






































































































































































































































































ПРОТОКОЛ ПЕРЕВІРКИ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

Назва роботи:  Дільниця механічної обробки деталі типу «Корпус 

підшипника»_____________________________________________________________ 

 

Тип роботи:  ____магістерська кваліфікаційна робота__________________________ 

                  (бакалаврська кваліфікаційна робота / магістерська кваліфікаційна робота)  

Підрозділ  _кафедра технологій та автоматизації машинобудування_______ 
(кафедра, факультет, навчальна група) 

 

Коефіцієнт подібності текстових запозичень, виявлених у роботі  

системою StrikePlagiarism (КП1) _19,41______% 

 

Висновок щодо перевірки кваліфікаційної роботи (відмітити потрібне) 

 Запозичення, виявлені у роботі, оформлені коректно і не містять ознак 

академічного плагіату, фабрикації, фальсифікації. Роботу прийняти до 

захисту. 

 

 У роботі не виявлено ознак плагіату, фабрикації, фальсифікації, але 

надмірна кількість текстових запозичень та/або наявність типових 

розрахунків не дозволяють прийняти рішення про оригінальність та 

самостійність її виконання. Роботу направити на доопрацювання. 

 

 У роботі виявлено ознаки академічного плагіату та/або в ній містяться 

навмисні спотворення тексту, що вказують на спроби приховування 

недобросовісних запозичень. Робота до захисту не приймається.   

 

Експертна комісія: 
  

   __________________________________________              ____________ 
                     (прізвище, ініціали, посада)                                                                (підпис)                         

__________________________________________              ____________ 
                     (прізвище, ініціали, посада)                                                                (підпис)                         

 

Особа, відповідальна за перевірку ___________       ______Сердюк О.В._____ 
                                        (підпис)                        (прізвище, ініціали) 

 

 

З висновком експертної комісії ознайомлений(-на)  
 

Керівник _____________         ________________Савуляк В.В._________________ 

               (підпис)                                           (прізвище, ініціали, посада) 

 

Здобувач _____________         _____________Кухар Д.А.______________________ 

               (підпис)                                           (прізвище, ініціали) 
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Изм. Лист № докум. Подп. Дата
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Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
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1:1
Корпус підшипника
(базовий варіант)

0,6
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ВНТУ, гр.1ПМ-24мАЛ8 ГОСТ 2685-75

Кухар Д.А.
Савуляк В.В.
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08-64.МКР.010.00.01
Копировал Формат A2

Ra 6,3 ( )

1. 100...120 НВ
2. Невказані вказані радіуси заокруглень R3...5 мм
3. Невказані вказані ливарні радіуси 1...3Å

4. Невказані граничні відхилення: отворів H14, валів h14, інші ±IT
14
2
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1:1
Корпус підшипника
(оптимізований варіант)

2,7
1 1

ВНТУ, гр.1ПМ-24мСталь 45 ГОСТ 977-88

Кухар Д.А.
Савуляк В.В.
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Сердюк О.В.
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08-64.МКР.010.00.01
Копировал Формат A2

Ra 6,3 ( )

1. 100...120 НВ
2. Невказані вказані ливарні ухили 1...3Å

3. Невказані граничні відхилення: отворів H14, валів h14, інші ±IT
14
2
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Об'ємна модель заготовки деталі "Корпус підшипника"
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Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
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Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1
Корпус підшипника

(лиття в ПГФ)
2,7

1 1

Сталь 45Л ГОСТ 977-88

Савуляк В.В.

ВНТУ, гр.1ПМ-24м

08-26.БДР.005.00.002

Козлов Л.Г.
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Копировал Формат A2

Ra12.5

1. 100...120НВ
2. Точність виливка 7-5-6-7 ГОСТ 26645-85
3. Маса 2,7-0,8-0,2-3,7 ГОСТ 26645-85
4. Невказані радіуси заокруглень R4...5 мм
5. Невказані ливарні нахили 1...3Å
6. Зміщення по площині роз'єму не більше 0,64 мм
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Токарна ЧПК
1. Встановити і закріпити заготовку
2. Точити по контуру пов. 1, 2, 3 попередньо
3. Точити по контуру пов. 3 попередньо, 
   пов. 1, 2 остаточно.
4. Точити пов. 3 попередньо
5. Точити пов. 3 остаточно
6. Точити пов. 4 однократно
7. Зняти деталь

Токарна ЧПК
1.  Встановити і закріпити заготовку
2. Точити пов.  1 попередньо, пов. 2 попередньо.
3. Точити пов.  1 остаточно,  пов. 2 остаточно
4. Точити по контуру пов. 6, 8 попередньо,
   пов. 3, 7, 9, 10 однократно
5. Точити по контуру пов. 6, 8 попередньо
6. Точити по контуру пов. 6 попередньо,
   пов. 8 остаточно
7. Точити пов. 6 остаточно
8. Точити пов. 11 однократно
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Установ А
1. Встановити і закріпити заготовку
2. Центрувати 4 отв. 1 однократно. 
3. Свердлити 4 отв. 1 однократно
4. Зняти деталь

Установ Б
5. Встановити і закріпити заготовку
6. Центрувати 4 отв. 2однократно. 
7. Свердлити 4 отв. 2 однократно.
8. Фрезерувати 2 поверхні 3 однократно.
9. Зняти деталь
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1 1

08-64.МКР.009.00.200 ПЛ

Кухар Д.А.
Савуляк В.В.

ВНТУ, 1ПМ-24м
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Елементи розрахованої дільниці

Графік завантаження обладнання Графік завантаження обладнання 
за основним часом

Технічна характеристика дільниці

1. Площа дільниці (м 2)
                   виробнича  - 200м 2

2. Кількість основних працівників (верстатників ) - 11 чол.
допоміжного персоналу - 3 чол.
ІТР - 2 чол.
службовців - 1 чол.
МОП  - 1 чол.

3. Сумарна кількість верстатів - 9 шт.

900
6.3М

900
6.3М

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
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Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:1
1

08-64.МКР.009.00.300
Дільниця механічної

обробки деталей типу
"Корпус підшипника"

Кухар Д.А.
Савуляк В.В.

Сердюк О.В.
Козлов Л.Г.
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Вінницький національний технічний університет
Факультет машинобудування та транспорту

Магістерська кваліфікаційна робота
на тему

ДІЛЬНИЦЯ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ ДЕТАЛІ ТИПУ «КОРПУС ПІДШИПНИКА»

Виконав: студент 2 курсу, 
групи 1ПМ-24м 
спеціальності 131 –
«Прикладна механіка»
Кухар Д.А.    
Керівник: к.т.н., доцент 
Савуляк В.В. 

Вінниця  ВНТУ  2025



2

Мета і завдання роботи
Метою магістерської роботи є проєктування дільниці механічної обробки корпусної деталі «Корпус

підшипника» з обґрунтуванням технології її виготовлення, оцінкою працездатності конструкції та аналізом
економічної доцільності виробництва.
• Об’єкт і предмет дослідження
• Об’єктом дослідження є дільниця механічної обробки корпусних деталей у машинобудуванні.
• Предметом дослідження є технологічні процеси механічної обробки, конструктивні параметри та
економічні показники виготовлення деталі «Корпус підшипника».

Наукова новизна роботи
У роботі вперше для деталі типу «Корпус підшипника» в умовах середньосерійного виробництва:

• Кількісно встановлено вплив геометричних параметрів корпусу (товщина стінок, радіуси галтельних
переходів) на напружено-деформований стан і локальну концентрацію напружень у зонах посадкових
поверхонь підшипника за допомогою чисельного моделювання методом скінченних елементів.
• Встановлено зв’язок між результатами FEM-аналізу та вибором параметрів литої заготовки, що
дозволило узгодити вимоги до міцності та жорсткості деталі з показниками точності, припусків і шорсткості
поверхонь заготовки.
• Показано можливість використання результатів чисельного аналізу як інструмента для прийняття
технологічних рішень, зокрема при виборі способу отримання заготовки та параметрів механічної обробки
корпусних деталей.

Практичне значення одержаних результатів
Основні практично значущі результати полягають у такому:

• Розроблено та обґрунтовано конструктивні параметри корпусу підшипника, які забезпечують його
працездатність у заданих умовах експлуатації та можуть бути використані при проєктуванні аналогічних
корпусних деталей.
• Запропоновано раціональні параметри литої заготовки для корпусу підшипника зі сталі 45Л з
урахуванням середньосерійного виробництва, що дозволяє зменшити припуски на механічну обробку та
скоротити кількість технологічних переходів.
• Розроблено маршрут механічної обробки основних поверхонь корпусу, виконано вибір обладнання та
інструменту, а також проведено нормування часу, що дає можливість практичного впровадження
запропонованої технології на машинобудівних підприємствах.
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Спрощена схема монтажу та 
навантаження деталі «Корпус 

підшипника»»

Вихідні дані для розрахунку навантажень:
• радіальна сила від шківа Fr = 5,9 кН;
• відстань від точки прикладання сили до правого

підшипника e = 80 мм;
• відстань між підшипниками L = 18 мм;
• зовнішня осьова сила на валу Fa_зовн = 1,5 кН,

напрямок дії – вліво;
• болтове коло шпильок Db = 115 мм, радіус r = 57,5

мм;
• шпильки М8, клас міцності 5.8;
• момент затягування шпильок T = 10 Н·м;
• з’єднання сухе (без мастила).
Згідно з каталогами виробників, для підшипника 31305 
контактний кут становить приблизно 28,8°

Результати розрахунку навантажень на корпус
Радіальні навантаження на посадки підшипників:

o права посадка: R2 = 32,12 кН, прикладена до циліндричної поверхні посадки правого
підшипника;

o ліва посадка: R1 = 26,22 кН, прикладена до посадки лівого підшипника у протилежному
напрямку.

Осьові навантаження на упорні поверхні:
o бурт корпуса підшипника (правий): Fa2Σ = 16,1 кН, напрямок – вправо;
o упорна поверхня корпуса лівого: Fa1Σ = 15,86 кН, напрямок – вліво (прикладається лише при

моделюванні повного вузла).
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Критична зона Причина виникнення концентрації напружень Параметри контролю в ANSYS

Посадочні поверхні під

зовнішні кільця підшипників

(Ø62H7)

Передача радіальних реакцій підшипників на корпус;

нерівномірний розподіл контактного тиску; перекіс

підшипників при дії перекидного моменту

Контактний тиск по довжині

посадки; σе; перевірка крайового

контакту

Упорні бурти підшипників
Передача осьових сил від підшипників; локальний

контакт по торцю; зміна перерізу в зоні бурта

Контактний тиск по торцю; σе у

корені бурта; σ1 (головне

напруження)

Галтельні переходи
Різка зміна жорсткості та площі поперечного перерізу;

сумісна дія осьових сил і згину

σe у галтельній зоні; локальні

максимуми; збіжність сітки

Отвори у фланці під шпильки

(Ø8, болтове коло Ø115)

Ослаблення перерізу отворами; дія попереднього

натягу шпильок; перерозподіл стиску/розкриття

фланця від моменту

σe навколо контурів отворів;

контактний тиск між фланцями;

сила у шпильках

Фланцева поверхня стику

корпусів

Нерівномірний розподіл стиску від шпильок; тенденція

до розкриття стику під дією моменту

Контактний тиск; зона можливого

розкриття; реакції в контакті

Проточки та пази під

ущільнення (кільцеві

канавки)

Зменшення ефективного перерізу; наявність надрізу з

малим радіусом у корені

σe у корені проточки; головні

напруження

Критичні зони «Корпуса підшипника», причини виникнення та параметри контролю
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Ключові вимоги до деталі «Корпус підшипника»

1. Забезпечення втомної довговічності при кількості циклів не менше 2,63 ⋅109
.

2. Обмеження пружних деформацій посадкової поверхні Ø62H7 до рівня, який не порушує

працездатність підшипникового вузла, що становить 50% від допуску на розмір

посадкової поверхні, тобто 0,015 мм.

3. Стабільність геометрії посадкового отвору протягом усього терміну служби за рахунок

рівномірного розподілу навантаження по поверхні.

4. Технологічна придатність матеріалу, що забезпечує прогнозовані механічні та втомні

властивості в критичній зоні та дозволяє отримати заготовку форми наближеної до

кінцевої деталі.



6

Базова конструкція деталі «Корпус підшипника»

Пропонований матеріал деталі – Ал8
Товщина стінки – 9мм
Радіус заокруглень – 4 мм
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Вид змодельованої деталі в Ansys

Схема прикладання навантаження та 

закріплення деталі
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Розподіл напружень по посадковій поверхні 
деталі базової конструкції

Розподіл деформацій по
деталі базової конструкції



9

Геометричні параметри оптимізації конструкції:
• товщина стінки корпусу;
• радіус заокруглень переходу між стінкою корпуса і фланцем

Результати чисельного експерименту

Товщина стінки, 
мм

Радіус галтелі, 
мм

Еквівалентні максимальні напруження 
(MPa)

Напрямлені 
мінімальні 

деформації, мм

Напрямлені 
максимальні 

деформації, мм

Для алюмінієвих сплавів
10,5 6 73,1928 -0,028 0,051

6 6 120,7861 -0,056 0,097
15 6 62,4198 -0,018 0,036

10,5 4 78,73 -0,029 0,052
10,5 8 65,5 -0,026 0,049

6 4 140,48 -0,063 0,100
15 4 52,80 -0,018 0,036
6 8 107,94 -0,051 0,092

15 8 116,58 -0,017 0,035
Для чавунів

10,5 6 75,84 -0,018 0,033
6 6 120,44 -0,036 0,062

15 6 64,67 -0,012 0,023
10,5 4 81,82 -0,019 0,034
10,5 8 65,19 -0,017 0,032

6 4 143,81 -0,041 0,065
15 4 52,36 -0,012 0,023
6 8 109,5 -0,033 0,059

15 8 123,35 -0,011 0,023



Оптимальні геометричні параметри деталі отримані в Ansys Optimization

Цільові функції оптимізації
- Мінімізація максимальних еквівалентних напружень;
- Мінімізація деформацій ділянки посадкової поверхні 62Н7 в напрямку осі Y по

абсолютним значення
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Розподіл напружень по посадковій поверхні деталі оптимізованої геометрії

Алюмінієві сплави Конструкційні сталі

Чавуни
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Розподіл деформацій посадкової поверхні деталі оптимізованої конструкції

Алюмінієвий сплав Конструкційна сталь

Чавуни
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Матеріал
Поверхн

я
Kf

σa,eff, 

МПа
Σ𝐺 nf

Сталь 45 литво 1.70 64.3 0.256 3.9

Сталь 45 поковка 1.70 50.5 0.211 4.7

Al 6061-T6 литво 1.60 60.5 0.875 1.14

Al 6061-T6 поковка 1.60 47.5 0.722 1.38

Al 7075-T6 литво 1.60 60.5 0.509 1.96

Al 7075-T6 поковка 1.60 47.5 0.423 2.36

EN-GJL-150 литво 1.65 62.4 1.43 0.70

EN-GJL-150 поковка 1.65 46.5 1.07 0.93

Зведені результати розрахунку параметрів втомної міцності

Матеріал
Поверх

ня
𝜎𝑎.𝑒𝑓𝑓, МПа Nf, циклів

Еквівалент, років при частоті 

обертання 1000 об/хв

Сталь 45 литво 34,45 9,38·1017 1,78·109

Сталь 45 поковка 27,06 1,92·1019 3,65·1010

Al 6061-T6 литво 34,16 5,13·1013 9,76·104

Al 6061-T6 поковка 26,84 7,48·1014 1,42·106

Al 7075-T6 литво 33,30 1,75·1016 3,33·107

Al 7075-T6 поковка 26,16 2,55·1017 4,86·108

Кількість циклів до втомного руйнування для оптимізованої конструкції деталі
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Конструкція деталі

Максимальна деформація 

посадкового місця umax, мм

Мінімальна (за напрямом) 

деформація посадкового місця 

umax, мм

Алюмінієвий 

сплав

Конструкційна 

сталь

Алюмінієвий 

сплав

Конструкційна 

сталь

Оптимізована

конструкція деталі
0,036 0,013 -0,018 -0,006

Значення максимальних деформацій посадкового місця в напрямку навантаження

З урахуванням вимог працездатності та втомної міцності в якості матеріалу деталі слід

обрати конструкційну сталь типу сталь 45/сталь 45Л. З урахуванням матеріалу деталі, її

форми та серійності, підходять наступні способи отримання заготовки: прокатні заготовки,

кування, штампування, лиття в кокіль, пресування. З можливих способів отримання

заготовок, враховуючи топологію та очікувану ефективність виготовлення, обираємо лиття в

піщано-глинисті форми або лиття в холоднотвердіючі форми.
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Оптимізована конструкція деталі «Корпус підшипника»

Пропонований матеріал деталі – Сталь 45Л
Товщина стінки – 14 мм
Радіус заокруглень – 4 мм
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Маршрут механічної обробки деталі «Корпус підшипника»
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ВИСНОВКИ

У ході аналізу умов роботи деталі «Корпус підшипника» встановлено, що вона працює в
умовах місцевого циклічного навантаження з коефіцієнтом асиметрії циклу R = 0 при частоті
обертання вала n = 1000 об/хв. За таких умов річна кількість циклів навантаження становить
5,26·10⁸, а необхідний ресурс для мінімального терміну служби 5 років – не менше 2,63·10⁹
циклів, що відповідає області багатоциклової втоми.

За результатами чисельного аналізу напружено-деформованого стану встановлено, що
максимальні еквівалентні напруження в базовій конструкції корпусу не перевищують 83 МПа, що
значно нижче допустимих напружень для всіх розглянутих конструкційних сталей, чавунів та
алюмінієвих сплавів при коефіцієнті запасу n = 1,5. Таким чином, критерій статичної міцності для
деталі не є визначальним.

Визначено, що ключовим фактором працездатності «Корпусу підшипника» є жорсткість
посадкової поверхні Ø62H7. Гранично допустима деформація цієї поверхні, прийнята на рівні
0,015 мм (50 % від допуску H7), не перевищується для оптимізованої геометрії деталі. Для
досягнення вказаної вимоги було прийнято рішення про зміну матеріалу деталі на сталь 45, при
цьому максимальні переміщення в зоні посадкового отвору за результатами FEM-аналізу для
конструкційних сталей становлять 0,006–0,014 мм, що забезпечує стабільну роботу
підшипникового вузла.

Параметричний аналіз геометрії корпусу, виконаний у середовищі ANSYS Workbench з
використанням планування чисельного експерименту, показав істотний вплив радіусів галтелей
та товщини стінки на рівень напружень. Оптимізація геометрії дозволила знизити максимальні
еквівалентні напруження в критичній зоні до 52-54 МПа з 83 МПа, тобто більш ніж у 2 рази
порівняно з базовою конструкцією.
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За результатами оптимізації прийнято раціональні геометричні параметри деталі: радіус
перехідних галтелей 5 мм (змінено на 6 мм під час проектування заготовки), товщина стінки –
14 мм. Такі параметри забезпечують зменшення концентрації напружень і підвищення
рівномірності їх розподілу в масиві корпусу.

Розроблені маршрути механічної обробки деталі «Корпус підшипника» дозволяють
отримати необхідну точність посадкового отвору Ø62H7 з використанням типового
універсального обладнання. Нормування часу показало можливість забезпечення виробничої
програми N = 18000 деталей на рік без перевантаження обладнання та персоналу.

Розрахунок параметрів дільниці механічної обробки показав, що прийнята структура
обладнання, чисельність персоналу та виробничі площі є достатніми для виконання заданої
програми випуску з резервом по завантаженню, що створює передумови для розширення
номенклатури оброблюваних деталей. Для виконання приведеної програми необхідно 9
верстатів та 11 основних працівників.

В економічному розділі встановлено, що основними складовими собівартості виготовлення
деталі «Корпус підшипника» є витрати машинного часу та матеріалу. Проведені розрахунки
підтвердили економічну доцільність організації дільниці механічної обробки за умови серійного
виробництва з програмою 18000 шт/рік та вказали, що термін окупності становитиме менше 1
року.
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ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!


