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Лабораторна робота № 1 

ТЕХНІЧНІ ВИМІРЮВАННЯ ТА ВИМІРЮВАЛЬНІ ПРИЛАДИ 

Мета роботи:  

1. Вивчити методику зазначення розмірів, допусків, відхилень. 
2. Навчитися визначати на основі стандартів допуски, основні відхи-

лення, граничні відхилення по заданому полю допуску, що рекомендуєть-
ся. 

3. Вивчити види вимірювань. 
4. Навчитися виконувати вимірювання штангенциркулем, індикатором 

годинникового типу, мікрометром. 

Розміри 

Відповідно до стандарту будь-який внутрішній елемент деталі, у тому 
числі і некруглий, називається «отвір» (що охоплює поверхню) і будь-який 
зовнішній елемент, у тому числі і некруглий, називається «вал» (поверхня, 
що охоплюється). 

Розміри елементів деталі вказують у конструкторській та технологічній 
документації. Стандарт визначає три види розмірів: розмір отвору (D, L), 
розмір валу (d, l) та розмір елементів, що не відносяться до валів та отво-
рів (не вали і не отвори), b, c (рис. 1.1). 

Оскільки неможливо точно виконати значення розміру (наприклад, 
50,0000000000...), то розміри на кресленнях задають у деякому діапазоні, 
обмеженому двома граничними розмірами: найменшим граничним розмі-
ром і найбільшим граничним розміром: Dmin…Dmax; dmin…dmax; bmin ... bmax. 
Ці межі визначають допустимі коливання дійсних розмірів і допустиму по-
хибку їх виконання. Справжній розмір, який отримується при виготовленні, 
має перебувати між цими граничними розмірами або дорівнювати одному 
з них. 

 
Рис. 1.1. Види розмірів: D, L – розміри отворів; d, l – розміри валів; 

b, c – розміри елементів, що не належать до отворів та валів 

Більш зручно задавати граничні розміри номінальним розміром bnom та 

двома граничними відхиленнями (верхнім ΔS та нижнім ΔI) b = bnom
SΔ
IΔ . 
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Верхнє граничне відхилення символізує найбільший граничний розмір, 
а нижнє граничне відхилення – найменший граничний розмір, наприклад 

60
3050 ,
,


 . Така форма запису розмірів на кресленнях зручніша при зазначенні 

розмірів на кресленнях, тому її широко використовують. 
Граничні відхилення можуть бути позитивними (+), негативними (-) або 

рівними нулю. 
Найбільший та найменший граничні розміри обчислюють за форму-

лами 

bmax = bnom + ΔS;         bmin = bnom + ΔI.                         (1.1) 

Приклад отримання граничних розмірів 60
3050 ,
,


 : 

– найбільший граничний розмір bmax = bnom + ΔS = 50,0 + (+0,6) = 
= 50,6 мм; 

– найменший граничний розмір bmin = bnom + ΔI = 50,0 + (–0,3) = 
= 49,7 мм. 

Різниця між двома граничними розмірами називається допуском (до-
пустима похибка виконання дійсного розміру): 

для отвору ТD = Dmах – Dmin; для вала Тd  = dmах – dmin.          (1.2) 

Приклад визначення величини допуску: 

Tb = bmax – bmin = 50,6 – 49,7 = 0,9 мм. 

Допуск має позитивну величину, тому що максимальний розмір зав-
жди більший, ніж мінімальний. 

Для позначення різних видів розмірів використовують такі символи: 
великі літери – для отворів D = Dnom

ES
EI ; малі – для валів d = dnom

es
ei ; великі 

та малі – для інших елементів деталі L = Lnom
S
I

Δ
Δ , l = lnom

s
i

Δ
Δ . 

Розміри отвору часто позначають у формі запису розміру основного 
отвору D = Dmin

+TD з номінальним розміром, рівним найменшому розміру 
Dnom = Dmin, верхнім відхиленням, рівним допуску з плюсом ES = +TD, і  
нижнім відхиленням, рівним нулю EI = 0 (не записується), наприклад 
49,7+0,9 (= 60

3050 ,
,


 ). При цьому максимальний і мінімальний граничні розміри 

не змінюються, тобто 50,6 і 49,7 мм. 
Розміри валу задають у формі запису розміру основного валу 

d = (dmax)–Td з номінальним розміром, рівним найбільшому розміру 
dnom = dmax, верхнім відхиленням, рівним нулю es = 0 (не записується), і 
нижнім відхиленням, рівним допуску зі знаком мінус ei = –Td, наприклад 
50,6–0,9 (= 60

3050 ,
,


 ). Найбільший і найменший граничні розміри залишаються 

тими самими, тобто 50,6 і 49,7 мм. 

Розміри інших елементів вказують у вигляді b  = bnom ± (Tb /2) з номі-
нальним розміром, що дорівнює середньому розміру 
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bm = (bmax + bmin)/2,                                        (1.3) 

верхнім відхиленням, рівним половині допуску зі знаком плюс ΔS = +Tb /2, і 
нижнім відхиленням, рівним половині допуску зі знаком мінус ΔI = –Tb /2 

(симетричні відхилення), наприклад 450
4501550 ,+

,, = = 50,15±0,45 (= 60
3050 ,
,


 ). 

Найбільший та найменший граничні розміри – 50,6 та 49,7 мм. 
Можливі й інші форми запису розмірів з двома позитивними або двома 

негативними граничними відхиленнями, наприклад: 1,1
0,249,5+

+  або 40
3151 ,
,


 . 

При цьому найбільший і найменший граничні розміри залишаються не-
змінними, тобто 50,6 і 49,7 мм. 

Допуски, верхнє і нижнє граничні відхилення стандартизовані з ураху-
ванням величини номінального розміру та квалітету (ступеня) точності. 

Посадки (див. рис. 1.1) у з'єднаннях отвору та валу залежать від їх ро-
змірів і можуть бути трьох типів: із зазором (розмір отвору більший за роз-
мір валу D > d); з натягом (розмір отвору менший за розмір валу D < d); 
перехідні (можливі як натяги, і зазори). 

Дійсні розміри x встановлюють після обробки деталі. Їх одержують у 
результаті вимірювань за допомогою спеціальних вимірювальних прила-
дів. 

Якість деталі визначають придатністю дійсного розміру, який має пе-
ребувати в діапазоні між заданими найбільшим і найменшим розмірами: 

   x ≤ dmin;     x ≥ dmax. 

Дійсне відхилення Δx – це різниця між дійсним (виміряним) розміром x 
та вказаним на кресленні номінальним розміром dnom: 

Δx = x – dnom. 

Відхилення Δx може бути позитивним за x > dnom, негативним при 
x < dnom або рівним нулю при x = dnom. 

Вимірювання 

Вимірювання – це визначення значення фізичного параметра за до-
помогою спеціальних вимірювальних засобів, наприклад, лінійки, штанген-
циркуля, мікрометра, тобто вимірювальних пристроїв з градуйованою шка-
лою. 

Дійсний розмір – це розмір, встановлений шляхом вимірювання з по-
хибкою, що допускається. 

Похибка вимірювання (неточність) – це відхилення результату вимі-
рювання x від істинного значення вимірюваного параметра d. Залежить від 
точності вимірювального устаткування. При цьому точність зчитування та 
округлення показань зі шкали, як правило, дорівнює половині поділки шка-
ли (0,5 діл.) вимірювального приладу. 

Величина похибки – різниця між дійсним (виміряним) значенням x і іс-
тинним значенням параметра d: Δx = x – d. 
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Існують різні види похибок: 
Систематичні – похибки, які є постійними по абсолютній величині і 

знаку або змінюються за певним законом, що залежить від невипадкових 
факторів. Оскільки величина похибки і знак відомі, цей вид похибок усува-
ється з допомогою поправок c. 

Поправка c – значення параметра, аналогічне виміряному, додане до 
значення, отриманого при вимірюванні з метою виключення систематичної 
похибки: xc = x + c. 

Випадкові – похибки, непостійні по абсолютній величині та знаку, які 
виникають при виготовленні та вимірюванні і залежать від випадкових  
факторів. 

Промахи або грубі помилки – похибки, які значно перевищують очіку-
вані систематичні або випадкові похибки за певних умов вимірювань. 

Пряме вимірювання – це вимірювання, при якому бажане значення 
параметра отримують безпосередньо (шляхом зчитування з вимірюваль-
ного інструменту), наприклад, розмір довжини – за допомогою штанген-
циркуля або мікрометра. 

Непряме вимірювання – це вимірювання, при якому бажане значення 
параметра розраховують за відомою залежністю між цим параметром і па-
раметрами, отриманими з експериментальних даних. Наприклад, площу 
прямокутника визначають шляхом множення вимірюваних значень довжи-
ни та ширини. 

Відносне вимірювання – це вимірювання, при якому відхилення розмі-
ру знаходять від обраної одиниці вимірювання або еталонної деталі, на-
приклад, за допомогою індикаторної головки, налаштованої на розмір за 
допомогою блоку плиток (кінцевих мір довжини). 

Вимірювальні пристрої та інструменти 

Штангенциркулі з ноніусом – поширені вимірювальні інструменти, 
які використовуються в машинобудуванні. Їх застосування пояснюється 
простотою конструкції та надійністю. Ці інструменти необхідні для вимірю-
вання лінійних розмірів методом прямого зчитування (рис. 1.2). Ноніусні ін-
струменти включають висотоміри, глибиноміри, штангенциркулі для зубів 
шестерень і штангенциркулі. 

Висотоміри призначені для вимірювання висот і для розмітки. Вони 
мають ціну поділки від 0,05 до 0,1 мм (вигравірувано на інструменті) і межі 
вимірювання до 2500 мм. 

Штангенциркулі складаються з основної шкали та шкали ноніуса (див. 
рис. 1.2). Основна шкала має розмітку в міліметрах, але значення виграві-
ювані в сантиметрах, тому вони повинні бути переведені в міліметри. 

Нульова позначка (перша відмітка) на шкалі ноніуса показує кількість 
цілих міліметрів вздовж основної шкали (див. рис. 1.2). 

Шкала ноніуса показує частки міліметра в десятих (0,1 мм/діл.), п'яти-
сотих (0,05 мм/діл.) або двадцятип'ятитисячних (0,025 мм/діл.) міліметра. 
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Рис. 1.2. Конструкції штангенциркулів та виконання вимірювань: 

1 – штанга зі шкалою; 2 – нерухома губка; 3 – рухома губка; 
4 – рамка; 5 – гвинт; 6 – гвинт; 7 – бігунок; 8 – гвинт; 9 – гайка 

Шкала ноніуса має менший відрізок (9 мм) для 10 поділок (див. 
рис. 1.2 нульове положення для штангенциркуля ШЦ-I) та 20 поділок для 
штангенциркуля типу ШЦ-II на відрізку 39 мм. 

При виконанні вимірювань підсумкове показання являє собою суму 
показань основної шкали і шкали ноніуса. 

Наприклад, для штангенциркуля типу ШЦ-I (див. рис. 1.2) нульова 
відмітка (перша відмітка) на шкалі ноніуса показує кількість цілих мілімет-
рів – 22 мм. Невеликий відрізок між відміткою 22 мм на основній шкалі та 
нульовою позначкою на шкалі ноніуса становить частки міліметра. Зна-
чення цієї частки визначається за шкалою ноніуса. Співпадіння однієї з по-
значок шкали ноніуса з позначкою на основній шкалі показує кількість по-
ділок на шкалі ноніуса. У цьому випадку кількість поділок на шкалі ноніуса 
дорівнює 4. Його необхідно помножити на ціну поділки 0,1 мм/діл. (Для 
штангенциркуля типу ШЦ-I). Таким чином, результат вимірювання 

22 мм + 0,1 мм/діл. × 4 діл. = 22,4 мм. 

Штангенциркуль типу ШЦ-II має більш високу точність вимірювання 
через менше значення ціни поділки 0,05 мм/діл. У прикладі, показаному на 
рис. 1.2 результат вимірювання 

44 мм + 0,05 мм/діл. × 10 діл. = 44,5 мм. 

При вимірюванні розмірів валів (охоплюваних поверхонь) за допомо-
гою штангенциркуля зчитування виконують безпосередньо, тобто прямим 
вимірюванням. 
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При вимірюванні розмірів отворів (поверхонь, що охоплюють) штан-
генциркулем типу ШЦ-II до показань слід додати товщини губок 2 і 3 (див. 
рис. 1.2), оскільки зовнішні (не внутрішні) поверхні контактують з вимірю-
ваною поверхнею отвору. Наприклад, якщо вважати показання штанген-
циркуля типу ШЦ-II результатом вимірювання діаметра отвору, то отрима-
ємо 

44 мм + 0,05 мм/діл. × 10 діл. + (5 мм + 5 мм) = 54,5 мм. 

Товщина губок може бути вигравірувана на кожній губці окремо (див. 
рис. 1.2) або загальна товщина губок може бути показана на одній із них. 

Штангенциркулі типу ШЦ-II також оснащені бігунком 7 (див. рис. 1.2) 
для більш точного позиціонування вимірювальних губок при виконанні ви-
мірювань. Гвинт 6 використовують для фіксації положення бігунка, а гвинт 
8 та гайку 9 – для зміщення рамки 4 з рухомою губкою 3 для забезпечення 
надійного контакту між губками та вимірюваною поверхнею. 

Штангенциркулі типу ШЦ-I оснащені лінійкою, пов’язаною з рухомою 
рамкою 4 для вимірювання глибини (див. рис. 1.2). 

Точність вимірювального інструменту дорівнює половині ціни поділки, 
точність штангенциркуля типу ШЦ-I – 0,1/2 = 0,05 мм, а точність штанген-
циркуля типу ШЦ-II – 0,05/2 = 0,025 мм. 

Мікрометр складається зі скоби 9 (див. рис. 1.3), оснащеної з одного 
боку нерухомою п’ятою 1. З іншого боку в отвір скоби запресований бара-
бан 8. При обертанні шпиндель 2 переміщається вздовж різі. Він має дві 
ділянки – гладку та з різзю. На правому кінці шпинделя знаходиться коніч-
на поверхня для ковпачка 5 і наконечника 7. Мікрометр оснащений храпо-
вим механізмом 6 для забезпечення постійного зусилля притиску до 
об’єкта при вимірюванні. За необхідності шпиндель 2 фіксують за допомо-
гою цангового механізму та контргайки 3. Цанговий механізм застосовують 
також для компенсації спрацювання різы за рахунок затягування гайки 4. 

 
Рис. 1.3 – Конструкція мікрометра та вимірювання: а – конструкція мікрометра; 
б – показання 3,23 мм; - показання 3,71 мм; г – спосіб застосування; 1 – п'ята; 

2 – шпиндель; 3 – контргайка; 4 – гайка; 5 – ковпачок; 
6 – храповий механізм; 7 – наконечник; 8 – барабан; 9 – скоба 
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Швидке обертання шпинделя виконують наконечником 7, а повільне 
переміщення з калібрувальним зусиллям затиску – храповим механізмом 6 
(див. рис. 1.3, г). 

Зчитування осьового переміщення шпинделя в повних обертах вико-
нують за шкалами, вигравіруваними вздовж барабана 8 з ціною поділки 
0,5 мм (дорівнює кроку різі). Барабан має дві шкали (верхню і нижню) з ці-
ною поділки 1 мм, зміщені на 0,5 мм відносно одна одної (див. рис. 1.3, б, 
в). Торець наконечника 7 показує результат вимірювання вздовж цих шкал 
з точністю 0,5 мм. 

Частки півміліметра зчитують з круглої шкали, вигравіруваної на ліво-
му кінці наконечника 7. Кругла шкала має 50 відміток з ціною поділки 
0,01 мм/діл. Пряма лінія вздовж шкал барабана служить нульовою познач-
кою для круглої шкали наконечника. 

Наприклад, на рис. 1.3 б мікрометр показує 3 мм за нижньою шкалою 
барабана і 23 поділки за круглою шкалою наконечника: 

3 мм + 0,01 мм/діл. × 23 діл. = 3,23 мм, 

а на рис. 1.3, в – 3 мм за нижньою шкалою барабана, 0,5 мм за верхньою 
шкалою та 21 поділка уздовж круглої шкали наконечника: 

3 мм + 0,5 мм + 0,01 мм/діл. × 21 діл. = 3,71 мм. 

Точність мікрометра становить 0,01/2 = 0,005 мм. Це означає, що 
людське око може визначити положення нульової позначки шкали бараба-
на між двома відмітками круглої шкали. 

Мікрометри виготовляють декількох типорозмірів, які відрізняються 
межею вимірювання. Скоба мікрометра відповідає максимальному вимі-
рюваному розміру, що ступінчасто змінюється через кожні 25 мм до межі 
300 мм, а потім – через кожні 100 мм. 

Вимірювальне переміщення шпинделя дорівнює 25 мм для усіх типів 
мікрометрів. Мікрометри з межею вимірювання більше 300 мм мають змін-
ну або регульовану п'яту, що дозволяє розділити діапазон 100 мм на інте-
рвали, кратні 25 мм (наприклад, 300...325 мм, 325...350 мм тощо для мік-
рометра з межами 300...400 мм). 

Індикатори годинникового типу (рис. 1.4) використовують для 
прямих та відносних вимірювань лінійних розмірів, відхилень форми та  
розташування поверхонь. Їх виготовляють для різних діапазонів вимірю-
вання з різними діаметрами шкали за однакової ціни поділки 0,01 мм/діл. 

У типовій конструкції індикатора годинникового типу ніжка 6 (див. 
рис. 1.4) з’єднана із зубчастою рейкою, яка знаходиться у зачепленні  
з шестернями малого модуля, пов’язаними з великою 1 і 4 маленькою 
стрілками. При виконанні вимірювань ніжка переміщається разом із рей-
кою, остання обертає шестерні та стрілки. 

Великий циферблат має шкалу зі 100 поділками. Значення ціни поділ-
ки – 0,01 мм/діл. 
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Рис. 1.4. Конструкція індикатора годинникового типу: 1 – велика стрілка; 

2 – циферблат, що містить 100 поділок (0,01 мм/поділ.); 3 – гвинт; 
4 – маленька стрілка; 5 – циферблат, містить 10 поділів (1 мм/діл.); 6 – ніжка 

Таким чином, коли велика стрілка здійснює один повний оберт, змі-
нення розміру становить 1 мм. Великий циферблат має дві шкали. Чорна 
шкала з числовими значеннями, що збільшуються за годинниковою стріл-
кою, показує позитивні відхилення (збільшення вимірюваного розміру);  
червона шкала з числовими значеннями, що збільшуються проти годинни-
кової стрілки – негативні відхилення (зменшення розміру). Маленький ци-
ферблат 5 із маленькою стрілкою 4 показує кількість цілих міліметрів. Він 
має 10 поділок та показує діапазон прямих вимірювань (від 0 до 10 мм) та 
діапазон відхилень для відносних вимірювань (від –5 до +5 мм). 

Великий циферблат 2 може повертатись навколо осі великої стрілки 1. 
Цю можливість використовують для налаштування індикатора на нульову 
позначку. 

Порядок налаштування індикатора годинникового типу для відносних 
вимірювань складається з наступних кроків (рис. 1.5): 

а) встановлення блоку кінцевих мір довжини або еталонної деталі на 
стіл вимірювального приладу, регулювання висоти індикатора для забез-
печення надійного контакту між ніжкою та поверхнею обраної одиниці ви-
мірювання d; 

б) встановлення нульової позначки шкали навпроти стрілки шляхом 
обертання циферблата у потрібному напрямку. Нуль шкали дорівнювати-
ме розміру d при подальших вимірюваннях. Обертати циферблат (шкалу) 
більше не потрібно; 
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Рис. 1.5. Налаштування індикатора годинникового типу для відносних вимірювань: 

a – встановлення індикатора на блоці чи еталонній деталі; 
б – встановлення нульової позначки шкали проти стрілки; в – вимірювання деталі; 

1 – індикатор годинникового типу; 2 – блок кінцевих мір довжини чи еталонна деталь; 
3 – обертання циферблата із встановленням на нуль; 4 – деталь, що вимірюється; 

5 – відхилення (позитивне) по відношенню до обраної міри 

в) вимірювання деталі включає визначення відхилення стрілки від ну-
льової позначки. Показання (відхилення) Δx може бути позитивним «+», 
якщо розмір деталі x більший, ніж обрана міра d, або негативним «–», як-
що розмір деталі x менший. Якщо деталь кругла, потрібно зробити кілька 
коливань деталі вліво і вправо, щоб вловити максимальне відхилення 
стрілки від нульової позначки. Дійсний (виміряний) розмір деталі обчис-
люють за формулою 

x = d  + Δx. 

Кінцеві міри довжини являють собою призматичні деталі із загарто-
ваної сталі, виготовлені з високою точністю по довжині, площинності та 
паралельності. Їх використовують при відносних вимірюваннях лінійних 
розмірів. Детальніше вони описані в лабораторній роботі № 7. 

Порядок виконання роботи 

1. Вивчити види розмірів та способи їх зазначення у конструкторській 
документації. 

2. Ознайомитись зі стандартом, що встановлює допуски та основні  
відхилення у залежності від номінального розміру та квалітету точності, та 
стандартом, що визначає граничні відхилення для рекомендованих полів 
допусків. 

Знайти граничні відхилення (верхнє та нижнє) для розмірів валу та 
отвору з рекомендованими полями допусків, задані викладачем. Розраху-
вати граничні розміри (найбільший та найменший), величину допуску та 
середній розмір за формулами (1.1) – (1.3). 
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У розрахунках необхідно враховувати, що стандарт встановлює відхи-
лення зі знаком (+ або –) та їх значення у мікрометрах (мкм). Значення від-
хилень необхідно перетворити на міліметри: 1 мкм = 0,001 мм. 

Розрахунки виконати на окремому аркуші паперу або у конспекті лек-
цій та подати викладачеві на перевірку. 

3. Вивчити види вимірювань та типи похибок, що виникають при вимі-
рюваннях. 

4. Вивчити конструкцію штангенциркуля з ноніусом, способи прове-
дення вимірювання валу, отвору, глибини. Виконати кілька вимірювань  
розмірів деталі, запропонованої викладачем. Повідомити свої результати 
викладачеві. 

5. Вивчити конструкцію мікрометра спосіб визначення показників мік-
рометра. 

6. Вивчити конструкцію індикатора годинникового типу, спосіб налаш-
тування індикатора для відносних вимірювань. Налаштувати індикатор го-
динникового типу для вимірювання відхилень круглих поверхонь. 

Лабораторна робота № 2 

СУМАРНІ ДОПУСКИ ФОРМИ І РОЗТАШУВАННЯ ПОВЕРХОНЬ 

Мета роботи:  
1. Набути навички вимірювання повного радіального биття, повного 

торцевого биття та биття у заданому напрямку. 
2. Набути навички використання стандартів для визначення допусків 

форми та розташування. 
3. Вивчити правила позначення допусків форми та розташування гео-

метричних елементів. 

Відхилення форми та розташування 

Форма деталей, які використовуються у машинобудуванні, є комбіна-
цією простих геометричних поверхонь і поверхонь подвійної кривизни. 
Отримати ідеальну форму та відносне розташування поверхонь у вироб-
ничих процесах неможливо. Тому точність геометричних параметрів дета-
лей характеризується не тільки точністю розмірів, але й точністю форми і 
відносного розташування поверхонь. 

Існує три типи геометричних допусків форми та розташування, які за-
стосовують для позначення на кресленнях: допуск форми, допуск розта-
шування та сумарний допуск форми та розташування. Стандарт встанов-
лює 16 ступенів точності для кожного типу допуску форми та розташуван-
ня поверхонь, а також рівні відносної геометричної точності залежно від 
співвідношення між допуском на розмір та допусками форми та розташу-
вання поверхонь. Такими рівнями є: А – нормальна геометрична точність 
(допуск форми та розташування поверхонь приблизно дорівнює 60% до-
пуску на розмір); В – підвищена геометрична точність (40% допуску роз-
мір); С – висока відносна геометрична точність (25% допуску розмір). До-
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пуски форми циліндричних поверхонь приблизно рівні 30, 20 і 12% допуску 
на розмір відповідно до рівнів А, В і С, оскільки допуск форми обмежує  
відхилення радіусу, а допуск на розмір – відхилення діаметра поверхні. 

На кресленнях допускається вказувати допуски форми і розташування 
поверхонь допуском на розмір. 

Стандарт визначає спеціальні символи для позначення допусків фор-
ми та відносного розташування поверхонь (табл. 2.1). 

Відхилення форми – це відхилення форми реального (дійсного) 
елемента (поверхні, лінії) від номінальної (ідеальної) форми, яка оцінюєть-
ся найбільшою відстанню від точок дійсного елемента до дотичного еле-
мента за нормаллю. Чисельні значення допусків форми знаходять залеж-
но від рівня точності (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Окремі види відхилень форми: а – овальність; б - ограновування; 

в – конусність; г – бочкоподібність; д – сідлоподібність 

Відхилення розташування – це відхилення дійсного розташування 
елемента, що розглядається, від його номінального розташування (див. 
табл. 2.1). Номінальне розташування – це розташування, що визначається 
номінальними лінійними та кутовими розмірами. 

Для оцінки точності розташування поверхонь зазвичай вказують базо-
вий елемент. 

Базовий елемент (елемент, який визначає положення) – елемент де-
талі (точка, лінія, поверхня), який використовують для координації поло-
ження іншого елемента деталі. На кресленнях базові елементи познача-
ють великими літерами у прямокутних рамках із трикутником та сполучною 
лінією. 

Чисельні значення допусків розташування встановлюють залежно від 
рівня точності. 

Сумарне відхилення форми та розташування – відхилення, спри-
чинене сумарним впливом відхилення форми та відхилення розташування 
розглянутої поверхні відносно базового елемента (див. табл. 2.1). 
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Таблица 2.1  

Відхилення і допуски форми, профілю та розташування 
поверхонь 

Найменування відхилення Найменування допуска 
Позна-
чення 

допуска 

Відхилення і допуски форми 

Відхилення від прямолінійності EFL Допуск прямолінійності TFL ― 

Відхилення від площинності EFT Допуск площинності TFT  

Відхилення від круглості EFK Допуск круглості TFK  

Відхилення від циліндричності EFZ Допуск циліндричності TFZ  

Відхилення від профілю поздовж-
нього перерізу EFP 

Допуск профіля поздовжнього 
перерізу TFP 

 

Відхилення і допуски розташування 

Відхилення від паралельності EPA Допуск паралельності TPA » » 
Відхилення від перпендикулярності 
EPR 

Допуск перпендикулярності 
TPR ┴ 

Відхилення від нахилу EPN Допуск нахилу TPN  

Відхилення від співвісності EPC Допуск співвісності TPC  
Відхилення від симетричності EPS Допуск симетричності TPS  

Позиційне відхилення EPP Позиційний допуск TPP  

Відхилення від перетину осей EPX Допуск перетину осей TPX  

Сумарні відхилення і допуски форми та розташування  
поверхонь 

Радіальне биття ECR Допуск радіального биття TCR  
Торцеве биття ECA Допуск торцового биття TCA  
Биття у заданому напрямку ECD Допуск у заданому напрямку 

TCD 
 

Повне радіального биття ECTR Допуск повного радіального 
биття TCTR 

 

Повне торцеве биття ECTA Допуск повного торцевого 
биття TCTA 

 

Відхилення від форми заданого 
профілю ECL 

Допуск форми заданого про-
філю TCL 

 

Відхилення від форми заданої по-
верхні ECL 

Допуск форми заданої повер-
хні TCL 
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Сумарні відхилення форми та розташування поверхні включають 
(рис. 2.2): 

Торцеве биття – різниця максимальної та мінімальної відстані від то-
чок дійсної торцевої поверхні до площини, перпендикулярної базової осі 
на заданому діаметрі d або будь-якому (у тому числі максимальному) діа-
метрі, якщо його значення не задано. Биття складається з похибки плоскої 
форми та похибки перпендикулярності площини до базової осі обертання 
(див. рис. 2.2 а). 

 
Рис. 2.2. Позначення сумарних допусків форми та розташування на кресленнях 

(ліворуч) та схемах (праворуч): а – торцеве биття; б - повне радіальне биття; 
в – биття у заданому напрямку 

Повне торцеве биття – різниця максимальної та мінімальної відстані 
від точок всієї дійсної торцевої поверхні до площини, перпендикулярної 
базової осі. Включає відхилення від площинності аналізованої поверхні і 
відхилення від перпендикулярності відносно базової осі. 
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Радіальне биття – різниця максимальної та мінімальної відстані від 
точок дійсної поверхні обертання до базової осі (осі базової поверхні або 
загальної осі) у будь-якому поперечному перерізі, перпендикулярному ба-
зовій осі. Включає в себе відхилення від круглості профілю, що розгляда-
ється, і відхилення його центру відносно базової осі. 

Повне радіальне биття – різниця максимальної Rmax і мінімальної Rmin 
відстаней від точок усієї дійсної поверхні обертання до базової осі вздовж 
заданої довжини поверхні. Включає відхилення від циліндричності поверх-
ні, що розглядається, і відхилення від співвісності відносно базової осі 
(див. рис. 2.2, б). 

Допуск биття (змінення зміщення) у заданому напрямку – різниця мак-
симальної Rmax та мінімальної Rmin відстаней від точок дійсної поверхні 
обертання до базової осі (осі базової поверхні або загальної осі) у будь-
якій конічній частині під кутом до базової осі (див. рис. 2.2, в). 

Інші сумарні відхилення наведено у табл. 2.1. 

Порядок виконання роботи 

1. Проаналізувати схему встановлення деталі в центрах контрольного 
пристрою на базові центрові отвори. Виявити зазначені поверхні, які підля-
гають перевірці (див. Додаток А.2.1). 

2. Виміряти максимальні діаметри торців H, I та діаметр конічної пове-
рхні К в середній частині, діаметр круглих перерізів C-C, D-D, E-E за допо-
могою штангенциркуля. Записати результати до таблиці, стовпець «Діа-
метр, мм» (див. Додаток А.2.1). 

3. Зробити позначку олівцем навпроти одного з восьми отворів, щоб 
позначити початкову точку для восьми вимірювань. 

4. Послабити гайки на штативі та встановити індикатор по нормалі 
(перпендикулярно) до плоскої поверхні торця Н біля крайки максимального 
діаметра. Затягнути гайки штатива для забезпечення надійного контакту 
ніжки індикатора та поверхні, що вимірюється. Поворотом деталі встано-
вити перший отвір (положення 0°) за зробленою олівцем позначкою. 

5. Встановити «0» на шкалі індикатора шляхом обертання цифербла-
та до положення великої стрілки (див. рис. 1.5). Нульове відхилення на-
друковано у таблиці звіту у рядку «Н», стовпець «0°» (див. Додаток А.2.1). 

6. Повернути деталь на 45°, зупинити на наступному отворі та зняти 
показання індикатора. Чорна шкала індикатора показує позитивні відхи-
лення (збільшення розміру), а червона – негативні (зменшення розміру) 
(див. рис. 1.4). 

7. Записати показання з відповідним знаком («+» або «–») до таблиці 
звіту у рядок «Н», стовпець «45°» (див. Додаток А.2.1). 

8. Повернути деталь ще на 45° (сумарне значення 90°, кутове поло-
ження третього отвору). Записати показання до таблиці звіту у рядок «Н», 
стовпець «90°». 

9. Повторити дії за пп. 6 та 7 для інших точок (135, 180, 225, 270, 315°) 
за кутовими положеннями відповідних отворів. Записати показання індика-
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тора до таблиці звіту у рядок «Н». 
10. Послабити гайки на штативі та встановити індикатор по торцю I 

(перпендикулярно) біля крайки максимального діаметра відносно позначки 
(перший отвір, положення 0°). Затягнути гайки. Встановити «0» на шкалі 
індикатора. 

11. Виконати сім вимірювань із обертанням через 45° (зупиняючись 
навпроти кожного отвору). Записати результати до відповідних комірок ря-
дка «I» таблиці звіту. 

12. Встановити індикатор до контакту з конічною поверхнею К по нор-
малі до поверхні в середній частині відносно позначки (перший отвір, по-
ложення 0°). Встановити «0» на шкалі індикатора. Виконати сім вимірю-
вань та записати результати у відповідні комірки рядка «К» таблиці звіту. 

13. Встановити індикатор до контакту з циліндричною поверхнею у пе-
рерізі С-С відносно позначки (перший отвір, положення 0°). Встановити 
«0» на шкалі індикатора. Виконати сім вимірювань та записати результати 
у відповідні комірки рядка «С-С» таблиці звіту. 

14. Повторити дії п. 13 для перерізу D-D. 
15. Встановити індикатор до контакту з циліндричною поверхнею 

(найменший діаметр) у перерізі Е-Е (біля конічного елемента) відносно  
позначки (перший отвір, положення 0°). Встановити «0» на шкалі індикато-
ра. Виконати сім вимірювань та записати результати у відповідні комірки 
рядка «Е-Е» таблиці звіту. 

16. Повторити дії п. 15 для середнього F-F та правого G-G перерізів. 
17. Вибрати максимальне та мінімальне значення відхилень (з ураху-

ванням знака) з рядка «Н» та розрахувати биття за формулою 

EC  = Δxmax – Δxmin. 

Записати результат у стовпець «Биття, мм» у рядок «Н». 
18. Розрахувати биття за п. 17 для рядків «I», «К», «С-С», «D-D»,  

«Е-Е», «F-F», «G-G» таблиці звіту (див. Додаток А.2.1). Записати резуль-
тати у стовпець «Биття, мм» у відповідні рядки. 

19. Розрахувати повне радіальне биття циліндричної поверхні най-
меншого діаметра. Для цього потрібно вибрати максимальне та мінімаль-
не значення з трьох рядків: E-E, F-F, G-G. Записати результат у стовпець 
«Биття, мм». 

20. Використовуючи вихідні дані (квалітет точності та відносну геомет-
ричну точність) та табл. А.2.2.1 (див. Додаток А.2.2), визначити ступінь  
точності форми. Записати рівень точності на сторінці 1 звіту. 

21. Визначити допуски торцевого биття за табл. А.2.2.2, допуски биття 
у заданому напрямку, радіального биття та повного радіального биття за 
табл. А.2.2.3 (див. Додаток А.2.2), використовуючи номінальні значення ді-
аметрів (за результатами вимірювання) та ступінь точності. Перевести 
значення допусків із мікрометрів у міліметри (1000 мкм = 1 мм). Записати 
результати у стовпець «Допуск биття, мм». 
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22. Зробити висновки про придатність поверхонь («придатна» чи «не-
придатна») шляхом порівняння значень биття та допусків на биття. За-
кресліть знак «≤», якщо нерівність неправильна (див. Додаток А.2.1). 

23. Зробити загальний висновок про якість деталі загалом. Якщо один 
із параметрів (одна поверхня) непридатний, то вся деталь визнається не-
придатною. 

24. Вказати допуски биття у порожніх комірках рамок на конструк-
торському ескізі деталі (див. Додаток А.2.1). 

25. Використовуючи результати вимірювань, зобразити дійсні контури 
кіл у перерізі D-D (найбільший діаметр) та у перерізі G-G (найменший діа-
метр) у звіті. Приклади показано на рис. 2.3. 

26. Виконати аналіз складових радіального биття для перерізів D-D та 
G-G. 

27. Поставити підпис та подати звіт викладачеві для перевірки та зда-
чі. 

 
Рис. 2.3. Приклади профілів дійсних поверхонь відносно номінальних кіл:  

огранювання та відхилення від співвісності (ексцентриситет) у перерізі D-D;  
овальність та ексцентриситет у перерізі G-G 
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Лабораторна робота № 3 

ОЦІНКА ЯКОСТІ ПАРТІЇ ДЕТАЛЕЙ 

Мета роботи:  
1. Вивчити статистичний метод, заснований на законі розподілу ви-

падкових величин (законі Гауса) під час виготовлення партії деталей. 
2. Набути навичок обробки результатів вимірювань із випадковими по-

хибками, використання методу розрахунку кількості браку. 
3. Оцінити правильність підбору та точність налаштування верстата 

для забезпечення якості партії деталей. 

Загальні відомості 

При обробці деталей на металорізальних верстатах виникає велика 
кількість факторів, які неминуче спричиняють похибки виготовлення дета-
лей. Це призводить до появи різних дійсних розмірів деталей в одній пар-
тії, обробленій на одному верстаті за незмінних параметрів налаштування 
верстата. В інженерній практиці часто необхідно виконувати аналіз ста-
більності та точності технологічного процесу, що застосовується. 

Відомо, що при обробленні деталей виникають два типи похибок (по-
милок) – систематичні та випадкові. 

Систематичні похибки – це похибки, які постійні за величиною і знаком 
або змінюються за певним законом під дією невипадкових факторів: не-
точність налаштування устаткування, відхилення робочої температури, 
спрацювання різальних інструментів тощо. У багатьох випадках причини 
систематичних помилок можуть бути виявлені та усунуті, наприклад, шля-
хом налаштування положення різального інструмента. 

Випадкові похибки – з’являються при виготовленні та вимірюванні, не-
постійні за величиною і знаком і залежать від випадкових факторів: нерів-
номірний припуск по поверхнях заготовки, вібрації при механічному об-
робленні, змінення механічних властивостей робочого матеріалу, відхи-
лення зусилля різання тощо. У загальному випадку жоден з цих факторів 
не є домінуючим. Характерна ознака випадкових похибок – варіація зна-
чень, які вони приймають у повторних дослідах. 

Для оцінки впливу випадкових помилок та визначення точності партії 
деталей зазвичай використовують статистичний метод. 

Для невеликої кількості деталей розкид ν всіх дійсних (виміряних) роз-
мірів xi необхідний для порівняння із заданим допуском Td і для того, щоб 
зробити висновок про якість невеликої партії деталей. 

Для оцінки якості великої кількості деталей застосовують методи ма-
тематичної статистики. Зазвичай вимірюють не всі деталі, а деяку репре-
зентативну кількість деталей (вибірка деталей) з усієї партії. Виміряні (дій-
сні) розміри xi розподілені згідно із законом Гауса під впливом кількох ви-
падкових факторів. У виробничій практиці інженери-технологи стикаються 
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з такими характерними випадками відносного положення заданого допуску 
Td та довірчого інтервалу (рис. 3.1). 

 
Рис. 3.1. Характерні випадки розташування кривої розподілу  

відносно заданого поля допуску 
При правильному виборі верстата (див. рис 3.1 а) довірчий інтервал ω 

менше допуску (ω < Td), процес добре налаштований, суміщений, середні 
значення довірчого інтервалу і допуску збігаються (xm = dm), всі виготовле-
ні деталі придатні, тобто розміри xi знаходяться між найбільшим і наймен-
шим граничними розмірами (dmax і dmin). 

Якщо точність верстата низька (див. рис. 3.1 б), то довірчий інтервал 
фактичних розмірів буде ширшим, ніж допуск (ω > Td), і брак можливий при 
дійсних розмірах xi > dmax та xi < dmin. Таке устаткування необхідно заміни-
ти іншим, більш точним (і дорожчим) верстатом для забезпечення 100% 
якості деталей. 

Устаткування для технологічної операції може бути дуже точним (див. 
рис. 3.1, в) та забезпечувати значно менший довірчий інтервал, ніж допуск 
(ω << Td). Таке устаткування вибрано неправильно. Його слід використо-
вувати для точніших операцій. Для цієї операції виготовлення (див. рис. 
3.1, в) воно має бути замінене устаткуванням нижчої точності (і нижчої  
вартості). 

Якщо верстат не налаштований належним чином, тобто похибка уста-
новки μ (див. рис. 3.1, г) різального інструменту занадто велика, з’явиться 
деяка кількість бракованих деталей, хоча довірчий інтервал менше допус-
ку (ω < Td). Цей процес слід налаштувати (переналаштувати положення 
різального інструменту), а саме поєднати центр групування кривої розпо-
ділу xm зі значенням середнього розміру налаштування dm і таким чином 
виключити брак. 

Лабораторна робота присвячена оцінці точності (якості) партії дета-
лей, що складається з N = 200 циліндричних деталей d = 16–0,7. У велико-
серійному виробництві вимірювання всіх деталей партії є дуже коштовною 
операцією. Тому, знаючи, що дійсні розміри розподілені за законом Гауса, 
вимірювання проводять лише для деякої кількості деталей (вибірки). У 
нашому випадку оцінюють точність партії N = 200 деталей на основі вимі-
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рювань та обробки результатів вимірювань для вибірки з n = 50 деталей. 
Вибірка з 50 деталей підпорядковується гаусовому закону розподілу ви-
падкових величин, подібно до партії з 200 деталей, тому теоретичну криву, 
побудовану на основі вибіркових вимірювань, можна використовувати для 
оцінки точності всієї партії з 200 деталей. 
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де Δx = (xi – xm) – абсолютне відхилення виміряного значення xi від центру 
групування; xm – центр групування виміряних значень (середнє арифме-
тичне); σ – стандартне відхилення; e – основа натурального логарифму. 

Середнє арифметичне xnm знаходять з обмеженої кількості вимірю-
вань (n = 50). Воно трохи відрізняється від xNm, розрахованого з 200 вимі-
рювань. Передбачається, що центр групування або середнє арифметичне 
(при n → ∞) приблизно дорівнює x  ≈ xNm ≈ xnm= xm: 
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Тому значення xNmax та xNmin не вибирають із партії 200 деталей, а об-
числюють із теоретичного закону розподілу. 

Для цих та подальших розрахунків xm приймають як дійсний розмір 
(розмір деталі після оброблення). 

Стандартне відхилення σ приймають рівним середньоквадратичної 
похибки для достатньо великої кількості n вимірювань: 
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Теоретична крива y = f (Δx) (див. рис. 3.2) побудована на основі вимі-
ряних значень (експериментальних даних), тобто вона може описати дійс-
ний розподіл виміряних розмірів. 

Для побудови кривої значення густини ймовірності розподілу y (Δx) 
зазвичай обчислюють в характеристичних точках кривої xN (z) = xm + z. 
Тут максимальне та мінімальне значення відповідають граничним точкам 
довірчого інтервалу ω = 6 (див. рис. 3.2): 

xNmax = xm + 3    та    xNmin = xm – 3 .                          (3.4) 

Площа під кривою y (Δx) відповідає довірчій ймовірності Pα = 0,9973, 
тобто 99,73% розмірів отриманих деталей (майже 100%) потрапляють до 
довірчого інтервалу ω = 6. Ризик того, що розмір деталі виходить за межі 
довірчого інтервалу, становить лише Pβ = 0,27% (відсоток ризику). 
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Рис. 3.2. Побудова теоретичної кривої на основі 

результатів вимірювань, гістограми та полігону розподілу  
виміряних значень та поля допуску 

Друге завдання – переконатися, що практичний розподіл дійсних (ви-
міряних) розмірів xi приблизно відповідає теоретичної кривої y = f(Δx). 
Практичний розподіл зазвичай відображається у вигляді гістограми та по-
лігону. 

Розкид (розмах) дійсних розмірів v = (xnmax – xnmin) ділять на непарне 
число рівних інтервалів, наприклад, на 5 інтервалів із шириною Δ = v /5. 
Геометрично розмах v ділять на 5 рівних інтервалів Δ і будують вертика-
льні лінії (див. рис 3.2). Відносну частоту (щільність ймовірності) Pr дійсних 
розмірів у кожному інтервалі обчислюють за формулою та будують гістог-
раму 

Δn

m
P r

r = ,                                                   (3.5) 

де mr – кількість дійсних розмірів, які у r інтервал. 
Середні точки на вершинах стовбців гістограми з’єднані ламаною ліні-

єю. Щоб завершити полігон розподілу, до лівої та правої частини гістогра-
ми додають два напівінтервали зі значенням Pr = 0 (див. рис 3.2). Можна 
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зробити висновок про відносну відповідність експериментального полігону 
та теоретичної кривої. Це означає, що подальший аналіз точності 200 де-
талей може бути виконаний на основі теоретичної кривої з обчисленими 
значеннями xNmax, xNmin та довірчим інтервалом ω = 6. 

Третє завдання – нанести на графік задане поле допуску з вертикаль-
ними лініями, що відповідають значенням dmax та dmin, позначеними на осі 
d (див. рис 3.2). 

Відносне положення xNmax та xNmin, dmax та dmin, значення довірчого ін-
тервалу ω = 6 і допуску Td – це дані для висновку про правильність вибо-
ру точності верстата та налагодження процесу оброблення. 

Деяка кількість бракованих деталей може бути виявлено (див. 
рис. 3.2), якщо одна або дві границі довірчого інтервалу вийдуть за межі 
допуску: xNmax > dmax та/або xNmin < dmin. Кількість браку може бути розра-
хована з використанням нормованої функції Лапласа 

( ) dzezΦ
z z

∫
0

2
0

2

2

1
=

π
,                                       (3.6) 

де z = Δx/. 
Відсоток браку – це різниця значень функції 

Pβ1 = Φ0(3) – Φ0(zd),                                        (3.7) 

де Φ0(3) – значення функції, що відповідає +3  або –3 (для площі під 
кривою Φ0 (–3) = Φ0 (+3)); 

zd = (dmax – xm) /,  если xNmax > dmax                        (3.8) 

або  zd = (xm – dmin) /,  если xNmin < dmin.                       (3.9) 

Порядок виконання роботи 

1. Налаштувати вимірювальний пристрій для вимірювання валів діа-
метром 16h15(–0,7). Використовуючи кінцеві заходи довжини (7 + 8 = 
= 15 мм), встановити циферблат індикатора на «0», що позначає 15 мм 
настроювального розміру (вибраної одиниці вимірювання), тобто при від-
носному вимірюванні визначають не дійсний розмір кожного валу, а відхи-
лення від настроювального блоку розміром 15 мм. У цьому випадку будь-
яке відхилення покажчика індикатора показує позитивне відхилення, ос-
кільки всі деталі, що вимірюються, більше 15 мм. Наприклад, показання 
індикатора – +0,465, дійсний розмір – (15,0 + (+0,465)) = 15,465 мм. При ці-
ні поділки шкали 0,01 мм/діл. прилад вимірює з точністю 0,005 мм (поло-
вина поділки шкали). 

2. Виміряти діаметри 50 деталей із точністю 0,005 мм. Записати ре-
зультати xi у табл. Б.3.1.1 звіту (див. Додаток Б.3.1). 

3. При використанні кишенькового калькулятора. Обчислити ∑xi, xi
2, 

∑xi
2, xm, σ та записати результати у табл. Б.3.1.1 звіту. Використовувати 

формули, подані у звіті (див. Додаток Б.3.1) для розрахунків xm та σ. 
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Вибрати та записати максимальний xnmax та мінімальний xnmin виміряні 
розміри у звіт (див. табл. Б.3.1.1 та Б.3.1.2). 

Потім обчислити значення розмаху v = (xnmax – xnmin) та ширини інтер-
валів Δ = v /5. Записати результати у табл. Б.3.1.2 звіту. 

Обчислити значення меж інтервалів за формулами, наведеними у 
табл. Б.3.1.2 звіту та записати їх. 

Присвоїти номер інтервалу для кожного виміряного значення в 
табл. Б.3.1.1 звіту, порахувати частоту mr (кількість розмірів, що потрап-
ляють до кожного інтервалу) і записати в табл. Б.3.1.2 у рядок «Частота mr 
(∑mr = n = 50)». Перевірити умову ∑mr = n = 50 щоб уникнути помилок. 

Розрахувати відносну частоту Pr (параметр, подібний до функції 
y (Δx)) для кожного інтервалу за формулою (3.5), наведеною в 
табл. Б.3.1.2. Записати результати. 

Обчислити та записати значення xN (z) = xm + zσ, ω = 6 та y (Δx) на 
рисунку кривої Гауса у звіті (див. Додаток Б.3.1). 

Для визначення значень xN (z) використовувати формули, наведені у 
звіті, та рівняння (3.4) при z, яке дорівнює –3, –2, –1, 0, 1, 2, 3. 

Знайти значення y(Δx) за допомогою рівняння 

( )
( )
σ

zt
zy = ,                                             (3.10) 

де t(z) – нормована функція Лапласа. 
Для знаходження значення функції t(z) при аргументі z, що дорівнює –

1,0; 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0, використовувати Додаток Б.3.2. Звернути увагу, 
що t(–1,0) = t(+1,0). 

При використанні програмованого калькулятора або комп’ютера. 
Внести 50 виміряних значень до обчислювального пристрою та визначити 
статистичні параметри. 

Записати до табл. Б.3.1.1 звіту середнє арифметичне значення xm, 
стандартне відхилення σ, а табл. Б.3.1.1 та Б.3.1.2 – максимальний xnmax 
та мінімальний розміри xnmin. 

Записати значення xN (z) = xm + zσ, ω = 6  та y (Δx) на рисунку звіту 
при аргументі z, що дорівнює –1,0; 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3.0. 

Значення y(0) показує першу властивість кривої Гауса: y = ymax при 
Δx = 0 (див. Додаток Б.3.1); рівність y(+1σ) = y(–1σ) – симетрію кривої Гау-
са; значення y(0,5σ) – опуклість кривої Гауса в діапазоні –σ ≤ Δx ≤ +σ; зна-
чення y(1,5σ) – увігнутість кривої Гауса при Δx < –σ та  Δx > +σ. 

Значення y(21σ) вказує, що крива асимптотично наближається до ну-
ля (y → 0) при Δx → ± ∞. 

Записати значення розмаху v, ширини одного інтервалу Δ і границь ін-
тервалів у табл. Б.3.1.2 звіту. 

У комп’ютерній програмі відсортувати виміряні значення розмірів та 
порахувати частоту mr (кількість розмірів, які потрапляють у кожний інтер-



 25

вал). Записати значення частоти mr у відповідні комірки комп’ютерної про-
грами, записати значення mr та відносної частоти Pr у табл. Б.3.1.2 звіту. 

4. Побудувати на рисунку звіту гістограму розподілу виміряних зна-
чень діаметрів, використовуючи дані табл. Б.3.1.2 

Для цього спочатку нанести вертикальні лінії, що відповідають грани-
цям інтервалів. Положення вертикальних ліній визначають приблизно, орі-
єнтуючись на значення xN(z), які вже вказані на рисунку звіту. 

Нанести значення Pr для кожного інтервалу (див. рис. 3.2), орієнтую-
чись на значення y(Δx), що вже є на рисунку звіту. Додати два напівінтер-
вали (№ 0, 6) з лівої та правої сторін гістограми зі значеннями відносної 
частоти P0 = P6 = 0. Завершити побудову гістограми штрихуванням стовп-
ців. 

Поставити середні точки на вершинах всіх стовпців гістограми, 
з’єднати їх ламаною лінією – полігоном. 

Порівняти полігон, побудований за даними вимірювання 50 деталей, з 
теоретичною кривою Гауса і зробити висновок про можливість викорис-
тання закону розподілу Гауса для оцінки якості всіх деталей у партії  
(N = 200). Написати висновок та занести до звіту п. 5. 

Показати розмах v та записати значення на розмірній лінії, вказавши її 
на рисунку звіту (див. Додаток Б.3.1) між вертикальними лініями xnmax та 
xnmin (див. рис. 3.2). 

5. Побудувати за допомогою масштабу осей x та d (значення xN (z), 
xm, xnmax, xnmin) вертикальні лінії на рисунку звіту (див. Додаток Б.3.1), які 
приблизно відповідають значенням dmax, dm та dmin (див., наприклад, 
рис. 3.2), та нанести значення допуску Td. Визначити значення похибки на-
лаштування верстата на операцію за формулою 

μ = |dm – xm|                                                (3.11) 

та записати до висновку звіту п. 4. 
6. Обчислити, використовуючи формули (3.7) і (3.8) або (3.9), відсоток 

браку Pβ1, якщо такий є. Для цього застосувати значення нормованої  
функції Лапласа Φ0 (z) у Додатку Б.3.2. 

7. Зробити загальний висновок про якість партії з 200 деталей на ос-
нові статистичного аналізу вибірки з 50 деталей (див. звіт Додаток Б.3.1). 
Врахувати загальні відомості (див. рис. 3.1), наведені у цьому описі. 

8. Завершити звіт, поставити свій підпис та подати його викладачеві. 

Лабораторна робота № 4 

ЗАЛЕЖНИЙ ДОПУСК РОЗТАШУВАННЯ 

Мета роботи:  
1. Розглянути залежний допуск у порівнянні з незалежним. 
2. Набути навичок вибору допусків розташування на основі точнісних 

розрахунків з урахуванням впливу відхилень розташування на складаль-
ність, точність та інші функціональні показники складального вузла. 
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3. Вивчити метод перетворення позиційного допуску у граничні відхи-
лення розмірів-координат. 

4. Виконати теоретичні розрахунки залежного та незалежного допус-
ків, які визначають розташування отворів для кріпильних виробів, порівня-
ти їх із дійсними розмірами виготовлених деталей та визначити якість. 

Загальні відомості 

Допуск розташування – це різниця граничних допустимих відхилень 
дійсного положення елемента, що розглядається, від номінального поло-
ження. 

Номінальне положення елемента визначається номінальними ліній-
ними та кутовими розмірами (рис. 4.1). Символи для позначення різних 
допусків розташування наведені у табл. 2.1 лабораторної роботи № 2. 

Для позначення точності розташування поверхонь, зазвичай, на крес-
леннях вказують бази. 

База (базовий елемент) – це елемент деталі (точка, лінія, поверхня), 
який використовують для координування положення інших елементів де-
талі. На кресленнях бази позначають великими літерами українського або 
латинського алфавіту у прямокутних рамках, трикутником та сполучною 
лінією між ними. 

Чисельні значення допусків розташування встановлюють залежно від 
ступеня точності. 

Дійсне відхилення розташування визначають відносно поверхні, що 
прилягає до дійсної поверхні. Таким чином, відхилення форми виключають 
із розгляду під час аналізу відхилень розташування (див. рис. 4.1, а). 

Розміри у рамках (див. рис. 4.1, в) мають допуски, значення яких вста-
новлюють позиційним допуском осі отвору. Дійсні відхилення Δx та Δy ро-
змірів x та y з’явилися через відхилення дійсної осі отвору від його номі-
нального положення. 

Незалежний допуск – це допуск Tmin, величина якого є сталою для всіх 
виробів, виготовлених за одним кресленням, і залежить від дійсних розмі-
рів аналізованого елемента. 

Залежний допуск – це допуск положення або форми Tdep, величина 
якого змінюється у залежності від дійсних розмірів елемента, що розгля-
дається, та/або від базового елемента за умовою максимуму матеріалу 
(максимального граничного розміру валу або мінімального граничного ро-
зміру отвору): 

Tdep = Tmin + Tad,                                           (4.1) 

де Tmin – постійна складова залежного допуску, вказана на кресленні; Tad – 
додаткова складова залежного допуску, яка залежить від дійсних розмірів 
елементів виробу, що розглядаються. 

Залежні допуски розташування економічно вигідніші у виробництві та 
складанні, ніж незалежні. Вони дозволяють використовувати менш точні, 
але економічніші методи оброблення та технологічне устаткування. 
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Рис. 4.1. Позначення допусків розташування на кресленнях та схемах 
для відхилень: а – від паралельності; б – симетричності; в – позиції; 

г – перетину осей 
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Як правило, залежні допуски рекомендують для елементів тих дета-
лей, які беруть участь у складанні із зазором. У цьому випадку позиційні 
допуски розраховують за умови гарантованого (мінімального) зазору. Як-
що цей зазор збільшується (що відбувається, коли дійсні розміри сполуч-
них елементів відхиляються від умови максимуму матеріалу), то позицій-
ний допуск збільшується (що допускається залежним допуском). 

Залежні допуски призначають для елементів отворів, валів і таких ха-
рактеристик, як допуск позицій, співвісність, симетричність, перетин осей 
(див. рис. 4.1), перпендикулярність осей і перпендикулярність осі і площи-
ни. Залежні допуски позначають на зображеннях деталей, кресленнях або 
записують у технічних вимогах. 

Існують два методи позначень граничних відхилень для позиції осей 
отворів. 

1. Позиційні допуски осей отворів (рис. 4.2 а, б). Це кращий спосіб для 
кількості отворів більше двох. У цьому випадку поле допуску є циліндром 
можливих положень осі дійсного отвору. Таким чином, лінійні та кутові від-
хилення розмежовують спільно. 

2. Граничні відхилення розмірів (див. рис. 4.2, г), які визначають поло-
ження осей отворів в ортогональній або полярній системі координат. 

Залежні допуски позначають на кресленнях літерою М у кружечку 
(див. рис. 4.2) або записують у технічних вимогах. 

Розміри у рамках (див. рис. 4.2, а, б) – це розміри з допусками, зна-
чення яких визначають позиційним допуском для осей отворів. 

Існує залежність між двома способами при позначенні граничних від-
хилень розташування осей отворів. 

Позиційні допуски можна перетворити на граничні відхилення коорди-
натних розмірів. На рис. 4.3 а показані допуски по осях x і y, коли вони рів-
ні (Tx = Ty). Тому площа допустимих положень дійсної осі отвору є квадра-
том. 

У цій роботі прийнято нестандартне позначення позиційного допуску 
TPP = Tp (див. рис. 4.1, в) для скорочення запису та розглянуто ситуацію, 
коли позиційний допуск є залежним, тобто Tp = Tdep. 

За будь-якого способу позначення граничних відхилень положення 
спочатку визначають мінімальну величину позиційного допуску Tmin (див. 
формулу (4.1)) у розрахунку на діаметр (див. рис. 4.3, ØTp). 

Позиційний допуск Tmin залежить від виду з’єднання (А або Б), міні-
мального розрахункового зазору Sdes для кріплення та ступеня викорис-
тання цього зазору для компенсації відхилень положень осей. 

Типи з’єднань показано на рис. 4.4. 
Для з’єднань типу А (з’єднання болтами, заклепками, коли зазори є в 

обох сполучних деталях див. рис. 4.4, а) позиційний допуск визначають за 
формулою 

Tmin = Sdes.                                               (4.2) 
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Рис. 4.2. Способи позначення граничних відхилень положення осей 
отворів: а – позиційні допуски в ортогональній системі координат; 
б – позиційні допуски у полярній системі координат; в – граничні 

відхилення розмірів-координат в ортогональній системі; 
г – граничні відхилення розмірів-координат у полярній системі 

 
Рис. 4.3. Схема перетворення позиційних допусків у граничні відхилення 

розмірів-координат в ортогональній (а) та полярній (б) системах координат: 
1 – площа допустимих положень дійсної осі отвору, обмежена колом  

(проекція циліндра); 2 – площа допустимих положень дійсної осі 
отвору по осях координат 
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Рис. 4.4. Типи з’єднань у складальних вузлах: а – із зазором в отворах 

в обох сполучних деталях без регулювальних елементів (тип А); 
б – із зазором в отворах однієї деталі (тип Б); в – із зазором в отворах 

в обох сполучних деталях (тип А) з центрувальним елементом 

Для з’єднань типу Б (з’єднання гвинтами, шпильками, штифтами, коли 
зазор є тільки в одній деталі, див. рис. 4.4 б) і для з’єднань типу А з 
центрувальними елементами (див. рис. 4.4, в) позиційний допуск розрахо-
вують як 

Tmin = 0,5 Sdes.                                          (4.3) 

Існує два способи визначення розрахункового зазору Sdes. 
Перший спосіб – для визначення ступеня використання мінімального 

зазору для компенсації відхилень положення осей застосовують коефіці-
єнт K: 

Sdes = K Smin,                                              (4.4) 

де Smin – гарантований (мінімальний) діаметральний зазор для кріпильної 
деталі, встановлений стандартом (див. Додаток В.4.1). 

Коефіцієнт K дорівнює 1,0 або 0,8 для з’єднань, яким не потрібне ре-
гулювання відносного положення деталей, і 0,8 або 0,6 (або навіть менші 
значення) для з’єднань, яким потрібне регулювання відносного положення 
деталей. 

Другий спосіб (докладніший аналіз) – розрахунковий зазор Sdes для ді-
аметра за умови повної взаємозамінності визначають за формулою 

Sdes = Smin  – Sadj – Tperp – TC,                                     (4.5) 

де Sadj – мінімальний радіальний зазор між наскрізними отворами та кріпи-
льними деталями для подальшого регулювання відносного положення де-
талей або для полегшення складання; Tperp – сумарний допуск перпенди-
кулярності осей отворів до опорних площин у всіх деталях, що 
з’єднуються; TC – допуск співвісності для ступінчастих кріпильних деталей 
або ступінчастих отворів. 
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Постійна (незалежна) частина Tmin залежного допуску може дорівню-
вати нулю (зазначеної на кресленні як нуль). У цьому випадку величина 
залежного позиційного допуску Tdep формується тільки внаслідок додатко-
вого допуску Tad, тобто допусків розмірів розглядуваних елементів. 

Додаткову частину Tad залежного допуску розраховують за геометрич-
ними формулами з урахуванням різниці між дійсними розмірами сполучних 
елементів (наприклад, болтів і отворів) та їх розмірами за умовою макси-
муму матеріалу (максимальний граничний розмір валів і мінімальний гра-
ничний розмір отворів). 

Порядок виконання роботи 

1. Складальний вузол складається з трьох прямокутних пластин (де-
талі № 1, 2, 3) з чотирма отворами Ø62H12(+0,3) та одним центральним 
отвором діаметром Ø40H10(+0,1); однієї круглої деталі (деталь № 4) з чо-
тирма отворами Ø62H12(+0,3) та центральним виступом діаметром 
Ø40h10(–0.1); чотирьох круглих пробок діаметром Ø60h10(–0,16), які імітують 
кріпильні деталі (див. Додаток В.4.1). 

Отвори діаметром Ø62H12(+0,3) пронумеровані римськими цифрами  
(I, II, III, IV). 

Пластину № 1 з’єднують з іншими деталями за типом А без центру-
вального елемента (див. рис. 4.4, а), а пластини № 2, 3 – з круглою де-
таллю № 4 за типом А (див. рис. 4.4, в) з центрувальними елементами у 
вигляді центральних отворів Ø40H10 і центрального виступу (вала) 
Ø40h10(–0,1) на деталі №4. 

2. Визначити значення складових елементів залежного позиційного 
допуску Tdep за формулами (4.1), (4.2) і (4.5), використовуючи умови скла-
дання вузлів типу А і Додаток В.4.2 (Smin для 1-ї серії розмірів). Мінімаль-
ний радіальний зазор регулювання Sadj = 0, оскільки остання не передба-
чена. Допуски перпендикулярності Tperp = 0 та співвісності TC = 0, оскільки 
пластини тонкі, а отвори гладкі, неступінчасті. Записати значення Smin, 
Sdes, Tmin до табл. В.4.1.1 звіту та допуск Tmin (незалежну частину залежно-
го допуску) до рамок позиційного допуску для чотирьох отворів на ескізах 
деталей (див. Додаток В.4.1). 

3. Виконати вимірювання дійсних розмірів за схемою, показаною на 
рис. 4.5, та визначити відхилення від номінальних розмірів, вказаних на 
ескізах деталей. 

3.1. Виміряти для всіх деталей дійсні розміри Di отворів I, II, III, IV, 
центрального отвору D0 деталей № 1, 2, 3 та виступу (вала) d0 деталі № 4. 

Розрахувати дійсні відхилення ΔDi, ΔD0 та Δd0 за формулою 

ΔD = Di – Dnom, 

де Di – Виміряне значення розміру; Dnom – номінальне значення розміру. 
Записати значення до табл. В.4.1.1 звіту (див. Додаток В.4.1). Зробити 

висновки про точність (якість) отворів та валу: «+» – якісний (точний) роз-
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мір; «–» – брак невиправний; «±» – брак, який можна виправити повторним 
обробленням (брак виправний). 

3.2. Виміряти відрізки lx’ та ly’ (рис. 4.5) та розрахувати дійсні коорди-
натні розміри lx та ly осі центрального отвору від базових поверхонь для 
деталей № 2 та 3 за формулами 

lx = lx’ + D0/2  и ly = ly’ + D0/2, 

де D0 – номінальний розмір центрального отвору, D0 = 40 мм. 
Записати результати до табл. В.4.1.3 звіту. 

 
Рис. 4.5. Схема виконання вимірювань елементів деталей: 

I, II, III, IV – номери отворів 

3.3. Виміряти міжцентрові відстані між отворами I, II, III, IV, D0 та ва-
лом d0 у деталях № 1, 2, 3, 4 за схемою (див. рис. 4.5) та записати значен-
ня до табл. В.4.1.4 звіту. Для розрахунків використовувати формули (не-
прямі вимірювання): 

– Lxi = (g + h)/2, де g та h – розміри, виміряні вздовж осі x (по два ре-
зультати на кожну деталь у рядках табл. В.4.1.4 «Lx1» та «Lx2» між отвора-
ми IV–I та III–II); 

– Lyi – подібно до формули для Lxi, але з розмірами g і h, виміряними 
вздовж осі y (по два результати на кожну деталь у рядках табл. В.4.1.4 
«Ly1» та «Ly2» між отворами IV–III та I–II); 
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– Dδi = (e + f)/2, де e та f – розміри, виміряні за діагоналями (по два ре-
зультати на кожну деталь у рядках табл. В.4.1.4 «Dδ1» та «Dδ2» між отво-
рами IV–II та I–III); 

– Rδi = (a + b)/2, де a і b – розміри, виміряні в радіальному напрямку 
від центрального отвору до кожного з чотирьох отворів (по чотири резуль-
тати на кожну деталь № 2, 3, 4 у рядках табл. В.4.1.4 «Rδ1», «Rδ2», «Rδ3», 
«Rδ4» між центральним отвором D0 (або валом d0) та отворами I, II, III, IV). 

4. Розрахувати відхилення дійсних розмірів від номінального за фор-
мулою 

Δi = AD – ND, 
де AD – дійсний (виміряний) розмір параметрів lxi, lyi, Lxi, Lyi, Dδi або Rδi; 
ND – номінальний розмір параметрів lxi, lyi, Lxi, Lyi, Dδi або Rδi,. 

Внести результати до табл. В.4.1.3 та В.4.1.4 звіту. Відхилення запи-
сати зі знаком «+» або «–». 

5. Розрахувати додаткову частину Tad залежного допуску за такими 
формулами і записати значення до табл. В.4.1.4 звіту: 

– для рядка «Lx1»:              Tad = (ΔDI + ΔDIV) / 2, 

де ΔDI та ΔDIV – дійсні відхилення діаметрів отворів від номінального, які 
з’явилися при їх виробництві (див. табл. В.4.1.1 звіту); 

– для рядка «Lx2»:              Tad = (ΔDII + ΔDIII) / 2, 

де ΔDII та ΔDIII – дійсні відхилення діаметрів отворів з табл. В.4.1.1 звіту; 

– для рядка «Ly1»:                Tad = (ΔDI + ΔDII) / 2; 

– для рядка «Ly2»:               Tad = (ΔDIV + ΔDIII) / 2; 

– для рядка «Dδ1»:               Tad = (ΔDI + ΔDIII) / 2; 

– для рядка «Dδ2»:               Tad = (ΔDIV + ΔDII) / 2; 

– для чотирьох рядків «Rδi» деталей № 2 и 3:            

Tad-i = (ΔDi + ΔD0) / 2, 

де ΔDi – дійсні відхилення діаметрів отворів при їх виробництві для отворів 
I, II, III та IV; ΔD0 – дійсні відхилення діаметрів центральних отворів у дета-
лях № 2, 3 із табл. В.41.1 звіту; 
– для чотирьох рядків «Rδi» для деталі № 4:   

Tad-i = (ΔDi + Δd0) / 2, 

де Δd0 – дійсне відхилення діаметра виступу (валу) на деталі № 4 з 
табл. В.4.1.1 звіту (див. Додаток В.4.1). 

Примітка. Якщо дійсне відхилення перевищує граничне відхилення, то 
для розрахунків необхідно використовувати величину відповідного гранич-
ного відхилення. 

6. Розрахувати значення залежного позиційного допуску для всіх чо-
тирьох деталей і всіх рядків табл. В.4.1.4 звіту за формулою (4.1) 
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Tdep-i = Tmin + Tad-i 

7. Розрахувати граничні відхилення координатних розмірів за форму-
лами, наведеними у табл. 4.1, які є перетворенням позиційних допусків у 
граничні відхилення розмірів-координат (рис. 4.6). Звернути увагу на наяв-
ність центрувальних елементів (центральних отворів та виступу – бази C), 
які зменшують граничні відхилення вдвічі. Записати результати розрахун-
ків до табл. В.4.1.4 (див. Додаток В.4.1) у відповідні рядки та колонки за 
номерами деталей. 

Таблиця 4.1 

Формули для розрахунку граничних відхилень ±T/2  
розмірів-координат  

Найменування рядка у 
табл. В.4.1.4 звіту  

Деталь № 1 
(без бази C) 

Деталі № 2, 3, 4 
(з базою C) 

Рядки Lxi и Lyi ± (0,7·Tdep) ± (0,35·Tdep) 

Рядки Dδi  ± (1,0·Tdep) ± (0,5·Tdep) 

Рядки Rδi –– ± (0,35·Tdep) 

8. Зробити висновки щодо точності розташування отворів у табл. 
В.4.1.4. Якщо навіть одне з дійсних відхилень Δi параметрів Lxi, Lyi, Dδi або 
Rδi виходить за межі граничних відхилень, деталь визнають неякісною 
(бракованою). 

9. Зробити висновки та записати їх до табл. В.4.1.5 звіту про якість 
отворів по діаметру, якість деталей з розташування отворів, складальність 
та якість складання в цілому, а також запропонувати рекомендації для  
повторного оброблення отворів, якщо вона можлива, за допомогою сим-
волів: «+» – якісна деталь; «–» – брак невиправний; «±» – брак можна ви-
правити (якості можна досягти повторним обробленням). 

10. Розрахувати залежний позиційний допуск осі центрального отвору 
Ø40H10 в деталях № 2 і 3 (тип з’єднання A). Для цього визначити міні-
мальну (незалежну) частину T0min позиційного допуску T0min = S0des (див. 
вираз (4.2)). Розрахунковий зазор S0des можна обчислити за формулою 
(4.5) при значеннях Sadj = 0, якщо регулювання відносного положення де-
талей не передбачено, Tperp = 0 і TC = 0, оскільки деталі тонкі та отвори не 
ступінчасті, а гладкі. Розрахувати мінімальний зазор S0min для посадки 
Ø40H10/h10 між отворами Ø40H10(+0,1) у деталях № 2, 3 та виступом (ва-
лом) Ø40h10(–0,1) на деталі № 4: 

S0min = D0min + d0max, 

де D0min – мінімальний граничний діаметр центрувального отвору; d0max – 
максимальний граничний діаметр центрувального валу. 
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Рис. 4.6. Схема перетворення позиційних допусків Tp у граничні відхилення  

координатних розмірів для чотирьох отворів 
Записати постійну частину T0min залежного допуску для положення 

центрального отвору Ø40H10 на ескізі деталей № 1, 2, 3 (див. Дода-
ток В.4.1) (два координатні розміри 100 ± … Ⓜ). 

Використовувати допуск TD0 отворів Ø40H10(+0,1) та допуск Td0 валу 
Ø40h10(–0,1) для розрахунку максимального додаткового допуску 

T0ad = (TD0 + Td0)/2. 
Розрахувати залежний допуск позицій для осей центральних отворів 

Ø40H10 для деталей № 2, 3: 

T0dep = T0min + T0ad. 

Визначити граничні відхилення координатних розмірів для осі центра-
льного отвору Ø40H10, використовуючи вираз ±(0,7· T0dep), та записати їх у 
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колонку «Граничні відхилення» табл. В.4.1.3 звіту для деталей № 2, 3. По-
рівняти дійсні відхилення (див. табл. В.4.1.3) з розрахованими граничними 
відхиленнями та зробити висновки про якість дійсних розмірів словами 
«так» чи «ні» в останній колонці табл. В.4.1.3. 

11. Завершити оформлення звіту, поставити підпис та подати звіт ви-
кладачеві для здачі лабораторної роботи. 

Лабораторна робота № 5 

РОЗМІРНІ ЛАНЦЮГИ. ПОВНА ВЗАЄМОЗАМІННІСТЬ 

Мета роботи:  
1. Набути навички у побудові та аналізі розмірних кіл. 
2. Вивчити метод максимуму-мінімуму на вирішення рівнянь склада-

льних розмірних ланцюгів за умови повної взаємозамінності. 

Теоретичні відомості 

Для правильної роботи машин та механізмів необхідно, щоб складові 
деталі та їх поверхні займали певне положення відносно один одного від-
повідно до конструктивного призначення. 

Розмірний ланцюг – це система взаємопов’язаних розмірів, які визна-
чають відносне розташування поверхонь однієї або кількох деталей та 
створюють замкнутий контур. 

Розміри, включені у розмірний ланцюг, називають ланками. На схемах 
їх позначають великими літерами з індексами, наприклад, A1, A2, A3, AΣ 
(рис. 5.1). 

 
Рис. 5.1. Ескіз деталі (а) та схема розмірного ланцюга (б) 
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Ланки розмірного ланцюга поділяють: 
– на вихідні [AΣ]; 
– замикаючі AΣ; 

– складові: збільшувальні 


2A , зменшувальні 


1A , 


3A . 
Складові ланки (збільшувальні і вальні – це ланки розмірних ланцюгів, 

змінення яких призводить до змінення замикаючої ланки AΣ, але не може і 
не має змінювати вихідну ланку [AΣ]. Збільшення збільшувальної ланки 
призводить до збільшення замикаючої ланки, а збільшення зменшувальної 
ланки – до зменшення замикаючої ланки. 

Вихідна і замикаюча ланки завжди зменшувальні (негативні) в рівнян-
нях. При побудові схеми розмірного ланцюга ланкам надають стрілки у на-
прямку обходу замкнутого контуру (див. рис. 5.1,б). Ланки, спрямовані злі-
ва направо, – збільшувальні, а ланки, спрямовані зправа наліво, –
зменшувальні. Наприклад, на рис. 5.1 б стрілки ланок утворюють замкну-
тий ланцюг з напрямком обходу проти годинникової стрілки. У цьому лан-

цюзі лише одне ланка 


2A  – збільшувальна, проте інші 


1A , [ ]
←

ΣA , 


3A , –
зменшувальні. 

Збільшувальним ланкам у вихідному рівнянні надають знак «+», а 
зменшувальним – «–». 

Вихідна ланка [AΣ] – це ланка, до якої висувають основну вимогу щодо 
точності, яка визначає якість виробу. Тому точність складових ланок уз-
годжують з точністю вихідної ланки при вирішенні прямої задачі. Вихідну 
ланку задають у вигляді номінального розміру з полем допуску та/або гра-
ничними відхиленнями. Термін «вихідна ланка» використовують у конст-
рукторських та технологічних (проєктувальних) розрахунках. 

При вирішенні зворотної задачі величини всіх складових ланок відомі, 
а вихідну ланку отримують останньою у ланцюзі як результат виконання 
складових ланок. Тому її називають замикаючою ланкою AΣ. Термін «зами-
каюча ланка» застосовують у перевірочних розрахунках. 

Аналіз та розрахунок розмірних ланцюгів – обов’язковий етап розроб-
ки та виробництва машин, який забезпечує виконання вимог взаємозамін-
ності, зниження трудовитрат на виробництво виробів, підвищення якості. 

Суть розрахунку розмірних ланцюгів полягає у визначенні номінальних 
розмірів, допусків та граничних відхилень для всіх ланок ланцюга при ви-
конанні вимог, які висуваються до конструкції або технології. 

До основних умов розмірних ланцюгів відноситься рівняння замкну-
тості розмірного ланцюга 

∑∑
←→

Σ

n

q

m

j AAA
11

= ,                                             (5.1) 

де 
→

jA  – збільшувальні ланки; 
←

qA  – зменшувальні ланки; m – кількість  
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збільшувальних ланок; n – кількість зменшувальних ланок. 
Наприклад, рівняння для ланцюга, зображеного на рис. 5.1, б, 

0 = 


2A  – 


1A  – 


3A – [ ]
←

ΣA ; 

[ ]
←

ΣA  = 


2A  – (


1A + 


3A ) 
або у вигляді скалярних величин 

[AΣ] = A2 – A1 – A3. 

Друга основна умова розмірних ланцюгів – нерівність 

[ ] ∑≥Σ

nm

i
iTT

+

1=
,                                                (5.2) 

тобто сума допусків складових ланок має перевищувати допуску вихідної 
ланки. 

При вирішенні зворотної задачі допуск замикаючої ланки дорівнює су-
мі допусків складових ланок: 

∑Σ

nm

i
iTT

+

1=
= .                                                  (5.3) 

При розрахунках розмірних ланцюгів вирішують два типи задач. 
1. Пряма задача полягає у визначенні допусків і граничних відхилень 

складових ланок. Номінальні розміри складових ланок відомі з міцносних 
або інших розрахунків. Основні відхилення складових ланок призначають 
для основного отвору – H, основного валу – h, інших розмірів – симетричні 
відхилення – js (± ITn/2). Для узгодження граничних відхилень зі всіх скла-
дових ланок вибирають одну компенсуючу AХ. ЇЇ граничні відхилення у за-
гальному випадку відрізнятимуться від граничних відхилень основних де-
талей. 

Вихідними даними прямої задачі є параметри вихідної ланки [AΣ]: но-
мінальний розмір; граничні відхилення; квалітет точності; допуск. Пряму 
задачу вирішують при виконанні проєктувальних розрахунків. 

2. Зворотна задача полягає у визначенні номінального розміру, гра-
ничних відхилень та допуску замикаючої ланки AΣ. При цьому параметри 
всіх складових ланок відомі (вихідні дані). Рівняння замкнутості розмірного 
ланцюга буде таким самим, як і для прямої задачі. Зворотну задачу вирі-
шують під час виконання перевірочних розрахунків. 

Після розрахунків порівнюють параметри вихідної і замикаючої ланок. 
Рішення вважають правильним, коли виконані наступні умови: 

AΣmin ≥ [AΣmin],         AΣmax  ≤ [AΣmax],                            (5.4) 

тобто граничні розміри замикаючої ланки не виходять за межі вихідної 
ланки. 
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Порядок розрахунків розмірних ланцюгів 

1. Будують розмірний ланцюг на основі креслення деталі або креслен-
ня вузла. 

2. Виявляють вихідну ланку [AΣ] та визначають її параметри: номіна-
льний розмір [AΣnom]; граничні відхилення (верхнє [ΔSΣ], нижнє [ΔIΣ]); допуск 
[TΣ]; середнє відхилення [ΔmΣ]. 

3. Знаходять складові ланки Ai (збільшувальні та зменшувальні). 
4. Записують за схемою рівняння розмірного ланцюга (рівняння  

замкнутості). Номінальні розміри Ai.nom всіх складових ланок відомі. Їхні 
величини можна перевірити за рівнянням замкнутості при підстановці тіль-
ки номінальних значень розмірів. 

5. Вибирають із складових ланок залежну ланку AX, виходячи з умови 
мінімальних витрат на виробництво. Як правило, це деталь невеликих  
розмірів та простої форми. 

6. Вибирають метод та спосіб забезпечення заданої точності вихідної 
ланки, які дозволяють розрахувати допуски Ti та визначити граничні відхи-
лення ΔSi, ΔIi складових ланок Ai (вирішення прямої задачі). Допуски та  
відхилення (поля допусків) приймають відповідно до стандартів та переві-
ряють за умовою (5.2). 

7. Виконують перевірочний розрахунок – розраховують граничні відхи-
лення замикаючої ланки ΔSΣ (верхнє) і ΔIΣ (нижнє), його граничні розміри 
AΣmin та AΣmax (вирішення зворотної задачі). 

8. Порівнюють граничні розміри замикаючої ланки з межами вихідної 
ланки [AΣmin] та [AΣmax] за умовами (5.4). 

Способи забезпечення заданої точності 

У практиці використовують два способи забезпечення заданої точності 
вихідної ланки: а) рівних допусків та б) рівних квалітетів точності. 

Спосіб рівних допусків має короткий алгоритм розрахунків та простіші 
розрахункові формули. Його застосовують, коли величини складових ла-
нок близькі за номінальними значеннями. Для ланок з великою різницею в 
розмірах цей спосіб дає велику різницю в точності при рівних допусках:  
низька точність для коротких ланок і підвищена для довгих ланок. 

Спосіб рівних квалітетів точності враховує вплив номінального розміру 
на допуск шляхом визначення відповідного (одного) квалітету точності для 
всіх (майже всіх) складових ланок. Спосіб передбачає більш складний ал-
горитм розрахунків, але дозволяє встановити приблизно рівну точність всіх 
складових ланок. 

Розрахунки розмірних ланцюгів методом максимуму-мінімуму  
(метод повної взаємозамінності) 

Допуск для кожної складової ланки Ai розраховують за вибраним спо-
собом. 

Спосіб рівних допусків. Середню величину допуску Tmi, однакову для 
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всіх складових ланок, розраховують за формулою 

[ ]
nm

T
Tmi +

= Σ ,                                                     (5.5) 

де [TΣ] – допуск вихідної ланки; i – номер складової ланки; m – кількість 
збільшувальних ланок; n – кількість зменшувальних ланок. 

За знайденим значенням допуску Tmi і номінальним значенням ланки 
Ai.nom підбирають найближче стандартне значення допуску з визначенням 
квалітету точності. 

Потім вибирають залежну ланку AX і призначають основні відхилення 
розмірів на інші складові ланки. 

Подальші розрахунки виконують за методикою способу рівних кваліте-
тів, викладеною нижче. 

Спосіб рівних квалітетів точності. Допуск для кожної складової ланки 
обчислюють за формулою 

T = i a,  

де i – одиниця допуску (залежить від величини номінального розміру); a – 
кількість одиниць допуску (встановлюють рівнем точності). 

Відповідно до цього способу зі стандарту вибирають значення одиниці 
допуску ii для кожного складового ланки Ai за його номінальною величи-
ною. Середній рівень точності (квалітету точності) для всіх складових ла-
нок визначається середньою розрахунковою величиною числа 

[ ]

∑

Σ
- nm

i
i

cm

i

T
a +

1=

= .                                                   (5.6) 

За величиною am-c приймають найближче стандартне число am і від-
повідний квалітет точності, однаковий для всіх складових ланок. Допуск Ti 
для кожної складової ланки Ai вибирають із стандарту. 

Прийнятну величину допусків Ti  перевіряють за співвідношенням 

TΣ ≤ [TΣ],                                                 (5.7) 

де TΣ  – допуск замикаючої ланки. 
За необхідності виконують корекцію, призначаючи вищий або нижчий 

номер квалітету на одну-дві ланки і таким чином збільшуючи або зменшу-
ючи допуск замикаючої ланки TΣ. 

Допуск замикаючої ланки розраховують за формулою (5.3) 

∑Σ

nm

i
iTT

+

1=
= . 

Призначають основні відхилення для складових ланок Ai.nom (крім лан-
ки AXnom) залежно від виду розміру: для отворів основне відхилення Н, для 
валів основне відхилення h, для інших – js. 



 41

Поле допуску отримують шляхом поєднання призначеного основного 
відхилення та відомого номера квалітету. 

Граничні відхилення для кожної складової ланки Ai.nom (за винятком 
залежної ланки AX) визначають із стандарту по полю допуску та розрахо-
вують середнє відхилення 

Δmi = (ΔSi + ΔIi) / 2,                                           (5.8) 

де ΔSi – верхнє граничне відхилення розміру складової ланки; ΔIi – нижнє 
граничне відхилення. 

Середнє відхилення ΔmX  залежної ланки AХ визначають так: 

[ ] ∑∑
←→

Σ ΔΔΔ

n

q
q

m

j
j mmm

1=1=
= ,                                   (5.9) 

де [ΔmΣ] – середнє відхилення вихідної ланки [AΣ]; 
→

Δ jm  і 
←

Δ qm  – середні 

відхилення збільшувальних та зменшувальних ланок. 
Середнє відхилення ΔmX може бути в групі m збільшувальних або в 

групі n зменшувальних ланок. Його величину з урахуванням знаків відхи-
лень розраховують за однією з формул: 

[ ] ∑∑
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Σ ΔΔΔΔ

1

1=1=
+=

m

j
j

n

q
qX mmmm ; 

[ ]
Σ
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q
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j
jX

1

1=1=
= . 

Використовуючи номінальне значення AXnom та прийнятий квалітет  
точності, у стандарті підбирають поле допуску із середнім відхиленням 
ΔmST = (ΔSST + ΔIST) /2, найбільш близьким до розрахункового ΔmX. 

Таким чином, завершують проєктувальний розрахунок (вирішення 
прямої задачі), в результаті якого стають відомими поля допусків (граничні 
відхилення) всіх складових ланок. 

Правильність розв’язання прямої задачі визначають перевірочним  
розрахунком (рішенням зворотної задачі). 

Для цього розраховують середнє відхилення замикаючої ланки ΔmΣ з 
використанням прийнятого стандартного значення ΔmST для залежної лан-
ки. Середнє відхилення замикаючої ланки ΔmΣ має бути близьким за ве-
личиною середнього відхилення вихідної ланки [ΔmΣ]: 

∑∑
←→

Σ ΔΔΔ

n

q
q

m

j
j mmm

1=1=
=    →   [ΔmΣ].                      (5.10) 

Граничні відхилення та граничні значення замикаючої ланки обчис-
люють за такими формулами: 

ΔSΣ = ΔmΣ + 0,5TΣ;     ΔIΣ = ΔmΣ – 0,5TΣ;                       (5.11) 
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AΣmax = AΣnom + ΔSΣ;        AΣmin = AΣnom + ΔIΣ,                  (5.12) 

де ΔSΣ та ΔIΣ – верхнє та нижнє граничні відхилення замикаючої ланки; 
AΣnom – номінальний розмір замикаючої ланки, що дорівнює номінальному 
розміру вихідної ланки [AΣnom]. 

Якщо отримані величини відповідають умовам (5.4) 

AΣmax  [AΣmax]   и   AΣmin ≥ [AΣmin], 

то розрахунок вважають завершеним з відомими параметрами для всіх 
складових ланок. 

Якщо одна з цих умов не виконується, то розрахунок повторюють з 
моменту визначення допуску (призначення квалітету точності) складових 
ланок з такою оптимізацією, щоб виконували умови (5.4) і (5.7) при макси-
мально допустимій величині допуску TΣ замикаючої ланки. 

При розрахунку розмірних ланцюгів методом максимуму-мінімуму вра-
ховують лише граничні відхилення складових ланок та вихідної ланки. Цей 
метод забезпечує повну взаємозамінність деталей та складальних вузлів. 
Він економічно ефективний при виготовленні виробів низької точності або 
з малим числом ланок у розмірному ланцюзі. В інших випадках допуски 
можуть бути дуже жорсткими (маленькими), а вироби – складними та до-
рогими у виробництві. 

Порядок виконання роботи 

1. Проаналізувати складальний вузол та розмірний ланцюг, показані 
на рис. 5.2 (див. Додаток Г.5.1).  

 
Рис. 5.2. Ескіз складального вузла (а) та схема розмірного ланцюга (б):  

1, 2 – втулки; 3, 4 – ступінчасті вали; 5 – нарізне з’єднання 

Вихідне рівняння розмірного ланцюга 

0 = A3 + A4 – A1 – A2 – [AΣ]. 
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Звернути увагу на напрямок стрілок, отриманих при обході розмірного 
ланцюга за напрямком вихідної ланки (завжди зменшує) для виявлення 
збільшувальних і зменшувальних складових ланок. 

Рівняння замкнутості записують щодо вихідної (замикаючої) ланки, 
компонуючи групи збільшують і зменшують складових ланок, розділених 
знаком «-»: 

[AΣ] = (A3 + A4) – (A1 + A2).                               (5.13) 

2. Розібрати вузол та виміряти штангенциркулем ланки розмірного ла-
нцюга A1, A2, A3, A4. Зібрати вузол і виміряти розмір замикаючої ланки AΣ. 
Записати дійсні (виміряні) величини до таблиці звіту (див. Додаток Г.5.1) у 
рядок «Ari, мм». 

3. Округлити дійсні розміри A1, A2, A3, A4 до величин, кратних 0,5 мм, 
та занести до таблиці звіту (див. Додаток Г.5.1) у рядок «Номінальний ро-
змір, мм» у відповідні колонки. 

4. Розрахувати номінальне значення вихідної ланки [AΣnom] = AΣnom за 
рівнянням замкнутості ланцюга (5.13) і записати значення в колонки «Вихі-
дна ланка [AΣ]» та «Замикаюча ланка AΣ» таблиці звіту (див. Дода-
ток Г.5.1). 

5. Записати номінальні значення ланок на ескізі на першій сторінці зві-
ту (див. Додаток Г.5.1). 

6. Визначити допуск та граничні відхилення вихідної ланки [AΣ] за його 
номінальним розміром та заданим полем допуску H11 з табл. 5.1 та стан-
дарту. Записати отримані значення на ескізі та в таблицю звіту (див. Дода-
ток Г.5.1). 

7. Вказати на схемі заданих параметрів на першій сторінці звіту задані 
параметри вихідної ланки: 

– відхилення: граничні верхнє [ESΣ] та нижнє [EIΣ], вибрані зі стандар-
ту; розраховане середнє [ΔmΣ] у мікрометрах (мкм) зі своїми знаками. Се-
реднє відхилення розрахувати за формулою 
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– граничні розміри: максимальний [AΣmax] та мінімальний, який дорів-
нює номінальному [AΣmin] = [AΣnom], допуск [TΣ] у міліметрах: 

[AΣmax] = [AΣnom] + [ESΣ];        [AΣmin] = [AΣnom] + [EIΣ] = [AΣnom] + 0 = [AΣnom]; 

[TΣ] = [AΣmax] – [AΣmin] = [ESΣ] – [EIΣ]. 

У розрахунках слід враховувати, що 
1 мкм = 0,001 мм,   1 мм = 1000 мкм. 

8. Розрахувати за способом рівних допусків середній допуск Tmi, одна-
ковий для всіх складових ланок, за формулою (5.5) (див. Додаток Г.5.1, ко-
лонка «Формули» бланку звіту) і записати допуски в рядок «[TΣ], Tmi, мкм» у 
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відповідні стовпці таблиці звіту (див. Додаток Г.5.1). 
У роботі не передбачено продовження обчислень за способом рівних 

допусків. Надалі виконують підбір стандартних допусків та полів допусків 
за алгоритмом, аналогічним способом рівних квалітетів точності. 

9. Вибрати за способом рівних квалітетів точності з табл. 5.1 стан-
дартні значення одиниці допуску ii за номінальними значеннями ланок A1, 
A2, A3, A4 та записати їх у рядок «Одиниця допуску ii, мкм» таблиці звіту 
(див. Додаток Г.5.1). 

10. Розрахувати суму одиниць допуску Σii та середню кількість am-c за 
формулою (5.6) та записати результати до таблиці звіту (див. Дода-
ток Г.5.1). 

11. Підібрати з урахуванням таблиці. 5.1 найближче до розрахунково-
го стандартну кількість am-ST та визначити відповідний йому квалітет точ-
ності. Записати результати до колонки «Формули» та до рядка «Квалітет 
точності». 

Таблиця 5.1 
Стандартні співвідношення між основними інтервалами розмірів,  

одиницями допуску, числом одиниць допуску, квалітетами точності  
та допусками 

№ 
п/п 

Основні інтервали 
розмірів, мм, по-
над – до включно 

Одини-
ця до-
пуску, 
i, мкм 

Квалітети точності 

5 6 7 8 9 10 11 12 

Допуск T, мкм  

1     1 –     3  0,55 4 6 10 14 25 40 60 100 

2     3 –     6  0,73 5 8 12 18 30 48 75 120 

3     6 –   10  0,90 6 9 15 22 36 58 90 150 

4   10 –   18  1,08 8 11 18 27 43 70 110 180 

5   18 –   30  1,31 9 13 21 33 52 84 130 210 

6   30 –   50  1,56 11 16 25 39 62 100 160 250 

7   50 –   80  1,86 13 19 30 46 74 120 190 300 

8   80 – 120  2,17 15 22 35 54 87 140 220 350 

9 120 – 180  2,52 18 25 40 63 100 160 250 400 

Кількість одиниць  
допуску 

а 7 10 16 25 40 64 100 160 

Допуск T = a i 7i 10i 16i 25i 40i 64i 100i 160i 

Квалітет точності буде однаковим для всіх складових ланок за першої 
ітерації. У подальшому (за другої ітерації) квалітет точності однієї або двох 
ланок може бути зменшений або збільшений для того, щоб змінити їх до-
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пуски Ti і, відповідно, допуск замикаючої ланки TΣ. 
12. Вибрати із табл. 5.1 допуски Ti для кожної складової ланки за ква-

літетом точності та номінальним розміром. Записати значення у рядок 
«Допуск, мкм» таблиці звіту (див. Додаток Г.5.1). 

13. Розрахувати допуск замикаючої ланки TΣ за формулою (5.3). По-
рівняти значення з величиною допуску вихідної ланки [TΣ]. 

Якщо умова TΣ ≤ [TΣ] виконується, продовжити виконання алгоритму з 
наступного пункту. 

Якщо TΣ > [TΣ], необхідно зменшити номер квалітету однієї чи двох 
складових ланок і знайти нові значення допусків, щоб виконати умову  
TΣ ≤ [TΣ]. 

Якщо TΣ << [TΣ]], необхідно збільшити номер квалітету однієї або двох 
складових ланок і знайти нові значення допусків, щоб TΣ → [TΣ] і виконува-
лася умова TΣ ≤ [TΣ]. 

14. Призначити основні відхилення для складових ланок A1, A3, A4, ви-
користовуючи рекомендації: для розмірів отворів H, розмірів валів h і роз-
мірів інших елементів js. 

Записати призначені основні відхилення та поля допусків у відповідні 
рядки таблиці звіту (див. Додаток Г.5.1). 

Складова ланка A2 обрана як компенсуюча ланка AХ (див. рис. 5.2), 
щоб узгодити розташування полів допусків всіх ланок ланцюга. Основне 
відхилення та поле допуску для A2 поки не відомі. 

15. Вибрати зі стандарту верхні та нижні відхилення для складових 
ланок A1, A3, A4 (за винятком AХ), використовуючи їхні поля допусків та 
номінальні розміри. Записати значення у рядки «ΔS (ES, es), мкм» і  
«ΔI (EI, ei), мкм». 

16. Розрахувати середні відхилення Δmi для ланок A1, A3, A4 (за ви-
нятком AХ) за формулою (5.8) і записати їх у рядок «Δm (EM, em), мкм». 

17. Розрахувати середнє відхилення залежної ланки AX (A2) за фор-
мулою (5.9) (A2 зменшувальна ланка) 
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Враховувати знаки відхилень! 
Використовувати першу сторінку звіту для запису обчислень. 
18. Вибрати із стандарту поле допуску із середнім відхиленням, най-

більш близьким до розрахункової величини Δm2ST → ΔmХ. Для знаходжен-
ня поля допуску необхідно використовувати вид розміру залежної ланки 
(вал), величину ΔmХ, номер квалітету, номінальне значення A2nom та фор-
мулу (5.8). Записати вибране поле допуску та його параметри на першій 
сторінці звіту. 

19. Розрахувати середнє відхилення ΔmΣ замикаючої ланки за допо-
могою стандартного відхилення Δm2ST за формулою (5.10) і записати до 
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звіту (див. Додаток Г.5.1). 
20. Розрахувати граничні відхилення замикаючої ланки ΔSΣ і ΔIΣ за 

співвідношенням (5.11) та граничні розміри AΣmax та AΣmin за умовою (5.12), 
враховуючи AΣnom  = [AΣnom]. 

Розрахунки відхилень ΔSΣ і ΔIΣ виконують у мікрометрах, а AΣmax і 
AΣmin – у міліметрах. Тому значення відхилень необхідно перетворити на 
міліметри (1 мкм = 0,001 мм). 

21. Побудувати на першій сторінці звіту схему поля допуску (рамку) 
замикаючої ланки, використовуючи розраховані відхилення ΔSΣ і ΔIΣ від-
носно поля допуску вихідної ланки (заданих параметрів). Вказати пара-
метри замикаючої ланки: верхнє ΔSΣ та нижнє ΔIΣ граничні відхилення; се-
реднє відхилення ΔmΣ; максимальний AΣmax та мінімальний AΣmin граничні 
розміри; допуск TΣ. 

22. Порівняти розраховані параметри замикаючої ланки із заданими 
параметрами вихідної ланки. Вирішення завдання вважають правильним, 
якщо виконані такі умови: 

– для верхніх відхилень ΔSΣ  ≤  [ESΣ]; 
– нижніх відхилень ΔIΣ ≥ [EIΣ]; 
– максимальних граничних розмірів AΣmax ≤  [AΣmax]; 
– мінімальних граничних розмірів AΣmin ≥ [AΣmin]. 
Якщо умови не виконано, повторити алгоритм розрахунків починаючи 

з п. 11 з коригуванням квалітету точності та допуску обраної складової 
ланки. 

Якщо умови виконано, продовжити оформлення звіту. 
23. Побудувати на першій сторінці звіту схему поля допуску (рамку) 

залежної ланки A2 та записати параметри на схемах усіх складових ланок 
A1, A2, A3, A4: поле допуску у буквено-цифровому позначенні; номінальний 
розмір; верхнє, середнє і нижнє відхилення. 

24. Розрахувати максимальні Aimax та мінімальні Aimin граничні розміри 
всіх складових ланок за відомими формулами (див. стовпець «Формули» 
таблиці звіту (див. Додаток Г.5.1)). Записати граничні значення всіх ланок у 
рядки «Aimax, мм» та «Aimin, мм». 

25. Порівняти величини дійсних (виміряних) розмірів Ari складових ла-
нок з їх розрахунковими граничними значеннями Aimax та Aimin. Для забез-
печення якості мають виконуватись такі умови: 

Aimin ≤ Ari    и    Ari ≤ Ai max. 

Зробити висновок про відповідність умовам якості: символ «+» для 
якісних розмірів і символ «–» для неякісних. 

26. Записати до звіту (див. Додаток Г.5.1) конструкторські розміри 
складових ланок A1, A2, A3, A4 у комбінованій формі: номінальний розмір; 
поле допуску; граничні відхилення, мм, у круглих дужках. 

27. Перевірити правильність заповнення звіту, поставити підпис, під-
готуватися до захисту звіту та подати його викладачеві. 
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Лабораторна робота № 6 

РОЗМІРНІ ЛАНЦЮГИ. НЕПОВНА ВЗАЄМОЗАМІННІСТЬ 

Мета роботи:  
1. Закріпити навички у побудові та аналізі розмірних ланцюгів. 
2. Вивчити ймовірнісний метод для вирішення рівнянь складальних 

розмірних ланцюгів за умови неповної взаємозамінності. 

Розрахунок розмірних ланцюгів ймовірнісним методом 
(Неповна взаємозамінність) 

Існують два види взаємозамінності: повна (функціональна) та неповна 
(обмежена). 

Повна взаємозамінність – це взаємозамінність, при якій всі види па-
раметрів забезпечуються з точністю, що дозволяє виконувати безпригінне 
складання (або заміну при ремонті) будь-яких незалежно виготовлених де-
талей для отримання остаточних виробів, тобто деталі можуть бути зроб-
лені незалежно в кількох різних цехах (підприємствах, містах, країнах) і 
складені у складальний вузол на іншому підприємстві. 

Поряд з повною взаємозамінністю допускається неповна взаємоза-
мінність, яка включає наступні види: групова взаємозамінність (селективне 
складання); складання на основі ймовірнісних розрахунків; складання з ре-
гулюванням розмірів або положення окремих деталей; складання з припа-
суванням (доопрацюванням) однієї з декількох деталей у складальному 
вузлі. Неповна взаємозамінність довела свою економічну ефективність 
для великої кількості ланок розмірного ланцюга та їх високої точності. 

У цій роботі розглянуто спосіб складання на основі ймовірнісних роз-
рахунків. 

Ймовірнісний метод, що використовується для розрахунків розмірних 
ланцюгів в умовах неповної взаємозамінності, дозволяє розширити  
(збільшити) допуски складових ланок і цим знизити витрати на виробницт-
во окремих деталей складального вузла (рис. 6.1). Однак при складанні 
можливий брак через несприятливе поєднання розмірів деталей. Найчас-
тіше ймовірнісний метод – економічно вигідніший у порівнянні з методом 
максимуму-мінімуму, коли розмірний ланцюг налічує у своєму складі дуже 
багато ланок. 

Основи теорії розмірних ланцюгів та алгоритми розв’язання їх рівнянь 
способами рівних допусків та рівних квалітетів та методом максимуму-
мінімуму викладено в описі лабораторної роботи № 5 «Розмірні ланцюги. 
Повна взаємозамінність». 

Алгоритм розрахунку починають із побудови схеми розмірного ланцю-
га на основі креслення деталі або складального креслення вузла. 

Потім встановлюють параметри вихідної ланки [AΣ]: номінальний роз-
мір [AΣном]; поле допуску; граничні відхилення ΔSΣ і ΔIΣ; середнє відхилення 
[ΔmΣ]; допуск [TΣ]. 
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Рис. 6.1. Вплив точності на собівартість виробництва 

Виявляють складові ланки Ai: – збільшують Aj і зменшують Aq. Номі-
нальні розміри складових ланок Ai-ном відомі з конструкторських розрахун-
ків. 

Записують рівняння розмірного ланцюга (рівняння замкнутості) 
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за яким можна перевірити номінальні розміри ланок ланцюга. 
Для вирішення рівняння (6.1) вибирають спосіб, що забезпечує визна-

чення значень складових ланок та їх точності, які гарантують задану точ-
ність вихідної ланки. У ході вирішення такої прямої задачі кожній складовій 
ланці надають певне поле допуску за стандартами. 

Потім при вирішенні зворотної задачі (перевірковому розрахунку) об-
числюють параметри замикаючої ланки AΣ і порівнюють їх з параметрами 
вихідної ланки [AΣ]. Рішення (поля допусків складових ланок) вважають 
правильним, якщо параметри замикаючої ланки узгоджуються з парамет-
рами вихідної ланки. 

Допуск кожної складової ланки Tmi розраховують ймовірнісним мето-
дом відповідно до обраного способу. 

Спосіб рівних допусків застосовують, коли номінальні розміри складо-
вих ланок приблизно рівні. Середню величину допуску Tmi для кожної 
складової ланки розраховують за формулою 

[ ]
nm

T
Tmi +

= Σ ,                                              (6.2) 

де [TΣ] – допуск вихідної ланки; i – номер складової ланки; m – кількість 
збільшувальних ланок; n – кількість зменшувальних ланок. 

Використовуючи Tmi, кожній ланці Ai надають найближчу меншу стан-
дартну величину допуску Ti і визначають квалітет точності. Подальші роз-
рахунки виконують так само, як і способом рівних квалітетів точності. 
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Спосіб рівних квалітетів точності складний, але більш гнучкий, він під-
ходить для різних номінальних розмірів складових ланок, тому що їх до-
пуски залежать від розміру ланки, які розраховують за відомою формулою 

T = a i,  

де a – кількість одиниць допуску (функція рівня точності); i – одиниця до-
пуску (функція розміру). 

На основі цього способу зі стандарту вибирають одиниці допуску ii для 
кожної складової ланки Ai за його номінальним розміром Aiном. За допомо-
гою ймовірнісного методу середній рівень точності для всіх складових ла-
нок розраховують як середню кількість одиниць допуску 

[ ]

∑

Σ

nm

i
i

cm

i

T
a

+

1=

2

= .                                             (6.3) 

Потім за значенням аm-c вибирають найближче стандартне значення 
числа аm-ST і визначають відповідний квалітет точності ITn. Зі стандарту 
вибирають допуск Ti для кожної складової ланки Ai за його номінальним 
розміром Aiном та встановленим кваліфікацією точності ITn. 

Потім перевіряють правильність знаходження допусків і за необхідно-
сті коригують допуски. Допуск замикаючої ланки TΣ має бути близьким 
TΣ → [TΣ], але не перевищувати допуску вихідної ланки: 

TΣ  ≤  [TΣ].                                                 (6.4) 

У ймовірнісному методі допуск замикаючої ланки 

∑Σ

nm

i
iTT

+

1=

2= .                                              (6.5) 

Корекцію виконують шляхом призначення меншого ITn–1 або більшо-
го ITn+1 номера квалітету точності і, відповідно, меншого чи більшого до-
пуску одній-двом складовим ланкам. 

Потім вибирають залежну складову ланку AX для узгодження полів 
допусків всіх складових ланок. 

Призначають основні відхилення для складових ланок Ai.ном (крім лан-
ки AXном) залежно від виду розміру: для отворів основне відхилення – Н, 
для валів основне відхилення – h, для інших – js. 

Поле допуску одержують поєднанням призначеного основного відхи-
лення та відомого номера квалітету. 

Граничні відхилення для кожної складової ланки Ai.ном (за винятком 
залежної ланки AX) визначають із стандарту по полю допуску та розрахо-
вують середнє відхилення 

Δmi = (ΔSi + ΔIi)/2,                                           (6.6) 

де ΔSi – верхнє граничне відхилення розміру складової ланки; ΔIi – нижнє 
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граничне відхилення. 
Середнє відхилення ΔmX залежної ланки AX знаходять так: 

[ ] ∑∑
←→

Σ ΔΔΔ

n

q
q

m

j
j mmm

1=1=
= ,                                   (6.7) 

де [ΔmΣ] – середнє відхилення вихідної ланки [AΣ]; 


jmΔ  і 


qmΔ  – середні 

відхилення збільшувальних та зменшувальних ланок. 
Середнє відхилення ΔmX може бути в групі m збільшувальних ланок 

або в групі n зменшувальних ланок. Його величину з урахуванням знаків 
відхилень обчислюють за однією з формул: 
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Використовуючи номінальне значення AXном та прийнятий квалітет  
точності, у стандарті підбирають поле допуску із середнім відхиленням 
ΔmST = (ΔSST + ΔIST) / 2, найбільш близьким до розрахункового ΔmX. 

Таким чином, завершують проектувальний розрахунок (вирішення 
прямої задачі), в результаті якого стають відомими поля допусків (граничні 
відхилення) всіх складових ланок. 

Правильність розв’язання прямої задачі визначають перевірковим  
розрахунком (рішенням зворотної задачі). 

Для цього знаходять середнє відхилення замикаючої ланки ΔmΣ за 
допомогою прийнятого стандартного значення ΔmST для залежної ланки. 
Середнє відхилення замикаючої ланки ΔmΣ має бути близьким за величи-
ною середнього відхилення вихідної ланки 

=
1=1=
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Σ ΔΔΔ
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q
q

m

j
j mmm    →   [ΔmΣ].                      (6.8) 

Граничні відхилення та граничні значення замикаючої ланки розрахо-
вують так: 

ΔSΣ = ΔmΣ + 0,5TΣ;     ΔIΣ = ΔmΣ – 0,5TΣ;                       (6.9) 

AΣmax = AΣном + ΔSΣ;        AΣmin = AΣном + ΔIΣ,                  (6.10) 

де ΔSΣ і ΔIΣ – верхнє та нижнє граничні відхилення замикаючої ланки; AΣном 
– номінальний розмір замикаючої ланки, що дорівнює номінальному роз-
міру вихідної ланки [AΣном]. 

Якщо розраховані величини задовольняють умовам 

AΣmax  [AΣmax]   и   AΣmin ≥ [AΣmin],                       (6.11) 
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розрахунок вважають закінченим з відомими параметрами всім складових 
ланок. 

Якщо одну з цих умов не виконано, розрахунок повторюють з моменту 
визначення допуску (призначення квалітету точності) складових ланок з 
такою оптимізацією, щоб виконувались умови (6.4) і (6.11) при максималь-
но допустимій величині допуску TΣ замикаючої ланки. 

Порядок виконання роботи 

1. Виконати аналіз складального вузла, наведеного на першій сторінці 
бланка звіту (див. Додаток Д.6.1). 

2. Розібрати вузол та виміряти складові ланки розмірного ланцюга 
(розміри) A1, A2, A3, A4. Зібрати вузол і виміряти дійсну величину замикаю-
чої ланки AΣ. Записати дійсні (виміряні) розміри до таблиці звіту (див. До-
даток Д.6.1) у рядок «Ari, мм» у відповідні колонки A1, A2, A3, A4, AΣ (допус-
кається скопіювати зі звіту про лабораторну роботу № 5). 

3. Заокруглити дійсні розміри Ar1, Ar2, Ar3, Ar4 з точністю 0,5 мм та за-
писати заокруглені значення у рядок «Номінальний розмір, мм» таблиці 
звіту (див. Додаток Д.6.1) у відповідні колонки (допускається скопіювати зі 
звіту про лабораторну роботу № 5). 

4. Розрахувати номінальний розмір [AΣnom] вихідної ланки за рівнянням 
замкнутості ланцюга (6.1) (див. також колонку «Формули» у таблиці звіту 
Додатка Д.6.1) та записати отриманий результат у рядок «Номінальний 
розмір, мм» у колонки «Вихідна ланка [AΣ]» та «Замикаюча ланка AΣ» (до-
пускається скопіювати зі звіту про лабораторну роботу № 5). 

5. Записати номінальні розміри ланок на ескізі складального вузла  
першій сторінці звіту. 

6. Визначити допуск вихідної ланки [AΣ] за його номінальним значен-
ням та полем допуску H11 з табл. 5.1 і розрахувати інші параметри вихід-
ної ланки (допускається скопіювати зі звіту про лабораторну роботу № 5). 

7. На схемі заданих параметрів на першій сторінці звіту вказати задані 
параметри вихідної ланки (допускається скопіювати зі звіту про лабора-
торну роботу № 5): 

– відхилення: граничні верхнє [ESΣ] та нижнє [EIΣ], вибрані зі стандар-
ту; розраховане середнє [ΔmΣ] у мікрометрах (мкм) зі своїми знаками. Се-
реднє відхилення розрахувати за формулою 

[ ] [ ] [ ]
2

+
= ΣΣ

ΣΔ
EIES

m ; 

– граничні розміри: максимальний [AΣmax] та мінімальний, рівний номі-
нальному [AΣmin] = [AΣnom], допуск [TΣ] у міліметрах: 

[AΣmax] = [AΣном] + [ESΣ];        [AΣmin] = [AΣном] + [EIΣ] = [AΣном] + 0 = [AΣном]; 

[TΣ] = [AΣmax] – [AΣmin] = [ESΣ] – [EIΣ]. 
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У розрахунках слід враховувати, що: 

1 мкм = 0,001 мм;   1 мм = 1000 мкм. 

8. Розрахувати за допомогою способу рівних допусків середній допуск 
Tmi, рівний для всіх складових ланок, за формулою (6.2) (див. Дода-
ток Д.6.1, колонка «Формули» в бланку звіту) і записати допуски в рядок 
«[TΣ], Tmi, мкм» у відповідні колонки. 

У цій роботі не передбачено продовження обчислень із використанням 
способу рівних допусків. Надалі виконують підбір стандартних допусків та 
полів допусків за алгоритмом, аналогічним способом рівних квалітетів точ-
ності. 

9. Вибрати з табл. 5.1 на основі способу рівних квалітетів точності 
стандартні значення одиниці допуску ii за номінальними значеннями ланок 
A1, A2, A3, A4 і записати їх у рядок «Одиниця допуску ii, мкм» (див. Дода-
ток Д.6.1) (допускається скопіювати зі звіту про лабораторну роботу № 5). 

10. Розрахувати суму квадратів одиниць допуску  2
ii  та середнє чис-

ло am-c за формулою (6.3) (див. колонку «Формули») та записати результа-
ти до звіту (див. Додаток Д.6.1). 

11. Вибрати із табл. 5.1 найближче до розрахункового стандартне  
число am-ST  та визначити відповідний йому квалітет точності. Записати ре-
зультати в колонку «Формули» та в рядок «Квалітет точності» до колонок 
складових ланок A1, A2, A3, A4. 

Квалітет точності буде однаковим для всіх складових ланок за першої 
ітерації. У подальшому (при другій ітерації) квалітет точності однієї або 
двох ланок може бути зменшений або збільшений для того, щоб змінити їх 
допуски Ti і, відповідно, допуск замикаючої ланки TΣ. 

12. Вибрати із табл. 5.1 допуски Ti для кожної складової ланки A1, A2, 
A3, A4 за квалітетом точності та номінальним розміром. Записати значення 
у рядок «Допуск, мкм» (див. Додаток Д.6.1). 

13. Розрахувати допуск замикаючої ланки TΣ за формулою (6.5). По-
рівняти значення з величиною допуску вихідної ланки [TΣ]. 

Якщо умову TΣ ≤ [TΣ] дотримано, продовжити виконання алгоритму з 
наступного пункту. 

Якщо TΣ > [TΣ], то необхідно зменшити номер квалітету однієї або двох 
складових ланок і знайти нові значення допусків, щоб виконати умову  
TΣ ≤ [TΣ]. 

Якщо TΣ << [TΣ], необхідно збільшити номер квалітету однієї або двох 
складових ланок і знайти нові значення допусків, щоб TΣ → [TΣ] і виконува-
лася умова TΣ ≤ [TΣ]. 

14. Призначити основні відхилення для складових ланок A1, A3, A4, ви-
користовуючи рекомендації: для розмірів отворів – H, для розмірів валів – 
h, для інших елементів – js. 

Записати призначені основні відхилення та поля допусків у відповідні 
рядки (див. Додаток Д.6.1). 
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Складова ланка A2 вибрана як компенсуюча ланка AХ (див. Дода-
ток Д.6.1), щоб узгодити розташування полів допусків усіх ланок ланцюга. 
Для нього основне відхилення та поле допуску поки що невідомі. 

15. Вибрати зі стандарту верхні та нижні відхилення для складових 
ланок A1, A3, A4 (за винятком AХ), використовуючи їхні поля допусків та 
номінальні розміри. Записати значення у рядки «ΔS (ES, es), мкм» і  
«ΔI (EI, ei), мкм». 

16. Розрахувати середні відхилення Δmi для ланок A1, A3, A4 (за ви-
нятком AХ) за формулою (6.6) і записати їх у рядок «Δm (EM, em), мкм». 

17. Розрахувати середнє відхилення залежної ланки AX (A2) з форму-
ли (6.7) (A2 зменшувальна ланка) 
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Враховувати знаки відхилень! 
Використовуйте першу сторінку звіту для запису обчислень. 
18. Вибрати із стандарту поле допуску із середнім відхиленням, най-

більш близьким до розрахункової величини Δm2ST → ΔmХ. Для знаходжен-
ня поля допуску необхідні вид розміру залежної ланки (вал), величина 
ΔmХ, номер квалітету, номінальне значення A2ном та формула (6.6). Запи-
сати вибране поле допуску та його параметри на першій сторінці звіту. 

19. Розрахувати середнє відхилення ΔmΣ замикаючої ланки за допо-
могою стандартного відхилення Δm2ST за формулою (6.8) на першій сто-
рінці звіту. 

20. Розрахувати граничні відхилення замикаючої ланки ΔSΣ і ΔIΣ за 
формулами (6.9) та граничні розміри AΣmax та AΣmin за рівняннями (6.10), 
враховуючи AΣном = [AΣном]. 

Розрахунки відхилень ΔSΣ і ΔIΣ виконують у мікрометрах, а AΣmax і 
AΣmin – у міліметрах. Тому значення відхилень необхідно перетворити на 
міліметри (1 мкм = 0,001 мм). 

21. Побудувати на першій сторінці звіту схему поля допуску (рамку) 
замикаючої ланки, використовуючи розраховані відхилення ΔSΣ і ΔIΣ від-
носно поля допуску вихідної ланки (заданих параметрів). На схемі вказати 
параметри замикаючої ланки: верхнє ΔSΣ і нижнє ΔIΣ граничні відхилення; 
середнє відхилення ΔmΣ; максимальний AΣmax та мінімальний AΣmin гранич-
ні розміри; допуск TΣ. 

22. Порівняти розраховані параметри замикаючої ланки із заданими 
параметрами вихідної ланки. Вирішення завдання вважають правильним, 
якщо виконані такі умови: 

– для верхніх відхилень ΔSΣ  ≤  [ESΣ]; 
– для нижніх відхилень ΔIΣ ≥ [EIΣ]; 
– для максимальних граничних розмірів AΣmax ≤  [AΣmax]; 
– для мінімальних граничних розмірів AΣmin ≥ [AΣmin]. 
Якщо умов не дотримано, повторити алгоритм розрахунків (починаючи 
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з п. 11) з коригуванням квалітету точності та допуску обраної складової 
ланки (друга ітерація). 

Якщо умови виконано, продовжити оформлення звіту. 
23. Побудувати на першій сторінці звіту схему поля допуску (рамку) 

залежної ланки A2 та записати параметри на схемах усіх складових ланок 
A1, A2, A3, A4: поле допуску у буквено-цифровому позначенні; номінальний 
розмір; верхнє, середнє та нижнє відхилення. 

24. Розрахувати максимальні Aimax та мінімальні Aimin граничні розміри 
всіх складових ланок за відомими формулами (див. колонку «Формули» у 
таблиці звіту). Записати граничні значення всіх ланок у рядки «Aimax, мм» 
та «Aimin, мм». 

25. Порівняти величини дійсних (виміряних) розмірів Ari складових ла-
нок з їх розрахунковими граничними значеннями Aimax та Aimin. Для забез-
печення якості мають виконуватись такі умови: 

Aimin ≤ Ari    и    Ari ≤ Ai max. 

Зробити висновок про відповідність умовам якості: символ «+» для 
якісних розмірів, символ «–» для неякісних. 

26. Записати на другій сторінці звіту конструкторські розміри складо-
вих ланок A1, A2, A3, A4 у комбінованій формі: номінальний розмір, поле 
допуску, граничні відхилення, мм у круглих дужках. 

27. Порівняти допуски (квалітети точності) складових ланок, отримані 
методами максимуму-мінімуму та ймовірнісним. 

28. Перевірити правильність заповнення звіту, поставити підпис, під-
готуватися до захисту звіту та подати його викладачеві. 

Практична робота № 7 

КАЛІБРИ-СКОБИ. НАЛАШТУВАННЯ РЕГУЛЮВАНИХ СКОБ 

Мета роботи:  
1. Вивчити конструкції калібрів-скоб. 
2. Вивчити методику складання контрольного калібру у вигляді блоку 

кінцевих мір довжини для перевірки та налаштування калібру-скоби. 

Конструкції калібрів-скоб 

Основна характеристика якості виробів – точність розмірів, вказана на 
кресленні деталі. Якість виготовленої деталі підтверджується перевіркою її 
розмірів. Для цього в умовах серійного виробництва необхідні робочі ка-
лібри: для розмірів отворів – пробки, для розмірів валів – скоби або кільця. 
Контрольні калібри у вигляді пробок застосовують для перевірки робочих 
калібрів-скоб. Контр-калібри для робочих калібрів пробок не використову-
ють. 

Гладкий робочий калібр-скоба – це інструмент для перевірки деталей, 
який копіює геометричні елементи деталей, які визначаються заданими лі-
нійними розмірами. 
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Нерегульованою скобою перевіряють лише один заданий розмір еле-
мента деталі. На рис. 7.1 показано кілька варіантів конструкцій скоб та  
контрольних калібрів. 

 
Рис. 7.1. Конструкції робочих і контрольних калібрів: а – однограничний  
односторонній робочий калібр-скоба з деталлю, що перевіряється (вал);  

б – двограничний односторонній робочий калібр у формі кільця; в – двограничний  
односторонній робочий калібр-скоба; г – двограничний двосторонній робочий калібр-
скоба; д - контрольний калібр у формі валу (пробки); е – контрольний калібр у формі 

усіченого валу 
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Конструкція калібрів-скоб з регульованими границями (рис. 7.2) забез-
печує можливість налаштування у певному діапазоні розмірів. Налашто-
вують розміри калібру (прохідної та непрохідної границі) за допомогою 
двох гвинтів 4 з дрібною різзю для забезпечення точності. Фіксовані поло-
ження вставок 2 гарантують затягуванням затискних гвинтів 3. 

Для перевірки кожного розміру деталі необхідні два робочі калібри – 
прохідний та непрохідний. Обидва калібри можуть бути об’єднані в одну 
конструкцію. У цьому випадку інструмент має прохідну та непрохідну сто-
рони або відповідні елементи інструменту. 

Прохідний калібр-скоба (ПР) має розмір, що відповідає прохідній гра-
ниці dmax (максимуму матеріалу) для деталі вал, а непрохідний – границі 
dmin (мінімуму матеріалу). 

Нерегульовані калібри-скоби застосовують для перевірки розмірів по 
6 квалітету точності та більше, а регульовані – для перевірки розмірів по 
9 квалітету точності та більше. 

Деталь вважається якісною, якщо вона проходить через прохідний ка-
лібр (ПР) під дією сили тяжіння або зусилля, приблизно рівного їй, і не 
проходить через непрохідний калібр (НЕ) по поверхні, що перевіряється. У 
цьому випадку дійсний розмір деталі знаходиться між граничними задани-
ми розмірами. 

Робочі калібри (ПР) і (НЕ) призначені для перевірки готових деталей 
(після їх виготовлення). 

 

 
Рис. 7.2. Конструкція регульованого калібру-скоби: 1 – губка; 

2 – вставка; 3 – затискний гвинт; 4 – регулювальний гвинт 
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Ці калібри використовують контролери та робітники. Контролери також 
застосовують частково спрацьовані прохідні калібри та нові непрохідні ка-
лібри. 

Представники замовника використовують інспекційні калібри для пе-
ревірки деталей. Такі калібри не виготовляють спеціально для цього; за-
звичай це частково спрацьовані прохідні та нові непрохідні калібри. 

Контрольні калібри (контркалібри) К-ПР та К-НЕ необхідні для налаш-
тування робочих регульованих калібрів на певні розміри та для перевірки 
робочих нерегульованих калібрів-скоб (ПР) та (НЕ). Контрольні калібри 
спрацювання (К-І) застосовують для перевірки робочих калібрів (ПР).  
Контркалібри мають форму валів або усічених валів (див. рис. 7.1, д, е). 

В умовах дрібносерійного виробництва доцільно замінити контрольні 
калібри на кінцеві міри довжини чи використовувати універсальні вимірю-
вальні інструменти. 

Допуски гладких калібрів 

Стандарт ГОСТ 24853-81 встановлює допуски для виготовлення та 
спрацювання калібрів, призначених для перевірки валів та отворів розмі-
рами до 500 мм з допусками за квалітетом точності від 6 до 17. 

Основні чинники, що впливають на застосування вимірювального  
інструменту, – це похибки самого приладу, кінцевих мір довжини, базуван-
ня, термічні тощо. 

Похибки вимірювання впливають на результати вимірювань, які оці-
нюють за такими параметрами: 

– М – кількість помилково прийнятих деталей з розмірами, що не від-
повідають границям допуску; 

– N – кількість помилково неприйнятих деталей з розмірами, відповід-
ними границям допуску; 

– С – ймовірність розмірів, що не відповідають границям допуску се-
ред помилково прийнятих деталей. 

Параметри M, N, C залежать від точності вимірювання. 
Конструктор має враховувати вплив похибок вимірювання на показни-

ки складання та експлуатації виробу, особливо для критичних з’єднань, ві-
дносно допусків розмірів для деталей і посадок. 

Система допусків гладких калібрів встановлює такі допуски виготов-
лення калібрів: H – допуск робочого калібру-пробки; H1 – допуск робочого 
калібру-скоби; HP – допуск контрольного калібру (контркалібру). 

На рис. 7.3 показаний приклад розташування полів допусків для пере-
вірки деталей валів Ø30b12. Допуски робочих прохідних калібрів-скоб (ПР) 
зміщені до центру поля допуску деталі на величину Z1, тобто середній  
розмір робочого прохідного калібру (ПР) розраховують за формулою 

DПР-И = dmax + Y1.                                              (7.3) 
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Рис. 7.3. Схема розташування полів допусків робочих калібрів-скоб  

для перевірки деталей валів розміром Ø30b12 та полів допусків  
контрольних калібрів для перевірки робочих калібрів-скоб 

Для деталей з квалітетом точності від 9 до 17 спрацювання робочого 
прохідного калібру обмежується прохідною границею (Y1 = 0): 

DПР-И = dmax. 

Поля допусків непрохідних калібрів (НЕ) розташовані симетрично від-
носно непрохідної границі для деталей розмірами до 180 мм: 

DНЕm = dmin;                                               (7.4) 

DНЕmax = dmin + H1 / 2;       DНЕmin = dmin – H1 / 2.                 (7.5) 

Для розмірів понад 180 мм поле допуску непрохідного калібру (НЕ) та-
кож зміщується до центру поля допуску деталі на величину α1 (на рис. 7.3 
не показано), створюючи таким чином так звану «зону безпеки», яка ком-
пенсує похибки перевірки деталей валів розмірами понад 180 мм. 

Зміщення полів допусків калібрів до центру поля допуску деталі га-
рантує отримання якісних деталей у межах зазначених полів допусків. 
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Допуск HP для виготовлення контрольних калібрів (контркалібрів) на-
багато менший, ніж допуск на робочі калібри. Середні розміри контркаліб-
рів збігаються із середніми розмірами робочих калібрів та границею спра-
цювання (див. рис. 7.3): 

dК-ПРm = DПРm;       dК-НЕm = DНЕm;        dК-Иm = DПР-И. 

Таким чином, максимальний та мінімальний граничні розміри  
контрольних калібрів розраховують за формулами (див. рис. 7.3): 

– для контрольного прохідного калібру (К-ПР): 

dК-ПРmax = dК-ПРm  + HP /2;       dК-ПРmin = dК-ПРm   – HP /2;             (7.6) 

– для контрольного непрохідного калібру (К-НЕ): 

dК-НЕmax = dК-НЕm  + HP /2;      dК-НЕmin = dК-НЕm   – HP /2;            (7.7) 

– для контрольного калібру зносу (К-І): 

dК-Иmax = dК-Иm  + HP /2;       dК-Иmin = dК-Иm   – HP /2.              (7.8) 

Плоскопаралельні кінцеві міри довжини 

Кінцеві міри довжини є паралелепіпедами з плоскими взаємно пара-
лельними вимірювальними поверхнями, виконані із загартованої сталі 
(рис. 7.4, а). 

Кінцеві міри довжини виготовляють та постачають у наборах, які да-
ють можливість підбору пакета (блоку) різних мір довжини для будь-якого 
необхідного розміру (див. рис. 7.4, б). У машинобудуванні найбільш поши-
рені комплект № 1, що містить 83 кінцеві міри довжини (плитки), та  
комплект № 3, що складається зі 112 плиток. 

Номінальний розмір кінцевої міри довжини – це середня довжина l 
(див. рис. 7.4, a), тобто довжина перпендикулярної лінії, проведеної від 
однієї вимірюваної поверхні до іншої. Значення номінальної довжини про-
ставлено на одній із вимірюваних поверхонь плитки розміром 5,5 мм і 
менше або вигравійовано на допоміжній поверхні плитки, якщо її розмір 
більше 5,5 мм. 

Властивість зчеплення (притирання) кінцевих мір з’являється при ков-
занні однієї плитки вздовж вимірювальної поверхні іншої при деякому на-
тисканні (див. рис. 7.4, в). Зчеплення обумовлене молекулярним тяжінням 
поверхонь з малою шорсткістю (Rz ≤ 0,063 мкм) та невеликими відхилен-
нями площинності за наявності тонкого шару змащення. Товщина масля-
ної плівки на поверхні плитки становить 0,02 мкм після промивання бензи-
ну. Абсолютне знежирення або покриття товстим шаром змащення запобі-
гає зчепленню плиток. 

Кінцеві міри виготовляють зі сталей або твердих сплавів у чотирьох 
основних класах точності (0, 1, 2 та 3 у міру зменшення точності). Кінцеві 
міри додаткових класів точності 00 та 01 виконують за згодою між замов-
ником та виробником. Клас точності кінцевих мір визначається значеннями 
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відхилень середньої довжини та площинності вимірювальних поверхонь, а 
також якістю ефекту зчеплення, а клас точності комплекту мір довжини – 
грубим класом точності плитки, включеної до комплекту. 

 

 
Рис. 7.4. Типові кінцеві міри довжини: розміри кінцевих мір (а); блок кінцевих мір (б);  

ковзання плитки вздовж поверхні іншої плитки (в): a – висота кінцевої міри;  
b – ширина; l – середня довжина 

Крім класів точності встановлені 5 розрядів точності (1, 2, 3, 4, 5 у по-
рядку зменшення точності) для підвищення точності кінцевих мір при їх ви-
користанні в якості контрольних калібрів. Розряди точності кінцевих мір  
визначаються точністю їхньої сертифікації, тобто похибками дійсних (вимі-
ряних) розмірів середніх довжин відносно їх номінальних значень. Кожен 
комплект кінцевих мір довжини має атестат. 

При використанні кінцевих мір за класом точності їх розміри встанов-
люють як номінальні. І тут похибку їх виготовлення не враховують. Вона 
дорівнює сумі відхилень середніх довжин мір, що застосовуються у блоці, 
але розрахунки значно спрощуються. 
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При використанні кінцевих мір за розрядом (атестатом) їх розміри до-
рівнюють фактичним розмірам (згідно з додатком до атестату), що підви-
щує точність вимірювання. У цьому випадку похибка вимірювання включає 
не похибки виготовлення плиток, а похибки їх вимірювання. Це дозволяє 
збільшити точність вимірювання за допомогою блоку плиток у 2-4 рази, 
але робить обчислення більш складними через додаткові розрахунки фак-
тичних розмірів усіх плиток у блоці. 

Рекомендується набирати блок плиток для зазначеного розміру з мі-
німальної кількості плиток, щоб зменшити загальну похибку блоку, вклю-
чаючи похибки плиток. 

При наборі блоку необхідно враховувати тільки розміри плиток, які 
знаходяться у певному комплекті. Не рекомендується складати блок більш 
ніж з п’яти плиток. 

Розмір першої плитки має збігатися з останньою або двома останніми 
значущими цифрами (відмінними від нуля) складуваного розміру. Потім 
розмір першої плитки віднімають із складуваного розміру, а другу плитку 
вибирають відносно останньої або двох останніх значущих цифр розміру, 
що залишився. Розмір другої плитки віднімають із залишку та аналогічно 
підбирають третю та інші плитки. 

Краще вибирати другу плитку так, щоб розмір, що залишився, мав 
значення десятих часток міліметра – 5 або 0. Це зменшить кількість плиток 
у блоці і, отже, загальну похибку. 

Приклад підбору блоку кінцевих заходів довжини для розміру 
29,795 мм наведено в табл. 7.1. 

Потім дійсний розмір блоку порівнюють з граничними розмірами конт-
рольного калібру і роблять висновок про можливість застосування блоку 
для перевірки або налаштування робочого калібру, тобто його викорис-
тання контрольного калібру. 

Таблиця 7.1 

Підбір кінцевих мір довжини для розміру 29,795 мм 

Розрахунок розмі-
рів кінцевих мер  

довжини, мм 

Номінальні розміри 
кінцевих мір у 

блоці, мм 

Відхилення кожної 
міри від номіналь-
ного розміру, мм 

Дійсний розмір міри 
за аттестатом, мм 

  29,795  
  1,005 

  1,005 – 0,0002 1,0048 
 

  28,79 
  1,29 

  1,29 – 0, 0003 1,2897 
 

  27,5 
  7,5 

  7,5 + 0, 0001 7,5001 
 

  20 
20 

20 – 0, 0002 19,9998 
 

0 = 0 ∑ = 29,795 ∑ = – 0, 0006 ∑ = 29,7944 
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Порядок виконання роботи 

1. Прочитати на калібрі-скобі вихідні дані (номінальний діаметр  
контрольованої деталі-валу та поле допуску) та записати до рядка «Вихід-
ні дані» звіту (див. Додаток Е.1). Записати також номінальний розмір, поле 
допуску, літерний символ основного відхилення та номер квалітету точ-
ності розміру деталі. 

2. Визначити зі стандарту за відомим полем допуску верхнє та нижнє 
граничні відхилення номінального розміру деталі та записати у рядок «Ви-
хідні дані» у круглих дужках. Перевести стандартні відхилення з мікромет-
рів у міліметри (1 мкм = 0,001 мм). Під час запису враховувати знаки від-
хилень. 

3. Записати верхнє es і нижнє ei граничні відхилення у мікрометрах у 
відповідні комірки вихідних даних. Розрахувати та записати величину до-
пуску в мікрометрах: Td = es  – ei. 

4. Розрахувати та записати найбільший та найменший граничні розмі-
ри деталі в міліметрах: dmax = dnom + es; dmin = dnom + ei. 

5. Записати параметри деталі на схемі полів допусків. 
6. Знайти допуски та параметри, що визначають положення допусків 

калібрів, Z1, Y1, H1, HP за стандартом та записати їх у мікрометрах у  
стовпці праворуч та на схемі полів допусків. 

7. Розрахувати середні розміри робочих калібрів DПРm, DНЕm та спра-
цювання прохідного калібру DПР-И у міліметрах за формулами (7.1), (7.3), 
(7.4) та записати їх на схемі (1 мкм = 0,001 мм): 

DПРm = dmax – Z1;          DНЕm = dmin;           DПР-И = dmax + Y1. 

8. Обчислити найбільший (max) та найменший (min) граничні розміри 
робочих калібрів-скоб прохідного (ПР) та непрохідного (НЕ) за формулами 
(7.2) та (7.5) у міліметрах (1 мкм = 0,001 мм). Записати результати розра-
хунків у табл. Е.7.1.1 звіту (див. Додаток Е.7.1): 

DПРmax = DПРm + H1 / 2;       DПРmin = DПРm – H1 / 2; 

DНЕmax = dmin + H1 / 2;        DНЕmin = dmin – H1 / 2. 

9. Записати середні розміри контрольних калібрів у табл. Е.7.1.2 звіту: 
dК-ПРm = DПРm, dК-НЕm = DНЕm, dК-Иm = DПР-И. Обчислити найбільший та най-
менший граничні розміри контрольних калібрів К-ПР, К-НЕ та К-І за фор-
мулами (7.6), (7.7), (7.8) у міліметрах (1 мкм = 0,001 мм) та записати ре-
зультати у табл. Е.7.1.2: 

dК-ПРmax = dК-ПРm  + HP /2;   dК-ПРmin = dК-ПРm   – HP /2; 

dК-НЕmax = dК-НЕm  + HP /2;   dК-НЕmin = dК-НЕm   – HP /2; 

dК-Иmax = dК-Иm  + HP /2;   dК-Иmin = dК-Иm   – HP /2. 
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10. Заокруглити середні розміри контрольних калібрів до значень  
кратних 0,005 мм (5 мкм). Комплект кінцевих мір № 1 (див. Додаток Е.7.2) 
забезпечує точність 0,005 мм при складанні блоку, тому третя десяткова 
цифра після десяткової коми має бути 5 або 0. Заокруглити розміри у на-
прямку середини поля допуску деталі (валу), тобто зі збільшенням серед-
нього розміру калібру К-НЕ і зменшенням середнього розміру калібрів  
К-ПР та К-І. Заокруглені середні розміри записати до табл. Е.7.1.2 як 
прийняті розміри для контролю. Скопіювати прийняті розміри у 
табл. Е.7.1.3 звіту (див. Додаток Е.7.1). 

11. Розрахувати блоки кінцевих мір для прийнятих розмірів. Зробити 
розрахунки у табл. Е.7.1.3 звіту, використовуючи як приклад розрахунки, 
подані у табл. 7.1. Номінальні розміри кінцевих мір, мм, та їх відхилення, 
мкм, вибрати з атестата (див. Додаток Е.7.2). Скопіювати дійсні розміри 
блоків К-ПР, К-НЕ та К-І з табл. Е.7.1.3 у відповідні стовпці табл. Е.7.1.2 
звіту. 

12. Порівняти дійсні розміри блоків з граничними розмірами (найбіль-
шим та найменшим) контрольних калібрів (К-ПР, К-НЕ, К-І) та зробити  
перший висновок щодо можливості застосування блоку для перевірки та 
налаштування відповідного робочого калібру (ПР, НЕ) та перевірки границі 
спрацювання прохідного калібру (ПР-І). 

13. Зробити другий висновок про здатність блоків (контрольних каліб-
рів) проходити через прохідний (ПР) та непрохідний (НЕ) робочі калібри. 
При цьому слід враховувати відносні положення полів допусків робочих та 
контрольних калібрів. Якщо контрольний калібр (К-І) проходить через про-
хідний робочий калібр (ПР), останній не можна використовувати для пере-
вірки деталей. 

14. Завершити оформлення звіту, поставити підпис та подати звіт  
викладачеві для сдачі лабораторної роботи. 

Лабораторна робота № 8 

КОНТРОЛЬ КАЛІБРІВ-ПРОБОК 

Мета роботи:  
1. Вивчити конструкцію та принцип роботи вертикального оптиметра 

ОВО-1. 
2. Набути практичних навичок роботи на оптиметрі. 
3. Перевірити робочі калібри-пробки ПР та НЕ вимірюванням на вер-

ти-кальному оптиметрі. 

Конструкція вертикального оптиметра ОВО-1 

Вертикальний оптиметр відноситься до групи оптико-механічних вимі-
рювальних приладів, призначених для лінійних вимірювань зовнішніх роз-
мірів за допомогою методу порівняння, заснованого на порівнянні вимірю-
ваного розміру з мірою, необхідною для відтворення вимірюваного розмі-
ру. Підвищена точність вимірювання забезпечується внаслідок комбінації 
механічного приводу та оптичного автоколімаційного пристрою. 
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Трубка оптиметра 3 (рис. 8.1) кріпиться до вертикальної нарізної стій-
ки 2 з кронштейном 1, який переміщується вздовж стійки шляхом повороту 
опорного кільця 5 і фіксується у необхідному положенні за допомогою гви-
нта 4. Предметний столик 6 розташований на опорній стійці. Він переміща-
ється по вертикалі за допомогою обертання гайки 8 і фіксується у необхід-
ному положенні гвинтом 7 відносно висоти зразка 9. 

 
Рис. 8.1. Загальний вигляд оптиметра ОВО-1: 1 – кронштейн; 2 – стійка;  

3 – трубка оптиметра; 4 – гвинт; 5 - нарізне кільце; 6 – предметний столик; 7 – гвинт;  
8 – гайка; 9 – вимірюваний зразок 

У конструкції трубки, показаної на рис. 8.2, промені, що виходять від 
зовнішнього джерела світла, направляються призмою 2 на скляну пласти-
ну 3 зі шкалою і знаком покажчика. Шкала розташована у загальній фо-
кальній площині об'єктива 5 і окуляра (монокля) 1 і трохи зміщена від го-
ловної оптичної осі. 

Пройшовши шкалу, промінь потрапляє на призму 4 і, повернувши, 
проходить через об’єктив 5. Вийшовши з об’єктиву паралельно оптичної 
осі, він відбивається від дзеркала 6 і повертається у фокальну площину 
об’єктива зі зміщенням у горизонтальному напрямку відносно головної оп-
тичної осі у бік, протилежний зсуву. Горизонтальне зміщення використо-
вують для того, щоб спостерігати зображення шкали окремо від самої 
шкали. При цьому сама шкала з боку окуляра прикрита шторкою і спосте-
рігач бачить в окулярі лише зображення шкали та покажчик. 

В оптиметрі використовують принцип оптичного важеля (рис. 8.3). Ма-
лим плечем важеля є відстань а від осі опори дзеркала 6, що коливається, 
до осі вимірювального стрижня 7 (див. рис. 8.2), великим – фокусна  
відстань об’єктива F. 
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Рис. 8.2. Принципова схема трубки оптиметра: 1 – окуляр; 2 – призма;  

3 – скляна пластина; 4 – призма; 5 – об'єктив; 6 – дзеркало;  
7 – вимірювальний стрижень; 8 – джерело світла 

Вертикальне переміщення вимірювального стрижня 7 на величину s 
спричиняє поворот дзеркала 6 на деякий кут α. Падаючі промені, пара-
лельні головній оптичній осі, відбиваються від дзеркала під кутом 2α 
(див. рис. 8.3). 

 
Рис. 8.3. Принципова схема оптичного важеля оптиметра 



 66

З рис. 8.3 очевидні такі формули: 
– переміщення вимірювального стрижня 

s = a tgα; 

– зміщення автоколімаційного зображення шкали 

t = F tg(2α); 

– передатне відношення автоколімаційної трубки 
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Зважаючи на фокусну відстань F = 200 мм та a = 5 мм, коефіцієнт пе-
редачі KA = 80. 

Збільшення окуляра становить KO = 12 X. Отже, загальне передаткове 
відношення оптиметра 

K = KA KO = 960. 

Для забезпечення ціни поділки шкали j = 1 мкм інтервал поділу шкали 
C = 0,08 мкм. З урахуванням збільшення окуляра видимий інтервал  
Cвид = 0,08 · 12 = 0,96 мкм, що є цілком прийнятним для точності вимірю-
вань. За наявності 200 поділок на шкалі з ціною поділу 1 мкм діапазон по-
казань становитиме від – 0,1 до + 0,1 мм, а загальний діапазон вимірю-
вань, який визначається висотою підйому трубки над предметним столом, 
знаходиться в межах від 0 до 180 мм. Вимірювальна сила – 2 Н (ньютона), 
граничні похибки вимірювань – від 0,07 до 0,3 мкм. 

Допуски гладких калібрів-пробок 

Важлива характеристика якості деталей машин – точність розмірів, 
вказана на кресленні деталі. Якість виготовленої деталі підтверджується 
перевіркою її розмірів. Для цього в умовах серійного виробництва викорис-
товують такі калібри: для розмірів елементів деталі виду отвір – пробки, 
для розмірів елементів виду валу – скоби або кільця. 

Гладкий калібр-пробка – це контрольний інструмент, який копіює гео-
метричні параметри деталі, які визначаються зазначеними лінійними роз-
мірами. 

Нерегульований калібр перевіряє лише один заданий розмір елемен-
та деталі. На рис. 8.4 показані варіанти конструкцій калібрів-пробок. Для 
перевірки кожного розміру необхідно два калібри – прохідний та непрохід-
ний. Вони можуть об’єднуватися в одній конструкції. У цьому випадку  
інструмент має прохідну та непрохідну сторони або відповідні елементи  
інструменту. 

Прохідний калібр-пробка (ПР) має розмір, що відповідає прохідній гра-
ниці dmin отвору (максимум матеріалу). Непрохідна калібр-пробка (НЕ) має 
розмір, що відповідає непрохідній границі dmax (мінімум матеріалу). 
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Рис. 8.4. Конструкції робочих калібрів-пробок: 

a – двосторонній двограничний робітник калібр-пробка з конусоподібними  
складальними елементами; б – двосторонній двограничний робочий калібр-пробка  
з гвинтовими складальними елементами; в – цільний двосторонній односторонній  

робочий калібр-пробка 

Деталь вважається придатною, якщо вона проходить через прохідний 
калібр (ПР) під дією зусилля тяжіння або зусилля, що приблизно їй дорів-
нює, і не проходить через непрохідний калібр (НЕ) по контрольованій по-
верхні. У цьому випадку дійсний розмір деталі знаходиться між гранични-
ми заданими розмірами деталі. 

Робочі калібри (ПР та НЕ) призначені для перевірки готових деталей 
(після їх виготовлення). Ці калібри використовують робітники та контроле-
ри. Останні застосовують частково спрацьовані калібри ПР (які раніше ви-
користовувалися робітниками) та нові калібри НЕ. 

Представники замовника використовують прийомні калібри для пере-
вірки деталей. Спеціально ці калібри не виготовляють, зазвичай це част-
ково спрацьовані (ПР) та нові калібри (НЕ). 

У стандарті ГОСТ 24853-81 зазначені допуски на виготовлення та 
спрацювання калібрів, призначених для перевірки валів та отворів з розмі-
рами до 500 мм і допусками з 6-го по 17-й квалітет. 

Основні фактори, що впливають на застосування вимірювального  
інструменту: похибки самого інструменту; кінцевих мір довжини; базуван-
ня; термічні тощо. 

При визначенні допусків на розміри для деталей і пристроїв конструк-
тор має враховувати вплив похибок вимірювань на складання і показники 
роботи виробу, особливо для відповідальних з’єднань. 
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Система допусків для гладких калібрів встановлює такі допуски виго-
товлення: H – допуск робочого калібру-пробки; H1 – допуск робочого каліб-
ру-скоби; HP – допуск контрольного калібру (контркалібру). 

На рис. 8.5 показаний приклад розташування полів допусків робочих 
калібрів для перевірки отворів Ø30B12. Допуски робочих прохідних каліб-
рів (ПР) зміщені всередину поля допуску деталі на величину Z, тобто се-
редній розмір робочого прохідного калібру розраховують так: 

dПРm = Dmin + Z.                                                 (8.1) 

 
Рис. 8.5. Схема розташування полів допусків робочих калібрів-пробок  

для перевірки деталей-отворів розміром Ø30B12 

Найбільший та найменший граничні розміри нової прохідної пробки: 

dПРmax = dПРm + H /2;       dПРmin = dПРm – H /2.                       (8.2) 

Допуск на спрацювання Y встановлений для робочих прохідних каліб-
рів-пробок на додаток до допуску на виготовлення H. Для всіх розмірів де-
талей (від 1 до 500 мм) з квалітетом до 8-го спрацювання калібру ПР може 
перевищувати нижню границю допуску деталі на значення Y (див. 
рис. 8.5): 

dПР-И = Dmin – Y.                                               (8.3) 

Для деталей з квалітетами від 9-го до 17-го спрацювання робочих 
прохідних калібрів-пробок (ПР) обмежений прохідною границею (Y = 0): 

dПР-И = Dmin. 
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Поля допусків непрохідних калібрів (НЕ) розташовуються симетрично 
відносно непрохідної границі для розмірів до 180 мм: 

dНЕm = Dmax;                                              (8.4) 

dНЕmax = dНЕm + H /2;          dНЕmin = dНЕm – H /2.             (8.5) 

 
Для розмірів більше 180 мм поле допуску непрохідного калібру (НЕ) 

також зміщується всередину поля допуску деталі значення α (на рис. 8.5 
не показано), створюючи так звану «зону безпеки», яка компенсує помилки 
перевірки отворів розмірами більше 180 мм. 

Усунення полів допусків калібрів усередину поля допуску деталі га-
рантує отримання придатних деталей у межах заданих полів допусків. 

Порядок виконання роботи 

1. Вивчити конструкцію та принцип роботи вертикального оптиметра 
ОВО-1. 

2. Вивчити конструкцію двостороннього двограничного калібру-пробки 
(див. рис. 8.4). 

3. Розшифрувати позначення калібру-пробки. Визначити і записати 
вихідні дані отвору, що перевіряється, до бланку звіту (див. Дода-
ток Ж.8.1). 

Користуючись стандартом, визначити верхнє та нижнє граничні відхи-
лення. Розрахувати граничні розміри контрольованого отвору і записати 
до звіту: Dmax = Dnom + ES;    Dmin = Dnom + EI. 

У стандарті граничні відхилення ES, EI наведені у мікрометрах. Для 
розрахунку граничних розмірів деталі-отвору необхідно їх перетворити на 
міліметри: 1 мкм = 0,001 мм. 

4. Вибрати відповідну схему полів допусків на отвір і калібри відповід-
но до індивідуального завдання і записати вихідні дані. 

5. Знайти параметри калібрів Z, Y, H зі стандарту відповідно до індиві-
дуального завдання та записати їх у звіт у мікрометрах (див. Дода-
ток Ж.8.1). 

6. Обчислити середні розміри робочих калібрів: dПРm нового прохідно-
го ПР, dПР-И спрацьованого прохідного ПР-І та dНЕm непрохідного НЕ за 
формулами (8.1), (8.3), (8.4), записати їх значення (див. додаток Ж.8.1): 

dПРm = Dmin + Z;    dПР-И = Dmin – Y;    dНЕm = Dmax. 

У стандарті параметри Z, Y, H наведено у мікрометрах. Для розрахун-
ку розмірів пробок необхідно їх перетворити на міліметри:  
1 мкм = 0,001 мм. 

7. Визначити граничні розміри нових робочих калібрів (ПР) та (НЕ) за 
формулами (8.2) та (8.5) та записати результати до таблиці звіту (див. До-
даток Ж.8.1): 

dПРmax = dПРm + H /2;       dПРmin = dПРm – H /2; 
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dНЕmax = dНЕm + H /2;      dНЕmin = dНЕm – H /2. 

8. Вибрати для вимірювання робочих калібрів-пробок їх номінальні  
розміри для підбору блоків кінцевих мір довжини. Рекомендується прийня-
ти відповідні граничні розміри отвору як номінальні розміри: найменший 
граничний розмір Dmin – для калібру ПР та найбільший граничний розмір 
Dmax – для калібру (НЕ). Записати номінальні розміри до звіту (див. Дода-
ток Ж.8.1). 

9. Скласти з плоскопаралельних кінцевих мір блок розміром, що до-
рівнює прийнятому номінальному розміру калібру (ПР). Міри щільно при-
терти одну до одної. Блок не слід складати більше ніж із трьох-чотирьох 
мір. Записати результати до звіту (див. Додаток Ж.8.1). 

10. Відгвинтити відповідно до вказівок викладача фіксуючий гвинт 4 
(див. рис. 8.1), обертаючи опорне нарізне кільце 5, підняти кронштейн 1 з 
трубкою оптиметра 3 вгору, щоб між поверхнею предметного столу і вимі-
рювальним наконечником вільно поміщався. (Оптиметр зазвичай налаш-
тований на вимірювання). 

11. Перемістити блок кінцевих мір по поверхні предметного столу так, 
щоб центр верхньої міри збігався з вимірювальним наконечником без кон-
такту з ним. 

12. Налаштувати оптиметр на вимірювання. Спостерігаючи в окуляр і 
піднімаючи наконечник фіксатором, добитися поворотом освітлювального 
дзеркала гарного освітлення шкали. Поворотом діоптрійного кільця окуля-
ра забезпечити чітку видимість штрихів шкали. 

Відповідно до інструкцій викладача звільнити стопорний гвинт підйому 
столика 7 (див. рис. 8.1), перевести, обертаючи гайку 8, столик у нижнє 
положення. Потім обертанням опорного кільця 5 опустити кронштейн труб-
ки оптиметра до зіткнення вимірювального наконечника з верхньою пло-
щиною блоку мір. Момент торкання буде помітний рухом зображення шка-
ли в полі зору окуляра. Кронштейн слід опускати плавно, не допускаючи 
удару наконечника об блок. Продовжуючи опускати кронштейн, обертан-
ням кільця 5 встановити нульовий штрих зображення шкали приблизно 
навпроти нерухомого покажчика. Після цього закріпити кронштейн гвин-
том 4. Остаточно встановити шкалу на нуль шляхом підйому столика,  
обертаючи гайку 8. Закріпити столик гвинтом 7. Перевірити нульову уста-
новку приладу, піднімаючи і опускаючи наконечник два-три рази за допо-
могою фіксатора. У разі зміщення шкали налаштувати прилад знову. 

Піднявши фіксатором наконечник, зняти зі столика блок і, не розбира-
ючи, відкласти його убік. 

13. Від’єднайте калібри від ручки. 
Виміряти калібр (ПР), прокочуючи його по столику оптиметра під вимі-

рювальним наконечником, спостерігаючи при цьому в окулярі рух шкали. 
Найбільше зміщення нульової мітки шкали відносно нерухомого покажчика 
відповідає відхилення розміру, що вимірюється від розміру блоку. 
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Виміряти пробки у двох поперечних перерізах А-А та Б-Б, розташова-
них на відстані не менше 1 мм від краю фаски або закруглення (рис. 8.6). У 
кожному перерізі виконати два вимірювання у взаємно перпендикулярних 
площинах В-В і Г-Г. 

 
Рис. 8.6. Перерізи для вимірювання дійсних розмірів калібрів-пробок 

14. Перевірити нульове встановлення оптиметра. Для цього фіксато-
ром підняти вимірювальний наконечник і встановити на столик блок кінце-
вих мір, за яким проводилося налаштування. Кінцеву величину зміщення 
нульової мітки шкали з відповідним знаком (плюс або мінус) записати до 
звіту (див. Додаток Ж.8.1) у колонку «Зміщення «0» оптиметра, мкм, кінце-
ве». 

Порушення налаштування приладу може статися через температурні 
деформації або з інших причин. Якщо таке порушення є (систематична 
помилка вимірювань), то всі показання мають бути скориговані відповідно 
до формул: 

– середнє зміщення нуля Див. Зм. сер = (0 + См. кон.)  / 2, де  
См. кон. – кінцеве зміщення нульової мітки шкали; 

– скориговане відхилення δп = δи – Зм. сер, де δи - виміряне відхилен-
ня. 

Для точного визначення знака виправлення необхідно враховувати 
знаки зміщення та виміряного відхилення розміру. Для цього рекоменду-
ється скласти схему, аналогічну до показаної на другій сторінці звіту (див. 
Додаток Ж.8.1). 

Записати значення середнього зміщення та скоригованих дійсних від-
хилень у звіт (див. Додаток Ж.8.1). 

15. Визначити дійсні розміри x калібру (ПР) як суму алгебри номіналь-
ного розміру контрольного блоку d і кожного скоригованого дійсного відхи-
лення δ: 

x = d + δ. 

Результати записати до звіту (див. Додаток Ж.8.1). 
16. Обчислити дійсні відхилення розмірів пробки у поперечному та  

поздовжньому перерізах. У поздовжніх перерізах В-В та Г-Г конусність ви-
значають за формулою (див. лаб. роботу № 2, рис. 2.1) 
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Δx = (xmax – xmin) / 2, 

де xmax та xmin – найбільше та найменше значення, вибрані з результатів 
вимірювань у перерізах A-A та Б-Б із відповідних рядків (В-В або Г-Г) (див. 
Додаток Ж.8.1). 

Наприклад, запис «В-В (A-A та Б-Б)» означає, що аналіз виконують 
уздовж поздовжнього перерізу В-В, значення xmax і xmin вибирають зі  
стовпців «A-A» і «Б-Б» рядка «В-В», результат записують у стовпець «Від-
хилення форми, мм, у поздовжньому перерізі», рядок «В-В». 

У поперечних перерізах A-A та Б-Б овальність знаходять за тією ж 
формулою, де xmax і xmin – найбільше та найменше значення, вибрані з ре-
зультатів вимірювань у перерізах В-В та Г-Г з відповідних стовпців (A-A 
або Б-Б) (див. Додаток Ж.8.1). 

Наприклад, запис «A-A (В-В і Г-Г)» означає, що аналіз виконують уз-
довж поперечного перерізу A-A, значення xmax і xmin вибирають зі стовпців 
«В-В» і «Г-Г» рядка «A-A», результат записують в стовпець «Відхилення 
форми, мм, у поперечному перерізі», рядок «A-A». 

Записати значення конусності та овальності Δx до звіту. 
17. Повторити пп. 8–16 для непрохідного калібру (НЕ). Записати ре-

зультати до звіту. 
18. Вибрати найбільше xmax та найменше xmin значення серед чо-

тирьох дійсних розмірів калібру-пробки (ПР) (див. Додаток Ж.8.1). Обчис-
лити розкид за формулою 

v = xmax – xmin. 

Записати результат до звіту. 
Виконати ті ж дії для калібру-пробки (НЕ). 
19. Порівняти розкид фактичних розмірів v та значення допуску H. Для 

придатних калібрів розкид не має перевищувати допуску на виготовлення: 
v  ≥ H. 

20. Порівняти дійсні найбільші xmax та найменші xmin розміри з гранич-
ними значеннями dmax та dmin, які розраховано за стандартом. 

Зробити висновок про придатність калібрів-пробок (ПР) та (НЕ). Дійсні 
розміри xmax і xmin мають задовольняти умови 

xmax ≥ dmax;     xmin ≤ dmin. 

Конусність та овальність не мають перевищувати величини допуску. 
Використовуючи примітки, наведені у звіті, зробити висновки та вибра-

ти відповідний варіант висновку (див. Додаток Ж.8.1). 
21. Завершити звіт, поставити підпис та подати звіт викладачеві. 
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ДОДАТОК А.2.2 
Допуски торцевого биття, повного торцевого биття, радіального  

биття та повного радіального биття 
Таблиця А.2.2.1 

Допуски циліндричних поверхонь у залежності від класу точності  
(ГОСТ 636-77) 

Квалітет 
точності 
розміру 

Відносна геометрична 
точність Квалітет 

точності 
розміру 

Відносна геометрична 
точність 

A B C A B C 
Ступінь точності  

форми  
Ступінь точності  

форми 
4 
5 
6 
7 
8 

3 
4 
5 
6 
7 

2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 

9 
10 
11 
12 

 

8 
9 

10 
11 

 

7 
8 
9 

10 

6 
7 
8 
9 

Таблиця А.2.2.2 
Допуски паралельності, перпендикулярності, нахилу, торцевого биття та 

повного торцевого биття (ГОСТ 636-77) 

Інтервал но-
мінальних 

розмірів, мм, 
понад – до 

включно 

Ступінь точності 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

мікрометр мм 
До 10 

     10  –     16 

     16  –     25 

     25  –     40 

     40  –     63 

     63  –   100 

   100  –   160 

   160  –   250 

   250  –   400 

   400  –   630 

   630  – 1000 

 1000  – 1600 

2,5 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

25 

30 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

25 

30 

40 

50 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

80 

10 

12 

16 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

16 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

25 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

250 

300 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

250 

300 

400 

500 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

250 

300 

400 

500 

600 

800 

0,1 

0,12 

0,16 

0,2 

0,25 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

0,16 

0,2 

0,25 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,6 

2 

0,25 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,6 

2 

2,5 

3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,6 

2 

2,5 

3 

4 

5 
 

Примітка. Номінальний діаметр приймають як довжину нормалізованої ділянки для 
допуску паралельності, перпендикулярності та нахилу або як заданий діаметр, до якого 
відноситься торцеве биття. Якщо задана довжина або заданий діаметр не описані, то 
номінальний діаметр розуміють як довжину всієї поверхні (для допусків паралельності 
плоскої поверхні – довжина її більшої сторони) або як найбільший діаметр торцевої по-
верхні. 
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Таблиця А.2.2.3 
Допуски радіального биття, повного радіального биття, співвісності, симе-

тричності, перетину осей у діаметральному напрямку (ГОСТ 636-77) 

Інтервал но-
мінальних 

розмірів, мм, 
понад – до 

включно 

Ступінь точності 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

мікрометр мм 
До 10 

     10  –     16 

     16  –     25 

     25  –     40 

     40  –     63 

     63  –   100 

   100  –   160 

   160  –   250 

   250  –   400 

   400  –   630 

   630  – 1000 

 1000  – 1600 

5 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

8 

10 

12 

16 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

12 

16 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

250 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

250 

300 

400 

50 

60 

80 

100 

120 

160 

200 

250 

300 

400 

500 

600 

80 

100 

120 

160 

200 

250 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

120 

160 

200 

250 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

1200 

1600 

0,2 

0,25 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,6 

2 

2,5 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,6 

2 

2,5 

3 

4 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,6 

2 

2,5 

3 

4 

5 

6 

0,8 

1 

1,2 

1,6 

2 

2,5 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

Примітки:  
1. При визначенні допусків радіального биття та повного радіального биття номіналь-
ний діаметр поверхні, що розглядається, розуміють як номінальний розмір. При виборі 
допусків співвісності, симетричності, перетину осей номінальний діаметр поверхні  
обертання або номінальний діаметр між поверхнями, що створюють симетричний еле-
мент, приймають як номінальний розмір. Якщо базовий елемент не вказаний, то допуск 
визначають по елементу з великим розміром. 
2. Для встановлення допусків на радіус значення допуску, отримані з таблиць (див. До-
даток А.2.2) необхідно розділити на 2. 
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ДОДАТОК Б.3.2 
Чисельні значення інтегральної функції Лапласа Ф0(z)  

та нормованої функції t(z) 

( ) dzezΦ
z z

∫
0

2
0

2

2

1
=

π
;              ( ) 2

2

2

1
=

z

ezt
π

  

z t(z) Ф0(z) z t(z) Ф0(z) z t(z) Ф0(z) 

0,00 0,39894 0,0000 0,36 0,3739 0,1406 0,72 0,3079 0,2642 
0,01 0,39892 0,0040 0,37 0,3725 0,1443 0,73 0,3056 0,2673 
0,02 0,39886 0,0080 0,38 0,3712 0,1480 0,74 0,3034 0,2703 
0,03 0,39876 0,0120 0,39 0,3697 0,1517 0,75 0,3011 0,2734 
0,04 0,39862 0,0160 0,40 0,3683 0,1554 0,76 0,2989 0,2764 
0,05 0,39844 0,0199 0,41 0,3668 0,1591 0,77 0,2966 0,2794 
0,06 0,39822 0,0239 0,42 0,3653 0,1628 0,78 0,2943 0,2823 
0,07 0,39797 0,0279 0,43 0,3637 0,1664 0,79 0,2920 0,2852 
0,08 0,39767 0,0319 0,44 0,3621 0,1700 0,80 0,2897 0,2881 
0,09 0,39733 0,0359 0,45 0,3605 0,1736 0,81 0,2874 0,2910 
0,10 0,3970 0,0398 0,46 0,3589 0,1772 0,82 0,2850 0,2939 
0,11 0,3965 0,0438 0,47 0,3572 0,1808 0,83 0,2827 0,2967 
0,12 0,3961 0,0478 0,48 0,3555 0,1844 0,84 0,2803 0,2995 
0,13 0,3956 0,0517 0,49 0,3538 0,1879 0,85 0,2780 0,3023 
0,14 0,3951 0,0557 0,50 0,3521 0,1915 0,86 0,2756 0,3051 
0,15 0,3949 0,0596 0,51 0,3503 0,1950 0,87 0,2732 0,3078 
0,16 0,3939 0,0636 0,52 0,3485 0,1985 0,88 0,2709 0,3106 
0,17 0,3932 0,0675 0,53 0,3467 0,2019 0,89 0,2685 0,3133 
0,18 0,3925 0,0714 0,54 0,3448 0,2054 0,90 0,2661 0,3159 
0,19 0,3918 0,0753 0,55 0,3429 0,2088 0,91 0,2639 0,3186 
0,20 0,3910 0,0793 0,56 0,3410 0,2123 0,92 0,2613 0,3212 
0,21 0,3902 0,0832 0,57 0,3391 0,2157 0,93 0,2589 0,3238 
0,22 0,3894 0,0871 0,58 0,3372 0,2190 0,94 0,2565 0,3264 
0,23 0,3885 0,0910 0,59 0,3352 0,2224 0,95 0,2541 0,3289 
0,24 0,3876 0,0948 0,60 0,3332 0,2257 0,96 0,2516 0,3315 
0,25 0,3867 0,0987 0,61 0,3312 0,2291 0,97 0,2492 0,3340 
0,26 0,3857 0,1026 0,62 0,3292 0,2324 0,98 0,2468 0,3365 
0,27 0,3847 0,1064 0,63 0,3271 0,2257 0,99 0,2444 0,3389 
0,28 0,3836 0,1103 0,64 0,3251 0,2389 1,00 0,2420 0,3413 
0,29 0,3825 0,1141 0,65 0,3230 0,2422 1,01 0,2396 0,3438 
0,30 0,3814 0,1179 0,66 0,3209 0,2454 1,02 0,2371 0,3461 
0,31 0,3802 0,1217 0,67 0,3187 0,2486 1,03 0,2347 0,3485 
0,32 0,3790 0,1255 0,68 0,3166 0,2517 1,04 0,2323 0,3508 
0,33 0,3778 0,1293 0,69 0,3144 0,2549 1,05 0,2299 0,3531 
0,34 0,3765 0,1331 0,70 0,3123 0,2580 1,06 0,2275 0,3554 
0,35 0,3752 0,1368 0,71 0,3101 0,2611 1,07 0,2251 0,3577 
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Продовження додатку Б.3.2 

z t(z) Ф0(z) z t(z) Ф0(z) z t(z) Ф0(z) 
1,08 0,2227 0,3599 1,58 0,1145 0,4429 2,16 0,0387 0,4846 
1,09 0,2203 0,3621 1,59 0,1127 0,4441 2,18 0,0371 0,4854 
1,10 0,2179  0,3643 1,60 0,1109 0,4452 2,20 0,0355 0,4861 
1,11 0,2155 0,3665 1,61 0,1092  0,4463 2,22 0,0339 0,4868 
1,12 0,2131 0,3686 1,62 0,1074 0,4474 2,24 0,0325 0,4875 
1,13 0,2108 0,3708 1,63 0,1057 0,4484 2,26 0,0310 0,4881 
1,14 0,2083 0,3729 1,64 0,1040 0,4495 2,28 0,0297 0,4887 
1,15 0,2059 0,3794 1,65 0,1023 0,4505 2,30 0,0283 0,4893 
1,16 0,2036 0,3770 1,66 0,1006 0,4515 2,32 0,0270 0,4898 
1,17 0,2012 0,3790 1,67 0,0989 0,4525 2,34 0,0258 0,4904 
1,18 0,1989 0,3810 1,68 0,0973 0,4535 2,36 0,0246 0,4909 
1,19 0,1965 0,3830 1,69 0,0957 0,4545 2,38 0,0235 0,4913 
1,20 0,1942 0,3849 1,70 0,0940 0,4554 2,40 0,0224 0,4918 
1,21 0,1919 0,3869 1,71 0,0925 0,4561 2,42 0,0213 0,4922 
1,22 0,1895 0,3888 1,72 0,0909 0,4573 2,44 0,0203 0,4927 
1,23 0,1872 0,3907 1,73 0,0893 0,4582 2,46 0,0194 0,4931 
1,24 0,1849 0,3925 1,74 0,0878 0,4591 2,48 0,0184 0,4934 
1,25 0,1826 0,3944 1,75 0,0863 0,4599 2,50 0,0175 0,4938 
1,26 0,1804 0,3962 1,76 0,0848 0,4608 2,52 0,0167 0,4941 
1,27 0,1781 0,3980 1,77 0,0833 0,4616 2,54 0,0158 0,4945 
1,28 0,1758 0,3997 1,78 0,0818 0,4625 2,56 0,0151 0,4948 
1,29 0,1736 0,4015 1,79 0,0804 0,4633 2,58 0,0143 0,4951 
1,30 0,1714 0,4032 1,80 0,0790 0,4641 2,60 0,0136 0,4953 
1,31 0,1691 0,4049 1,81 0,0775 0,4649 2,62 0,0129 0,4956 
1,32 0,1669 0,4066 1,82 0,0761 0,4656 2,64 0,0122 0,4959 
1,33 0,1647 0,4082 1,83 0,0748 0,4664 2,66 0,0116 0,4961 
1,34 0,1626 0,4099 1,84 0,0734 0,4671 2,68 0,0110 0,4963 
1,35 0,1604 0,4115 1,85 0,0721 0,4678 2,70 0,0104 0,4965 
1,36 0,1582 0,4131 1,86 0,0707 0,4686 2,72 0,0099 0,4967 
1,37 0,1561 0,4147 1,87 0,0694 0,4693 2,74 0,0093 0,4969 
1,38 0,1539 0,4162 1,88 0,0691 0,4699 2,76 0,0088 0,4971 
1,39 0,1518 0,4177 1,89 0,0669 0,4706 2,78 0,0084 0,4973 
1,40 0,1497 0,4192 1,90 0,0656 0,4713 2,80 0,0079 0,4974 
1,41 0,1476 0,4207 1,91 0,0644 0,4719 2,82 0,0075 0,4976 
1,42 0,1456 0,4222 1,92 0,0632 0,4726 2,84 0,0071 0,4977 
1,43 0,1435 0,4236 1,93 0,0620 0,4732 2,86 0,0067 0,4979 
1,44 0,1415 0,4251 1,94 0,0608 0,4738 2,88 0,0063 0,4980 
1,45 0,1394 0,4265 1,95 0,0596 0,4744 2,90 0,0060 0,4981 
1,46 0,1374 0,4279 1,96 0,0584 0,4750 2,92 0,0056 0,4982 
1,47 0,1354 0,4292 1,97 0,0573 0,4756 2,94 0,0053 0,4984 
1,48 0,1334 0,4306 1,98 0,0562 0,4761 2,96 0,0050 0,4985 
1,49 0,1315 0,4319 1,99 0,0551 0,4767 2,98 0,0047 0,4986 
1,50 0,1295 0,4332 2,00 0,0540 0,4772 3,00 0,0044 0,49865 
1,51 0,1276 0,4345 2,02 0,519 0,4783 3,20 0,0024 0,49931 
1,52 0,1257 0,4357 2,04 0,0498 0,4793 3,40 0,0012 0,49966 
1,53 0,1238 0,4370 2,06 0,0478 0,4803 3,60 0,0006 0,499841 
1,54 0,1219 0,4382 2,08 0,0459 0,4812 3,80 0,0003 0,499928 
1,55 0,1200 0,4394 2,10 0,0440 0,4821 4,00 0,00013 0,499968 
1,56 0,1182 0,4406 2,12 0,0422 0,4830 4,50 0,000016 0,499997 
1,57 0,1163 0,4418 2,14 0,0404 0,4838 5,00 0,0000015 0,499997 
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ДОДАТОК В.4.2 

Діаметри наскрізних отворів D для кріпильних деталей (d)  
та мінімальні (гарантовані) зазори Smin по ГОСТ 11284-75 

 

Діаметр 
кріпильної 
деталі d, 

мм 

Діаметри наскрізних отворів  
та мінімальні (гарантовані) зазори, мм 

1-я серія 2-я серія 3-я серія 

D Smin D Smin D Smin 

1,0 1,2 0,2 1,3 0,3 – – 
1,2 1,4 0,2 1,5 0,3 – – 
1,4 1,6 0,2 1,7 0,3 – – 
1,6 1,7 0,1 1,8 0,2 2,0 0,4 
2,0 2,2 0,2 2,4 0,4 2,6 0,6 
2,5 2,7 0,2 2,9 0,4 3,1 0,6 
3,0 3,2 0,2 3,4 0,4 3,6 0,6 
4,0 4,3 0,3 4,5 0,5 4,8 0,8 
5,0 5,3 0,3 5,5 0,5 5,8 0,8 
6,0 6,4 0,4 6,6 0,6 7,0 1,0 
7,0 7,4 0,4 7,6 0,6 8,0 1,0 
8,0 8,4 0,4 9,0 1,0 10,0 2,0 
10,0 10,5 0,5 11,0 1,0 12,0 2,0 
12,0 13,0 1,0 14,0 2,0 15,0 3,0 
14,0 15,0 1,0 16,0 2,0 17,0 3,0 
16,0 17,0 1,0 18,0 2,0 19,0 3,0 
18,0 19,0 1,0 20,0 2,0 21,0 3,0 
20,0 21,0 1,0 22,0 2,0 24,0 4,0 
22,0 23,0 1,0 24,0 2,0 26,0 4,0 
24,0 25,0 1,0 26,0 2,0 28,0 4,0 
27,0 28,0 1,0 30,0 3,0 32,0 5,0 
30,0 31,0 1,0 33,0 3,0 35,0 5,0 
33,0 34,0 1,0 36,0 3,0 38,0 5,0 
36,0 37,0 1,0 39,0 3,0 42,0 6,0 
39,0 40,0 1,0 42,0 3,0 45,0 6,0 
42,0 43,0 1,0 45,0 3,0 48,0 6,0 
45,0 46,0 1,0 48,0 3,0 52,0 7,0 
48,0 50,0 2,0 52,0 4,0 56,0 8,0 
52,0 54,0 2,0 56,0 4,0 62,0 10,0 
56,0 58,0 2,0 62,0 4,0 66,0 10,0 
60,0 62,0 2,0 66,0 4,0 70,0 10,0 
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