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Реферат 

 

Бакалаврська робота містить: сторінок 42, рисунків 7, таблиць 2, 

використаної літератури 13. 

Ключові слова: ЦИЛІНДРИЧНА ПРОТЯЖКА, ПРОФІЛЬНА СХЕМА 

РІЗАННЯ, ПІДЙОМ НА ЗУБ, КРОК, ОПТИМІЗАЦІЯ, ЛІНІЙНЕ 

ПРОГРАМУВАННЯ, МЕТОД НАЙМЕНШИХ КВАДРАТІВ, ПРЯМОЗУБИЙ 

ЗУБОРІЗНИЙ ДОВБАЧ, ТЕОРЕТИЧНЕ ОСНОВНЕ КОЛО, ТВЕРДОТІЛЬНА 

МОДЕЛЬ. 

У даній бакалаврській роботі розроблені конструкції циліндричної 

протяжки для обробки чавуна та дискового прямозубого довбача для обробки 

зубчатого колеса з модулем 3m , також була проведена оптимізація 

параметрів конструкції протяжки за допомогою лінійного програмування та 

побудована твердотіла модель довбача. 
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Вступ 

 

Для підвищення ефективності металообробки необхідна подальша 

спеціалізація інструментальних заводів і цехів зі значним скороченням 

номенклатури випущених інструментів на кожному заводі. На цій основі буде 

розширюватися поточне і автоматичне виготовлення інструментів, 

підвищуватися продуктивність праці і якість інструментів, знижуватися 

собівартість їх виготовлення. Основними питаннями подальшого розвитку 

інструментальної промисловості залишаються збільшення випуску 

інструментів з високоякісних інструментальних матеріалів, більш широке 

застосування інструментів із зносостійкими покриттями, подальше 

розширення виробництва інструментів з механічним кріпленням різальних 

елементів, в тому числі і багатогранних пластин із твердого сплаву. 

Інструменти повинні мати високі різальні властивості і забезпечувати 

задану точність і якість оброблюваних поверхонь деталей. Різальні 

властивості інструментів залежать від інструментального матеріалу, якості 

поверхонь різальної частини, схеми різання, геометрії інструмента, складу і 

способу підводу МОР. Точність і якість виготовлення деталей залежать від 

точності і якості самого інструмента, параметрів його встановлення, режимів 

різання рухів формоутворення. Металорізальні інструменти мають широке 

різноманіття видів і конструктивних різновидів. У кожного виду інструмента 

є свої особливості, які визначаються умовами формоутворення деталі. Ці 

особливості в багатьох випадках мають принципове значення, які повинні 

бути враховані на стадії проектування. 
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1. Розрахунок і конструювання протяжки 

 

Завдання 

Розрахувати та сконструювати протяжку для обробки отвору у деталі, 

котра задана кресленням. 

 

Вихідні дані 

1. Тип протяжки: 

кругла профільної схеми різання зварної конструкції. 

Матеріал робочої частини протяжки: швидкорізна сталь Р18         (ГОСТ 

19265-71), МПар 350][  . 

Матеріал хвостовика: легована сталь 40Х (ГОСТ 4543-71), МПар 300][   

[4, табл.106]. 

Твердість зубців і задньої напрямної 62…65HRC. 

Твердість передньої напрямної 60…65HRC. 

Твердість замкової частини переднього хвостовика зварної протяжки 

42…50HRC. 

2. Креслення деталі 
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Рис. 1.1. Втулок тонкостінний 

 

 

3. Матеріал деталі: СЧ10 95HB. 

4. Кількість одночасно оброблюваних деталей: 1. 

5. Тип виробництва: великосерійне. 

6. Модель протяжного верстата 

Протягування передбачається здійснити на горизонтально-протяжному 

верстаті моделі 7Б510 с максимальним тяговим зусиллям кНP 98max   

(допустиме тягове зусилля max9,0...85,0][ PP  ), з найбільшою довжиною хода 

повзуна ммl хода 1250 , з межею швидкостей робочого руху минмV 13...5,1 . 

Патрон швидкозмінний автоматичний (ГОСТ 16885-71). 

Мінімально допустимий розмір торця протяжки до першого зуба 

зc lL  190  [5, стр.18, табл.1], [2, стр.216, табл.8.4]. 

 

Рішення 

1. Визначення діаметру попереднього отвору під протягування            [5, 

с.39] 

0min0 ADD  , 

де 
minD  − мінімальний діаметр отвору, що простягається; 0А  − припуск на 

діаметр під протягування. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 

Арк. 

2 
 ГМ–17дб.  БР  00.000 ПЗ 
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ммD 40min  . 

0А  визначається по таблиці [5, с.40, табл. 3] 

4,10 А  

або розраховується за формулою: 

   0,1...7,02,0...1,0005,0 min0  LDА , 

де   − допуск діаметра при виготовленні попереднього отвору [5, с.62],       [2, 

с.187]. 

Допуск   приймаємо після свердління з полем 11Н  для отвору 0DL   і с 

полем 12Н  при 0DL  . 

Приймаємо 25,0 . 

    ммА 15,125,00,1...7,0602,0...1,040005,00   

Для подальших розрахунків приймаємо 4,10 А . 

  ммHD 25,0

0 126,384,140   

2. Визначення конструкції та параметрів хвостової частини протяжки [2, 

с.216, табл.8.2, 8.3], [3, с.497, табл.192], [4, с.102, табл.16, 17],                   [5, 

с.102, табл.16, 17]. 

Конструкцію та параметри хвостової частини протяжки вибираємо 

залежно від типа її конструкції патрона й розміру попереднього отвору під 

протягування. 

 

Рис. 1.2. Хвостовик протяжки під швидкозмінний автоматичний патрон 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
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Арк. 

3 
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Для протяжки, що проектується, приймаємо циліндричний хвостовик з 

круглою виточкою типа 2 виконання 1 (ГОСТ 4044-70) без оберігання від 

обертання з похилою опорною поверхнею діаметром  ммed 050,0

089,01 836 

  з 

параметрами:  ммcd 110,0

240,02 1128 

 , ммc 5,1 , ммl 1601   (з урахуванням довжини 

шийки), ммll 3232  , ммl 204  , ммr 4,01  , ммr 6,12 ,  30 . 

Діаметр шийки 
4d  приймаємо рівним   ммdd 351361...5,014  . 

Довжина шийки встановлюється при остаточному розрахунку 

хвостовика. 

Діаметр передньої напрямної 5d  приймаємо рівним найменшому  

 

діаметру попереднього отвору з допуском на похибку виготовлення 8е . 

 050,0

089,00 88,36 

 eD  

ммDd 689,36min05   

Довжина передньої напрямної від кінця перехідного конуса до першого 

зуба протяжки нl  визначається за формулою: 

    ммLLlн 97,66609,0600,19,0...6,00,1...75,0   

Приймаємо ммlн 70 . 

Довжина перехідного конуса ммlк 30 . 

 

3. Визначення кількості зубців [3, с.507], [5, с.86] 

 3...2
2

0
0 

zS

A
z , 

де 
zS  − підйом на зуб (подача). Вибирається в залежності від типу протяжки 

та властивостей оброблюваного матеріалу [5, с.65, табл.6]. 

ммS z 08,0...03,0  

Приймаємо ммS z 08,0 . 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 

Арк. 

4 
ГМ–17дб.  БР  00.000 ПЗ 
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  ммz 75,11...75,103...2
08,02

4,1
0 


  

Приймаємо 120 z . 

4. Між різальними та колібруючими зубцями передбачається 3 

загострювальних зуба з убиваючим підйомом. 

1 зуб: ммS z 04,008,0
2

1

2

1
  

2 зуб: ммS z 027,008,0
3

1

3

1
  

3 зуб: ммS z 013,008,0
6

1

6

1
  

 

 

 

5. Визначення кількості колібруючих зубців [5, с.94, табл.15] 

Вибирається в залежності від типа протяжки та необхідній точності 

обробки отвору. 

Приймаємо 8кz . 

 

6. Визначення кроку різальних зубців 

Попередньо визначається в залежності від характеру виробництва      [5, 

с.32]. 

Для профільних протяжок: 

    ммLt p 62,11...68,9605,1...25,15,1...25,1  , 

де 1,25…1,5 відповідає використанню протяжки у середньо та 

великосерійному виробництві. 

Більш точно елементи зубців і рівчаків визначається з урахуванням 

вільного розміщення остружки в площі активної частини рівчака з умови: 

LS

h

F

F
K

zc

к

4

2
 , 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

5 
 ГМ–17дб.  БР  00.000 ПЗ 
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де K  − коефіцієнт заповнення стружкового рівчака (об’ємний коефіцієнт 

остружки; cF  − площа перерізу зрізу метала, котрий знімається одним зубом у 

осьовому перерізі; 
кF  − площа активної частини рівчака у осьовому перерізі, 

тобто площа, котру займає остружка. 

K  вибирається в залежності від подачі 
zS  та оброблюваного матеріалу 

[3, с.496], [5, с.81, табл.9]. 

Приймаємо 2K . 

28,46008,0 ммLSF zc   

26,98,42 ммFКF cк   

При обробці крихких матеріалів вибирається прямолінійна форма 

западини (рис. 1.3) [4, с.232, табл.100]. 

 

Рис. 1.3. Розміри профілів зубців протяжок 

 

Для рівчака приймаємо: ммt p 10 , ммh 6,3 , ммb 0,4 , ммr 0,2 , 

25,12 ммFк  . 

 

7. Визначення кроку колібруючих зубців 

Для циліндричних протяжок, котрі обробляють вироби 7…9 квалітету 

точності, крок колібруючих зубців приймаємо рівним: 

  pк tt 8,0...6,0 , але не менше мм4 . 

Для інших видів протяжок 
кt  приймаємо рівним pt  [5, с.95]. 

  ммtк 8...6108,0...6,0   
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Приймаємо ммtк 8 . 

Для поліпшення якості поверхні, що протягається, шаг різальних зубців 

виконується змінним з величиною нерівномірності, що коливається в межах 

мм0,1...2,0 . 

Приймаючи нерівномірність кроку мм4,0 , встановлюється, що з двох 

складних кроків один рівний ммt p 4,104,0  , а наступний за ним крок – 

ммt p 6,94,0  . 

 

8. Вибір переднього кута для різальних и колібруючих зубців              [5, 

с.83, табл. 10,11] 

Вибирається в залежності від властивостей оброблюваного матеріалу. 

Приймаємо  5кр  . 

 

9. Вибір заднього кута [5, с.84, табл.11] 

'303...2 p  

Приймаємо  3p . 

 1'...30к  

Приймаємо 1к . 

 

10. Допустимі відхилення для передніх кутів приймаються рівними 

'301 , для задніх кутів різальних зубців '30 , а для задніх кутів колібруючих 

'15 . 

Фаска на колібруючих зубцях повинна плавно збільшуватися з 0,2 до 0,6 

мм. 

 

11. Визначення кількості стружкових рівчаків [3, с.513, табл.204,205], [5, 

с.90, табл.13, 14] 
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Рис. 1.4. Стружкові рівчаки на різальних зубцях протяжки 

 

Приймаємо: 18n , ммm 0,1...8,0 , ммhк 7,0...5,0 , ммr 3,0...2,0 . 

Рівчаки розташовуються в шаховому порядку з кутом  5...3кан . 

Оскільки протяжка проектується для чавуна, котрий дає елементну 

остружку, стружкові рівчаки можна не виконувати. 

 

12. Визначення кількості одночасно працюючих зубців для даної 

довжини протягування [3, с.496], [5, с.73] 

 8...2
t

L
zi

 

6
10

60
iz  

 

Максимальна кількість одночасно працюючих зубців: 

7161max 
t

L
zi

 

 

13. Визначення діаметру зубців 

Діаметр першого зуба: ммADDD 6,380min01  . 

Діаметр останнього повинен бути рівен діаметру колібруючих зубців. 

Для інших різальних зубців: 

zii SDD 21    

ммD 6,381     ммD 56,397   
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ммD 76,382    ммD 72,398   

ммD 92,383    ммD 88,399   

ммD 08,394    ммDз 994,391   

ммD 24,395    ммDз 966,362   

 ммD 4,396    ммSDD zкз 94,3904,0202,4023   

Діаметр колібруючих зубців [5, с.91]: 

 maxDDк , 

де   − величина залишкової деформації отвору «+» − розмічення, «−» − 

осідання. Дана величина залежить від властивостей матеріалу та товщини 

стінки заготовки. 

При протягуванні тонкостінних деталей величину осідання 

рекомендується визначити за формулою: 

005,08,26,0  TD , 

де T  − товщина стінки. 

ммDк 02,40005,0025,40   

 

Таблиця 1 

Різальні Колібруючі 
Загострю-

вальні 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 

3
8
,6

 

3
8
,7

6
 

3
8
,9

2
 

3
9
,0

8
 

3
9
,2

4
 

3
9
,4

 

3
9
,5

6
 

3
9
,7

2
 

3
9
,8

8
 

4
0
,0

2
 

4
0
,0

2
 

4
0
,0

2
 

4
0
,0

2
 

4
0
,0

2
 

4
0
,0

2
 

4
0
,0

2
 

4
0
,0

2
 

3
9
,9

4
 

3
9
,9

6
6

 

3
9
,9

9
4

 

 

14. Довжина протяжки 0l  від торчака хвостовика до першого зуба 

визначається згідно з розрахунковою схемою [4, с.237],[5, с.107,108] 
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Рис. 1.5. Схема для визначення довжини протяжки від торчака 

хвостовика до першого зуба 

 

нпcзB llllll 0 , 

де 
Bl  − довжина входу хвостовика в патрон; зl  − проміжок між патроном і 

стінкою опорної плити столу; cl  − розмір товщини опорної частини столу; пl  − 

висота виступаючий частини планшайби. 

Величина 
Bl  вибирається в залежності від діаметру хвостовика            [5, 

с.107]. Приймаємо ммlB 108 . 

ммl з 20...5 . Приймаємо ммlз 10 . 

ммlc 70...60 . Приймаємо ммlc 70 . 

Величина пl  визначається в залежності від тягового зусилля, котре 

розвиває протяжний верстат. 

ммlп 30...25 . Приймаємо ммlп 30  

ммl 288703070101080   

Отримана довжина 0l  перевіряється з урахування довжини заготовки, що 

протягується, з умови cLl 0 , орієнтуючись на мінімально допустимі розміри 

хвостової частини 

ммlL зc 25060190190   
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Умова виконується. 

15. Загальна довжина протяжки визначається із співвідношення: 

знкp llllL  00 , 

де pl  − довжина різальної частини; 
кl  − довжина колібруючої частини; знl  − 

довжина задньої напрямної. 

ммtzl pp 12010120   

ммtzl ккк 6488   

Величина знl  вибирається в залежності від її діаметру                            [4, 

с.239, табл.105], [5, с.110, табл.20]. Діаметр задньої напрямної знD  рівний 

діаметру протягуваного отвору з граничним відхиленням по 7f . 

Приймаємо  ммfDзн

025,0

050,0740 

 . 

Приймаємо ммlзн 35 . 

 

 ммjL 15,3850735641202880   

Отримана довжина не перевищує довжину ходу верстата. 

По умові жорсткості довжина протяжки не повинна перевищувати D40      

[3, с.509], [5, с.116]. 

 

16. Визначення сили різання при протягуванні за формулою                 [3, 

с.502], [5, с.124]: 

uc

x

zpz KKKDzSСP max81,9 , 

де pC  − коефіцієнт, котрий залежить від оброблюваного матеріалу; 
zS  − подача 

на зуб або підйом зубців на сторону; x  − показник ступені при 
zS ; D  − діаметр 

протягуваного отвору; maxz  − найбільша кількість одночасно працюючих 

зубців; uc KKK   − поправочні коефіцієнти для сили протягання. 

Величина pC  вибирається з таблиці [5, с.127, табл.25]. Приймаємо 

300pC . 
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Показник ступені x  вибирається з таблиці [5, с.127, табл.25]. 73,0x  

ммS z 08,0 . 

Коефіцієнти uc KKK   вибираються з таблиці [5, с.127, табл.26]. 

Приймаємо 1,1K , 1uK . Коефіцієнт cK  для чавуна не враховується. 

кННPz 416,14369,14341511,174008,030081,9 73,0  , 

що більше допустимого верстатом. 

 

17. Визначення подачі, котра допустима тяговім зусиллям верстата 

зубмм
KKKDzC

P
S x

ucp

z
z 04,0

11,174030081,9

980009,0

81,9

9,0
73,0

max









 

 

18. Поправочний розрахунок 

  ммz 5,20...5,193...2
04,02

4,1
0 


  

 

Приймаємо 210 z . 

1 зуб: ммS z 02,004,0
2

1

2

1
  

2 зуб: ммS z 013,004,0
3

1

3

1
  

3 зуб: ммS z 007,004,0
6

1

6

1
  

24,26004,0 ммLSF zc   

28,44,22 ммFКF cк   

Для рівчака приймаємо: ммt p 7 , ммh 3,2 , ммb 0,3 , ммr 25,1 , 

28,5 ммFк  . 

  ммtк 6,5...2,478,0...6,0   

Приймаємо ммtк 5 . 
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Приймаючи нерівномірність кроку мм4,0 , встановлюється, що з двох 

складних кроків один рівний ммt p 4,74,0  , а наступний за ним крок 

ммt p 6,64,0  . 

9
7

60
iz  

1019max iz  

Діаметр різальних зубців: 

ммD 6,381     ммD 12,398    ммD 68,3915   

ммD 64,382    ммD 2,399     ммD 76,3916   

ммD 72,383    ммD 28,3910    ммD 84,3917   

ммD 8,384     ммD 36,3911    ммD 92,3918   

ммD 88,385    ммD 44,3912    ммDз 994,391   

ммD 96,386    ммD 52,3913    ммDз 966,392   

ммD 04,397    ммD 6,3914    ммDз 94,393   

 

 

 

Таблиця 2 

Різальні Колібруючі 

Загост-

рювальн

і 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
2
 

1
3
 

1
4
 

1
5
 

1
6
 

1
7
 

1
8
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

1
 

2
 

3
 

3
8

,6
 

3
8

,6
4
 

3
8

,7
2
 

3
8

,8
 

3
8

,8
8
 

3
8

,9
6
 

3
9

,0
4
 

3
9

,1
2
 

3
9

,2
 

3
9

,2
8
 

3
9

,3
6
 

3
9

,4
4
 

3
9

,5
2
 

3
9

,6
 

3
9

,6
8
 

3
9

,7
6
 

3
9

,8
4
 

3
9

,9
2
 

4
0

,0
2
 

4
0

,0
2
 

4
0

,0
2
 

4
0

,0
2
 

4
0

,0
2
 

4
0

,0
2
 

4
0

,0
2
 

4
0

,0
2
 

3
9

,9
4
 

3
9

,9
6
6

 

3
9

,9
9
4

 

 

19. Визначення сили різання при протягуванні 

кННPz 465,8688,8646511,174004,030081,9 73,0   
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20. Розрахунок протяжки на міцність виконується з умови [5, с.135]: 

][max

pp
F

P
  , 

    2

22

00 84,1815
2

3,226,38

2

2
мм

hD
F 








 

МПаp 350][   для сталі Р18 

][97,53
84,1815

98000
pр МПа    

Умова виконується. 

 

21. Визначення напруження по хвостовику 

][max

pp
F

P
  , 

2
22

2 03,9852
4

28

4
мм

d
F 





 

МПаp 300][   для сталі 40Х 

][94,9
03,9852

98000
pр МПа    

Умова виконується. 

 

 

22. Розрахунок хвостовика на зминання 

][
1

max
см

z
см

F

P
   

    2
222

2

2

1
1 124,402

4

2836

4
мм

dd
F 








 

МПасм 600][   

][02,215
124,402

88,86465
смр МПа    

Умова виконується. 
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23. Граничні відхилення на основні елементи протяжки та інши технічні 

умови вибираються згідно з ГОСТ 9126-76* [Додаток 1]. 

Центрові отвори на виготовлення протяжок виконуються згідно з ГОСТ 

14034-74* форма В [3, с.578, П2], [Додаток 1]. 

 

2. Оптимізація параметрів конструкції протяжки методом 

лінійного програмування 

 

Вихідні данні: 

1. Оброблювана деталь – СЧ10 НВ95. 

    Діаметр 740HD   

    Довжина протягування ммl 60  

    Діаметр попереднього отвору ммD 6,380   

2. Протяжний верстат 

    Модель 7Б510 

    Максимальне тягове зусилля кНQ 98max   

3. Протяжка зварна 

    Матеріал хвостовика – 40Х;   МПаx 300  

    Площа небезпечного перерізу хвостовика 244,615 ммF   

    Діаметр небезпечного перерізу хвостовика ммd 28  

    Матеріал різальної частини – Р18;   МПаB 350  

    Площа небезпечного перерізу різальної частини 284,1815 ммF   

    Діаметр небезпечного перерізу різальної частини ммd 34  

Для профільної схеми різання орієнтовно приймаємо: 

ммt 5min  ,   2min z ;   10max z ; ммS z 015,0min  ; 2min K . 
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Рішення 

Основними конструктивними параметрами різальної частини є: 

 підйом на зуб zS ; 

 крок t ; 

 висота h  стружкових рівчаків. 

 

Для 1cz  для профільної схеми різання лінійне програмування дозволяє 

визначити для заданих розміру та матеріалу деталі оптимальні значення zS , t  

і h , котрі враховують одночасно усі фактори та вимоги. 

На практиці для аналізу моделей зазвичай використовують графічний 

спосіб, котрий передбачає кількість оптимізовуваних параметрів не більше 2. 

За для цього приймаємо співвідношення th 4,0  для основної форми 

стружкового рівчака з криволінійною спинкою та th 35,0  для дрібного 

стружкового рівчака з прямою спинкою. 

Таким чином кількість оптимізовуваних параметрів скорочується до 

двох основних – zS , t . 

За критерій оптимізації приймаємо найменшу можливу довжину 

протяжки, тому що зі зменшенням довжини, зменшується вартість 

інструменту внаслідок економії дорогого інструментального матеріалу та 

збільшує продуктивність простягання. 
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Рис. 2.1. Різальна частина протяжки 

 

Згідно приведеної схеми видно, що довжина різальної частини протяжки 

непрямим чином залежить від кута   нахилу твірної конуса, на котрій 

розташовується різальні пруги. 

Чим більше кут  , тим менше крок і відповідно коротше різальна 

частина протяжки. Ця умова може бути записана у вигляді цільової функції 

оптимізації: 

max
t

S
tg z  

Отже визначення оптимального рішення для заданої цільової функції 

зводиться к находження такого поєднання, при котрому забезпечується 

мінімальний розмір різальної частини протяжки у рамках заданих обмежень. 

Таким чином оптимізаційну математичну модель параметрів 

конструкції циліндричної протяжки запишемо у наступному вигляді: 

max
t

S
Ф z  

 

Формування системи технічних обмежень 
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Обмеження 1. По допустимому тяговому зусиллю протяжного верстата 

 QPz   

  max85,0 QQ   

maxmax 85,081,9 QKDzSСP p

x

zpz  , 

де pC − постійний коефіцієнт. 

300pC  [5, с.127, табл. 25], 

73,0x  [5, с.127, табл.25]; 

1,1 ucp KKKK   [5, с.127, табл.26]; 

1max 
t

l
z з  

Для перетворення математичної моделі в лінійний вигляд значення maxz  

зручно представити у вигляді експериментальної ступеневої залежності, котра 

була знайдена методом найменших квадратів. 

79,079,0

max 7,1  tlz з  

max

79,079,0 85,07,181,9 QKtDlSC pз

x

zp    

Для зручності введемо позначення: 

5,5590251601,1403007,181,97,181,9 79,079,0  зpp lDKСТ  

max

79,0 85,0 QtTS x

z   

Вирішуємо нерівність відносно подачі zS  та кроку t . 

T

Q
tS x

z
max79,0 85,0

  

0149,0
5,5590251

9800085,019,073,0 


tS z  

 

Обмеження 2. За міцністю небезпечного перерізу хвостовика протяжки 

  xxz FP   

4

minx
x

D
F


  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

3 
ГМ–17дб.  БР  00.000 ПЗ 

 



 27 

   
T

D

T

F
tS xxxx

z
4

2

min79,073,0 
  

03304,0
5,55902514

28300 2
79,073,0 




 

tS z  

 

Обмеження 3. За міцністю небезпечного перерізу робочої частини 

протяжки 

  ppz FP   

  279,0

pp

x

z RtTS   

hRRp  0 , 

де 0R  − радіус попереднього отвору; h  − висота стружкового рівчака. 

Для зручності представимо цю величину у вигляді експериментальної 

ступеневої залежності, котра була знайдена методом найменших квадратів. 

3,03,03,1

0

3,03,1

0 48,048,0   tkRhRRp  

  6,06,06,2

0

279,0 48,0   tkRtTS p

x

z   

 
187,0

35,05,5590251

3,1935048,048,0
6,0

6,22

6,0

6,2

0

2

19,073,0 



 

Tk

R
tS

p

z  

 

Обмеження 4. За ступенем заповнення стружкового рівчака 

min

2

4
K

lS

h

зz




 

min

22

4
K

lS

tk

зz




 

26,1247
35,0

26044
22

min21 





k

Kl
tS з

z  

 

Обмеження 5. За ступенем стійкості заготівлі на протяжці 

 minz
t

l з   

 
033,0

60

2min1 

зl

z
t  
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Обмеження 6. За ступенем плавності роботи протяжки 

 maxz
t

l з   

 
167,0

60

10max1 

зl

z
t  

 

Обмеження 7. По обліку можливості та величини запасу на 

переточування різальних зубців протяжки 

ммtt 5min   

 

 

Обмеження 8. За твердістю протяжки 

Dh 17,0  

Dkt 17,0  

43,19
35,0

4017,017,0





k

D
t  

 

Обмеження 9. За технологічністю виготовлення протяжки 

015,0min  zz SS  

 

Розробка та побудова математичної моделі 

Оптимізація параметрів конструкції протяжки з використанням 

основних положень лінійного програмування передбачає перетворення усіх 

нерівностей в систему технічних обмежень і рівняння цільової функції у 

лінійні форми шляхом логарифмування. 

З цією ціллю приймемо наступні позначення: 

Фz lg , 

)100lg(lg '

1 zz SSx   

tx lg2   

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

5 
ГМ–17дб.  БР  00.000 ПЗ 

 



 29 

Після логарифмування усіх отриманих вище виразів отримаємо загальну 

лінійну оптимізаційну модель конструкції протяжки. 

Максимізуємо цільову функцію: 

max221  xxz  

1 tSФ z  

11 100lglg100lglg  tSФ z
 

При виконанні обмежень: 

1y : 017,079,073,0 21  xx ; 

2y : 052,079,073,0 21  xx ; 

3y : 027,119,073,0 21  xx ; 

4y : 01,12 21  xx ; 

5y : 048,12  x ; 

6y : 078,02 x ; 

7y : 07,02 x ; 

8y : 029,12  x ; 

9y : 018,01 x ; 
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Рис. 2.2. Геометрична інтерпретація математичної моделі 

 

Геометрична інтерпретація моделі протяжки приведена на рисунку 2. 

Усі обмеження-нерівності зображені прямими лініями, стрілки котрих 

вказують напрям області рішення нерівності. Областю допустимих рішень 

усієї системи нерівностей є заштрихований багатокутник ABCDE, будь-яка 

точка усередині та на межі котрого дає допустимі значення zS  та t ,котрі 

задовольняють встановленим обмеженням. Оптимальні значення zS  та t  

досягаються завжди в одній з вершин багатокутника рішення, де значення 1x  

та 2x  забезпечують максимум цільової функції. 
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У даному випадку це вершина E. Після потенціювання її координат 

отримуємо значення ммS z 03,0 , ммt 6 . 

Для порівняння визначаємо довжину робочої частини з вираження: 

колзачрчр llll .. , 

де ммt
S

DD
tzl

z

pр 33262
03,02

8,3640
2

2

0 
























 ; 

    ммtzl зачзач 1863  ; 

        ммtzl колкол 4,38...8,2868,0...6,088,0...6,0  . 

Таким чином довжина робочої частини дорівнює: 

ммl чр 3883818332..  . 

Протяжка, котра була спроектована традиційним засобом для тих самих 

вихідних даних (див. розрахунок) має параметри ммS z 04,0 , ммt 7  і довжину 

робочої частини ммl чр 317..  , що на %12  менше оптимального значення. Таким 

чином можна зробити висновок, що традиційний розрахунок є кращим за 

оптимізаційний. 

Точка N, котра відповідає координатам параметрів zS  та t , розміщується 

усередині багатокутника рішень і є допустима, але не оптимальна. 

 

В результаті розрахунків було встановлено, що оптимальні параметри 

протяжки забезпечують її твердість, технологічність її виготовлення, 

плавність роботи, повністю використовує силові можливості верстата та 

найбільш ефективно враховує об’єм стружкового рівчака при заповненні її 

остружкою. 
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3. Розрахунок довбача для нарізання зубців прямозубих коліс 

 

Довб’яки діляться на дискові, чашкоподібні, втулкові і хвостові. 

Довбачем нарізаються як кореговані, так і некореговані зубчасті колеса 

при умові співпадіння вихідних контурів довбача і нарізуваного колеса. 

Вихідний переріз стандартного довбача у зачепленні з некоригованим колесом 

утворює нульову передачу; при цьому початкове і ділильне коло співпадають. 

Відстань від передньої поверхні нового довбача до вихідного перетину 

вважається позитивною вихідною відстанню(зміщенням). 

 

Завдання 

Спроектувати довбач для нарізання зубців прямозубих коліс. 

 

Вихідні дані 

 20 , модуль ммm 3 , число зубців нарізуваного колеса 782 z , число 

зубців шестерні 261 z , матеріал заготовки – Сталь 40Х, модель верстата – 

5А122, виробництво - крупносерійне. 

 

Рішення 

 

1. Визначення діаметрів ділильних кіл шестерні і колеса: 

ммzmd 7826311  ; 

ммzmd 23478322  . 

 

2.Визначення діаметрів вершин кіл шестерні і колеса: 

ммmdda 843278211  ; 
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ммmdda 24032234222  . 

 

3.Визначення діаметрів кіл западин шестерні і колеса: 

ммmdd f 5,7035,2785,211  ; 

ммmdd f 5,22635,22345,222  . 

 

4. Визначення міжосьової відстані: 

    ммdda 15623478
2

1

2

1
21  . 

Оскільки 021  xx , то w   і ммaa w 156 . 

 

5. Визначення діаметрів основних кіл: 

ммddb 296,7320cos78cos11   ; 

ммddb 888,21920cos234cos22   . 

 

6. Визначення найбільшого радіусу кривини профіля зуба колеса, що 

нарізується: 

мм
dd

S
ba

z 087,48
2

888,219240

2

2

2

2

2

max 


 . 

 

7. Визначення радіусу кривини в точці початку активної частини 

профіля зуба колеса, що нарізується: 

мм
dd

aS
ba

z 839,32
2

296,7384
20sin156

2
sin

2

1

2

1






  . 

 

8. Визначення торцевих кутів профіля: 





 tg

tg
tg z 

0cos
, оскільки 0 : 

ммm
m

m 3
cos 0




. 
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 20z . 

 

9. Визначення товщини зуба: 

мм
mP

S 712,4
2

3

22
1 





. 

 

10. Визначення вихідних розмірів довбача. 

10.1. Число зубців: 

m

D
Z t

д  , 

де tD  − номінальний діаметр довб’яка. 

ммmzDt 783261  . 

10.2. Геометричні параметри різальної частини: 

 кут зачеплення  20д ; 

 задній кут  6B ; 

 передній кут  5 ; 

 бокові задні кути: 

-в перерізі ділильним циліндром: 

     191,2206 tgtgarctgtgtgarctg дBб  ; 

-на основному циліндрі:  

     059,220sin6sin tgarctgtgarctg дBбN  . 

10.3. Оскільки кількість зубців 26z , а відповідно і ділильний діаметр 

ммd 781  , є нерекомендованими, то допустиме зміщення передньої площини 

від початкового перерізу вибираємо для кількості зубців 25z  згідно      ГОСТ 

9323-79, а отже ммA 3,4 . 

10.4. Розміри зуба довб’яка у розрахунковому перерізі: 

 висота головки зуба ммmh 75,3325,125,1'  ; 

 висота ніжки зуба ммmh 75,3325,125,1''  ; 

 загальна висота ммhhh 5,775,375,3"'  . 
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10.5. Діаметр виступів довб’яка: 

ммtgAtghdd Bдa 404,8663,4275,327822 '   . 

10.6. Діаметр западин довб’яка: 

ммtgAtghdd Bдf 404,7163,4275,327822 '   . 

10.7. Товщина зуба по дузі ділильного кола на відстані а від 

розрахункового перетину: 

StgA
m

S бд  


2
2

0 , 

де S  приймаємо за ГОСТ 9323-79, 

15,0S ; 

ммtgSд 191,515,0191,23,42
2

3
0 





. 
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4. Охорона праці 

 

Робота на довбальних верстатах може супроводжуватися наявністю 

ряду шкідливих і небезпечних виробничих факторів, у тому числі:  

 електричний струм; 

 дрібна стружка й аерозолі мастильно-охолодної рідини; 

 шматочки металу , що відлітають; 

 висока температура поверхні оброблюваних деталей і інструмента; 

 підвищений рівень вібрації; 

 машини, що рухаються, і механізми, що пересуваються вироби, 

заготівлі, матеріали; 

 недостатня освітленість робочої зони, підвищена пульсація світлового 

потоку. 

Загальні вимоги безпеки 

1. До самостійної роботи на довбальних верстатах допускається 

навчений персонал, що пройшов медичний огляд, інструктаж з охорони праці 

на робочому місці, ознайомлений з правилами пожежної безпеки й котрий 

усвоїв безпечні прийоми роботи. 

2. Робочому дозволяється працювати тільки на верстатах, до якич він 

допущений, і виконувати роботу, що доручена йому керівником цеху 

(ділянки). 

3. Робітник, що обслуговує довбальні верстати, повинен мати: костюм 

бавовняний або напівкомбінезон, окуляри захисні, черевики юхтові. 
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4. Якщо підлога слизька (облита маслом, емульсією), робітник 

зобов'язаний зажадати, щоб його посипали ошурками, або зробити це самому. 

5. Робітнику забороняється: 

 працювати при відсутності на підлозі під ногами дерев'яної ґрати по 

довжині верстата, що виключає влучення взуття між рейками й стружки, 

що забезпечує вільне проходження; 

 працювати на верстаті з обірваним заземлюючим проводом, а також при 

відсутності або несправності блокувальних пристроїв; 

 стояти й проходити під піднятим вантажем; 

 проходити в місцях, не призначених для проходу людей; 

 заходити без дозволу за огородження технологічного устаткування; 

 знімати огородження небезпечних зон працюючого встаткування; 

 мити руки в емульсії, маслі, гасі й витирати їх обтиральними кінцями, 

забрудненими стружкою. 

6. Про будь-який нещасний випадок негайно доповісти майстру й 

звернутися в медичний пункт. 

Вимоги безпеки перед початком роботи 

1. Перед початком роботи робітник зобов'язаний: 

 прийняти верстат від змінника: перевірити, чи добре прибрані верстат і 

робоче місце. Не приступати до роботи до усунення виявлених 

недоліків; 

 надягти спецодяг, застебнути рукави й куртку, надягти головний убір;  

 перевірити наявність і справність захисного екрана й захисних окулярів, 

запобіжних пристроїв захисту від стружки й охолодних рідин; 

 відрегулювати місцеве висвітлення так, щоб робоча зона була досить 

освітлена й світло не зліпило ока; 
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 перевірити наявність змащення верстата. При змащенні користуватися 

тільки спеціальними пристосуваннями; 

 перевірити на холостому ходу верстата: 

а) справність органів керування; 

б) справність системи змащення й охолодження; 

в) справність фіксації важелів включення й перемикання. 

2. Робітнику забороняється: 

 працювати в тапочках, сандаліях, босоніжках і т.п.; 

 застосовувати несправний і неправильно заточений інструмент і 

пристосування; 

 доторкатися до струмоведучих частин електроустаткування, відкривати 

дверцята електрошаф. Якщо буде потреба звертатися до 

електромонтера. 

Вимоги безпеки під час роботи 

1. Під час роботи робітник зобов'язаний: 

 перед установкою на верстат оброблюваної деталі й пристосування 

очистити їх від стружки й масла. Ретельно очистити дотичні базові й 

кріпильні поверхні, щоб забезпечити правильну установку й міцність 

кріплення; 

 установку й зняття важких деталей і пристосувань робити тільки за 

допомогою вантажопідйомних засобів; 

 подані на обробку й оброблені деталі укладати стійко на підкладні;  

 перевірити справність різцетримної голівки; 

 перевірити правильність заточення різця й відсутності на ньому тріщин 

і надламів; 
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 надійно й жорстко закріплювати оброблювані деталі на столі верстата. 

Кріплення робити спеціальними кріпильними пристосуваннями 

(упорами, притискними планками й ін.). Упори ставити так, щоб вони 

сприймали зусилля різання; 

 при перерві в подачі електроенергії негайно виключити 

електроустаткування верстата; 

 при виникненні вібрації зупинити верстат. Перевірити кріплення 

заготівлі, різального інструменту й пристосувань, вжити заходів до 

усунення вібрації; 

 для видалення стружки від верстата використовувати щітки й шкребки; 

 не допускати прибиральницю до збирання верстата під час його роботи; 

 зупинити верстат і виключити електроустаткування в наступних 

випадках: 

а) ідучи від верстата навіть на короткий час; 

б) тимчасового припинення роботи; 

в) при збиранні, змащенні, чищенні верстата; 

г) при виявленні якої-небудь несправності; 

д) при підтягуванні болтів, гайок і інших кріпильних деталей; 

 стежити за правильною й міцною установкою противаг і огороджень; 

 при довбанні в упор, закріплюючи деталь, стежити за тим, щоб був 

достатній вихід для різця й стружки; 

 застосовувати тільки справні гайкові ключі, що відповідають розмірам 

гайок і голівок болтів; 

 регулювання й кріплення кулачків обмежника ходу робити тільки після 

вимикання верстата й припинення руху його частин. 

2. Під час роботи на верстаті забороняється: 
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 працювати на верстаті в рукавицях або рукавичках, а також з 

забинтованими пальцями без гумових напальчників; 

 обрати й подавати через працюючий верстат які-небудь предмети, 

підтягувати гайки, болти й інші сполучні деталі верстата; 

 обдувати стисненим повітрям зі шланга оброблювану деталь; 

 прохолоджувати інструмент за допомогою ганчірок; 

 працювати на несправному й де не має необхідних огороджень верстаті; 

 під час роботи верстата відкривати й знімати огородження й запобіжні 

пристрої; 

 перебувати між деталлю й верстатом при установці деталі 

вантажопідйомним краном;  

 видаляти стружку безпосередньо руками; 

 залишати ключі, пристосування й інший інструмент на працюючому 

верстаті. 

Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

1. У випадку поломки верстата, відмови в роботі пульта керування 

відключити верстат і сповістити про це майстрові. 

2. У випадку загоряння дрантя, устаткування або виникнення пожежі 

негайно відключити верстат, повідомити про те, що трапилося, адміністрації й 

іншим працівникам цеху й приступитися до ліквідації вогнища загоряння. 

3. У випадку появи аварійної ситуації, небезпеки для свого здоров'я або 

здоров'я оточуючих людей відключити верстат, покинути небезпечну зону й 

повідомити про небезпеку безпосередньому керівникові. 

Вимоги безпеки по закінченні роботи 

Після закінчення робіт робітник зобов'язаний: 

 виключити верстат і електродвигун; 
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 упорядкувати робоче місце; 

 забрати з верстата стружку й металевий пил; 

 очистити верстат від бруду; 

 акуратно скласти заготівлі й інструмент на відведене місце; 

 змазати тертьові частини верстата; 

 здати верстат змінникові або майстрові й повідомити про всіх 

несправностях верстата; 

 зняти спецодяг і повісити в шафу. Вимити себе й руки теплою водою 

з милом або прийняти душ. 
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Висновок 

 

Під час виконання дипломного проекту перед виконавцем постало 

питання, як для конструкторів, виходячи з раціональних міркувань, розробити 

оптимальний варіант різального інструменту, для заданої заготовки. Під час 

проектування ми дотримувались рекомендацій, що під час різання повинна 

забезпечуватись задана точність деталі, інструмент повинен надійно кріпитися 

на верстаті і його геометрія повинна забезпечувати режими різання, які 

найбільше відповідають даним умовам виробництва.  Вихідними даними для 

проектування служили робочі креслення деталі з нанесеними на них 

необхідними розмірами та відхилень, параметри верстату на яких відбувається 

закріплення і обробка заготовки. 

В даному дипломному проекті були розглянуті циліндрична протяжка та 

прямозубий довбач. Розрахунки кожного з них не подібні один до одного. 

Також у них відмінні конструкція, призначення та умови різання. Але 

спільним у них є мета, якою задається конструктор: інструмент повинен бути 

не дорогим, універсальним, продуктивним та забезпечувати дотримання 

точних розмірів і якісної поверхні деталі. 
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