




РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 58 с, 19 рис, 16 табл., 9 додаток, 27 джерела. 

Тема: «Оцінка ризиків виробника та споживача при вимірюванні і 

контролі нормованих геометричних параметрів евольвентних поверхонь 

зубчастих коліс.» 

ТОЧНІСТЬ, РИЗИК, ПОХИБКА ВИМІРЮВАННЯ, СТАТИСТИЧНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ, АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ. 

Широке використання зубчастих коліс призвело до підвищення вимог 

точності та якості поверхонь зубчастих коліс. Тому актуальними є 

дослідження, спрямоване на визначення ризиків виникаючих при контролі 

нормованих геометричних параметрів деталі. Також актуальною є проблема 

підвищення точності контролю геометричних параметрів зубчастих коліс.  

Об’єкт дослідження (розробки) у кваліфікаційній роботі – Ризики 

виробника та споживача при вимірюванні і контролі зубчастих коліс. 

Предмет дослідження – Похибка вимірювання контрольованого 

геометричного параметра деталі. 

Метою кваліфікаційної роботи є виявлення ризиків виробника та 

споживача при різній похибці вимірювального інструменту. 

Методика досліджень – Імітаційно-статистичне моделювання ризиків 

виробника та споживача  у середовищі «LabVIEW». 

Результат роботи – Отримані залежності частки неправильно забракованих 

деталей від граничної похибки засобів вимірювань при приймальному 

контролі. Удосконалена методика координатного вимірювання радіального 

биття зубчастого колеса. 

Наукова новизна кваліфікаційної роботи – алгоритм розрахунку 

координат центру зубчастого колеса.  

Практична цінність – рекомендації щодо зменшення ризиків виробника 

та споживача при вимірюванні і контролі нормованих геометричних 

параметрів евольвентних поверхонь зубчастих коліс. 
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ВСТУП 

 
 

Ризик є невід'ємним атрибутом фінансово-господарської діяльності будь-

яких підприємств і потребує значної уваги з боку менеджерів. Існування 

певного рівня ризику в господарській діяльності підприємства зовсім не 

означає, що від них треба відмовитися. Адже відмова буде рівнозначною втраті 

очікуваних доходів і прибутків. Тому актуальною в сучасних умовах стає 

оцінка ризиків. 

Об’єкт дослідження у кваліфікаційній роботі – Ризики виробника та 

споживача при вимірюванні і контролі зубчастих коліс. 

Предмет дослідження – Похибка вимірювання контрольованого 

геометричного параметра деталі. 

Метою кваліфікаційної роботи є виявлення ризиків виробника та 

споживача при різній похибці вимірювального інструменту. 

Методика досліджень – Імітаційно-статистичне моделювання ризиків 

виробника та споживача  у середовищі «LabVIEW». 

Результат роботи – Отримані залежності частки неправильно 

забракованих деталей від граничної похибки засобів вимірювань при 

приймальному контролі. Удосконалена методика координатного вимірювання 

радіального биття зубчастого колеса. 

Наукова новизна кваліфікаційної роботи – алгоритм розрахунку 

координат центру зубчастого колеса.  

Практична цінність – рекомендації щодо зменшення ризиків виробника та 

споживача при вимірюванні і контролі нормованих геометричних параметрів 

евольвентних поверхонь зубчастих коліс. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Загальна характеристика деталі 

 

Деталь «Шестерня» є елементом редуктора, призначена для передачі 

обертального руху між валами за допомогою зачеплення з зубцями іншого 

зубчастого колеса. 

Для виготовлення деталі конструкторським документом передбачається 

сталь 45Л ГОСТ 977-88, яка призначається для виготовлення литих заготовок. 

Так як «Шестерня» має доволі значні габарити, не є широко серійною деталлю, 

то за метод лиття прийнято лиття у піщано-глинисті форми. 

Хімічний склад даного матеріалу наведений у таблиці 1.1, а механічні 

властивості в таблиці 1.2 

 

Таблиця 1.1 - Хімічний склад сталі 45Л ГОСТ 977-88 [1]  

Хімічний елемент % 

Вуглець (С) 0,42-0,5 

Кремній (Si) 0,2-0,52 

Марганець (Mn) не більше 0,45-0,9 

Фосфор (P) не більше 0,04 

Сірка (S) не більше 0,04 

 

Таблиця 1.2 - Механічні властивості сталі 45Л ГОСТ 977-88 [1] 

Механічні властивості Параметр 

Категорія міцності К30 

Межа плинності 𝜎т , МПа 314 

Тимчасовий опір 𝜎к, МПа 540 

Відносне подовження  12 % 

Відносне звуження  20 % 

Ударна в'язкість KCU, кДж/м2 294 

 



7 

 
«Шестерня» має зубчастий вінець, яким входить в зачеплення з зубчастим 

колесом, передаючи крутний момент веденому валу через шпоночне з'єднання.  

Деталь «Шестерня» має наступні розміри: 𝐷1 = 800 мм, 𝐷2 = 720 мм, 𝐷3 =280 мм,𝐿1 = 200мм, 𝐿2 = 150 мм, 𝐿 3 = 50 мм. (Рис. 1.1) 

- 3D модель і маса деталі розраховані у програмі SOLIDWORKS (Рис. 1.2) 

 

 

Рисунок 1.1 – Ескіз деталі з розмірами [2-3] 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

2.1 Вибір і обґрунтування заготовок 

 

При виборі заготовки для проектування технологічного процесу 

механічної обробки заданої деталі, необхідно врахувати її призначення і 

конструкцію, технічні вимоги, що наведені в робочому кресленні, масштаб і 

серійність випуску, а також економічність виготовлення заготовки. 

Виходячи з вимог робочого креслення деталі, вона має складну 

геометричну форму і великі геометричні розміри й виготовлена з ливарної сталі 

45Л. Аналізуючи можливі способи лиття, враховуємо, що першорядне значення 

має економічність методу. Тому що поверхі, що не підлягають механічній 

обробці не потребують забезпечення високого параметра шорсткості й 

геометричної точності поверхонь. Крім того, якість цих поверхонь не визначає 

експлуатаційні властивості виробу. 

Для виробництва різних металевих компонентів зі складною геометрією 

та з великими геометричними розмірами застосовують лиття у піщано-глинисті 

форми. Литво в піщано-глинисті форми є найбільш поширеним способом 

виготовлення великих відливок складної форми. Це найдешевший, і грубіший 

(у плані розмірної точності і шорсткості поверхні відливок) метод литва. 

Для виготовлення піщано-глинистої форми використовується оснащення 

ливарні. Оснащення ливарні - комплекс пристосувань, використовуваних для 

виготовлення форм. Моделі виготовляють з дерева, металу або пластмаси. 

Вибір матеріалу моделі і міра точності її виготовлення залежить від серійності 

виробництва. Відливання в одиничному виробництві, як правило, виготовляють 

по дерев'яних моделях, а в серійному і масовому - по металевих. Модель, 

закріплена на підмодельній плиті, засипається піском або формувальною 

сумішшю(зазвичай пісок і єднальне), що заповнює простір між нею і двома 

відкритими ящиками(опоками). Отвори і порожнини в деталі утворюються за 

допомогою розміщених у формі ливарних піщаних стержнів, що копіюють 
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Рисунок 2.5 - Координатно-вимірювальна машина серії WGT 1000 [13] 

Таблиця 2.6 Технічні характеристики координатно-вимірювальної 

машини серії WGT 1000 [13] 

Модель: WGT 1000 

Модуль  0,5~25 мм 

Макс. діаметр деталі 5~1000 мм 

Кількість осей пристрою 4 

Точність вимірювання 
Вимірювання зубчастих колес 

поVDI/VDE 2112/2613, група І 

Вимірювана ширина зубчастого вінця 1000 мм 

Ширина вінця ЗК 600 мм 

Кут нахилу <90° 

Макс. навантаження на стіл  2000 даН 

Вага  10000 кг 

Потужність 2600 Ва 

Габарити машини  3110/3210/2700 мм 
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3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

Розробка алгоритму вимірювальних процедур для визначення 

дійсного радіального биття зубчастого вінця на координато-вимірювальній 

машині. 

 

3.1 Огляд методів і засобів вимірювання геометричних параметрів 

зубчастих коліс 

 

Зубчасті передачі є відповідальними ланками кінематичних і силових 

механізмів великої кількості машин. Від якості зубчастих передач залежать 

експлуатаційні властивості цих машин: точність, довговічність, надійність та ін. 

Виготовлення, в тому числі вимірювання і контроль зубчастих коліс є 

складними технічними процесами, які вимагають застосування сучасних 

зубообробних верстатів, методів і засобів вимірювань і контролю зубчастих 

коліс [14]. 

Зубчасті колеса є найбільш масовими деталями, що застосовуються в 

машинобудуванні та приладобудуванні.  

Сьогодні в розпорядженні промисловості величезна кількість складних 

дорогих зубовимірювальних приладів, якими оснащені практично всі 

підприємства, що виробляють та контролюють зубчасті колеса. В Україні на 

промислових підприємствах експлуатується більше десятка тисяч засобів 

вимірювання техніки всієї номенклатури геометричних параметрів. 

Широке використання зубчастих коліс в багатьох галузях 

машинобудування та приладобудування ставить завдання розвитку 

метрологічного забезпечення їх виробництва. Це обумовлено вимогами 

підвищення точності, якості та конкурентоспроможності виробів, де вони 

використовуються [15]. 

До теперішнього часу метрологічне забезпечення вимірювання 

параметрів зубчастих коліс спиралося на гаму засобів зубовимірювальної 
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Програмне забезпечення для координатних вимірювань на універсальних 

КВМ надає контролерові можливість запрограмувати для контролю однієї і тієї 

ж деталі або геометричного елемента різні варіанти МКВ[15]. 

За координатами виміряних точок, що належать реальним геометричним 

елементам шестерні, розраховується асоційована (числова) модель цієї 

шестерні у вигляді комплекту  елементів, що складається із евольвенти та 

впорядковано розташованих в узагальненій системі координат[15]. 

У основу запропонованої методики покладено рівняння кола: 

 𝑟2 = (𝑥 − ℎ)2 + (𝑦 − 𝑘)2 

 

де: 𝑟 – радіус кола, 𝑥, 𝑦 – координати точки кола, ℎ, 𝑘 – координати центра кола. 

На столі КВМ розміщаємо та фіксуємо зубчате колесо. Базування 

зубчастого колеса зображено на рис 1.2.  

Значний вплив на точність вимірювання радіального биття має 

визначення координат центра зубчастого колеса. Для визначення центру 

зубчастого колеса фіксуємо вимірювальний щуп КВМ на одній висоті та 

використовує наступний алгоритм розрахунку рис. 3.1. 

1) Знаходимо координати трьох довільних точок на внутрішньому отворі  

зубчастого колеса (𝑥1 ,𝑦1), (𝑥2 , 𝑦2) та (𝑥3 , 𝑦3). Підставивши координати 

отриманих точок у рівняння кола, отримаємо три рівняння: 

 

1. (𝑥1 − ℎ)2 + (𝑦1 − 𝑘)2 = 𝑟2  

 

2. (𝑥2 − ℎ)2 + (𝑦2 − 𝑘)2 = 𝑟2 

 

3. (𝑥3 − ℎ)2 + (𝑦3 − 𝑘)2 = 𝑟2 
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зубчастого колеса та координати впадин зубчастого вінця визначаймо  відстань 

між ними або діаметр ділильного кола.   Різниця між найбільшим та 

найменшим значенням відхилень від заданого діаметру відповідає радіальному 

биттю зубчастого вінця. Спосіб визначення радіального биття зубчастого 

колеса неведен на рис. 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1 – Схема алгоритму розрахунку координат центру зубчастого 
колеса.  

Введення (𝑥12,𝑦12), (𝑥22 ,𝑦22) 

та (𝑥32 ,𝑦32) 

𝑟2 = (𝑥− ℎ)2 + (𝑦 − 𝑘)2 

Початок 

Введення (𝑥13,𝑦13), (𝑥23 ,𝑦23) 
та (𝑥33 ,𝑦33) 

𝑟2 = (𝑥− ℎ)2 + (𝑦 − 𝑘)2 

Введення (𝑥11,𝑦11), (𝑥21 ,𝑦21) 

та (𝑥31 ,𝑦31) 

𝑟2 = (𝑥− ℎ)2 + (𝑦 − 𝑘)2 

Введення (ℎ1,𝑘1), (ℎ2 ,𝑘2) 

та (ℎ3 ,𝑘3) 

𝑟2 = (ℎ − ℎ𝑥)2 + (𝑘 − 𝑘𝑦)2 

Кінець 
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Рис. 3.2 – Схема вимірювання радіального биття зубчастого колеса 

 

Розроблена методика дозволяє з високою точністю визначити координати 

центра зубчастого колеса та радіальне биття зубчастого вінця, проте вона має 

один великий недолік. Рівняння кола можна використовувати лише у 

двомірному просторі, тому потрібно постійно витримувати висоту 

вимірювального щупу незмінною, що на практиці зробити майже неможливо.  
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4 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

Оцінка ризиків виробника та споживача при вимірюванні і контролі 

нормованих геометричних параметрів евольвентних поверхонь зубчастого 

колеса 

 

Ризик є невід'ємним атрибутом фінансово-господарської діяльності будь-

яких підприємств і потребує значної уваги з боку менеджерів. Існування 

певного рівня ризику в господарській діяльності підприємства зовсім не 

означає, що від них треба відмовитися. Адже відмова буде рівнозначною втраті 

очікуваних доходів і прибутків [1]. Тому актуальною в сучасних умовах стає 

оцінка ризиків. 

При виробництві продукції у машинобудуванні необхідно  враховувати 

ризики виробника і споживача. У зв'язку з цим були проведені дослідження 

ризиків, що зазнає виробник та споживач при вимірюванні та контролі 

нормованих геометричних параметрів евольвентних поверхонь зубчастого 

колеса. 

Було застосовано метод імітаційного моделювання у поєднанні з методом 

Монте-Карло. Програмна реалізація методу була здійснена у середовищі 

«LabVIEW» [2]. Прийняті наступні допущення:  

для підвищення точності дослідження обсяг статистичної вибірки 

становив 32000 деталей (шестерень); 

допуск на радіальне биття відповідав 7 ступені кінематичної точності 

(80 мкм); 

поправка на технологічне розсіювання, або точність обладнання прийнята 

рівною 50 мкм, що відповідає загальноприйнятому нормальному рівню 

точності технологічного процесу. Використовуючи ці данні було створено блок 

Т. 
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визначають придатність деталей. Якщо дійсне відхилення знаходиться між 

верхнім і нижнім відхиленнями, то деталь признається якісною і ставиться 

значення 0 = 1. Якщо відхилення не потрапляє у заданий інтервал, то деталь 

признається бракованою і ставиться значення 0 = 0. Далі робиться загальний 

підсумок якісних деталей та визначається їх відсоток. На відміну від алгоритму 

запропонованого у статті [2] у цьому блоці не було використано структуру  For 

Loop яка є зайвою і ні нащо не впливає. 

 

 
 

 

Рис.4.2 Програмний код блоку К – визначення кількості придатних 

деталей за умови нульової похибки вимірювання. 

 

На рис. 4.3 показано програмний код блоку М. За допомогою генератора 

випадкових чисел змоделювали масив чисел в інтервалі від 0 до 1, який потім 
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Рис. 4.5 - Програмний код блоку правильно забракованих деталей. 

 

Програмний код блоків: неправильно забракованих деталей, правильно 

прийнятих деталей та неправильно прийнятих деталей мають аналогічну 

будову як і програмний код блоку правильно забракованих деталей, окрім того 

що: 

1) значення НПЗ =1, ставиться якщо значення  0=1, а  =0, у всіх інших 

випадках НПЗ=0, для програмного коду блоку неправильно забракованих 

деталей рис. 4.6. 

2) значення ПП =1, ставиться якщо значення  0=0,а  =1, у всіх інших 

випадках ПП=0, для програмного коду блоку правильно прийнятих деталей 

рис. 4.7. 
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3) значення НПП =1, ставиться якщо значення  0=0,а  =0, у всіх інших 

випадках НПП=0, для програмного коду блоку неправильно прийнятих деталей 

рис. 4.8. 

 

 

 

Рис. 4.6.- Програмний код блоку неправильно забракованих деталей 
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поправки на розсіювання радіального биття колеса від неточності обладнання 

таблиця 4.1та 4.2. 

 

Таблиця 4.1 Ризик виробника  
Поправка на розсіювання d, 

мкм 
Гранична похибка засобу вимірювання Δ, мкм 

 
0 5 10 20 50 

0 0 1,6 3,2 6,3 15,8 

5 0 1,5 3 5,9 14,8 

10 0 1,4 2,8 5,5 14 

20 0 1,3 2,5 5 12,6 

50 0 1 1,9 3,9 9,7 

 

Таблиця 4.2 Ризик споживача 

Поправка на розсіювання d, 

мкм 
Гранична похибка засобу вимірювання Δ, мкм 

 
0 5 10 20 50 

0 0 0 0 0 0 

5 0 0,8 1,6 2,4 3,3 

10 0 0,8 1,6 3,2 5,6 

20 0 0,8 1,6 3,2 8,2 

50 0 0,8 1,6 3,2 8,4 

 

Виходячи з отриманих даних зроблено наступні висновки: 

1) Ризик споживача майже не залежить від поправки на розсіювання.  

2) Ризик виробника  рівною мірою залежить як від точності обладнання 

так і від точності вимірювального інструментую 

3) Зменшення ризику виробника при збільшенні поправки на 

розсіювання, пов'язано з тим, що кількість якісних деталей зменшується.  

4) Зростання ризику в залежності від зростання граничної похибки 

вимірювання не є лінійною величиною. 
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Загальні висновки 

 

В ході виконання кваліфікаційної робот була розроблена деталь 

«Шестерня» та її технологічний процес обробки. Операції формоутворення та 

контролю поверхні деталі досліджені для нових верстатів з ЧПК, як 

прогресивної технології. 

 Докладно описані конструкторські та технологічні особливості. 

Визначено спосіб отримання заготовки. Розраховані припуски і режими 

різання. Були розроблені технологічні операції в програмі «AutoDesk 

FeatureCAM». Зроблені розрахунки режимів різання, з використанням норм 

часу.  

Розглянуто методи та засоби вимірювання геометричних параметрів 

зубчастих коліс, та розроблена методика координатного вимірювання 

радіального биття, яка дозволяє з високою точністю визначити координати 

центра зубчастого колеса та радіальне биття зубчастого вінця.  

Були проведені дослідження ризиків, що зазнає виробник та споживач 

при вимірюванні та контролі нормованих геометричних параметрів 

евольвентних поверхонь зубчастого колеса. Застосовано метод імітаційного 

моделювання у поєднанні з методом Монте-Карло. Програмна реалізація 

методу була здійснена у середовищі «LabVIEW»  

На онові отриманих залежностей визначено, що ризик споживача майже 

не залежить від неточності виробничого обладнання; зростання ризику в 

залежності від зростання граничної похибки вимірювання не є лінійною 

величиною. 

Виконав альбом технологічної документації на виготовлення шестерні.  

У дипломному проекті розкрито основні теоретичні положення, наведені 

всі необхідні пояснення, розрахункові формули, ескізи і докладні розрахунки.  
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ДОДАТОК А 

Технологічна документація механічної обробки деталі «Шестерня» 

 

  7 1 

 НТУ «ДП» 
ТММ.131.ОНМП.21.05.01

ТД 
 02070743.01000.00001 

 Шестерня ДП    

 

    ТЛ 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ  ПРОЦЕС 

МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 
 

 

ПОГОДЖЕНО: 

Метрол. контроль _________  (                   ) 
Вед. технолог        _________  (                   ) 
Н. контроль           _________  (                   ) 
Акт № ____ від «____»  __________200   р. 

Підпис   _________________ 

Гол. спеціаліст ___________ (                  ) 
Нач. техбюро   ___________ (                  ) 

Розробник        Нудьга             (                  ) 

«Затверджую» 

Головний інженер                (               ) 
«      »  __________________   200    р. 
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