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Реферат 

 

Выпускная квалификационная работа 133 с., 25 рисунков, 15 источников, 7 

л. графического материала, 1 приложение. 

Ключевые слова: штамп для вырубной работы, технология вырубного 

штампа. 

Цель работы: разработка конструкции вырубного штампа для детали 

«контакт» и исследование его технологических возможностей. В процессе 

проектирования детали и узлы рассматривались с точки зрения их 

функциональности, технологичности и экономичности. 

В результате проектирования получена конструкция штампа, которая 

является более технологичной и экономичной в сравнении с аналогами, не 

потеряв в функциональности. 

Данный штамп проектируется и изготавливается в рамках хозяйственного 

договора кафедры с Томским приборным заводом.                                
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1.Разработка конструкции вырубного штампа для изготовления 

детали «контакт» 

Техническое задание: 

Вырубной штамп ШВ-04.000 для изготовления детали «контакт» 

разработан в рамках хозяйственного договора кафедры ТМСПР ТПУ и ЗАО 

"Томский приборный завод" в 2016 году. 

Исходные данные: 

1. Сборочный чертеж со спецификацией и чертежи отдельных деталей; 

2. Количество собираемых изделий = 1. 

 

Описание конструкции штампа и принципа его работы 

 Деталь для изготовления: Лепесток 2г7.750.076 (рис. 1) 

Материал: Лента ДПРНП 0,20 Л63 ГОСТ 2208-75 
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Рис.1 - Лепесток 2г7.750.076 
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1.1 Развертка детали 

Схема развертки детали показана на рис.2. Длина развертки равна 

длиной средней линии. 

 

Рис.2 Схема развертки 

Длина средней линии L разделяется на 3 части: а,b и дуга АВ. 

𝑎 = 7 − 0,2 − 0,5 = 6,3 мм 

𝑏 = 18 − 0,5 = 17,5 мм 

𝐴𝐵̂ =
1

4
∙ 2𝜋 ∙ (0,5 + 0,1) =

1

4
∙ 2 ∙ 3,14 ∙ 0,6 = 0,942 мм 

𝐿 = 𝑎 + 𝑏 + 𝐴𝐵̂ = 6,3 + 17,5 + 0,942 = 24,74 мм 

Следовательно,  длина развертки равна 24,74 мм. 

 Технологичекий чертеж показан на рис.3 
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Рис.3 Чертеж детали после развертки 
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1.2 Создав и принцип действия вырубного штамп 

  

Рис.4 Схема 1 вырубного штампа 

 

Рис.5 Схема 2 вырубного штампа 
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а                                                            б  

Рис.6 Схема 3 вырубного штампа 

                     

а                                                                   б  

Рис.7 Схема 4 вырубного штампа 

  

а                                                          б  

Рис.8 Схема 5 вырубного штампа 
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101-Плита нижняя             102- Колонка 1                  103- Колонка 2    

201- Держатель пуансон-матрицы                               202-Пуансон-матрица    

301- Плита верхняя            302- Втулка 1                    303-Втулка 2 

401- Пуансонодержатель   402- Пуансон 1                  403- Пуансон 2 

5- Подкладка 1                     6-Штифт 1                         7- Пружина 1                            

8-Пружина 2                         9- Упор                              10- Съемник   

11- Винт регулировочный               12- Шайба регулировочного винта 

13- Матрица                         14- Выбрасыватель            15- Штифт 2                    

16- Подкладка 2                   17- Штифт 3                       18- Диск 

19- Крышка                           20- Хвостовик                   21- Толкатель     

Основой штампа является плита нижняя с колонками 1 и плита верхняя с 

втулками 3 (рис.4), состоящий из нижней 101 и верхней плит 301; направляющих 

элементов – колонок 102,103, втулок 302,303; хвостовика 20  (рис.7 а,б). 

К блоку монтируют рабочие и вспомогательные детали. Рабочими деталями 

являются матрица 13 (рис.4), пуансоны 402,403 и пуансон – матрица 202 (рис.8 а,б); 

вспомогательными – съемник 10 (рис.4), держатель пуансона – матрицы 201 (рис.8 

а), пуансонодержатель 401 (рис.8 б), подкладки 5,16, выбрасыватель 14, толкатель 

21, упоры 9, диск 18, крышка 19 и крепежные детали (рис.4,5,6). 

С помощью вспомогательных деталей осуществляется крепление и 

фиксация рабочих частей штампа, направление заготовок и съем отходов. 

Штамповка вырубного начинается с подачи заготовки (лента) оператором в 

зазор между верхней и нижней частями штампа. На съемник 10 (рис.4) ложится 

заготовка, боковая кромка которой скользит по двум направляющим упорам 9 

(рис.4),  и упирается в третий упор, который в последствии определяет шаг 

вырубленных деталей в ленте. 

Хвостовик 20 (рис.4), прикрученный и расклепанный с крышкой 19 (рис.4), 

закрепляется в ползуне пресса, и во время рабочего хода обеспечивает движение  

верхнего блока. Крышка 19 (рис.4) прикручена четырьмя винтами 35(рис.4) к плите 

верхней 301(рис.8 а); в свою очередь к плите верхней 301(рис.8 а) закреплены 

подкладка 16 (рис.4), пуансонодержатель 401 с заклепанными пуансонами 402 и 403 
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(рис.8 б), матрица 13 с установленным выбрасывателем 14 (рис.4). Верхний блок 

при работе смыкается с нижнем блоком, закрепленном к неподвижной станине 

пресса. Направляющие колонки 102,103 и втулки 302,303 обеспечивают совпадение 

контуров пуансонов 402 и 403 (рис.7 а,б), матрицы 13 и пуансон – матрицы 202 

(рис.7 а,б). 

Нижний блок состоит из плиты нижней 101 (рис.7 а), в которую 

заштифтованы и прикручены подкладка 5 (рис.4), держатель пуансона – матрицы 

201 с заклепанной пуансоном – матрицей 202 (рис8 а), подпружиненного съемника 

10 с тремя упорами 9 (рис.4 а). Съемник 10 прикручен регулировочными винтами 

11, зафиксированными фигурными шайбами 12 (рис.4). Упоры 9 подпружинены и 

имеют возможность утопать в съемнике 10 (рис.4). В момент рабочего хода пресса 

происходит смыкание верхнего и нижнего блоков, съемник 10 опускается вниз за 

счет пружин 8 (рис.4), пуансон – матрица 202 вырубает контур, а пуансон 402,403 

(рис.8 а,б) пробивают отверстия в детали. При подъеме верхнего блока упоры 9 под 

действием пружин 7 выступают вверх за  плоскость съемника 10 (рис.4). При 

вырубке детали диск 18 выталкивает толкатели 21 (рис.4) вниз, которые действуют 

на выбрасыватель 14 (рис.4), в последствии выталкивает готовую деталь из матрицы 

13(рис.4). Отходы заготовки (лента) с пуансон – матрицы 202 (рис.8) снимаются 

съемником 10 (рис.4) за счет усилия пружин 8 (рис.4). Отходы от пробивки 

отверстий проваливается под стол на тару. Сборочный чертеж приспособления со 

спецификацией представлены в приложении. 

1.3 Расчет усилия вырубки детали «контакт» 

Усилие вырубки в штампах можно определить по формуле 

𝑃 =
𝐿∙𝑆∙𝜏ср

1000
        [1-с.8] 

где P – усилие вырубки, кН (кгс); 

       L – периметр вырубаемого контура, мм; 

       S – толщина штампуемого материала, мм; 

       𝜏ср – сопротивление срезу, Мпа (кгс/мм2) 
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Рис.9 

Периметр вырубаемого контура составляется из наружного контура и отверстий. 

L = (11,6 + 24,7) ∙ 2 + 3,14 ∙ 10 + 1 ∙ 2 + 3,14 ∙ 2 = 112,28 мм  

S=0,2мм 

𝜏ср = 240 Мпа [2-с.125] 

𝑃 =
𝐿 ∙ 𝑆 ∙ 𝜏ср

1000
=

112,28 ∙ 0,2 ∙ 240

1000
= 5,4 кН 

1.4 Выбор оборудование 

 

Рис.10 Пресс кривошипный КД 2122 усилием 16 тонн 
 

Описание пресса 
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Исходя из необходимости максимального приближения формы и размеров 

заготовки к параметрам готовой детали, следует применять прогрессивные 

методы и способы получения заготовок, такие как литье по выплавляемым 

моделям, литье под давлением, штамповка в закрытых штампах и др. 

Прогрессивные способы получения заготовок обеспечивают снижение затрат на 

механическую обработку и повышение качества продукции. 

На основании анализа конструкции детали по чертежу, учебной и 

справочной литературе [2, с. 95; 2, с. 25] выбираем в качестве заготовки круглый 

прокат. 

3.1 Разработка технологии пуансона 1 

В качестве проектированного технологического процесса предполагается 

технологический процесс, представленный на табл.3. 

Табл.3 

Номер 

Наименование и 

содержание операций 

и переходов 

Операционный эскиз 

О
п

ер
ац

и
и

 

П
ер

ех
о
д

 

0  

Заготовительная 

 

Отрезать заготовку, 

выдерживая размер 

55 ± 1 

 

1 1 

Токарная 

Установ      A 

1.Установить и снять 

деталь. 

 

2.Подрезать торец, 

выдерживая размер 

А11. 

 

3.Проточить 

наружную 

поверхность,выдержив

ая размеры A12
∗  и 𝐷12. 
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 2 

Установ     Б 

1.Установить и снять 

деталь. 

 

2.Подрезать торец, 

выдерживая размер 

А13. 

 

3.Проточить 

наружную 

поверхность, 

выдерживая размеры 

A14
∗  и 𝐷14.  

2 1 

Плоско-шлифовальная 

Установ      A 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А21. 

 

 2 

Установ      Б 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А22. 

 

3  

Токарная 

Сверлить отверстие, 

выдерживая размер 

D31
∗ . 
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4  

Электроискровая 

Нарезать 4 пуансона, 

выдерживая размеры 

А41, R41, А42, А43. 

 

5  Слесарная расклепать 

 

6  
Термическая 

обработка 
 

7  
Сборочная 

 

 

8  

Плоско-шлифовальная 

 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А81. 

 

10  

Плоско-шлифовальная 

 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А10,1. 
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Расчет величины уменьшения посл слесарной расклепки 

 

Рис.11 Схема слесарной расклепки пуансона 1 

Обьем деформируемой части не меняется,т.к. дефармирация плоастическая , то 

есть V1 = V2 . 

𝑉1 =
1

3
∙ 𝐻1 ∙ (𝑆1

𝐵 + 𝑆1
𝐻 + √𝑆1

𝐵 ∙ 𝑆1
𝐻)                                                        𝑉2 = 𝑆2 ∙ 𝐻2 

𝑆1
𝐵 = 𝜋 ∙ 𝑅1

2 + 𝐴1 ∙ 𝐵1 

𝑆1
𝐻 = 𝜋 ∙ 𝑟1

2 + 𝑎1 ∙ 𝑏1 

𝑟1 =
1−0,003+1−0,01

2
= 0,994           𝑅1 = 𝑟1 + 0,5 = 0,994 + 0,5 = 1,494 

𝑎1 =
3,05−0,005+3,05−0,015

2
− 2 ∙ 𝑟1 = 3,04 − 2 ∙ 0,994 = 1,053                    

    𝐴1 = 𝑎1 = 1,053 

 𝑏1 =
2,05−0,005+2,05−0,015

2
= 2,04                   В1 = 𝑏1 + 2 ∙ 0,5 = 2,04 + 1 = 3,04 

         𝐻1 = 0,5                                                       𝐻2 = 𝐻1 + ∆= 0,5 + ∆ 

𝑆1
𝐵 = 𝜋 ∙ 𝑅1

2 + 𝐴1 ∙ 𝐵1 = 3,14 ∙ 1,4942 + 1,053 ∙ 3,04 = 10,205 

𝑆1
𝐻 = 𝜋 ∙ 𝑟1

2 + 𝑎1 ∙ 𝑏1 = 3,14 ∙ 0,9942 + 1,053 ∙ 2,04 = 5,247 

𝑉1 =
1

3
∙ 𝐻1 ∙ (𝑆1

𝐵 + 𝑆1
𝐻 + √𝑆1

𝐵 ∙ 𝑆1
𝐻)

=
1

3
∙ 0,5 ∙ (10,205 + 5,247 + √10,205 ∙ 5,247) = 3,795 
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𝑆2 = 𝑆1
𝐻 = 5,247 

𝑉2 = 𝑆2 ∙ 𝐻2 = 5,247 ∙ (0,5 + ∆) = 𝑉1 = 3,795 

Вличена уменьшения ∆=
3,795

5,247
− 0,5 = 0,223 

 Размерный анализ технологического процесса 

Размерный анализ способствует уменьшению себестоимости 

технологического процесса. Задачи, решаемые при размерном анализе: 

– установление обоснованных допусков и размеров на каждой 

технологической операции; 

– установление обоснованных припусков на обработку каждой 

технологической операции; 

– обеспечение проектирования технологического процесса с 

минимальным количеством технологических операций. 

 

Рис.12 Размерная схема технологического процесса изготовления пунсона 1 
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Рис.13 Грав технологических размерных цепей, формирующихся при 

изготовлении пунсона 1 

 

 

Из цепи имеем 𝐴91 = К1 = 44 ± 0,31 . Сейчас рассмотрим размерный цепь 

одним неизвестным технологическим размером и способом средних значений 

определим его номинальное значение и предельные отклонения. 

Минимальный припуск по шлифовальной операции 𝑍91мин = 0,3 

𝑍91ср = 𝑍91мин +
ТА22 + ТА91 + ТА81 + ТА51

2
= 0,3 +

0,03 + 0,03 + 0,03 + 0,01

2
= 0,35 

𝐴22ср = А91ср + А81ср + А51ср + 𝑍91ср = 44 + 0,3 + 0,25 + 0,35 = 44,9 

А22 = 44,9 ± 0,015 
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Из цепи найдем технологический размер А21 . Минимальный припуск 

𝑍22мин = 0,3 

𝑍22ср = 𝑍22мин +
ТА21 + ТА22

2
= 0,3 +

0,1 + 0,03

2
= 0,365 

𝐴21ср = А22ср + 𝑍22ср = 44,9 + 0,365 = 45,265 

А21 = 45,27 ± 0,05 

 

Из цепи найдем технологический размер А13 . Минимальный припуск 

𝑍21мин = 1,5 

𝑍21ср = 𝑍21мин +
ТА13 + ТА21

2
= 1,5 +

0,3 + 0,1

2
= 1,7 

𝐴13ср = А21ср + 𝑍21ср = 45,27 + 1,7 = 46,97 

А13 = 46,97 ± 0,1 

 

Из цепи найдем технологический размер А11 . Минимальный припуск 

𝑍13мин = 1,5 

𝑍13ср = 𝑍13мин +
ТА11 + ТА13

2
= 1,5 +

1,2 + 0,3

2
= 2,25 

𝐴11ср = А13ср + 𝑍13ср = 46,97 + 2,25 = 49,22 

А11 = 49,22 ± 0,6 

 

Из цепи найдем технологический размер А01 . Минимальный припуск 

𝑍11мин = 1,5 
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𝑍11ср = 𝑍11мин +
ТА01 + ТА11

2
= 1,5 +

2 + 1,2

2
= 3,1 

𝐴01ср = А11ср + 𝑍11ср = 49,22 + 3,1 = 52,32 

А01 = 53 ± 1 

3.2 Разработка технологии пуансона 2 

В качестве проектированного технологического процесса предполагается 

технологический процесс, представленный на табл.3. 

табл.3 

омер 

Наименование и 

содержание операций 

и переходов 

Операционный эскиз 

О
п

ер
ац

и
и

 

П
ер

ех
о
д

 

0  

Заготовительная 

 

Отрезать заготовку, 

выдерживая размер 

55 ± 1. 

 

1 1 

Токарная 

Установ      A 

Сверлить отверстие 

центровальное. 
 

 2 
 Установ      Б 

Сверлить отверстие 

центровальное. 
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2  

Токарная 

           
1.Установить и снять 

деталь. 

 

2.Проточить 

наружную 

поверхность, 

выдерживая размер 

𝐷22. 

 

3  

Кругло-шлифовальная 

 

Шлифовать наружную 

поверхность, 

выдерживая размер 

𝐷31.  

4 1 

Токарная 

Установ      A 

Точить торец, 

выдерживая размер 

А41. 
 

 

 2 

Установ      Б 

Точить торец, 

выдерживая размер 

А42. 

 

5 1 

Плоско-

шлифовальная 

Установ      A 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А51. 
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 2 

Установ      Б 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А52. 

 

6  
Слесарная 

расклепать 

 

7  
Термическая 

обработка 
 

8  
Сборочная 

 

 

9  

Плоско-

шлифовальная 

 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А91. 
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10  

Плоско-

шлифовальная 

 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А10,1. 

 

 

Расчет величины уменишения посл слесарной расклепки 

 

 

Рис.14 Схема слесарной расклепка пуансона 2 

𝑉1 =
𝜋

3
∙ 𝐻1 ∙ (𝑟1

2 + 𝑅1
2 + 𝑟1 ∙ 𝑅1)                                                        𝑉2 = 𝜋 ∙ 𝑟2

2 ∙ 𝐻2 

𝑟1 =
10,075−0,005+10,075−0,015

2
2⁄ = 5,033           𝑅1 = 𝑟1 + 0,5 = 5,033 + 0,5 =

5,533 

𝑟2 = 𝑟1 = 5,033 

         𝐻1 = 0,5                                                       𝐻2 = 𝐻1 + ∆= 0,5 + ∆ 

𝑉1 =
𝜋

3
∙ 𝐻1 ∙ (𝑟1

2 + 𝑅1
2 + 𝑟1 ∙ 𝑅1) =

3,14

3
∙ 0,5 ∙ (5,0332 + 5,5332 + 5,033 ∙ 5,553)

= 43,843 

𝑉2 = 𝜋 ∙ 𝑟2
2 ∙ 𝐻2 = 3,14 ∙ 5,0332 ∙ (0,5 + ∆) = 𝑉1 = 43,843 

∆=
43,843

3,14 ∙ 5,0332
− 0,5 = 0,0512 
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Рис.15 Размерная схема технологического процесса изготовления пунсона 1 

 

Рис.16 Грав технологических размерных цепей, формирующихся при 

изготовлении пунсона 1 
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𝑍10,1ср = 𝑍10,1мин +
ТА52 + ТА10,1 + ТА91 + ТА61

2

= 0,3 +
0,03 + 0,03 + 0,03 + 0,01

2
= 0,35 

𝐴52ср = А10,1ср + А91ср + А61ср + 𝑍10,1ср = 44 + 0,3 + 0,06 + 0,35 = 44,71 

А52 = 44,71 ± 0,015 

 

𝑍52ср = 𝑍52мин +
ТА51 + ТА52

2
= 0,3 +

0,1 + 0,03

2
= 0,365 

𝐴51ср = А52ср + 𝑍52ср = 44,71 + 0,365 = 45,08 

А51 = 45,08 ± 0,05 

 

 

𝑍51ср = 𝑍51мин +
ТА51 + ТА42

2
= 0,3 +

0,1 + 0,2

2
= 0,45 

𝐴42ср = А51ср + 𝑍51ср = 45,08 + 0,45 = 45,53 

А42 = 45,53 ± 0,1 
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𝑍42ср = 𝑍42мин +
ТА41 + ТА42

2
= 0,5 +

0,3 + 0,2

2
= 0,75 

𝐴41ср = А42ср + 𝑍42ср + 𝐿центр. = 45,53 + 0,75 + 0,5 = 46,78 

А41 = 46,78 ± 0,15 

 

 

𝑍41ср = 𝑍41мин +
ТА41 + ТА42

2
= 0,5 +

0,3 + 0,3

2
= 0,8 

𝐴12ср = А41ср + 𝑍41ср + 𝐿центр. = 46,78 + 0,8 + 0,5 = 48,08 

А12 = 48,08 ± 0,15 

 

𝑍12ср = 𝑍12мин +
ТА11 + ТА12

2
= 1,5 +

1,2 + 0,3

2
= 2,25 

𝐴11ср = А12ср + 𝑍12ср = 48,08 + 2,25 = 50,33 

А11 = 50,33 ± 0,6 

 

𝑍11ср = 𝑍11мин +
ТА01 + ТА11

2
= 1,5 +

2 + 1,2

2
= 3,1 

𝐴01ср = А11ср + 𝑍11ср = 50,33 + 3,1 = 53,43 

А01 = 54 ± 1 
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TD31 = TK2 = 0,01 

𝑍31
𝐷 = Z31мин

D +
Т𝐷21 + Т𝐷31

2
= 0,5 +

0,2 + 0,01

2
= 0,605 

𝐷21ср = 𝐷31ср + 𝑍31
𝐷 = 10,065 + 0,605 = 10,67 

А01 = 10,67 ± 0,1 

 

𝑍21
𝐷 = Z21мин

D +
Т𝐷01 + Т𝐷21

2
= 1,5 +

0,8 + 0,2

2
= 2 

𝐷01ср = 𝐷21ср + 𝑍21
𝐷 = 10,67 + 2 = 12,67 

𝐷01 = 14−0,8 

3.3  Разработка технологии матрицы 

В качестве проектированного технологического процесса предполагается 

технологический процесс, представленный на табл.4. 
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Табл.4 

Номер 

Наименование и 

содержание операций 

и переходов 

Операционный эскиз 

О
п

ер
ац

и
и

 

П
ер

ех
о
д

 

0  

Заготовительная 

 

Отрезать заготовку, 

выдерживая размер 

25 ± 1 

 

1 1 

Токарная 

 Установ      A 

1.Установить и снять 

деталь. 

 

2.Подрезать торец, 

выдерживая размер 

А11. 

 

3.Проточить 

наружную 

поверхность,выдержи

вая размеры A12
∗  и 𝐷12. 

 

 2 

Установ      Б 

1.Установить и снять 

деталь. 

 

2.Подрезать торец, 

выдерживая размер 

А13. 

 

3.Точить фаску, 

выдерживая размер 

А14. 
 

4. Сверлить 

отверстие, 

выдерживая размер 

D15
∗ . 

 



 

39 

 

 

 

2 1 

Плоско-

шлифовальная 

Установ      A 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А21.  

 2 

Установ      Б 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А22. 

 

3  

Сверлильная 

Сверлить отверстия, 

выдерживая размеры 

D31, D32, D33 и 1. 

С  

4  

Слесарная 

1.Нарезать резьбы М8. 

 

2.развернуть 

отверстия, 

выдерживая размер 

D41.   
 

5  
Термическая 

обработка 
 

6  

Электроискровая 

1.Вырезать отверстия, 

выдерживая размер 

D61, D62, D63. 

 

2.Вырезать контур 1, 

выдерживая размеры 

А64, А64, А66 , А67 , А68 , α64 .. 
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𝑍22ср = 𝑍22мин +
ТА21 + ТА22

2
= 0,3 +

0,1 + 0,03

2
= 0,365 
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𝐴21ср = А22ср + 𝑍22ср = 18 + 0,365 = 18,365 

А21 = 18,365 ± 0,05 

 

 

𝑍21ср = 𝑍21мин +
ТА13 + ТА21

2
= 1,5 +

0,3 + 0,1

2
= 1,7 

𝐴13ср = А21ср + 𝑍21ср = 18,365 + 1,7 = 20,065 

А13 = 20,065 ± 0,1 

 

𝑍13ср = 𝑍13мин +
ТА11 + ТА13

2
= 1,5 +

1,2 + 0,3

2
= 2,25 

𝐴11ср = А13ср + 𝑍13ср = 20,065 + 2,25 = 22,315 

А11 = 22,315 ± 0,6 

 

𝑍11ср = 𝑍11мин +
ТА01 + ТА11

2
= 1,5 +

2 + 1,2

2
= 3,1 

𝐴01ср = А11ср + 𝑍11ср = 22,315 + 3,1 = 25,415 

А01 = 26 ± 1 
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𝑍12
𝐷 = Z12мин

D +
Т𝐷01 + Т𝐷12

2
= 1,5 +

1 + 0,87

2
= 2,435 

𝐷01ср = 𝐷21ср + 𝑍21
𝐷 = 100 + 2,435 = 102,245 

𝐷01 = 104−1 

3.4 Разработка технологии пуансона-матрицы 

В качестве проектированного технологического процесса предполагается 

технологический процесс, представленный на табл.5. 

табл.5 

Номер 

Наименование и 

содержание операций 

и переходов 

Операционный эскиз 

О
п

ер
ац

и
и

 

П
ер

ех
о
д

 

0  

Заготовительная 

 

Отрезать заготовку, 

выдерживая размер 

40 ± 1 
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1 1 

Токарная 

 Установ      A 

1.Установить и снять 

деталь. 

 

2.Подрезать торец, 

выдерживая размер 

А11. 

 

3.Проточить 

наружную 

поверхность,выдержи

вая размеры A12
∗  и 𝐷12. 

 

 2 

Установ      Б 

1.Установить и снять 

деталь. 

 

2.Подрезать торец, 

выдерживая размер 

А13. 

 

3.Проточить 

наружную 

поверхность, 

выдерживая размеры 

A14
∗  и 𝐷14. 

 

2 1 

Плоско-

шлифовальная 

Установ      A 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А21. 

 

 2 

Установ      Б 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А22. 
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3  

Вертикально 

-сверлильная 

Сверлить отверстия, 

выдерживая размеры 

D31
∗ , А31

∗ , А32
∗ , А33

∗ . 
А41, А42, А43 , А44 , А45 , 
А46, А47, А48 , А49 , А45 и  
D41 . 

 

4  

Электроискровая 

1.Вырезать контуры 1, 

выдерживая размеры 

А41, D41 .  
 

2. Вырезать контуры 

2, 

выдерживая размеры 

А42,  R43 , А44 , А45 .  

 

3. Вырезать контуры 

3, 

выдерживая размеры 

А46,  A47 ,
А48 , А49 , А4.10 .  

 

 

 

5  
Слесарная 

расклепать 

 

6  
Термическая 

обработка 
 

7  
Сборочная 
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8  

Плоско-

шлифовальная 

 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А81. 

 

9  

Плоско-

шлифовальная 

 

Шлифовать торец, 

выдерживая размер 

А91. 

 
 

Расчет величины уменишения посл слесарной расклепки 

 

Рис.13 Схема слесарной расклепки пуансона-матрицы 

 

𝑉1 =
1

3
∙ 𝐻1 ∙ (𝑆1

𝐵 + 𝑆1
𝐻 + √𝑆1

𝐵 ∙ 𝑆1
𝐻)                                                        𝑉2 = 𝑆2 ∙ 𝐻2 

𝑆1
𝐵 = 𝑎1 ∙ 𝑏1 + 𝑐1 ∙ 𝑑1 − 𝜋 ∙ 𝑅2 − 𝜋 ∙ 𝑟2 − 𝑒 ∙ 𝑓 

𝑎1 =
17,91−0,005+17,91−0,015

2
= 17,9    
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𝑏1 =
11,6 − 0,005 + 11,6 − 0,015

2
= 11,59 

𝑐1 =
24,74 − 0,005 + 24,74 − 0,015

2
− 17,9 = 24,73 − 17,9 = 6,83 

 𝑑1 =
4,94 − 0,005 + 4,94 − 0,015

2
= 4,93 

𝑅 =
10,075

2
= 5,038                        𝑟 = 1 

𝑒 = 3,05 − 1,2 = 1,05                 𝑓 = 2,05                            𝐻1 = 0,5    

𝑆1
𝐵 = 𝑎1 ∙ 𝑏1 + 𝑐1 ∙ 𝑑 − 𝜋 ∙ 𝑅2 − 𝜋 ∙ 𝑟2 − 𝑒 ∙ 𝑓 =

= 17,9 ∙ 11,59 + 6,83 ∙ 4,93 − 3,14 ∙ 5,0382 − 3,14 ∙ 12 − 1,05 ∙ 2,05

= 156,158 

 

𝑆1
𝐻 = 𝐴1 ∙ 𝐵1 + 𝐶1 ∙ 𝐷1 − 𝜋 ∙ 𝑅2 − 𝜋 ∙ 𝑟2 − 𝑒 ∙ 𝑓 

𝐴1 = 𝑎1 + 2 ∙ 0,5 = 17,9 + 1 = 18,9                В1 = 𝑏1 + 2 ∙ 0,5 = 11,59 + 1 =

12,59 

𝐶1 = 𝑐1 = 6,83                                  𝐷1 = 𝑑1 + 2 ∙ 0,5 = 4,93 + 1 = 5,93 

𝑆1
𝐻 = 𝐴1 ∙ 𝐵1 + 𝐶1 ∙ 𝐷1 − 𝜋 ∙ 𝑅2 − 𝜋 ∙ 𝑟2 − 𝑒 ∙ 𝑓 =

= 18,9 ∙ 12,59 + 6,83 ∙ 5,93 − 3,14 ∙ 5,0382 − 3,14 ∙ 12 − 1,05 ∙ 2,05

= 193,478 

𝑉1 =
1

3
∙ 𝐻1 ∙ (𝑆1

𝐵 + 𝑆1
𝐻 + √𝑆1

𝐵 ∙ 𝑆1
𝐻)

=
1

3
∙ 0,5 ∙ (156,158 + 193,478 + √156,158 ∙ 193,478) = 87,243 

 

𝑆2 = 𝑆1
𝐵 = 156,158                 𝐻2 = 𝐻1 + ∆= 0,5 + ∆ 

𝑉2 = 𝑆2 ∙ 𝐻2 = 156,158 ∙ (0,5 + ∆) = 𝑉1 = 87,243 

∆=
87,243

156,158
− 0,5 = 0,0587 



 

47 
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𝑍91ср = 𝑍91мин +
ТА22 + ТА91 + ТА71 + ТА51

2
= 0,3 +

0,03 + 0,03 + 0,03 + 0,01

2
= 0,35 

𝐴22ср = А91ср + А71ср + А51ср + 𝑍91ср = 44 + 0,3 + 0,06 + 0,35 = 45,16 

А22 = 45,16 ± 0,015 

 

𝑍22ср = 𝑍22мин +
ТА21 + ТА22

2
= 0,3 +

0,1 + 0,03

2
= 0,365 

𝐴21ср = А22ср + 𝑍22ср = 45,16 + 0,365 = 45,525 

А21 = 45,525 ± 0,05 

 

 

𝑍21ср = 𝑍21мин +
ТА13 + ТА21

2
= 1,5 +

0,3 + 0,1

2
= 1,7 

𝐴13ср = А21ср + 𝑍21ср = 45,525 + 1,7 = 47,225 

А13 = 47,225 ± 0,1 
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𝑍13ср = 𝑍13мин +
ТА11 + ТА13

2
= 1,5 +

1,2 + 0,3

2
= 2,25 

𝐴11ср = А13ср + 𝑍13ср = 47,225 + 2,25 = 49,475 

А11 = 49,475 ± 0,6 

 

𝑍11ср = 𝑍11мин +
ТА01 + ТА11

2
= 1,5 +

2 + 1,2

2
= 3,1 

𝐴01ср = А11ср + 𝑍11ср = 49,475 + 3,1 = 52,575 

А01 = 53 ± 1 

3. Разработка технологии сборки вырубного штампа 

Последовательность общей сборки изделия в основном определяется его 

конструктивными особенностями и принятыми методами достижения 

требуемой точности, а потому не может быть произвольной. На данном этапе 

важно уметь правильно выделить в изделии сборочные единицы 

соответствующего порядка, которые характеризуются независимостью и 

законченностью сборки, а при транспортировании по рабочим местам сборки не 

распадаются на отдельные детали. 

  

Рис.4 Схема 1 вырубного штампа 
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Рис.5 Схема 2 вырубного штампа 

                              

а                                                            б  

Рис.6 Схема 3 вырубного штампа 

                     

а                                                                   б  

Рис.7 Схема 4 вырубного штампа 
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а                                                          б  

Рис.8 Схема 5 вырубного штампа 

 

Рис.9 Сборочная схема 

3.1 Разработка маршрутного технологического процесса сборки 

Составим технологическую карту сборки изделия. 

Таблица 1. Технологическая карта сборки изделия. 

№ 

операции 

Название операции Содержание операции 

001 Сборка нижней плиты 

1 Сб. 1. 

Запрессовать две колонки 102 в нижнюю 

плиту 101.  

002 Установка подкладок 5. Установить подкладку 5 на нижней 

плите. 

003 Сборка держателя пуансона-

матрицы. 

1 Сб. 2. 

Установить пуансон-матрицу 202 в 

держатель пуансона-матрицы 201, с 

небольшим зазором (s=0,03÷0,01). Для 

обеспечения неподвижного соединения 
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пуансон-матрица до термообработки 

расклепывается по нижнему контуру в 

держателе пуансона-матрицы (слесарная 

операция). 

004 Свинчивание винтов 31. Свинтить винты 31. 

005 Запрессовка штифтов 6. Запрессовать штифты 6. 

006 Установка пружины 7. Установить три пружины 7 в отверстии 

держателя пуансона-матрицы 201. 

007 Установка пружины 8. Установить четыре пружины 8 в 

отверстии нижней плиты 101, подкладок 

2 и держателя пуансона-матрицы 201. 

008 Установка упора 9. Установить три упора 9. 

009 Установка съемника 10. Установить съемник 10 на пружинах 8. 

010 Свинчивание винтов 

регулировочных 31. 

Свинтить четыре регулировочные винта 

11. 

011 Установка шайбы 

регулировочного винта 12. 

Установить четыре шайбы 

регулировочного винта 12. 

012 Свинчивание винтов 32. Свинтить четыре винты 32.  

013 Сборка плиты верхней 

1 Сб. 3. 

Запрессовать две втулки 302 в нижнюю 

плиту 301. 

014 Установка матрицы 13. Установить матрицу 13. 

015 Установка выбрасывателя 

14. 

Установить выбрасывателя 14 в 

отверстии матрицы 13. 

016 Сборка пуансонодержателя 

1 Сб. 4. 

        Установить пуансон 402 и пуансон 403  

        в отверстии пуансонодержателя 401. 

        Пуансон 402 и пуансон 403 расклепаны  

        В пуансонодержателе, что    

        Предотвращают их перемещения винз. 

017 Установка штифтов 15. Установить два штифта 15 в отверстии 

пуансонодержателя 401. 

018 Свинчивание винтов 33.          Свинтить четыре винта 33. 

019 Установка подкладок 16.         Установить подкладку 16 на  

        Пуансоножержателе 401. 

020 Свинчивание винтов 34. Свинтить четыре винта 34. 

021 Запрессовка штифтов 17. Запрессовать штифты 17. 

022 Установка диска 18. Установить диск 18 в отверстии верхней 

плиты 301 с гарантированным зазором. 
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023 Установка пробки 19. Установить пробку 19 на верхней плите 

301. 

024 Свинчивание винтов 35. Свинтить четыре винта 35. 

025 Закручивание хвостовика 20. Закрутить хвостовик 20. 

026 Установка толкателя 21. Установить толкатель 21 в отверстии 

хвостовика 20. 

 

Технологическая схема сборки вырубного штампа представлена в 

приложении. 

3.2 Расчет усилия запрессовки 

1. Сборка нижней плиты 1 Сб. 1. 

Наибольшая сила запрессовки P, может быть найдена по формуле 

𝑃 = 𝑓зап ∙ 𝜋 ∙ 𝑝 ∙ 𝑑 ∙ 𝐿 

где 𝑓зап  – коэффициент трения при запрессовке; 𝑝 – удельное давление на 

поверхности контакта; 𝑑 –  диаметр охватываемой детали по поверхности 

сопряжения; 𝐿 – длина запрессовки. 

Удельное давление 𝑝  на поверхности контакта можно определить по 

формуле 

𝑝 =
1

𝑑
∙

𝛿

(
𝐶1

𝐸1
+

𝐶2

𝐸2
)
 

где 𝛿 −  расчетный натяг; 𝐸1 и 𝐸2 −  модули упругости материала 

охватываемой и охватывающей деталей; 

по табл. 30 [2-c.225] принимаем С1 = 0,70； С2 = 1,30 

Модули упругости 𝐸1 =  𝐸2 = 2,14 ∙ 105 Н/мм2 

Коэффициент трения при запрессовке Сталь 40Х    𝑓зап = 0,08 

Расчетный натяг 𝛿 = ∆𝑑 − 1,2 ∙ (𝑅𝑧1 + 𝑅𝑧2) = 21 − 20,952 − 1,2 ∙ (
2,5+1,0

1000
) =

0,0522 мм 

𝑝 =
1

𝑑
∙

𝛿

(
𝐶1

𝐸1
+

𝐶2

𝐸2
)

=
1

21
∙

0,0522
0,7

2,14∙105
+

1,3

2,14∙105

= 266 Н
мм2⁄ = 266 Мпа 

𝑃 = 𝑓зап ∙ 𝜋 ∙ 𝑝 ∙ 𝑑 ∙ 𝐿 = 0,08 ∙ 3,14 ∙ 266 ∙ 21 ∙ 30 = 42 кН 
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2. Сборка плиты верхней 1 Сб. 3. 

С1 = 1,83； С2 = 1,30 

𝐸1 =  𝐸2 = 2,14 ∙ 105 Н/мм2 

 𝑓зап = 0,08 

𝛿 = ∆𝑑 − 1,2 ∙ (𝑅𝑧1 + 𝑅𝑧2) = 0,059 − 1,2 ∙ (
3,2 + 6,3

1000
) = 0,0476 мм 

𝑝 =
1

𝑑
∙

𝛿

(
𝐶1

𝐸1
+

𝐶2

𝐸2
)

=
1

36
∙

0,0476
1,83

2,14∙105
+

1,3

2,14∙105

= 90,4 Н
мм2⁄ = 90,4 Мпа 

𝑃 = 𝑓зап ∙ 𝜋 ∙ 𝑝 ∙ 𝑑 ∙ 𝐿 = 0,08 ∙ 3,14 ∙ 90,4 ∙ 36 ∙ 26 = 21,3 кН 

 

3. Запрессовка штифтов 6 

С1 = 0,70； С2 = 1,30 

𝐸1 =  𝐸2 = 2,14 ∙ 105 Н/мм2 

𝑓зап = 0,08 

𝛿 = ∆𝑑 − 1,2 ∙ (𝑅𝑧1 + 𝑅𝑧2) = 0,019 − 1,2 ∙ (
1,6 + 3,2

1000
) = 0,01324 мм 

𝑝 =
1

𝑑
∙

𝛿

(
𝐶1

𝐸1
+

𝐶2

𝐸2
)

=
1

8
∙

0,01324
0,7

2,14∙105
+

1,3

2,14∙105

= 177 Н
мм2⁄ = 177 Мпа 

𝑃 = 𝑓зап ∙ 𝜋 ∙ 𝑝 ∙ 𝑑 ∙ 𝐿 = 0,08 ∙ 3,14 ∙ 177 ∙ 8 ∙ 45 = 16 кН 

 

4. Запрессовка штифтов 17 

С1 = 0,70； С2 = 1,30 

𝐸1 =  𝐸2 = 2,14 ∙ 105 Н/мм2 

𝑓зап = 0,08 

𝛿 = ∆𝑑 − 1,2 ∙ (𝑅𝑧1 + 𝑅𝑧2) = 0,019 − 1,2 ∙ (
1,6 + 3,2

1000
) = 0,01324 мм 

𝑝 =
1

𝑑
∙

𝛿

(
𝐶1

𝐸1
+

𝐶2

𝐸2
)

=
1

8
∙

0,01324
0,7

2,14∙105
+

1,3

2,14∙105

= 177 Н
мм2⁄ = 177 Мпа 

𝑃 = 𝑓зап ∙ 𝜋 ∙ 𝑝 ∙ 𝑑 ∙ 𝐿 = 0,08 ∙ 3,14 ∙ 177 ∙ 8 ∙ 75 = 27 кН 
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3.3 Выбор оборудования 

1. На рис.  показан пресс, тоящий из стойки 1, электро­двигателя 2, цилиндра 

уравнове­шивания ползуна 3, зубчатого ко­леса 4, направляющих 5, 

ползуна 6 и стола пресса 7. На подобных прессах изготавливают как 

мел­кие, так и крупные листовые дета­ли, например, кузова автомобилей. 

Возможное давление пресса — 30,89 кН. 

 

2. Слесарный молоток 

 

3. Ключ шестигранный г-образный 

 

4. Отвертка прямой шлиц 
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4.Исследование технологических возможностей штампа 

 

Рис.16 Вырубной штамп ШВ-04.000 

         Вырубать детали вырубным штампом ШВ-04.000.                       табл.9 

Материал Толщина, мм Количество, шт. 

бумага 0,1 22 

медь 0,2 50 

латунь 0,3 50 

 

 

Рис.17 Вырубаемые детали 
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Рис.18 

Параметры измеряемые: ширина L, диаметр отверстия по оси x - Dx и по 

оси у - Dy. 

 

Рис.19 Измерительный прибор - микроскоп 
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Рис.21 Гистограмма(1), эмпирическая кривая(2) и кривая нормального 

распределения размеров 

Оценка качества настройки станка и определение вероятного процента 

брака при выполнении исследуемой операции 

Для нормального распределения поля рассеивания погрешностей (в 

генеральной совокупности) определяется по формуле: 

 

Интервалы размеров 
in  T

in  T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

От до 

11,542 11,553 

8{
3
0
5

 8{
1
2
5

 0 0 0 11,553 11,564 

11,564 11,575 

11,575 11,586 6 6 0 0 0 

11,586 11,597 
8 {

3
5

 8 {
6
2

 0 0 0 
11,597 11,608 
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 6ñ .   (10) 

 

Выборочное среднее квадратическое отклонение S, как уже отмечалось, 

является приближенной оценкой . Погрешность оценки  по S зависит от 

объема выборки. Учитывая это обстоятельство, необходимо при использовании 

формулы (10) значение  определять из соотношения [4] 

 

SZ  2 ,   (11) 

 

Где Z2 – коэффициент, принимаемый в зависимости от объема выборки по 

таб.4. 

 

Таблица 4 

n 25 50 75 100 200 

Z2 1,39 1,25 1,19 1,16 1,11 

 

Необходимым условием обработки деталей без брака является 

 

Tc  ,   (12) 

 

где  Т – допуск на размер. 

σ = Z2 ∙ S = 1,39 ∙ 0,0174 = 0,02419 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,02419 = 0,145 

T = 11,600 − 11,170 = 0,43 

Tc   
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Рис.22 Вероятность брака деталей по кривым нормального распределения 

размеров 

Вывод: из графика видно, что фактическое погршность больше допустимой, т.к. 

матрица и пуансон-матрица не правильно проектированы. 

Анализ точности по диаметру D 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 9,952  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,923 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,952 − 9,923 = 0,029 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,029

6
= 0,005       𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 9,936 

S =0,00806            
00806,0

936,9





ix

S

xx
t

i  

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00806,0

005,022
 

Таблица 4 

Интервалы 

размеров 
Середи

на 

интерва

ла, xi 

Эмпир

ическая 

частота

, ni  

t Zt 

Теорети

ческая 

частота, 
T

in  

Теоретичес

кая частота, 
T

in  

(округл.) 
От до 

9,923 9,928 9,926 5 1,241 0,1849 2,52 3 

9,928 9,933 9,931 2 0,620 0,3292 4,49 5 
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9,933 9,938 9,936 7 0 0,3989 5,44 5 

9,938 9,943 9,941 5 0,620 0,3292 4,49 5 

9,943 9,948 9,946 1 1,241 0,1849 2,52 3 

9,948 9,953 9,951 2 1,863 0,0707 0,96 1 

 

Таблица 5  

Характерные точки Абсцисса Ордината 

Вершина кривой x=9,936 
S

an
nT

i


 4,0 =5,55 

Точка перегиба xS=(9,928;9,944) 
S

an
nT

i


 24,0 =3,33 

Точка перегиба x2S=(9,920;9,952) 
S

an
nT

i


 054,0 =0,75 

- x3S=(9,912;9,960) 0T

in  

 

Таблица 6 

Интервалы размеров 
in  T

in  T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

От до 

9,923 9,928 
7 {

5
2

 8 {
3
5

 1 1 0,13 
9,928 9,933 

9,933 9,938 7 5 2 4 0,8 

9,938 9,943 

8{
5
1
2

 9{
5
3
1

 1 1 0,11 9,943 9,948 

9,948 9,953 

  2=1,04 

В приведенном примере (табл.6)  2 = 1,04, k = 3 – 3 = 0. По таблице 

приложения 3 находим, что  p(  2) > 0,95. Следовательно, можно считать, что 

распределение размеров соответствует нормальному закону. 
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Рис.23 Гистограмма(1), эмпирическая кривая(2) и кривая нормального 

распределения размеров 

 

σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00806 = 0,0101 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,0101 = 0,0606 

T = 10,15 − 10 = 0,15 

Tc   

Рис.23 Вероятность брака деталей по кривым нормального распределения 

размеров 
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Вывод: из графика видно, что фактическое погршность больше допустимой, 

т.к. пуансон и матрица не правильно проектированы. Все детали являются 

браком. 

4.2 Анализ точности вырубаемых деталей из латуни 
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Рис.24 
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Анализ точности по ширине L 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 11,622  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,592 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,622 − 11,592 = 0,03 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,03

6
= 0,005        𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 11,601 

S =0,00548            
00548,0

601,11





ix

S

xx
t

i  

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00548,0

005,050
 

Таблица 7 

Интервалы 

размеров 
Середи

на 

интерва

ла, xi 

Эмпир

ическая 

частота

, ni  

t Zt 

Теорети

ческая 

частота, 
T

in  

Теоретичес

кая частота, 
T

in  

(округл.) 
От до 

11,592 11,597 11,595 12 1,095 0,2203 10,04 10 

11,597 11,602 11,600 24 0,182 0,3925 19,90 20 

11,602 11,607 11,605 9 0,730 0,3056 13,93 14 

11,607 11,612 11,610 2 1,641 0,1040 4.74 5 

11,612 11,617 11,615 2 2,554 0,0152 0,69 1 

11,617 11,622 11,620 1 3,465 0,0034 0,015 0 

 

Таблица 8 

Характерные точки Абсцисса Ордината 

Вершина кривой x=11,601 
S

an
nT

i


 4,0 =18,25 

Точка перегиба xS=(11,595;11,606) 
S

an
nT

i


 24,0 =10,95 

Точка перегиба x2S=(11,590;11,612) 
S

an
nT

i


 054,0 =2,46 

- x3S=(11,585;11,617) 0T

in  
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Таблица 9 

Интервалы размеров 
in  T

in  T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

От до 

11,592 11,597 12 10 2 4 0,4 

11,597 11,602 24 20 4 16 0,8 

11,602 11,607 9 14 5 25 1,79 

11,607 11,612 

5{
2
2
1

 6{
5
1
0

 1 1 0,17 11,612 11,617 

11,617 11,622 

 
2=3,16 

В приведенном примере (табл.9)  2 = 3,16, k = 4 – 3 = 1. По таблице 

приложения 3 находим, что  0,1 > p(  2) > 0,05. Следовательно, можно считать, 

что распределение размеров соответствует нормальному закону. 

 

Рис.25 Гистограмма(1), эмпирическая кривая(2) и кривая нормального 

распределения размеров 
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σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00548 = 0,00685 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00685 = 0,0411 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00685 = 0,0411 

                                                        T = 0,46 

Tc   

 

 

Рис.26 Вероятность брака деталей по кривым нормального распределения 

размеров 

Вывод: из графика видно, что фактическое погршность больше допустимой, 

т.к. пуансон-матрица и матрица не правильно проектированы. 

Анализ точности по ширине диаметр D 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 9,986  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,965 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,986 − 9,965 = 0,021 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,021

6
= 0,004       𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 9,976 

S =0,00459            
00459,0

976,9





ix

S

xx
t

i  

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00459,0

004,050
 

Таблица 10 
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Интервалы 

размеров 
Середи

на 

интерва

ла, xi 

Эмпир

ическая 

частота

, ni  

t Zt 

Теорети

ческая 

частота, 
T

in  

Теоретичес

кая частота, 
T

in  

(округл.) 
От до 

9,965 9,969 9,967 4 1,96 0,0584 2,55 3 

9,969 9,973 9,971 8 1,09 0,2203 9,61 10 

9,973 9,977 9,975 17 0,22 0,3894 16,98 17 

9,977 9,981 9,979 13 0,65 0,3230 14,1 14 

9,981 9,985 9,983 7 1,53 0,1238 5,40 5 

9,985 9,989 9,987 1 2,40 0,0224 0,98 1 

 

Таблица 11  

Характерные точки Абсцисса Ордината 

Вершина кривой x=9,976 
S

an
nT

i


 4,0 =17,43 

Точка перегиба xS=(9,971;9,981) 
S

an
nT

i


 24,0 =10,46 

Точка перегиба x2S=(9,967;9,985) 
S

an
nT

i


 054,0 =2,35 

- x3S=(9,962;9,990) 0T

in  

 

Таблица 12 

Интервалы размеров 
in  T

in  T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

От до 

9,965 9,969 
12 {

4
8

 13 {
3

10
 1 1 0,08 

9,969 9,973 

9,973 9,977 17 17 0 0 0 

9,977 9,981 13 14 1 1 0,07 

9,981 9,985 2 4 0,67 
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9,985 9,989 8 {
7
1

 6 {
5
1

 

 
2=0,82 

 

В приведенном примере (табл.12)  2 = 0,82, k = 4 – 3 = 1. По таблице 

приложения 3 находим, что  0,5 > p(  2) > 0,3. Следовательно, можно считать, 

что распределение размеров соответствует нормальному закону. 

 

Рис.25 Гистограмма(1), эмпирическая кривая(2) и кривая нормального 

распределения размеров 

 

σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00459 = 0,00573 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00573 = 0,0344 

T = 10,15 − 10 = 0,15 

Tc   
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Рис.26 Вероятность брака деталей по кривым нормального распределения 

размеров 

Вывод: из графика видно, что фактическое погршность больше допустимой, 

т.к. пуансон и матрица не правильно проектированы. Все детали являются 

браком. 

 
4.3 Анализ точности вырубаемых деталей из меди
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Рис.27 

Анализ точности по ширине L 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 11,612  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,591 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,612 − 11,591 = 0,021 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,021

6
= 0,004       𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 11,601 

S =0,00412            
00442,0

601,11





ix

S

xx
t

i  

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00442,0

004,050
 

Таблица 13 

Интервалы 

размеров 
Середи

на 

Эмпир

ическая 
t Zt Теорети

ческая 
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От до 

интерва

ла, xi 

частота

, ni  

частота, 
T

in  

Теоретичес

кая частота, 
T

in  

(округл.) 

11,591 11,595 11,593 6 1,81 0,0775 4,51 5 

11,595 11,599 11,597 14 0,91 0,2637 10,71 11 

11,599 11,603 11,601 15 0 0,3989 18,05 18 

11,603 11,607 11,605 12 0,91 0,2637 10,71 11 

11,607 11,611 11,609 2 1,81 0,0775 4,51 5 

11,611 11,615 11,613 1 2,73 0,0095 0,043 0 

 

Таблица 14       

Характерные точки Абсцисса Ордината 

Вершина кривой x=11,601 
S

an
nT

i


 4,0 =19,42 

Точка перегиба xS=(11,597;11,605) 
S

an
nT

i


 24,0 =11,65 

Точка перегиба x2S=(11,593;11,609) 
S

an
nT

i


 054,0 =2,62 

- x3S=(11,589;11,613) 0T

in  

 

Таблица 15 

Интервалы размеров 
in  T

in  T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

От до 

11,591 11,595 6 5 1 1 0,2 

11,595 11,599 14 11 3 9 0,82 

11,599 11,603 15 18 3 9 0,5 

11,603 11,607 
0 0 0 

11,607 11,611 
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11,611 11,615 
15{

12
2
1

 15{
11
5
0

 

 
2=1,52 

В приведенном примере (табл.15)  2 = 1,52, k = 4 – 3 = 1. По таблице 

приложения 3 находим, что  0,3 > p(  2) > 0,2. Следовательно, можно считать, 

что распределение размеров соответствует нормальному закону. 

 

Рис.28 Гистограмма(1), эмпирическая кривая(2) и кривая нормального 

распределения размеров 

σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00412 = 0,00515 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00685 = 0,0309 

T = 0,46 

Tc   
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Рис.29 Вероятность брака деталей по кривым нормального распределения 

размеров 

Вывод: из графика видно, что фактическое погршность больше допустимой, 

т.к. пуансон-матрица и матрица не правильно проектированы.  

Анализ точности по диаметру D 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 9,989  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,971 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,989 − 9,971 = 0,018 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,018

6
= 0,003      𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 9,981 

S =0,00457           
00457,0

981,9





ix

S

xx
t

i  

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00457,0

003,050
 

Таблица 16 

Интервалы 

размеров 
Середи

на 

интерва

ла, xi 

Эмпир

ическая 

частота

, ni  

t Zt 

Теорети

ческая 

частота, 
T

in  

Теоретичес

кая частота, 
T

in  

(округл.) 
От до 

9,971 9,974 9,973 5 1,75 0,0863 3,83 4 

9,974 9,977 9,976 3 1,09 0,2203 7,23 7 

9,977 9,980 9,979 12 0,44 0,3621 11,89 12 

9,980 9,983 9,982 9 0,22 0,3894 12,78 13 

9,983 9,986 9,985 14 0,88 0,2709 9,90 10 
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9,986 9,989 9,988 7 1,53 0,1238 4,06 4 

 

Таблица 17   

Характерные точки Абсцисса Ордината 

Вершина кривой x=9,981 
S

an
nT

i


 4,0 =13,13 

Точка перегиба xS=(9,976;9,986) 
S

an
nT

i


 24,0 =7.88 

Точка перегиба x2S=(9,972;9,990) 
S

an
nT

i


 054,0 =1,77 

- x3S=(9,967;9,995) 0T

in  

 

Таблица 18 

Интервалы размеров 
in  T

in  T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

От до 

9,971 9,974 
8 {

5
3

 11 {
4
7

 3 9 0,18 
9,974 9,977 

9,977 9,980 12 12 0 0 0 

9,980 9,983 9 13 4 16 1,23 

9,983 9,986 
21 {

14
7

 14 {
10
4

 7 49 3,5 
9,986 9,989 

 
2=4,91 

В приведенном примере (табл.18)  2 = 4,91, k = 4 – 3 = 1. По таблице 

приложения 3 находим, что  0,05 > p(  2) > 0,02. Следовательно, можно считать, 

что распределение размеров соответствует нормальному закону. 
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Рис.30 Гистограмма(1), эмпирическая кривая(2) и кривая нормального 

распределения размеров 

σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00457 = 0,00571 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00571 = 0,0034 

T = 0,15 

Tc   

Рис.31 Вероятность брака деталей по кривым нормального распределения 

размеров 

Вывод: из графика видно, что фактическое погршность больше допустимой, 

т.к. пуансон и матрица не правильно проектированы. Все детали являются 

браком. 
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Таблица 19 

 

 

 

 

Толщи

на t 

мм 

Средн

ее 

значен

ие по 

ширин

е 

X̅L, мм 

Разма

х 

выбор

ки по 

ширин

е 

RL, 

мм 

Среднее  

квадратичес

кое 

отклонение 

по ширине 

𝜎L, мм 

Средне

е 

значен

ие по 

диамет

ру 

X̅D, мм 

Размах 

выборк

и по 

диамет

ру 

RD, мм 

Среднее  

квадратичес

кое 

отклонение 

по 

диаметру 

𝜎D, мм 

Бума

га 
0,1 11,581 0,064 0,01740 9,936 0,029 0,00806 

Медь 0,2 11,601 0,021 0,00412 9,981 0,018 0,00457 

Лату

нь 
0,3 11,601 0,030 0,00584 9,976 0,021 0,00459 

 

Вывод: средние  квадратические отклонения вырубаемых дедталей очень 

мальенкие, т.е точности вырубаемых деталей высокие. Это значит штамп был 

хорошо изготовлен. Из-за неправильности проектирования пунсонов, матрицы и 

пуансона-матрицы, много браков получены. У деталей из меди есть самые 

высокие точности, т.к. штамп  проектирован для материала толщины 0,2 мм. У 

деталей из бумаги есть самые низкие точности, т.к бумага мягкая и трудно найти 

край детали на процесса измерения. 



 

86 

 

 



 

87 
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Табл. Плановая себестоимость 

Наименование статей затрат 
Сумма, 

руб.(Лазерн.) 

Сумма, 

руб.(Штамп) 

Материалы 0,32 0,32 

Полная заработная плата 2,4 0,38 

Отчисления в социальные фонды 0,72 0,12 

Расходы на электроэнергию 0,2 0,02 

Амортизация основных фондов 
- 

200.000

𝑛
 

Цеховые расходы 1,56 0,25 

Итого технологическая 

себестоимость 
5,2 

200.000

𝑛
+ 1,09 

 

n, шт. 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.0000 

С, руб. +∞ 11,09 6,09 4,42 3,59 3,09 2,76 

 

 

Вывод: из графика зависимости себестоисости детали от программы выпуска 

видно, что критическая точка детали изготовления равна 48780 шт. Изходя 



 

91 

 



 

92 

 

 

  



 

93 

 



 

94 

 



 

95 

 

 



 

96 

 



 

97 

 



 

98 

 



 

99 

 

 



 

100 

 

Perform analysis of the accuracy of the parts to be cut 

 

Fig. 1 

 

Fig. 2 
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Paper 

   
Fig. 3 

 

Width L 

CONSTRUCTION OF HISTOGRAM AND EMPIRICAL CURVE OF 

DISTRIBUTION OF ERRORS 

Based on the results of measurements of the details of the sample, the difference between 

the largest and smallest sizes (the sample size R). Value minmax xxR   is divided into a 

number of equal intervals (see Table 1). With a sample size n = 50 ... 100 pieces, the 

number of intervals f is recommended to be equal to 6 ... 8. The width of the interval 

f
Ra   is determined.  

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 11,606  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,542 

The difference between the largest and smallest sizes (sample size R).Value R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 −

𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,606 − 11,542 = 0,064 

The width of the interval 𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,064

6
= 0,011 
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The frequency ni is calculated – the number of parts that fall in each interval, or the ni/n 

part is the ratio of the frequency to the sample size. In this case, details are included in 

each interval with dimensions ranging from the smallest value of the interval inclusive to 

the largest value of the interval, excluding it. The midpoints of intervals (mean sizes of 

intervals) xi are determined. The results of the calculations are recorded in a table similar 

to that given for the example of Table 1. 

Table 1 

Dimension Intervals Middle 

of the 

interval, 

xi 

Empirical 

Frequency, 

ni  

t Zt 

Theoretical 

frequency, 
T

in  

Theoretical 

frequency 

, T

in  

(Rounded.) 
From to 

11,542 11,553 11,548 3 1,892 0,0669 0,93 1 

11,553 11,564 11,559 0 1,261 0,1804 2,50 2 

11,564 11,575 11,570 5 0,631 0,3271 4,54 5 

11,575 11,586 11,581 6 0 0,3989 5,53 6 

11,586 11,597 11,592 3 0,631 0,3271 4,54 6 

11,597 11,608 11,603 5 1,261 0,1804 2,50 2 

CONSTRUCTION For THE THEORETICAL CURVE OF NORMAL 

DISTRIBUTION OF ERRORS 

By the appearance of the empirical curve, we can approximately establish the law of distribution of 

errors in the general population. For a more accurate conclusion, it is necessary to compare the 

empirical distribution curve with the theoretical one. For this purpose, for each interval of values of 

x, it is necessary to calculate theoretical frequencies or particulars and to construct a theoretical 

distribution curve from them. 

The equation of the normal distribution curve has the form: 

 

 
 

2

2
0

2

2

1





xx

ex




 ,  (1) 

 

where  x  - probability density (probability of occurrence of this or that value of a random 

variable); 

 - the mean square deviation of the random variable; 

0x  - mean value of a random variable; 

х –its current value; 

е – the base of natural logarithms. 



 

103 

 

In experimental studies, as a rough estimate of the parameters of the general population and, the 

sample mean and sample mean square deviation S are used, which are calculated by the formulas: 

 

n

nx

x

f

i

ii
 1 ;   (2) 

n

xxn

S

f

i

ii




 1

2)(

.   (3) 

 

When constructing a theoretical curve for the normal distribution, it is assumed that xx 0  and 

S . 

𝑥̅ =
n

nx
f

i

ii
1 = 11,581 

S =0,0174 

Approximately one can assume that 

 

 

  2

2
0

2

)(

2

1





xxT

i e
an

n
x







  , (4) 

 

Where 
T
in  is the theoretical frequency, and a is the width of the interval (the value of a is 

introduced into equation (4) to bring the theoretical curve of the normal distribution to the same 

scale as the empirical curve is drawn). 

From equation (4) we have 

 

 
2

2
0

2

2

1




xx

T

i e
an

n







 .  (5) 

 

If we substitute in (5) 

 


0xx

t


 , 
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Then we get 

2

2

2

1
t

T

i e
an

n








. 

 

We denote 
t

t

Ze 


2

2

2

1


 and assume that S . 

Then formula (5) takes the form 

 

t

T

i Z
S

an
n 


 .    (6) 

 

Величина tZ  вычислена для различных значений t и приведена в таблице приложения 1. 

Значения t для каждого интервала размеров находятся по формуле: 

The value of tZ  is calculated for different values of t and is given in the table of Appendix 1. The 

values of t for each size interval are found by the formula: 

 

S

xx
t

i 
     (7) 

 

Thus, to calculate the theoretical frequencies, it is necessary to determine the value of t for each 

size interval using formula (7), find tZ , using the table of Appendix 1, and then use formula (6). 

When calculating the theoretical frequencies, it is advisable to use the table (see Table 1). The 

graph of the theoretical curve of the normal distribution is usually combined with the graph of the 

empirical curve (Fig. 1). It should be noted that the theoretical curve of the normal distribution can 

also be constructed from characteristic points. The coordinates of the characteristic points of the 

normal distribution curve are given in Table 2. 

Table 2   

Characteristic points Abscissa Ordinate 

The top of the curve x=11,581 
S

an
nT

i


 4,0 =5,55 

Inflection point xS=(11,564;11,599) 
S

an
nT

i


 24,0 =3,33 

Inflection point x2S=(11,545;11,616) 
S

an
nT

i


 054,0 =0,75 



 

105 

 

- x3S=(11,528;11,633) 0T

in  

CHECK FOR CONFORMITY OF EMPIRICAL DISTRIBUTION TO 

THEORETICAL NORMAL 
To check the correspondence of the empirical distribution, a number of criteria correspond to the 

theoretical distribution [2-4]. In this paper, criterion 2 is used for this purpose  2 







m

i
T

i

T

ii

n

nn

1

2
2 )(

 ,  (8) 

Where m is the number of frequencies compared, 

in , T

in  - respectively, the empirical and theoretical frequency of the i-th interval of values of x. 

For the convenience of calculating  2, it is advisable to use a table (see Table 3). 

Table 3 

Dimension Intervals 

in  T

in  
T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

From to 

11,542 11,553 

8{
3
0
5

 8{
1
2
5

 0 0 0 11,553 11,564 

11,564 11,575 

11,575 11,586 6 6 0 0 0 

11,586 11,597 
8 {

3
5

 8 {
6
2

 0 0 0 
11,597 11,608 

  2=0 

When determining criterion  2, it is necessary that the frequency of the intervals be at least five. If 

in any interval the frequency is less than five, then it should be combined with the neighboring 

frequency, as shown in Table 3. Then it is necessary to find the number k by the formula: 

1 pmk ,   (9) 

Where p is the number of parameters of the theoretical distribution p = 2, k = m - 3. According to 

the table in Appendix 3, the probability p (x2) is determined from the found values of  2 and k. If 

the inequality p (  2)> 0.005 is satisfied, then we can assume that the empirical distribution 

corresponds to the theoretical (normal) distribution and use its regularities for the analysis of 

processing accuracy. If this inequality is not satisfied, then another distribution law should be used 

as the theoretical one. 

 

In the above example (Table 3)  2= 0, k = 3 - 3 = 0. By the table in Appendix 3, we find that p ( 
2)> 0.95. Consequently, we can assume that the size distribution corresponds to the normal law. 
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Fig.2. The histogram (1), the empirical curve (2), and the curve of the normal size distribution 

Valuation of the quality of the machine setting and determination of the 

probable percentage of reject during the operation under investigation 

For the normal distribution of the field of error dispersion (in the general population) is determined 

by the formula: 

 

 6ñ .   (10) 

 

The sample mean square deviation S, as already noted, is an approximate estimate of . The error  

in estimating  in S depends on the sample size. Taking this circumstance into account, it is 

necessary to use the formula (10) to determine the value of   из from the relation [4] 

 

SZ  2 ,   (11) 

 

Where  Z2 - coefficient, taken depending on the sample size according to table 4. 

 

Таблица 4 

n 25 50 75 100 200 

Z2 1,39 1,25 1,19 1,16 1,11 
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The necessary condition for the processing of parts without a marriage is 

 

Tc  ,   (12) 

 

where T is the tolerance for size. 

σ = Z2 ∙ S = 1,39 ∙ 0,0174 = 0,02419 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,02419 = 0,145 

T = 11,600 − 11,170 = 0,43 

Tc   

 
Fig.3. The probability of rejecting parts by curves of the normal distribution of dimensions 

Diameter D 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 9,952  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,923 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,952 − 9,923 = 0,029 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,029

6
= 0,005       𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 9,936 

S =0,00806            
00806,0

936,9





ix

S

xx
t

i
 

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00806,0

005,022
 

Table 4 
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Dimension Intervals Middle 

of the 

interval, 

xi 

Empirical 

Frequenc

y, ni  

t Zt 

Theoretical 

frequency, 
T

in  

Theoretical 

frequency 

, T

in  

(Rounded.) 
From to 

9,923 9,928 9,926 5 1,241 0,1849 2,52 3 

9,928 9,933 9,931 2 0,620 0,3292 4,49 5 

9,933 9,938 9,936 7 0 0,3989 5,44 5 

9,938 9,943 9,941 5 0,620 0,3292 4,49 5 

9,943 9,948 9,946 1 1,241 0,1849 2,52 3 

9,948 9,953 9,951 2 1,863 0,0707 0,96 1 

 

Table 5  

Characteristic points Abscissa Ordinate 

The top of the curve x=9,936 
S

an
nT

i


 4,0 =5,55 

Inflection point xS=(9,928;9,944) 
S

an
nT

i


 24,0 =3,33 

Inflection point x2S=(9,920;9,952) 
S

an
nT

i


 054,0 =0,75 

- x3S=(9,912;9,960) 0T

in  

Table 6 

Dimension Intervals 

in  T

in  
T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

From to 

9,923 9,928 
7 {

5
2

 8 {
3
5

 1 1 0,13 
9,928 9,933 

9,933 9,938 7 5 2 4 0,8 

9,938 9,943 

8{
5
1
2

 9{
5
3
1

 1 1 0,11 9,943 9,948 

9,948 9,953 

  2=1,04 
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In the above example (Table 6)  2 = 1.04, k = 3 - 3 = 0. According to the table in appendix 3, we 

find that p (  2)> 0.95. Consequently, we can assume that the size distribution corresponds to the 

normal law. 

 

 

Fig.4. The histogram (1), the empirical curve (2), and the curve of the normal size distribution 

 
 

σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00806 = 0,0101 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,0101 = 0,0606 

T = 10,15 − 10 = 0,15 

Tc   
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Fig.5. The probability of rejecting parts by curves of the normal distribution of dimensions 

 

𝑥𝑚𝑎𝑥 < 𝑥н = 10 

All details are rejected. 

Brass 

 

Fig. 6  
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Width L 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 11,622  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,592 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,622 − 11,592 = 0,03 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,03

6
= 0,005        𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 11,601 

S =0,00548            
00548,0

601,11





ix

S

xx
t

i
 

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00548,0

005,050
 

Table 7 

Dimension Intervals Middle 

of the 

interval, 

xi 

Empirical 

Frequenc

y, ni  

t Zt 

Theoretical 

frequency, 
T

in  

Theoretical 

frequency 

, T

in  

(Rounded.) 
From to 

11,592 11,597 11,595 12 1,095 0,2203 10,04 10 

11,597 11,602 11,600 24 0,182 0,3925 19,90 20 

11,602 11,607 11,605 9 0,730 0,3056 13,93 14 

11,607 11,612 11,610 2 1,641 0,1040 4.74 5 

11,612 11,617 11,615 2 2,554 0,0152 0,69 1 

11,617 11,622 11,620 1 3,465 0,0034 0,015 0 

 

Table 8 

Characteristic points Abscissa Ordinate 

The top of the curve x=11,601 
S

an
nT

i


 4,0 =18,25 

Inflection point xS=(11,595;11,606) 
S

an
nT

i


 24,0 =10,95 

Inflection point x2S=(11,590;11,612) 
S

an
nT

i


 054,0 =2,46 

- x3S=(11,585;11,617) 0T

in  
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Table 9 

Dimension Intervals 

in  T

in  
T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

From to 

11,592 11,597 12 10 2 4 0,4 

11,597 11,602 24 20 4 16 0,8 

11,602 11,607 9 14 5 25 1,79 

11,607 11,612 

5{
2
2
1

 6{
5
1
0

 1 1 0,17 11,612 11,617 

11,617 11,622 

  2=3,16 

In the above example (Table 9)  2 = 3.16, k = 4 - 3 = 1. According to the table in appendix 3, we 

find that 0.1 > p(  2) > 0.05. Consequently, we can assume that the size distribution corresponds to 

the normal law. 

 

 
 

Fig.7. The histogram (1), the empirical curve (2), and the curve of the normal size distribution 
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σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00548 = 0,00685 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00685 = 0,0411 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00685 = 0,0411 

T = 0,46 

Tc   

 

 Fig.8. The probability of rejecting parts by curves of the normal distribution of dimensions 

Diameter D 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 9,986  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,965 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,986 − 9,965 = 0,021 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,021

6
= 0,004       𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 9,976 

S =0,00459            
00459,0

976,9





ix

S

xx
t

i
 

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00459,0

004,050
 

Table 10 

Dimension Intervals Middle 

of the 

interval, 

xi 

Empirical 

Frequenc

y, ni  

t Zt 

Theoretical 

frequency, 
T

in  

Theoretical 

frequency 

, T

in  

(Rounded.) 
From to 

9,965 9,969 9,967 4 1,96 0,0584 2,55 3 

9,969 9,973 9,971 8 1,09 0,2203 9,61 10 
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9,973 9,977 9,975 17 0,22 0,3894 16,98 17 

9,977 9,981 9,979 13 0,65 0,3230 14,1 14 

9,981 9,985 9,983 7 1,53 0,1238 5,40 5 

9,985 9,989 9,987 1 2,40 0,0224 0,98 1 

 

Table 11  

Characteristic points Abscissa Ordinate 

The top of the curve x=9,976 
S

an
nT

i


 4,0 =17,43 

Inflection point xS=(9,971;9,981) 
S

an
nT

i


 24,0 =10,46 

Inflection point x2S=(9,967;9,985) 
S

an
nT

i


 054,0 =2,35 

- x3S=(9,962;9,990) 0T

in  

 

Table 12 

Dimension Intervals 

in  T

in  
T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

From to 

9,965 9,969 
12 {

4
8

 13 {
3

10
 1 1 0,08 

9,969 9,973 

9,973 9,977 17 17 0 0 0 

9,977 9,981 13 14 1 1 0,07 

9,981 9,985 
8 {

7
1

 6 {
5
1

 2 4 0,67 
9,985 9,989 

  2=0,82 

 

In the above example (Table 6)  2 = 0.82, k = 4 – 3 = 1. According to the table in appendix 3, we 

find that 0.5 > p(  2) > 0.3.  Consequently, we can assume that the size distribution corresponds to 

the normal law. 
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Fig.9. The histogram (1), the empirical curve (2), and the curve of the normal size distribution 

σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00459 = 0,00573 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00573 = 0,0344 

T = 10,15 − 10 = 0,15 

Tc   

 
Fig.10. The probability of rejecting parts by curves of the normal distribution of dimensions 

 

𝑥𝑚𝑎𝑥 < 𝑥н = 10 

All details are rejected. 
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Copper 

 

Fig.11 
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Width L 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 11,612  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,591 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 11,612 − 11,591 = 0,021 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,021

6
= 0,004       𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 11,601 

S =0,00412            
00442,0

601,11





ix

S

xx
t

i
 

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00442,0

004,050
 

Table 13 

Dimension Intervals Middle 

of the 

interval, 

xi 

Empirical 

Frequency, 

ni  

t Zt 

Theoretical 

frequency, 
T

in  

Theoretical 

frequency 

, T

in  

(Rounded.) 
From to 

11,591 11,595 11,593 6 1,81 0,0775 4,51 5 

11,595 11,599 11,597 14 0,91 0,2637 10,71 11 

11,599 11,603 11,601 15 0 0,3989 18,05 18 

11,603 11,607 11,605 12 0,91 0,2637 10,71 11 

11,607 11,611 11,609 2 1,81 0,0775 4,51 5 

11,611 11,615 11,613 1 2,73 0,0095 0,043 0 

 

Table 14       

Characteristic points Abscissa Ordinate 

The top of the curve x=11,601 
S

an
nT

i


 4,0 =19,42 

Inflection point xS=(11,597;11,605) 
S

an
nT

i


 24,0 =11,65 

Inflection point x2S=(11,593;11,609) 
S

an
nT

i


 054,0 =2,62 

- x3S=(11,589;11,613) 0T

in  
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Table 15 

Dimension Intervals 

in  T

in  
T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

From to 

11,591 11,595 6 5 1 1 0,2 

11,595 11,599 14 11 3 9 0,82 

11,599 11,603 15 18 3 9 0,5 

11,603 11,607 

15{
12
2
1

 15{
11
5
0

 0 0 0 11,607 11,611 

11,611 11,615 

  2=1,52 

In the above example (Table 15)  2 = 1.52, k = 4 - 3 = 1. According to the table in appendix 3, we 

find that 0.3 > p(  2) > 0.2. Consequently, we can assume that the size distribution corresponds to 

the normal law. 

 

 
Fig.12. The histogram (1), the empirical curve (2), and the curve of the normal size distribution 
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σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00412 = 0,00515 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00685 = 0,0309 

T = 0,46 

Tc   

  

Fig.13. The probability of rejecting parts by curves of the normal distribution of dimensions 

Diameter D 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 9,989  𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,971 

R = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 9,989 − 9,971 = 0,018 

𝑎 =
𝑅

𝑓
=

0,018

6
= 0,003      𝑥̅ =

n

nx
f

i

ii
1 = 9,981 

S =0,00457           
00457,0

981,9





ix

S

xx
t

i
 

tt

T

i ZZ
S

an
n 







00457,0

003,050
 

Table 16 

Dimension Intervals Middle 

of the 

interval, 

xi 

Empirical 

Frequenc

y, ni  

t Zt 

Theoretical 

frequency, 
T

in  

Theoretical 

frequency 

, T

in  

(Rounded.) 
From to 

9,971 9,974 9,973 5 1,75 0,0863 3,83 4 

9,974 9,977 9,976 3 1,09 0,2203 7,23 7 

9,977 9,980 9,979 12 0,44 0,3621 11,89 12 

9,980 9,983 9,982 9 0,22 0,3894 12,78 13 
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9,983 9,986 9,985 14 0,88 0,2709 9,90 10 

9,986 9,989 9,988 7 1,53 0,1238 4,06 4 

 

Table 17   

Characteristic points Abscissa Ordinate 

The top of the curve x=9,981 
S

an
nT

i


 4,0 =13,13 

Inflection point xS=(9,976;9,986) 
S

an
nT

i


 24,0 =7.88 

Inflection point x2S=(9,972;9,990) 
S

an
nT

i


 054,0 =1,77 

- x3S=(9,967;9,995) 0T

in  

Table 18 

Dimension Intervals 

in  T

in  
T

ii nn   2)( T

ii nn   
T

i

T

ii

n

nn 2)( 
 

From to 

9,971 9,974 
8 {

5
3

 11 {
4
7

 3 9 0,18 
9,974 9,977 

9,977 9,980 12 12 0 0 0 

9,980 9,983 9 13 4 16 1,23 

9,983 9,986 
21 {

14
7

 14 {
10
4

 7 49 3,5 
9,986 9,989 

  2=4,91 

In the above example (Table 18)  2 = 4.91, k = 4 - 3 = 1. According to the table in appendix 3, we 

find that 0.05 > p(  2) > 0.02. Consequently, we can assume that the size distribution corresponds 

to the normal law. 
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Fig.14. The histogram (1), the empirical curve (2), and the curve of the normal size distribution 

σ = Z2 ∙ S = 1,25 ∙ 0,00457 = 0,00571 

ωc = 6 ∙ σ = 6 ∙ 0,00571 = 0,0034 

T = 0,15 

Tc   

 Fig.15. The probability of rejecting parts by curves of the normal distribution of dimensions 

 

𝑥𝑚𝑎𝑥 < 𝑥н = 10 

All details are rejected. 
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