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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ äîïóñòèìîñò³ çàñòîñóâàííÿ CAE-ìîäóë³â, 
âáóäîâàíèõ ó Autodesk Inventor 11, îñê³ëüêè öåé ïðîäóêò º íàéá³ëüø ïîøèðåíèì 
íà ìàøèíîáóä³âíèõ ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè. Äëÿ àíàë³çó áóâ âèáðàíèé 
âáóäîâàíèé ìîäóëü «Ìàéñòåð ïðîåêòóâàííÿ». 
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðîìûøëåííîìó 

ïðîèçâîäñòâó ÿâëÿþòñÿ ñîêðàùåíèå ñðîêà âûõîäà ïðîäóêöèè íà ðûíîê, 
ñíèæåíèå åå ñåáåñòîèìîñòè è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà. Êàê ïîêàçûâàåò 
ïðàêòèêà êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà 
âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, óäîâëåòâîðèòü âûøåîïèñàííûå 
òðåáîâàíèÿ ìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ 
CAD/CAM/CAE/PDM-ñèñòåì [1]. 

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, 
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îñíîâíûå ñèñòåìû ñîçäàíèÿ ÑÀÏÐ, ÿâëÿåòñÿ ïàêåò 
ïðîãðàìì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïàíèè AutoDesk 
Inventor Professional R11 (äàëåå Inventor) [2-4]. Íà ìíîãèõ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ýòîò ïàêåò äîñòàòî÷íî øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ CAD-çàäà÷, íî âñòðîåííûå â íåãî ìîäóëè 
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ (CAE) ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ, ò.ê. 
ñïåöèàëèñòû íå èìåþò èíôîðìàöèè î ñîîòâåòñòâèè èñïîëüçóåìûõ â  íåì 
ìåòîäîëîãèé ðàñ÷åòîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, ïðèíÿòûõ â Óêðàèíå.  

Äëÿ àíàëèçà íà ñîîòâåòñòâèå áûë âûáðàí âñòðîåííûé â Inventor 
ìîäóëü «Ìàñòåð ïðîåêòèðîâàíèÿ», êîòîðûé [3, 5]: 

− ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïðîãðàììîé ñîäåðæàùåé ýëåìåíòû 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ïîääåðæèâàåò ôóíêöèîíàëüíîå 
ïðîåêòèðîâàíèå, èñïîëüçóÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ, 
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé ýêñïåðòíûå çíàíèÿ; 

− ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ áèáëèîòåêè ýêñïåðòíûõ çíàíèé ñîâìåñòèì ñ 
êîíöåïöèåé CALS; 

− ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêò ïðîãðàìì ðàñ÷åòà è òâåðäîòåëüíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ìàøèíîñòðîèòåëüíûå 
èçäåëèÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòûõ è/èëè êîìïëåêñíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ìîùíîñòü, ñêîðîñòü, êðóòÿùèé ìîìåíò, ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëà, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, ñâîéñòâà ñìàçêè è ò.ï., õðàíÿòñÿ â 
êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ñîáñòâåííûõ ôàéëîâ Inventor; 

− ðåàëèçóåò íàáîð âû÷èñëåíèé, îòîáðàæàþùèõ ñòàíäàðòíûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîå êà÷åñòâî 
ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ â óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîãî èíæèíèðèíãà.  

Ìàñòåð ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ [5, 6]: 
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1. «Ìåõàíè÷åñêèå êàëüêóëÿòîðû». Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîâåðêè 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì èíæåíåðíûå êàëüêóëÿòîðû èñïîëüçóþò 
ñòàíäàðòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû è ôèçè÷åñêèå çàêîíû. 
Êàëüêóëÿòîðû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïîñàäêè, äîïóñêè, êðóòÿùèå 
ìîìåíòû, äàâëåíèÿ, äèíàìè÷åñêèå èëè ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè è äð.  

2. «Ãåíåðàòîðû». Êîìïîíåíòû ìîùíîñòü, ñêîðîñòü, ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäáîðà, àíàëèçà è ñîçäàíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ 
äåòàëåé ìàøèí íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé è òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé. Ãåíåðàòîðû ïîçâîëÿþò â ñðåäå ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëåé ñ 
ïîìîùüþ îïåðàöèé âûäàâëèâàíèÿ, âðàùåíèÿ è ñäâèãà ýëåìåíòîâ 
ñïðîåêòèðîâàòü òàêèå êîìïîíåíòû, êàê ìåõàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âàëû è 
ñòóïèöû, ïåðåäà÷è, óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà, ðåìåííûå è öåïíûå 
ïðèâîäû, ïðóæèíû è ò. ï. 

3. «Áëîêíîò èíæåíåðà». Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòóïíûé â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñïðàâî÷íèê ñâåäåíèé è âû÷èñëèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé 
äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ, ñîäåðæàùèé òåîðèþ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ôîðìóëû è 
àëãîðèòìû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàøèí, êîòîðûå ìîæíî 
íàéòè â Ìàñòåðå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Àíàëèçó íà ñîîòâåòñòâèå áûëè ïîäâåðãíóòû ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû 
ãåíåðàòîðîâ è êàëüêóëÿòîðîâ: 

− ãåíåðàòîðû: áîëòîâîå ñîåäèíåíèå; çóá÷àòûå ïåðåäà÷è; ÷åðâÿ÷íûå 
ïåðåäà÷è; ïëàíåòàðíûå ïåðåäà÷è; ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ; öåïíûå 
ïåðåäà÷è; 

− ìåõàíè÷åñêèå êàëüêóëÿòîðû: ïðåäåëîâ è ïîñàäîê; ðàçìåðíûõ 
öåïåé; ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ; ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ; óïîðíîãî âèíòà. 

Ðàñ÷åòû òàêèõ êîìïîíåíòîâ êîíñòðóêöèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è 
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ, êðîìå ýòîãî, äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [7, 8, 9], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè 
òàêîé àíàëèç. Êðîìå âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ìîäóëåé, â Inventor 
ñóùåñòâóþò: ãåíåðàòîð óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö, øòèôòîâûå ñîåäèíåíèÿ, 
ãåíåðàòîð ïðóæèí, ãåíåðàòîð âàëîâ, êàëüêóëÿòîð ïëàñòèíû, êàëüêóëÿòîð 
òîðìîçîâ, êàëüêóëÿòîð çàæèìíîãî ñîåäèíåíèÿ è ò.ä., íî îáúåì ñòàòüè íå 
ïîçâîëÿåò èõ ðàññìîòðåòü. Ýòè ìîäóëè áóäóò èññëåäîâàíû â äàëüíåéøåì. 

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ 
Áîëòîâîå ñîåäèíåíèå. ßâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì è 

ðàññ÷èòûâàåì òèïîì ñîåäèíåíèé. Ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò 
ïîëüçîâàòåëþ îñóùåñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèÿ íàãðóæåííûõ îñåâîé èëè 
êàñàòåëüíîé ñèëàìè (ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå) áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ 
ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿãîì.  

Ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò áîëòîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð, äàâëåíèå â ðåçüáå è íàïðÿæåíèå áîëòà ïðè 
çàêðó÷èâàíèè áîëòà è âî âðåìÿ ðàáîòû). Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ 
íåñêîëüêî çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ: óìåíüøåíèå íàãðóçêè íà áîëò, 
ðàñ÷åòíîå/äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèå âèíòîâ è 
íàïðÿæåíèå äåôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. 

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ èç ðàñ÷åòîâ äàííûõ ïî êîíêðåòíîìó ïðèìåðó, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ðàñ÷åò äèàìåòðîâ áîëòîâ, ñäåëàííûé â ðàñ÷åòíîì 
ìîäóëå Inventor 11, ñõîäèòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà âûäàåò ðÿä 
äîïîëíèòåëüíûõ çíà÷åíèé, òàêèõ, êàê òðåáóåìûé ìîìåíò çàòÿãèâàíèÿ 
(Ì=4,149 Íì), ðàáî÷àÿ ñèëà (Fmax=1685,938 Í) è äð., êîòîðûå âîçìîæíî 
ïîíàäîáÿòñÿ èíæåíåðó ïðè êîíñòðóèðîâàíèè. Ïîýòîìó ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ýòîò ðàñ÷åòíûé ìîäóëü, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèò âðåìÿ.  

Çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
(êîíè÷åñêàÿ, ÷åðâÿ÷íàÿ, êîñîçóáàÿ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2- 4. Ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè 
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ìåòîäîëîãèé ðàñ÷åòîâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, âñòðîåííûõ â Inventor ñ 
ïðèíÿòûìè â Óêðàèíå. 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Äèàëîãîâîå îêíî Ãåíåðàòîðà áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ 
 

 
 
Ðèñóíîê 2 – Äèàëîãîâîå îêíî Ãåíåðàòîðà êîìïîíåíòîâ çóá÷àòûõ êîëåñ 
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Ðèñóíîê 3 – Äèàëîãîâîå îêíî Ãåíåðàòîðà êîìïîíåíòîâ êîíè÷åñêèõ 
çóá÷àòûõ êîëåñ 

 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Äèàëîãîâîå îêíî Ãåíåðàòîðà êîìïîíåíòîâ ÷åðâÿ÷íûõ êîëåñ 
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Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áàçå äàííûõ ìàòåðèàëîâ Inventor 
îòñóòñòâóþò ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ ïî ÄÑÒÓ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü ïîïîëíèòü âñòðîåííóþ 
áàçó äàííûõ è òîãäà äàííûé ìîäóëü ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ê 
ïðèìåíåíèþ. 

Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Ãåíåðàòîð ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ îáåñïå÷èâàåò 
ïðîâåäåíèå ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà äëÿ âûáðàííîãî ïîäøèïíèêà.  

Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ ïîêàçàë íàëè÷èå 
ðàñõîæäåíèé â ðåçóëüòàòàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ãåíåðàòîðîì áûë 
ðàññ÷èòàí ñðîê ñëóæáû ïîäøèïíèêîâ, êîòîðûé ðàâåí 945 ч, à ðàñ÷åò ïî 
ïðèíÿòîé ìåòîäîëîãèè ïîêàçàë, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð ñîñòàâëÿåò áîëåå 
16000 ÷.  

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîëîãèé ïîêàçàë, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, çàëîæåííàÿ â Inventor, îòëè÷àåòñÿ îò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÄÑÒÓ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
ðàñõîæäåíèåì â ôîðìóëàõ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè â ÷àñàõ. Ïî 
ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòà ÄÑÒÓ ôîðìóëà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè èìååò âèä 
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Ðèñóíîê 5 – Äèàëîãîâîå îêíî Ãåíåðàòîðà ïîäøèïíèêîâ 
 

Â ðàñ÷åòíîì ìîäóëå Inventor 11 èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ ôîðìóëà. 
Îñíîâíîé íîìèíàëüíûé ñðîê ñëóæáû ðàäèàëüíûõ øàðèêîâûõ 
ïîäøèïíèêîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå  
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 
,     (2) 

ãäå rC –îñíîâíàÿ íîìèíàëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ôóíò-

ñèëà, Í; rP – äèíàìè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà, ôóíò-

ñèëà, Í. 
Ëîãè÷íûì áóäåò ñäåëàòü âûâîä î íåäîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

äàííîãî ìîäóëÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ. Îäíàêî åñëè 
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ïî äàííîé ôîðìóëå 
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ (ìëí.îá), òî åå ïðèìåíåíèå ìîæåò áûòü 
äîïóñòèìî. 

Öåïíàÿ ïåðåäà÷à. Àíàëèç ìåòîäîëîãèé ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû â ðåçóëüòàòàõ íå ñóùåñòâóåò. 

 

 
 
Ðèñóíîê 6 – Äèàëîãîâîå îêíî Ãåíåðàòîð êîìïîíåíòîâ ðîëèêîâûõ öåïåé 
 
Ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ âûçâàíà òåì, ÷òî â Inventor èñïîëüçóþòñÿ èíàÿ 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷åì â ÄÑÒÓ. Íàïðèìåð. 
Ðàñ÷åò ÷èñëà çâåíüåâ â öåïè ïî ìåòîäîëîãèè Inventor (ðèñ.6): 
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 – ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå; 

Z1– êîëè÷åñòâî çóáüåâ âåäóùåé çâåçäî÷êè; 
Z2– êîëè÷åñòâî çóáüåâ âåäîìîé çâåçäî÷êè; 
F– òàáëè÷íîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ñâÿçàíî ñî çíà÷åíèÿìè z è Õ. 
Ñîãëàñíî ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòîâ ÄÑÒÓ èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû: 

t
tt a
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∆

++= Σ ,    (4) 

ãäå Lt – ÷èñëî çâåíüåâ â öåïè;   
t

a
а ц

t = ; 
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21 zzz +=Σ  – ñóìàðíîå ÷èñëî çóáüåâ;  
π2

12 zz −
=∆  – ïîïðàâêà. 

Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòîâ öåïíûõ ïåðåäà÷ 
ãåíåðàòîð Inventor èñïîëüçîâàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ. 

 
ÊÀËÜÊÓËßÒÎÐÛ 

Äîïóñêîâ è ïîñàäîê. Êàëüêóëÿòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñòàíäàðòíîé ïîñàäêè â îòâåðñòèå èëè íà âàëó. Â äèàëîãîâîì îêíå 
àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàåòñÿ ðàçìåð çîí äîïóñêîâ, è ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå 
âîçìîæíûå ïîñàäêè â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè ìàêñèìàëüíûìè è 
ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàòÿãà èëè çàçîðîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ 
ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ïîñàäêó ñ çàçîðîì, ïåðåõîäíóþ ïîñàäêó è ïîñàäêó 
ñ íàòÿãîì. Âõîäíûå ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êàëüêóëÿòîðà 
äîïóñêîâ è ïîñàäîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. 

Ñîïîñòàâëåíèÿ ìåòîäîëîãèé ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîêàçàëî ïîëíóþ ñõîäèìîñòü, ÷òî â ïðèíöèïå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, òàê 
êàê â îñíîâó îáåèõ ìåòîäîëîãèé ïîëîæåíà åäèíàÿ ñèñòåìà äîïóñêîâ è 
ïîñàäîê. 

 
 

Ðèñóíîê 7 – Êàëüêóëÿòîð ïðåäåëîâ è ïîñàäîê 
 
Ðàçìåðíûå öåïè. Ñ ïîìîùüþ êàëüêóëÿòîðà ðàçìåðíûõ öåïåé (ðèñ. 8) 

âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò çàìêíóòûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðíûõ öåïåé âíóòðè 
èíäèâèäóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ èëè â ñáîðî÷íûõ óçëàõ. Èíäèâèäóàëüíûå 
ýëåìåíòû öåïè ìîãóò áûòü óâåëè÷èòåëüíûìè, óìåíüøèòåëüíûìè èëè 
çàìûêàþùèìè. Çàìûêàþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, 
îáðàçóåìûå âî âðåìÿ ñáîðêè çàäàííîé äåòàëè (ïðîèçâîäíûå ýëåìåíòû 
ñáîðêè) èëè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà (ïðîèçâîäíûå ýëåìåíòû 
èçãîòîâëåíèÿ).  

Êàëüêóëÿòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â äâóõ ðåæèìàõ: 
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− ïðîâåðêà âû÷èñëåíèÿ - âû÷èñëåíèå èòîãîâîãî ðàçìåðà ñ öåëüþ îöåíêè 
ñîáëþäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðàçìåðîâ; 

− ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè  - ðàñ÷åò äîïóñêîâ çàìûêàþùåãî ýëåìåíòà öåïè. 
 

 
 

Ðèñóíîê 8 – Êàëüêóëÿòîð äîïóñêà 
 
Âûïîëíåííûå äâà ïðîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò èòîãîâîãî 

ðàçìåðà è äîïóñêîâ çàìûêàþùåãî ýëåìåíòà öåïè äàëè èäåíòè÷íûå 
ðåçóëüòàòû.  Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ êàëüêóëÿòîðà â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ çàìûêàþùåãî 
ýëåìåíòà öåïè è âû÷èñëåíèÿ èòîãîâîãî ðàçìåðà ñ öåëüþ îöåíêè 
ñîáëþäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðàçìåðîâ.  

Êàëüêóëÿòîð ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ðàññ÷èòûâàåò è ïðîâåðÿåò 
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè 
ñâàðíûõ øâîâ: ñòûêîâîé, ïðîðåçíîé è óãëîâîé ñâàðíûå øâû, ñâàðíûå 
øâû ñ ðàçäåëêîé êðîìîê, ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîçàêëåïêè è òî÷å÷íîé 
ñâàðêè.  

Ñ ïîìîùüþ êàëüêóëÿòîðà ìîæíî âûáðàòü òðåáóåìûé òèï ñâàðíîãî 
øâà, åãî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàë, âûïîëíèòü 
ïðîâåðêó ïðî÷íîñòè (ðèñ. 9).  

Äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñî ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé ìîæíî âûáèðàòü 
îäèí èç äâóõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Â îáîèõ ìåòîäàõ ðåçóëüòèðóþùèå 
íàïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, îäíàêî ðåçóëüòàòû 
ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè îöåíèâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Òèïû ïåðåêëþ÷àòåëåé 
çàâèñÿò îò òèïà ñâàðêè, ïðîåêòà è íàãðóçêè. Ñ ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëåé 
ìîæíî àäàïòèðîâàòü âåñü ïðîöåññ ðàñ÷åòà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ê 
íàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòàì èëè ïðàâèëàì ýêñïëóàòàöèè.  

Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ðàçíûì òèïîì íàãðóçîê è 
âåëè÷èíàìè ìîìåíòîâ. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü ïðî÷íîñòíûå è 
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé: ñòûêîâîå 
ñîåäèíåíèå; ñîåäèíåíèå, ïîëó÷åííîå òî÷å÷íîé êîíòàêòíîé ñâàðêîé; 
ñîåäèíåíèå ýëåêòðîçàêëåïêàìè; ñîåäèíåíèÿ ñ ïðîðåçÿìè; óãëîâîå 
ñîåäèíåíèå. 
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Ðåçóëüòàòû ïîëóñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñî ñêîøåííûìè êðîìêàìè 
âûçâàëè ñîìíåíèå. Ïðè âû÷èñëåíèè îáðàòíîãî ïåðåñ÷åòà åãî ðåçóëüòàò 
óêàçûâàë íà òî, ÷òî êàëüêóëÿòîð çàêëàäûâàåò äðóãîé óãîë íà âõîäíûõ 
äàííûõ. Ýòîò âîïðîñ ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü â äàëüíåéøåì. 

 

 

Ðèñóíîê 9 – Êàëüêóëÿòîð ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè ïîëíóþ ñõîäèìîñòü, êðîìå îïèñàííîãî 
âûøå, ïîýòîìó ðàñ÷åò ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ. 

Êàëüêóëÿòîð ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ìåõàíè÷åñêèé êàëüêóëÿòîð ïàÿíîãî 
ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì 
íàãðóçîê ðàçíîãî òèïà. Ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ, óêàçûâàòü ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ìàòåðèàëà, 
èñïîëüçóåìîãî â ïðîåêòå, è âûïîëíÿòü ïðîâåðêó ïðî÷íîñòè, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 10. Ðàñ÷åò ìîæíî ñîõðàíèòü â ôàéë (*.html), îïðåäåëåííûé 
ïîëüçîâàòåëåì. 

 

 
Ðèñóíîê 10 – Êàëüêóëÿòîð ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè 
õîðîøóþ ñõîäèìîñòü, ïîýòîìó ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü 
ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ. 
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Êàëüêóëÿòîð óïîðíîãî âèíòà. Ðàññ÷èòûâàåò óïîðíûå âèíòû, 
ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ çàêðó÷èâàíèÿ è äàâëåíèÿ, è âûïîëíÿåò ïðîâåðêó 
èçãèáîâ è äàâëåíèÿ â ðåçüáå. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî ìåòîäîëîãèè ÄÑÒÓ âñå ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû óïîðíîãî âèíòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ è ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè, à â ìåòîäîëîãèè Inventor îíè ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè, ò.å. ðàñ÷åò ãåîìåòðèè íå ïðîèçâîäèòñÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ â Inventor ãåîìåòðèÿ óïîðíîãî 
âèíòà áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ÄÑÒÓ, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå 
äàííûå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ïî ðàñ÷åòó ÄÑÒÓ. 
Ïðîâåäåííûé îáðàòíûé ïåðåñ÷åò ïîêàçàë çíà÷èòåëüíóþ íåñõîäèìîñòü, 
÷òî çàñòàâèëî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç èññëåäîâàíèÿ 
ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòà Inventor, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè, çàëîæåííûå â ýòè äâå ìåòîäîëîãèè, îòëè÷àþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü âûâîä, ÷òî ýòîò êàëüêóëÿòîð 
äëÿ ðàñ÷åòîâ óïîðíûõ âèíòîâ èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Íà ñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
èìåþùèåñÿ â Inventor CAE-ìîäóëè (çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè) ìîãóò 
áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è â 
ó÷åáíîì ïðîöåññå ïî êóðñó «Ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ» è «Äåòàëè 
ìàøèí» êàê ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
êàëüêóëÿòîðîâ ìîæíî ïåðåäàâàòü â ìîäåëü, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü 
êîíñòðóêòîðó îñóùåñòâëÿòü âàðèàíòíîå ïðîåêòèðîâàíèå. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè Ìàñòåðà ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíûé èíæèíèðèíã, òî åñòü ïàðàëëåëüíî èäåò è 
ïðîåêòèðîâàíèå, è ðàñ÷åò. Ýòî äàåò óëó÷øåíèå êà÷åñòâà è ñîêðàùåíèå 
âðåìåíè íà ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè, 
ò.ê. êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è ìàòåðèàë, âûáèðàþòñÿ èç áàçû äàííûõ. 

 
SUMMARY 

 

RESEARCH OF THE ADMISSIBILITY OF APPLICATION CAE-ÌÎÄÓËÅÉ AUTODESK 
INVENTOR PROFESSIONAL R11 FOR DESIGNING OF MACHINE-BUILDING PRODUCTS 

A.V. Novak, E.V. Khmarenko, S.M. Vashenko, V.G. Kontsevich  

This article is devoted research of an admissibility of application of the CAE-modules which 
have been built in in Autodesk Inventor 11, as given product is the most widespread at the 
machine-building enterprises of Ukraine. For the analysis the built in module «Master of 
designing» has been chosen. 

Key words: Inventor, CAE, The Master of designing, generators, a cogwheel, a worm wheel, 
a roller chain. 
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