

високу міцність від утоми зубця внаслідок незначної концентрації 

напружень.За для зменшення пошкоджень як самої деталі так і інших що з 

нею контактують грані зубців необідно скугляти, це значно підвишить срок 

єксплуатаціі як самого колеса так і всього механізму. Шість отворів 

діаметром 50 мм необхідні для зменьшення маси деталі. 

Основними конструкторськими базами деталі у дисків є отвір та 

торець, які обробляють на першій операції від чорнових технологічних баз, 

якими є торець, що грає роль настановної бази 1, 2, 3, та зовнішня 

циліндрична поверхня, що є подвійною базою 4, 5. Ці поверхні визначають 

точність установки деталі. Тому точність їх розмірів і взаємного 

розташування задані не нижче за сьомий квалітет точності; відхилення 

лінійних розмірів – не більше ніж 0,1 мм. Такі вимоги забезпечують 

стабільність сполучень в процесі експлуатації. 

 Виходячи з вищесказаного, робимо висновок, що матеріалом для 

виготовлення даної деталі може бути лега(хромиста) конструкційна сталь 

40Х ДСТУ 7809:2015. Вказана сталь застосовується для відповідальних 

деталей, від яких вимагається підвищена міцність. Може використовуватися 
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для отримання різних відповідальних конструкцій, наприклад, осей, валів, 

зубчастих коліс, болтів або плунжерів. Зарубіжні аналоги можуть 

використовуватися для виготовлення деталей, які будуть застосовуватися на 

відкритому повітрі при низькій температурі. Прикладом можна назвати 

елементи мостів і залізничних конструкцій. Загартування призводить до 

суттєвого підвищення твердості поверхні, однак крихкість знизити можна 

тільки при відпуску. Досягти необхідних показників можна тільки при 

дотриманні особливостей технології. У багатьох випадках термічна обробка 

дозволяє істотно підвищити експлуатаційні характеристики металу. 

Рекомендації щодо виконання подібної процедури наступні 

 Виконуване гартування 40Х проводиться з подальшим охолодженням 

заготовки. Для цього може застосовуватися звичайна повітряна або масляна 

середа. Масло дозволяє істотно підвищити якість одержуваного виробу, в той час 

як на повітрі охолодження відбувається при великих розмірах. Застосування 

водного середовища може привести до появи окалини та інших дефектів. 

Загартування проводиться при температурі 860 градусів Цельсія. Показник 

годинного інтервалу становить 4 години. При правильному проведенні термічної 

обробки твердість після гарту становить близько 217 HB. 

 Обов'язково проводиться відпуск, який дозволяє знизити внутрішню 

напругу. Відпуск проводиться в маслі або на повітрі. Відпуск на повітрі може 

проводитися при температурі 200 градусів Цельсія, при застосуванні масляної 

ванни показник підвищується до 500 градусів Цельсія.  

В даному випадку застосування даного матеріалу доцільно. Хімічний 

склад сталі 40Х наведено в таблиці 1.1, механічні властивості сталі наведені 

в таблиці 1.2. 
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Таблиця 1.1 - Хімічний склад % матеріалу сталь 40Х 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості 40Х 

 

 

1.2 Аналіз технологічності конструкції 

 

Метою аналізу конструкції деталі на технологічність є виявлення 

недоліків конструкції за відомостями, що містяться в кресленнях і технічних 

вимогах, а також можливе поліпшення технологічності розглянутої 

конструкції. Аналіз технологічності проводиться, як правило, в два етапи: 

якісний і кількісний. 

Деталь відноситься до класу дисків, усі деталі цього класу мають форму 

тіла обертання, довжина (висота Н) якої менша за діаметр Д в 2 рази і більше, 

тобто. < 0,5. Жорсткість  допускає отримання високої точності обробки 

(жорсткість  вважається недостатньою, якщо для отримання точності 6 ... 9-

го квалітетів відношення його довжини l до діаметру d понад 10 ... 12). 

Визначимо жорсткість деталі: 

L

dпр

                                                                                 (1.1) 

де L – довжина, мм; 

прd – наведений діаметр, визначений за формулою : 
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21,42
309

423760405,6761601424229

L

)ld(
d ii
пр 








мм(1.2)  

де di – i-діаметр, мм; 

li– i-довжина, мм. 

Підставивши отримане значення у формулу (1.1) отримуємо співвідношення: 

32,7
21,42

309
  

В даному випадку відношення дорівнює 7,32, це менше 

рекомендованого значення. Отже, деталь закріплюється в центрах. 

Основними технологічними базами є отвір та торець. Вони визначають 

точність базування і закріплення деталей по кресленнях замовника на 

верстаті. 

Кількісну оцінку технологічності конструкції деталі виконуємо за 

трьома показниками, передбачених нормативними документами. 

Коефіцієнт уніфікації конструктивних елементів. 

                                          Qе

Q
K

еу

еу

..

..                                                       (1.3) 

где Qу.е. – число уніфікованих типорозмірів конструктивних елементів; 

Qе–  число типорозмірів конструктивних елементів. 

З огляду на область застосування деталі і специфіку конструкцій редукторів, 

вважаємо, що коефіцієнт уніфікації за лінійними розмірами, радіусів 

заокруглення і сполучення більше 0,6, тобто за даними конструктивних 

елементів деталь технологічна. 

Коефіцієнт точності обробки визначається за формулою: 

                                           ср

тч
А

1
1K  ,                                              (1.4) 

де серА –середній квалітет точност і обробки виробу, розрахований за формулою: 

                                           
 


i

сер
n

nA
А ,                                                (1.5) 

4,12
38

66294132614



серА  
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де А – квалітетобробки; 

ni – число розміріввідповідного квалитета. 

Підставивши отримане значення у формулу (3.4) отримаємо результат: 

92,0
4,12

1
1Kтч   

При такому значенні коефіцієнта точності обробки деталь вважається 

технологічною, оскільки "Ктч" більше нормативного значення (0,8). 

 

Коефіцієнт шорсткості поверхні дорівнює: 

                                       

                                      сер

ш
Б

K
1

1                                   (1.6) 

де Бсер – середнє числове значення параметра шорсткості 

 

                                       
 


i

i

сер
n

nБ
Б ,                          (1.7) 

мкмБсер 4,7
20

105,1223,646,148,0



  

де Б – числове значення параметра шорсткості за шкалою Ra по ДСТУ 7809:2015; 

ni – число поверхонь з відповідним числовим значенням параметра 

шорсткості. 

Підставивши отримане значення в формулу (1.6) одержуємо результат: 

86,0
4,7

1
1Kш   

Таке значення свідчить про технологічність деталі за даним 

показником. 

Якість виготовлення продукції визначається сукупністю властивостей 

процесу її виготовлення, відповідності цього процесу і його результатів 

встановленим вимогам.  
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Конструкція деталі забезпечує вільний доступ ріжучого інструменту до 

оброблюваних поверхонь. Більшість поверхонь дозволяють обробку 

прохідними різцями, що дозволяє ефективніше обробляти 

деталь.Позитивними сторонами є оптимальне співвідношення квалітета і 

шорсткості, те, що всі поверхні легкодоступні для інструменту.Для даних 

параметрів шліців присутні стандартні черв'ячні фрези за ДСТУ 4738:2007. 

Конфігурація деталі досить технологічна для обробки різанням на токарно-

фрезерному верстаті. 

На кресленні вказані всі необхідні розміри, необхідна шорсткість 

оброблюваних поверхонь. 

Технологічною базою при точінні є чорнова поверхня заготовки, після 

переустановлення деталі - вже оброблена поверхня шестерні. На 

шліфувальних операціях технологічною базою є вісь деталі (центровий 

отвір). 

Матеріал, що застосовується, забезпечує виконання вимог до 

механічних властивостей поверхонь і деталі в цілому і має гарні технологічні 

характеристики при обробці різанням. Співвідношення квалітетів точності і 

параметрів шорсткості більшості, оброблюваних поверхонь є оптимальним. 

З точки зору забезпечення заданої точності і шорсткості поверхонь, 

деталь є середньої складності, доступ до всіх елементарних оброблюваних 

поверхонь відкритий. Будь-які вимірювальні операції можна проводити за 

допомогою елементарних пристосувань, без застосування спеціальних 

інструментів. 

На підставі якісного та кількісного аналізу робимо висновок, що деталь 

є досить технологічною. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 
2.1 Визначення серійності виробництва 

Завданням на виконання випускної  кваліфікаційної роботи 

передбачено, що виробництво не є серійним. В сучасних складних 

соціально-економічних   умовах саме одиничне виробництво  є 

актуальним для машинобудівного підприємства, бо замовник сплачує 

найчастіше одиничні  екземпляри  машини чи устаткування.  Але 

застосування обладнання з числовим програмним керуванням (ЧПК) 

нівелює різницю між одиничним і серійним виробництвом . 

Відхилення розмірів, форми та взаємного розташування поверхонь 

негативно позначаються на експлуатаційних характеристиках деталі 

"Колесо зубчасте", тому рішення прийняті у технологічному розділі 

прямим чином впливають на якість та конкурентоздатність продукції. 

 
2.2 Обґрунтування способу одержання заготовки 

 
Деталь "Колесо зубчасте" виконана зі сталі 40Х ДСТУ 7809:2015. 

З огляду на конструкцію деталі, найбільш доцільним методом отримання 

заготовки для деталі "Колесо зубчасте" є прокат. 

Сортамент прокату визначено згідно вимог Національних 

стандартів України. Позначення прокату наступне: 

 

Круг 
110 - В ДСТУ 4738:2007

.
 

40Х ДСТУ 7809:2015 
 

На рис. 2.1 наведено загальний вигляд заготовки 

Коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) складе 

 
КВМ = 

Мд 
= 

38 
= 0,73 

Мз 52 
де Мд - маса деталі; 

Мз - маса заготовки. 

Маси деталі і заготовки визначені за допомогою опції МЦХ 

САD-системи. 
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Рисунок 2.1 - ЗD-модель заготовки з прокату 

Міжопераційні припуски на механічну обробку зазвичай можуть 

бути визначені або розрахунково-аналітичним, або табличним методами. Для 

заданої деталі застосовано табличний метод. Для визначення проміжних 

(міжопераційних) припусків табличним методом застосовано кафедральні 

методичні рекомендації. Одержані таким чином проміжні припуски наведені в 

табл. 2.1- 2.2.  
 

 

Таблиця 2.1 - Проміжні припуски на токарну обробку зовнішніх 

циліндричних поверхонь деталі "Колесо зубчасте" 
 

Таблиця 2.2 - Проміжні припуски на токарну обробку торцевих 

поверхонь деталі "Колесо зубчасте" 
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2.3 Вибір методів обробки поверхонь (МОП), розробка 

маршруту обробки деталі (МОД) 

Таблиця 2.3 - Вибрані методи обробки поверхонь деталі  "Колесо зубчасте" 
 

Поверхня деталі, розмір 
Квалітет
, або 
супінь 
точнос
ті 

Шорсткість 

Ra, 

мкм 

Переходи механічної 
обробки 

Зовнішні торцеві 
поверхні, 
44h14 

 
1

4 

 
6,3 

Поперечне 
точіння: 
чорнове, 
чистове 

Зовнішні 
циліндричні 
поверхні 
 300h9, 

 120h9, 

Внутрішні 
циліндричні 
поверхні 
 235H14, 

 
 

IT9 

 

 

 

 

IT14 

 
 

1,6 

 

 

 

 

6,3 

Точіння: 
чорнове, 
чистове, 

 

 

 

Точіння: 
чорнове, 
чистове, 

Внутрішні 
шліцьові 
поверхні, 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 

3,2 

Свердління  20 

Розточу 
вання 
отвору 
до 

55,5 

Протягу 
вання:чи 
стове 

Зовнішні торцеві 
поверхні, 
36h14 

Зовнішні торцеві 
поверхні, 12h14 

 

1

4 

 

6,3 

Поперечне 
точіння: 

чорнове, 
чистове 

Зовнішня 
циліндрична 
поверхня 

 105h14 -0,87 

 
9 

 
3,2 

Точіння: 
чорнове, 
чистове 
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Таблиця 2.4 - Маршрут обробки деталі 
 

 

Облад- 
нання 

Послідовність операцій і переходів 
Пристосу- 
вання 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
Верстат 
токарно– 
фрезерний 
ЧПК 

Операція багатоцільова з ЧПК 

Установ 1 

1. Фрезерувати центральний отвір 

2. Розточити центральний отвір до 



Установ 2 

1. Фрезерувати правий торець деталі 
начорно та чисто, витримуючи розмір  
49-0,62 

2. Центрувати правий торець отвором 
 5 

Установ 3 

3. Фрезерувати правий торець деталі 
начорно та чисто, витримуючи розмір  
44-0,62 

Центрувати лівий торець отвором 5 

Установ 4 

4. Фрезерувати начорно, чисто  
300h9-0,13 зі сторони правого торцю 

Установ 5 

5. Фрезерувати начорно, чисто  
235H14- 1,15 зі сторони правого 
торцю 

 
Фрезерувати начорно, чисто  

120h9-0,87 зі сторони правого торцю 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Патрони 
три- 
кулач- 
кові 
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Продовження табл. 2.4 
 
 

Облад- 
нання 

Послідовність операцій і переходів 
Пристосу- 
вання 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Верстат 
токарно– 
фрезерний 
ЧПК 

 
Установ 6 

6. Фрезерувати начорно, чисто  
235H14-1,15 зі сторони лівого торцю 

 

 
7. Фрезерувати начорно, чисто  120h9-

0,87 зі сторони лівого торцю, 
фрезерувати правий та лівий торець 
деталі начорно та чисто, витримуючи 
товщину 16+0,35 

 

Установ 7 

8. Фрезерувати 6 отворів 

9. Фрезерувати 6 отворів 50+0,62 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
Патрони 
три- 
кулач- 
кові 
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Облад- 
нання 

Послідовність операцій і переходів 
Пристосу- 
вання 

Протяжни й 
верстат 

Операція протягування 
шліців 

Присто- 
сування 
спеціальне 

 
1. Протягнути прямобічні шліці 

 
 
 

 

 

 
 

Зубо- 

фрезерний 

верстат 

 
 

Піч для 

термічної 

обробки 

 

 
Операція зубо-фрезерна 

1.Фрезерувати зубчастий 
вінець z=28 m=10мм 

Термічна операція 

1. Гартувати при температурі 850С з 

охолодженням у воді 

Відпускати до температури 500С з 

охолодженням у воді 

 
 

Спеціальне 

пристосування

(зажимна 

оправка) 

 

Спеціальне 

пристосуван ня 

Зубо- 

шліфувальний 

верстат 

Операція зубо-шліфувальна 

1. Шліфувати евольветні 
поверхні зубців 

зажимна 

оправка 
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2.4 Обґрунтування вибору верстату 

 
Для токарно-фрезерної обробки вибрано токарно-фрезерний верстат з ЧПК 

моделі PUMA 2600 SMX з ЧПК виробництва республіки Корея. Загальний вигляд 

верстату показано на рис. 2.2. 
 

 
 

 

Рисунок 2.2 Токарно-фрезерний верстат 

PUMA 2600 SMX з ЧПК 

 
Позначення розшифровуються наступним чином: 

М - верстат має фрезерну головку, 

S - верстат має контршпиндель. 

Основні технологічні параметри верстату: Максимальна 

довжина обробки 1540 мм. Максимальний 

оброблюваний діаметр 660 мм. Потужність двигуна 

головного руху 30 кВт. 

Максимальна швидкість обертання шпинделю 4000 об/хв. 

Функція контршпинделя забезпечує різання із двох сторін 

за допомогою однієї установки, тим самим максимізуючи 

продуктивність та ефективність технології.  
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Наявність фрезерної головки дозволяє відмовитися від

застосування фрезерного і свердлильного верстатів. 

Програмне керування верстатом здійснюється Системою ЧПК 

Fanuc (рис. 2.3). 
 
 

 

Рисунок 2.3 Система ЧПК Fanuc 

 
Для протягування прямобічних шліців вибрано протяжний верстат 

моделі 7534 . Загальний вигляд верстату показано на рис. 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 Протяжний верстат моделі 7534 
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2.5 Розрахунки та обґрунтування режимів обробки 

 

Розрахунки режимів різання ґрунтуються на використанні 

емпіричних формул, наведених у довідниках. Режими різання 

встановлені в такому порядку: 

1) визначення глибини різання t в мм та кількість проходів і; 

2) вибір подачі s в мм/об; 

3) визначення нормативної швидкості різання V (м/хв) і 

відповідного їй числа обертів n за хвилину, що допускаються заданим 

періодом стійкості різального інструменту; 

4) визначення зусилля і потужності, що потрібні для різання; 

5) перевірка можливості виконання роботи за вибраним режимом 

різання на заданому верстаті згідно з його експлуатаційними даними; 

6) коригування вибраного режиму відповідно до паспортних даних 

верстату. 
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2.6 Вибір вимірювальних інструментів 

 
Для вимірювання лінійних розмірів застосовано 

штангенциркулі з цифровими дисплеями, що мають 

підвищену точність (табл.2.5). 

 
Таблиця 2.5- Граничні інструментальні похибки 

застосованих штангенциркулів  

 

 
Позначення 

Діапазон, 

мм 

Гранична 
інструментальна 
похибка, мм 

ШЦЦ-1-150 150 ± 
0,02 

ШЦЦ-1-200 200 ± 
0,03 

ШЦЦ-1-300 300 ± 
0,04 

 

Таблиця 2.6 - Вибрані режими обробки 
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2.7 Вибір різальних інструментів 

 
Вибір різальних інструментів здійснено із каталогів фірми 

TaeguTec та Hoffman Group, що є світовими лідерами у 

Постачанні широкої номенклатури металорізального інструменту. 

Враховані рекомендації TaeguTec, що показані на рис. 2.5 

 

Рисунок 2.5 - Діаграма що застосована для вибору 

марки твердого сплава ріжучої пластини 

 

Для чорнового і напівчистового точіння сталі 40Х при застосовано твердий сплав 

ТТ8125В.Для тонкої та фінішної обробки вибрано пластину з кубічного нітриду 

бора. На рис. 2.6 показані геометричні параметри застосованого правого 

різця TaeguTec для чорнового та чистового точіння сталі 40Х. 

 

Рисунок 2.6 - Геометричні параметри 

вибраного різця 

 

 
Рисунок 2.7 - 3D-модель різця TaeguTec SCLCR 2525 M09 
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В табл. 2.7 наведено геометричні параметри вибраної різальної 

пластини CCMT 09T304 FA з твердого сплаву ТТ 9080, що призначена 

для чорнової та чистової обробки сталі 40Х. 

Таблиця 2.7- Геометричні параметри різальної пластини 

CCMT 09T304 FA 

 

 
В табл. 2.8 наведено геометричні параметри вибраної різальної 

пластини CCGW 060208 LS2 із вставками кубічного нітриду бора, що 

призначена для тонкого (фінішного) точіння загартованої сталі 40Х. 

 
Таблиця 2.8 - Геометричні параметри різальної пластини 

CCGW 060208 LS2 
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3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ .РОЗРАХУНОК КОМБІНОВАНОЇ 

ШЛІЦЬОВОЇ ПРОТЯЖКИ 

 

На комбінованій протяжці є круглі К, шліцьові Ш і фасочні Ф зуби. 

Послідовність зрізання припуску визначається обраною послідовністю зубів, 

наприклад ФШК або КШФ. 

3.1 Розрахунок фасочних зубів 

 

Припуск 𝐴фАф на фасочні зуби (на діаметр) визначаємо за формулою: 

𝐴ф = 𝑑ф − 𝐷0 + 0,1, де 

𝑑ф діаметр вершин за фасками, мм 

f величина фаски, мм 

У свою чергу 
 

𝑐 = 0,5 ⋅ √𝑑2 − 𝑏2 = 0,5 ⋅ √562 − 102 = 25,55 мм; 
 

𝑑ф = √102 + 4 ⋅ (0,5 + 27,55)2 = 56,98 мм. 

Діаметр отвору під протягування D0 визначено за формулою, яка 

враховує припуск А на круглі зуби: 

D0 = d max A, де 

d max верхній граничний розмір внутрішнього діаметра шліцьового отвору. 

Припуск А на круглі зуби, коли отвір попередньо оброблено 

визначено за формулою: 
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𝐴 = 0,005𝑑 + (0,1  0,2)√𝐿, де 

d номінальний внутрішній діаметр шліцьового отвору, мм 

L довжина отвору, мм/ 

Тоді 𝐴 = 1,05  1,83 мм. Прийнято А = 1,65 мм. У результаті D0 = 55 мм. 

 

Підйом на зуб Sz на бік (товщина зрізу) обрано табличним способом. 

Sz = 0,25 мм. 

 

ℎ = 1,13 ⋅ √𝐿 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝐾 = 1,13 ⋅ √30 ⋅ 0,15 ⋅ 4 = 8,19 мм, 

де К коефіцієнт заповнення стружкової канавки; 

а дійсна товщина шару, який зрізається; 

L довжина отвору. 

Коефіцієнт заповнення стружкової канавки К обрано з урахуванням того, що 

деталь сталева з межею міцності близько 600 МПа, а підйом на зуб становить (див. 

раніше):  0,25 мм. Тоді К = 3,5. При груповій схемі різання 

𝑎 = Sz = 0,25 мм. 

За такої глибини стружкової канавки її об'єм дорівнюватиме об'єму стружки. 

З умов міцності протягання отримана величина h не повинна перевищувати 

0,17 d = 3,4 мм. Умова виконується. У зв'язку з цим не коригуємо в менший бік 

величину підйому на зуб: Sz = 0,25 мм. 

Таким чином, h = 8,2 мм. 

Попередній крок і максимальне число зубів, що одночасно працюють 

Попередній крок t1 визначено за формулою: 

t1 = 2,65 h = 22 мм. 

Максимальне число зубів, що одночасно працюють, визначено як: 
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𝑍𝑚𝑎𝑥 = 
𝐿 

 
 

𝑡1 
= 3,73 мм, 

Відкидаючи дробову частину, отримуємо: 

 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 3. 

 

Умова максимально допустимих коливань сили протягування: 

𝑍𝑚𝑎𝑥  3. 

Умова виконується. 

Геометричні параметри ріжучих і калібрувальних зубів Величина 

переднього кута для ріжучих і калібрувальних зубів узяті 

однаковими і прийняті для сталі з межею міцності 900 МПа: 

 = 15 . 

Головний задній кут   для ріжучих зубів: 

 = 2 для трьох останніх зубів, 

 = 3 для решти зубів. 

Головний задній кут   калібрувальних зубів: 

 = 1. 

Визначення профілю і розмірів чорнових зубів в осьовому перерізі а) 

Найменший крок визначено за формулою. 

𝑡 = 𝐿⁄(𝑍 − 1) = 20,69 мм. 

б) Ширина спинки визначена за формулою 

𝑞 = (0,25  0,4 ) 𝑡 = 4,10  6,15 мм. 

Прийнято 4,5 мм. 

в) Радіус спинки визначено за формулою 

𝑅 = (0,65  0,70 ) 𝑡 = 13,45  14,48 мм. 

Прийнято стандартне значення 16 мм 
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д) Кут спинки відсутній, оскільки вибираємо форму з криволінійною 

спинкою зуба. 

е) Ширина фаски f на ріжучих зубах обрана не більше 0,02 мм (допускається 

не більше 0,05 мм). 

е) Ширина фаски f на калібрувальних зубах обрана не більше 0,1 мм 

(допускається не більше 0,2 мм). 

Вибір стандартних розмірів стружкових канавок (чорнових зубів): 
 

Крок t, 
Мм 

Глибина h, мм 
Ширина 
спинки q, мм 

Радіус дна r, мм 
Радіус спинки 
R, мм 

22 9 6 4,5 16 

Табл. 3.1 

 

 Визначення діаметрів фасочних зубів 

Діаметр першого фасочного зуба має дорівнювати мінімальному діаметру отвору 

під протягування. Діаметр кожного наступного фасочного зуба збільшено на 2Sф = 0,5 

мм. 

𝑑1ф = 𝐷0  = 55 мм, 

𝑑2ф = 𝑑1ф  + 2 𝑆𝑧ф = 55,5 мм, 

𝑑3ф = 𝑑2ф  + 2 𝑆𝑧ф = 56,0 мм, 

𝑑4ф = 𝑑3ф  + 2 𝑆𝑧ф = 56,5 мм, 

𝑑5ф = 𝑑4ф  + 2 𝑆𝑧ф = 57,0 мм, 

𝑑6ф = 𝑑5ф  + 2 𝑆𝑧ф = 57,48 мм, 
 

 
3.2 Розрахунок шліцьових зубів 

Припуск Аш на шліцьові зуби (на діаметр) визначаємо за формулою: 

Аш = dmax - dф + 0,1 де 

D max верхній граничний розмір зовнішнього діаметра шліцьового отвору, мм 

d ф діаметр вершин за фасками, мм. 
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Діаметр вершин за фасками визначено за формулою: 

 

𝑑ф = √𝑏2 + 4 ⋅ (𝑓 + 𝑐)2, де 

b ширина западин шліцьового отвору, мм 

f величина фаски, мм. 

У свою чергу 
 

𝑐 = 0,5 ⋅ √𝑑2 − 𝑏2 = 0,5 ⋅ √562 − 102 = 27,5 мм. 

Тоді 
 

𝑑ф = √102 + 4 ⋅ (0,5 + 27,55)2 = 56,98 мм. 

𝐴ш = 65,056 – 56,89 + 0,1 = 8,266 мм. 

 

Підйом на зуб обраний вище і становить 

Sz = 0,25 мм. 

Глибина стружкової канавки h розрахована за формулою: 

 

ℎ = 1,13 ⋅ √𝐿 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝐾, 

де К коефіцієнт заповнення стружкової канавки; 

а дійсна товщина шару, який зрізається; 

L довжина отвору. 

Коефіцієнт заповнення стружкової канавки К вибрано за довідником, а підйом 

на зуб становить (див. раніше): 0,25 мм. Тоді К = 3,5. При груповій схемі різання 

𝑎 = Sz = 0,25 мм. 

За такої глибини стружкової канавки її об'єм дорівнюватиме об'єму стружки. 

 

ℎ = 1,13 ⋅ √𝐿 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝐾 = 1,13 ⋅ √60 ⋅ 0,25 ⋅ 3,5 = 8,19 мм, 
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З умов міцності протягання отримана величина h не повинна перевищувати 

0,17 D = 11,5 мм. Умова виконується. У зв'язку з цим не коригуємо в менший бік 

величину підйому на зуб: Sz = 0,25 мм. 

Прийнято: h = 9 мм. 

За такої глибини стружкової канавки її об'єм дорівнюватиме об'єму стружки. 

За умов стійкості протягання  отримана величина h не повинна перевищувати 

0,17𝐷 = 11,05 мм. 

Умова виконана. 

Попередній крок і максимальне число зубів, що одночасно працюють 

Попередній крок t1 визначено за формулою: 

𝑡1 = 2,65  ℎ = 22 мм 

Максимальне число зубів, що одночасно працюють, визначено як: 
 

 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 
 

Без дробової частини, отримано: 

𝐿 
 

 

𝑡1 
= 3,73 мм, 

 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 3. 

 

Умова максимально допустимих коливань сили протягування: 

𝑍𝑚𝑎𝑥  3. 

Умова виконана. 

Геометричні параметри ріжучих і калібрувальних зубів Величина 

переднього кута для ріжучих і калібрувальних зубів узяті 

однаковими і прийняті для сталі з межею міцності 900 МПа: 

 = 15 . 

Головний задній кут   для ріжучих зубів: 

 = 2 для трьох останніх зубів, 
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 = 3 для решти зубів. 

Головний задній кут   калібрувальних зубів: 

 = 1. 

Визначено профіль і розміри чорнових зубів в осьовому перерізі а) 

Найменший крок визначено за формулою. 

𝑡 = 𝐿⁄(𝑍 − 1) 

Приймаємо 22 мм 

= 20,69 мм. 

б) Ширина спинки 𝑞 визначена за формулою 

𝑞 = (0,25  0,4 ) 𝑡 = 5,50 8,8 мм. 

Прийнято 9 мм. 

в) Радіус спинки визначено за формулою 

𝑅 = (0,65  0,70 ) 𝑡 = 14,3  15,4 мм. 

Прийнято стандартне значення 16 мм. 

г) Радіус дна канавки 

𝑟 = (0,500,75)ℎ = (0,500,75)9 = 4,50  6,75 . 

Прийнято 4,5 мм. 

д) Кут спинки відсутній, оскільки вибираємо форму з криволінійною 

спинкою зуба. 

е) Ширина фаски f на ріжучих зубах обрана не більше 0,02 мм (допускається 

не більше 0,05 мм). 

ж) Ширина фаски f на калібрувальних зубах обрана не більше 0,1 мм 

(допускається не більше 0,2 мм). 

Обрано стандартні розміри стружкових канавок (чорнових зубів): 
 

Крок t, 
Мм 

Глибина h, мм 
Ширина 
спинки q, мм 

Радіус дна r, мм 
Радіус спинки 
R, мм 

22 9 6 4,5 16 

Табл. 3.2 

 

Визначено діаметри чорнових шліцьових зубів 

Шліцьові зуби працюють за груповою схемою різання (прийнято). 
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d1ш=d6ф+2´Szш=57, 48+2х0, 25=57,98 

d2ш=d1ш+2´Szш=57, 98+2х0, 25=58,48 

d3ш=d2ш+2´Szш=58, 48+2х0, 25=58,98 

d4ш=d3ш+2´Szш=58, 98+2х0, 25=59,48 

d5ш=d4ш+2´Szш=59, 48+2х0, 25=59,98 

d6ш=d5ш+2´Szш=59, 98+2х0, 25=60,48 

d7ш=d6ш+2´Szш=60, 48+2х0, 25=60,98 

d8ш=d7ш+2´Szш=60, 98+2х0, 25=61,48 

d9ш=d8ш+2´Szш=61, 48+2х0, 25=61,98 

d10ш=d9ш+2´Szш=61, 98+2х0, 25=62,48 

d11ш=d10ш+2´Szш=62, 48+2х0, 25=62,98 

d12ш=d11ш+2´Szш=62, 98+2х0, 25=63,48 

d13ш=d12ш+2´Szш=63, 48+2х0, 25=63,98 

Припуск на чорнові шліцьові зуби становить 

𝑑13ш − 𝑑6ф = 63,98 − 57,48 = 6,5 мм 

Шліцьові випуски утворюють профіль втулки методом послідовного 

наближення. Усі вони мають однакову товщину шліцьових виступів 𝑏ш: 

𝑏ш = 𝑏𝑚𝑎𝑥 – , де 

 - величина розбивання западини шліцьового отвору після протягування; 

𝑏𝑚𝑎𝑥 - максимальне значення ширини западини. 

Тоді 

𝑏ш = 10,10 – 0,01 = 10,09 мм. 

Внутрішній діаметр 𝑑в у всіх зубів однаковий 

𝑑в  = 𝐷п.н.𝑑11, де 

𝐷п.н. діаметр передньої направляючої. 

Тоді 

𝑑в  = 55𝑑11 

Для зменшення тертя на бічних сторонах шліців виконані поднутрения: 

1в = 2 (на вершині стрічка 0,9 мм). 
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Перший шліцьовий зуб групи має фаски 𝑓𝑛 одержувані викружками радіуса 𝑅в з 

утворенням задніх додаткових кутів 5-8 . Під час протягування він прорізає завчасно 

западину шліцьового отвору, знімаючи вузьку стружку. Другий зуб має шліцьові 

виступи повної товщини і знімає припуск, який залишився після першого зуба. Таким 

чином, другий зуб підчищає стінки западини отвору. 

Радіус викружки 𝑅в = 48 мм обрано з довідника. 

 

3.2.1 Шліцьові перехідні зуби 

 

Перехідні зуби призначені для плавного переходу від чорнових зубів до чистових 

і відрізняються від чорнових підйомом на зуб, який поступово зменшується. Це 

призводить до плавного зменшення сили протягування до моменту початку роботи 

чистових зубів. 

Табл. 3.3 

Кількість 
груп 

Розподіл припуску за групами, мм 

Перша група Друга група Третя група 

3 0,8 0,2 0,02 

Розміри перехідних зубів (перших у групі), мм: 
 

d1 п= d13 ш+ 2 Szп= 63,98 + 2х0,2= 64,38 

d2 п= d1 п+ 2 Szп= 64,38 + 2х0,2= 64,78 

d3 п= d2 п+ 2 Szп= 64,78 + 2х0,05= 64,88 

d4 п= d3 п+ 2 Szп= 64,88 + 2х0,05= 64,98 

d5 п= d4 п+ 2 Szп= 64,98 + 2х0,01= 65,00 

 

 

3.2.2 Шліцьові чистові зуби 

Кількість чистових зубів і величина підйому на зуб 

(для забезпечення шорсткості до Ra 1,25-2,5) 

скориговано для збігу розмірів 
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Підйом на зуб 

Sz, мм 
Число чистових 

зубців 

0,02 1 

0,01 1 

0,003 1 

0,000 1 

 

Табл. 3.4 

 

Визначено діаметри чистових зубів, мм 
 

 
d1 чист= d1п + 2 Sz= 65,00 + 2х0,02= 65,040 

d2 чист= d1чист + 2 Sz= 65,04 + 2х0,01= 65,060 

d3 чист= d2чист + 2 Sz= 65,06 + 2х0,003= 65,066 

d4 чист= d3чист + 2 Sz= 65,066 + 2х0,00= 65,066 

Діаметри останніх двох чистових зубів мають дорівнювати діаметру 

калібрувальних зубів. 

Калібрувальні зуби забезпечують необхідний розмір протягуваного отвору. 

Діаметр калібрувальних зубів визначено за формулою 

𝑑𝑘  = 𝑑𝑚𝑎𝑥 , де 

  величина розбивання або усадки отвору після протягування. 

Тоді 

𝑑𝑘 = 65,066  0,01 = 65,065. 

Крок калібрувальних зубів прийнято рівним кроку чистових зубів: 

𝑡к = 𝑡ч = 22 мм. 

Кількість калібрувальних зубів прийнято: 

𝑧к = 6 

Головний задній кут калібрувальних зубів: 

 = 45. 
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1 

 
3.3.1 Припуск на круглі зуби 

Припуск 𝐴к на круглі зуби, коли отвір попередньо оброблений, визначений за 

формулою 
 

𝐴к = 0,005𝑑 + (0,1 0,2) √𝐿, где 

𝑑 номінальний внутрішній діаметр шліцьового отвору, мм 

𝐿 глибина отвору, мм. 

Тоді 
 

𝐴к = 0,00556 + (0,1 0,2) √𝐿 = 1,05  1,86 мм. 

Прийнято 𝐴к = 1,056 мм. 

Підйом на зуб S𝑧 на бік (товщина зрізу) вибрано табличним методом із 

довідника: 

S𝑧 = 0,15 мм. 

Глибина стружкової канавки ℎ розрахована за формулою: 
 

ℎ = 1,13 ⋅ √𝐿 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝐾, где 

К коефіцієнт заповнення стружкової канавки; 

𝑎 дійсна товщина шару, який зрізається, мм; 

𝐿 довжина отвору, мм. 

Тоді 
 

ℎ = 1,13 ⋅ √60 ⋅ 0,15 ⋅ 3,5 = 6,34 мм. 

Попередньо крок визначено за формулою: 

𝑡1 = 2,65 ℎ = 16.8 мм. 

Округлено в більший бік до стандартного значення 18 мм, що збільшує обсяг 

стружкової канавки. 

Визначено максимальне число зубів, що одночасно працюють, як 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 𝐿⁄𝑡  + 1 = 60⁄18 + 1 = 4,33. 

При ігноруванні дробової частини, отримано: 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 4. 
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Виходячи з умови максимально допустимих коливань сили протягування 

необхідно, щоб 

 

Умова виконана. 

𝑍𝑚𝑎𝑥  3. 

 
3.3.2 Визначення профілю і розмірів круглих чорнових зубів в осьовому перерізі 

а) Найменший крок визначено за формулою 

 

 

 

 

Прийнято 

𝐿 
𝑡 = = 

𝑍𝑚𝑎𝑥 − 0,1 

60 
 

 

3,5 − 0,1 
= 17,65 мм. 

𝑡 = 18 мм. 
б) Ширина спинки визначена за формулою 

𝑞 = (0,25  0,4)𝑡 = (0,25  0,4) 18 = 4,5  7,2 мм. 

Прийнято 
 

 

𝑞 = 6 мм. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
зуба. 

в) Радіус дна канавки 

𝑟 = (0,5  0,75)ℎ = (0,5  0,75)6,34 = 3,17  4,76 мм. 

Прийнято 3,5 мм. 

г) Радіус спинки 

𝑅 = (0,65  0,70)𝑡 = (0,65  0,70)17,65 = 11,47  12,36 мм. 

Приймаємо стандартне значення 12 мм/. 

д) Кут спинки відсутній, оскільки вибираємо форму з криволінійною спинкою 

 

 

е) Ширина фаски 𝑓 на ріжучих зубах вибрана не 

більше 0,02 мм (допускається не більше 0,05 мм). 
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вп 

 ж) Вибір стандартних розмірів стружкових канавок (чорнових зубів) 
 

 Глибина h, мм  Радіус дна r,  

Крок t, 

мм 

 Ширина 
спинки q, 
мм 

мм 
Радіус спинки 

R, мм 

18 7 6 2,5 12 

Табл. 3.5 

 

3.3.3 Визначення числа зубів у групі 

 

Число зубів у групі 𝑍𝑐 виходячи з максимально допустимої за міцністю 

протягання сили протягування 𝑃𝑚𝑎𝑥 за формулою: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑚𝑖𝑛, 

де 𝐹𝑚𝑖𝑛 площа небезпечного перерізу. 

Для визначення площі небезпечного перерізу обчислено діаметр протягання по 

першій западині за формулою 

𝑑вп = 𝐷вп − 2ℎ, де 

𝐷вп − діаметр передньої направляючої; 

ℎ глибина стружкової канавки. 

Тоді 

𝑑вп = 55 − 27 = 41 мм. 

Площа небезпечного перерізу дорівнює 

𝐹𝑚𝑖𝑛 =   𝑑2  /4 , 

412 

𝐹𝑚𝑖𝑛 =  
4

 мм. 

𝐹𝑚𝑖𝑛 = 0,001320 м2. 

Допустима напруга для матеріалу протяжки (Р6М5) становить 

|| = 350 МП. 

Тоді 
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑚𝑖𝑛 || = 0,00132010−6 350 = 462000 Н. 

Число зубів у групі визначено за формулою 

𝐶𝑝⋅𝑆
𝑦

⋅𝑑⋅𝑍𝑚𝑎𝑥𝐾𝑦𝐾𝑐𝐾𝑖 

𝑍𝑐 = 𝑧 
Р𝑚𝑎𝑥 

, де 

37

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



𝐶𝑝 = 700 Коефіцієнт, що залежить від властивостей оброблюваного матеріалу 

і форми зубів протяжки. 

 

Тоді  

 

𝑍𝑐 = 

 

700 ⋅ 0,150,85 ⋅ 56,65 ⋅ 3 0,93 1,0 0,9 
 

 

462000 

 

 
= 0,43 

У зв'язку з тим, що за розрахунком 𝑍𝑐 < 1 то протяжка з круглими зубами 

виконана за одинарною схемою різання. 

3.3.4 Визначення діаметрів чорнових круглих зубів, мм: 
 

 

 

d1 

 

кчерн= 

 

 

D0 

 

+ 

2

Szк= 
 

55 

 

+ 

 

2 0,15= 
 

55,30 

 

 

 

d2 

 

 

кчерн= 

 

 

 

d1 

 

 

кчерн+ 

2

Szк= 

 

 

55,30 

 

 

+ 

 

 

2 0,15= 

 

 

55,6 

 

 

 

d3 

 

 
кчерн= 

 

 

 

d2 

 

 
кчерн+ 

2

Szк= 

 

 
55,6 

 

 
+ 

 

2 0,15= 

 

 
55,9 

 

 

На кожному зубі передбачено по 32 або 24 стружкорозподільні канавки. 

Розташовані вони в шаховому порядку. Ширина канавки прийнята 𝑚 = 0,8 мм. 

Кут профілю  = 120, радіус дна 𝑟 = 0,4 мм, задній кут по дну 4. 

3.3.5  Круглі чистові зуби 

Чистові зуби призначені для видалення дефектного шару, який залишився після 

чорнових зубів і для зменшення шорсткості обробленої поверхні до 𝑅𝑎 1,25 2,5. 

Кількість чистових зубів і величина підйому на зуб (Табл. 3.6): 

 

38

User
Размещенное изображение



Визначено діаметри чистових і калібрувальних зубів, мм 
 

 

 

d1к 

 

 

чист= 

 

 

d3кр.чорн 

 

+ 

2

Sz= 

 

55,900 

 

+ 

 

2 0,1= 

 

56,100 

 

 

 

d2к 

 

 

 

чист= 

 

 

 

d1кчис 

 

 

+ 

2

Sz= 

 

 

56,100 

 

 

+ 

 

2 0,1= 

 

 

56,300 

 

 

 

d3к 

 

 

 

чист= 

 

 

 

d2кчис 

 

 

+ 

2

Sz= 

 

 

56,300 

 

 

+ 

 

2 0,1= 

 

 

56,500 

 

 

 

d4к 

 

 

 

чист= 

 

 

 

d3кчис 

 

 

+ 

2

Sz= 

 

 

56,500 

 

 

+ 

2

0,05= 

 

 

56,600 

 

 

 

d5к 

 

 

 

чист= 

 

 

 

d4кчис 

 

 

+ 

2

Sz= 

 

 

56,600 

 

 

+ 

2

0,03= 

 

 

56,660 

 

 

 

d6к 

 

 

 

чист= 

 

 

 

d5кчис 

 

 
+ 

2

Sz= 

 

 
56,660 

 

 
+ 

2

0,00= 

 

 
56,660 

 

Калібрувальні зуби забезпечують необхідний розмір протягуваного отвору. 

Діаметр калібрувальних зубів визначено за формулою 

𝑑к = 𝑑𝑚𝑎𝑥   = 56,65 + 0,01 = 56,66 мм, 

де 

 величина розбивання або усадки отвору після протягування. 

Допуск на калібрувальні зуби приймаємо в "-". 

Крок калібрувальних зубів дорівнює кроку чистових зубів 

𝑡к = 𝑡ч = 18 мм. 

Кількість калібрувальних зубів прийнято 

𝑍к = 7. 

Головний задній кут  калібрувальних зубів: 

 = 45. 
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3.4.1 Відстань до першого зуба протяжки 

𝑙 = 𝑙хв + 𝑙зр + 𝑙пл + 𝑙кц + 𝐿 = 300 мм , де 

𝑙хв= 100 мм довжина входу хвостовика в патрон; 

𝑙зр = 20 мм зазор між патроном і опорною плитою протяжного верстата; 

𝑙пл = 80 мм товщина опорної плити верстата; 

𝑙кц = 40 мм= висота опорного кільця; 

𝐿 = 60 мм довжина отвору, що протягується. 

3.4.2 Розміри задньої направляючої 

а) Діаметр задньої направляючої: 

𝐷зн = 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 56,65 мм. 

б) Довжина задньої направляючої: 

𝑙зн = (0,5  0,7)𝐿 = (0,5  0,7) 60 = 30  42 мм. 

Прийнято 

𝑙зн = 40 мм. 
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3.4.3 Визначення загальної довжини протяжки (Табл 3.7) 

 

Ділянки протягання 
Довжина 
ділянки, 
мм 

Відстань до першого зуба 300 

Фасочні 
зуби 

Крок мм22 х 6 зубів 132 

 

Шліцьові 

зуби 

Чорнові: крок 22 мм 13 2 зубів 572 

Перехідні: крок 22 мм 5 2 зуба 220 

Чистові: крок мм22 х 4 2 зубів 176 

Калібрувальні: крок мм22 6 зубів 132 

Круглі 

зуби 

Чорнові: крок 18 мм 3 зуб 54 

Чистові: крок мм18 6 зубів 108 

Калібрувальні: крок 18 мм 7 зубів 126 

Задня напрямна 40 

Разом 1860 

Відношення довжини до діаметра L/d 28,62 

 

За такого співвідношення 𝐿/𝑑 < 40 протяжку немає необхідності 

розділяти протяжку на дві частини: першого і другого проходу. 

41

User
Размещенное изображение



 

4 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

Визначення методом комп'ютерного моделювання раціональних параметрів 

точності засобів контролю 

 

4.1 Крок 1. Побудова схеми поля допуску. Комп’ютерне моделювання 

відхилень діаметра валу від номінального значення. Моделювання у 

програмі Microsoft EXCEL 

          Побудовано поле допуску (рис 4.1): 

 
 

 

Настроєна програма EXCEL: 

НАДСТРОЙКА ПАКЕТ АНАЛИЗА 

АНАЛИЗ ДАННЫХГЕНЕРАЦИЯ СЛУЧАЙНИХ ЧИСЕЛ 

 

 

 Складено таблицю моделювання відхилень від номінального 

розміру: У стовпці А записано (рис. 4.2) 
 

 

 

 

Виділено одночасно дві клітинки: А1, А2, А3 (рис. 4.3) 
 

42

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



 

Встановлено курсор на маркер, що знаходиться праворуч внизу знизу. 

Натиснуто ліву кнопку миші (далі ЛКМ) і не відпускаючи протягнуто 

вниз вздовж стовпця А, доки в стовпці не з’являться записи до 

Колесо100, включно. (рис. 4.4) 
 

 

 

 

 

 

 

Виділено одночасно клітинки таблиці А1А100 та В1В100 і за 

допомогою кнопки «Все границы» (рис. 4.4) 
 

 

сформовано у стовпці В діапазон клітинок В1В100, куди поспіль 

записано випадкові відхилення від номінального розміру (рис 4.5) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Таблиця підготовлена. 
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4.1.1 Моделювання випадкових відхилень від номінального розміру (в мкм). 

 Виконано: 

АНАЛИЗ ДАННЫХГЕНЕРАЦИЯ СЛУЧАЙНИХ ЧИСЕЛ (рис. 4.6) 
 

 

Заповнено поля та натиснено  ОК (рис. 4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Отримано таблицю   випадкових відхилень 

 

Зменшено розрядність у виділеному стовпці В за допомогою кнопки та  

одержано таблицю (масив)моделювання відхилень (рис. 4.8): 
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результати статистичного моделювання (метод Монте Карло). Фрагмент таблиці 

показаною нижче (табл. 4.1). 

 

Обсяг партії виробів повинен бути достатнім для забезпечення точності 

моделювання (наприклад 100 деталей), але може бути вибрано любим для цілей 

навчання. 

У якості параметра, що вимірюється і контролюється, може бути розмір, або 

похибка діаметр D (дорівнює 65) центрального отвору. Далі вибрано розмір 

поверхні, до точності якої пред’являються високі вимоги. Допуск на розмір складає 

29 мкм, верхнє 

 Початкові дані: Кресленик деталі, лінійний розмір:  65 

 ES = 56 мкм, нижнє відхилення EI =27 мкм. 

 

У другому стовпці змодельовано істинний розмір (конкретно – відхилення від 

номінального значення), одержаний при прийнятих параметрах точності 

технології. Комп’ютерне моделювання дозволяє прийняти умову того, що саме 

істинне значення вказано у клітинці таблиці, чого немає можливості здійснити у 

реальних умовах вимірювання. Для моделювання істинного відхилення від 

номінального значення використано пакет аналізу, що входить у склад програми 

Microsoft EXCEL та призначений для вирішення складних статистичних та 

інженерних задач. Для аналізу даних за допомогою цих інструментів слід вказати 

початкові дані та вибрати параметри; аналіз виконується за допомогою відповідної 
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статистичної чи інженерної вбудованої макрофункції (в даному випадку 

інструмент аналізу – «Генерация случайных чисел». При заповненні відповідного 

діалогового вікна приймаємо: 

 Число змінних: 1 (від одного виробу до другого змінюється тільки істинне 

відхилення від номінального значення); 

 Число випадкових чисел: 100 (розуміється кількість виробів, оскільки 

кожному виробу ставиться у відповідність тільки одне випадкове число – істинне 

відхилення від номінального значення); 

 Розподіл: нормальний. Припускаємо, що немає домінуючих факторів, що 

впливають на відхилення від номінального значення; 

 Параметри розподілу: середнє значення та стандартне відхилення. 
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 Таблиця 4.2 Фрагменти електронної таблиці імітаційного моделювання процесу 

виготовлення, вимірювання і контролю колес 

(ряд строчок не показані для скорочення обсягу таблиці) 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Середнє значення відхилення прийнято рівним середині поля допуску. Тобто 

передбачається високий рівень налаштованості технологічного процесу (може 

моделюватися низький рівень налаштованості). Конкретно у нашому прикладі 

 

 

Стандартне відхилення може бути змодельоване для технологічних процесів, 

які суттєво відрізняються за рівнем точності: 

 Зниженої точності, при якій відношення величини поля допуску до 

стандартного відхилення дорівнює 4;

 Нормальної точності, при якій відношення величини поля допуску до 

стандартного відхилення дорівнює 6;

 Підвищеної точності, при якій відношення величини поля допуску до 

стандартного відхилення більше 6;
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У прикладі, наведеному у табл.1, прийнято знижений рівень точності технології, 

при якому вказане відношення дорівнює 4 і при цьому стандартне відхилення 

прийнято рівним 

 

 

Вивідним інтервалом є стовпець 2. 

У стовпці 3 проводиться оцінка придатності виробу за двобальною шкалою: 

придатним виробам присвоюється бал  = «1», а бракованим відповідно бал 

 = «0». Придатними є вироби у яких дійсне відхилення лежить у полі допуску. 

Тоді для комп'ютерного заповнення стовпця 3 використовується формула 

 

=ЕСЛИ(И(B11>=27;B11<=56);1;0) 

 

Сума балів у колонці 3 (92) відображає відсоток придатних деталей при даній 

точності технології. 

У стовпці 4 імітується (моделюється) дійсна похибка вимірювання при 

використанні обраного засобу виміру (штангенциркуль, мікрометр, скоба 

індикаторна і т. д.) Для моделювання використовується, як і вище інструмент 

аналізу EXCEL – «Генерация случайных чисел» в меню «Сервис». При заповненні 

відповідного діалогового вікна приймаємо: 

 Число змінних: 1;

 Число випадкових чисел: 100;

 Розподіл: рівномірний, званий також прямокутним; можна також імітувати й 

інші розподіли.

Для здійснення комп'ютерного моделювання необхідно заповнити вікна 

діалогового вікна: «от» і «до».  
 

У стовпці 6 проводиться оцінка придатності виробу після вимірювання за 

двобальною шкалою: придатним виробам присвоюється бал ід=«1», а бракованим 

відповідно бал ід=«0».Придатними є вироби, у яких дійсне відхилення лежить у 

полі допуску; бал визначається таким же чином, як і вище за формулою 

 
=ЕСЛИ(И(E11>=27;E11<=56);1;0)

У стовпці 5 імітується сумарний результат виготовлення і виміру, тобто дійсне 

відхилення від номінального значення. Для цього проводимо підсумовування 

відповідних клітинок таблиці по рядкам. 

48

User
Размещенное изображение



 

Сума балів (22) в стовпці 6 відображає відсоток придатних деталей при даній 

точності технології з урахуванням впливу розширеної невизначеності вимірювання 

типу В. Зіставлення суми балів у колонках 2 і 6 наочно демонструє, що похибка 

вимірювання істотно знизила відсоток придатних деталей. 

Правильно забраковані деталі повинні мати «0» бал як у стовпці 3, так і у 

колонці 6. Для підрахунку їх кількості застосована формула 

ЕСЛИ (И (и 0;ид0);1;0) 

Неправильно забраковані деталі повинні мати «1» бал у стовпці 3, і «0» бал у 

стовпці 6. Для підрахунку їх кількості застосована формула 

ЕСЛИ (И (и 1;ид0);1;0). 

Правильно прийняті деталі повинні мати «1» бал у стовпці 3, так і у колонці 6. 

Для підрахунку їх кількості застосована формула 

ЕСЛИ (И  (и 1;ид1);1;0). 

Неправильно прийняті деталі повинні мати «0» бал у стовпці 3, і «1» бал у 

стовпці 6. Для підрахунку їх кількості застосована формула 

ЕСЛИ (И (и 0;ид1);1;0). 
Сума балів (2, 15, 81, 2) в стовпці 7,8,9,10 відображає відповідно відсоток 

правильно забракованих, неправильно забракованих, правильно прийнятих і 

неправильно прийнятих деталей Зіставлення суми балів в зазначених колонках 

наочно демонструє, що похибка вимірювання суттєво впливає на кількість 

неправильно забракованих деталей (див. рис. 1) 
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Таблиця 4.3 Перелік усіх деталей 

 

 

 

 

Відсоток неправильно забракованих деталей називають ризиком виробника, а 

відсоток неправильно прийнятих деталей – ризиком замовника. 

З наведеного прикладу випливає, що в даному конкретному випадку виробник 

має бути зацікавлений застосувати вимірювальний прилад з меншою похибкою. 

Повторне комп'ютерне моделювання при новому значенні меншої похибки 

показало зниження кількості неправильно забракованих деталей до 1%. 
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Загальні висновки 

 Розроблено проєкт технологічного процесу механічної обробки деталі 

«Колесо зубчасте» з визначенням раціональних параметрів точності засобів 

контролю. Проведеним якісним та кількісним аналізом встановлено, що 

конструкція деталі "Колесо зубчасте" є технологічною. Але високі вимоги до 

точності поверхонь, зокрема до поверхонь зубців, які повинні бути оброблені 

за класом точності 7-8-8В з шорсткістю Ra 1,25 - обумовили відповідні 

принципові проектні рішення. Для досягнення високої точності обробки 

деталі в проєкті технології застосовано сучасний токарно-фрезерний верстат з 

ЧПК моделі PUMA 2600 SMX та високоякісний різальний інструмент фірми 

TaeguTec. При цьому тонке точіння високоточних поверхонь здійснено з 

одного установу. В спеціальному розділі розроблено алгоритм моделювання 

переходів токарної обробки деталі "Колесо зубчасте" у САМ- системі Модуль 

ЧПК токарна обробка (SolidWorks), що дозволяє виключити помилки 

програмування. 
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