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Курсовая работа по дисциплине «Основы решения инженерных задач» 

Цель: закрепление навыков решения инженерных задач с использованием современных 

программных комплексов; 

Задачи: 

1) С помощью мастера проектирования болтовых соединений Autodesk Inventor рассчи-

тать болтовое соединение кронштейна с балкой (плитой); 

2) Выполнить построение геометрических моделей элементов конструкции и осуще-

ствить сборку. 

3) С помощью инженерного калькулятора сварного соединения рассчитать величину 

катета шва и добавить сварные швы. 

4) Используя метод конечного элемента определить коэффициент запаса прочности 

кронштейна при заданных условиях нагружения. 

Исходные данные: 

Эскиз изделия «Кронштейн» показан на рис. 1. Исполнения мест крепления крон-

штейна к балке показаны на рис. 2, во всех исполнениях кратчайшее расстояние от края 

отверстия до края детали ¾ диаметра отверстия. 

 
Рис. 1 Эскиз детали «Кронштейн» 

1. Размеры "а" и "l" в соответствии с вариантом. 

2. Размеры "X" и "Y" (выемка, обеспечивающая лучшую соплоскостность и канал для 

выхода воздуха) выбираются после расчета болтового соединения из правила, кратчай-

шее расстояние от отверстия под болт до выемки равно 3/4 диаметра отверстия, если 

какой либо из размеров получиться меньше «а/10», то выемку и канал для выхода воз-

духа не выполнять. 
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3. Размер "Z" выбирается произвольно, но при этом не должно быть сильного искажения 

геометрии детали. 

4. Радиусы скругления острых кромок 4 мм. 

  
а) 

 
б) 

Рис.2 Исполнения мест «постановки» болтов: а) исполнение I; б) исполнение II 

Рассматриваются различные типы соединения:  

- «насквозь», т.е. болтовое соединение включает в себя болт, шайбу и гайку (рис 3а); 

- «глухое», т.е. болтовое соединение включает в себя только болт (рис.3б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3 Типы соединений: а – «насквозь»; б – «глухое»; 
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В обоих случаях балка строится произвольно, несколько большей по периметру 

основания чем кронштейн, толщина при глухом исполнении принимается равной тол-

щине основания кронштейна, при исполнении насквозь – половине толщины основания 

кронштейна. Основание кронштейна показано на рис. 2 и 3 красным цветом. 

Нагружено изделие в плоскости как показано на рис. 4. 

 

 

 

Рис. 4 Нагружение кронштейна, 

показано с разных видов 

При расчете методом конечного элемента учесть вес конструкции. При расчете 

величин размеров округление производить до ближайшего целого в соответствии с пра-

вилами округления. В качестве материала всех элементов задается Сталь библиотеки 

материалов Inventor. При выполнении отдавать предпочтение стандартам ISO. Расчет и 

добавление сварного шва осуществить только для соединения основания кронштейна и 

ребер, последние показы зеленным цветом на рис. 2 и рис. 3 (считая, что соединение в 

данном месте нагружено больше за счет большей величины плеча силы). Если у поль-

зователя не подключены библиотеки стандартов в Inventor, то с помощью мастера 
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проектирования производится расчет, а добавление болтового соединения осуществить, 

выполнив построения геометрических моделей элементов соединения (за основу при-

нять стандарт «Болты с шестигранной головкой». Если при анализе на прочность мето-

дом конечного элемента будет получено значение коэффициента запаса менее 1, то 

предложить пути увеличения прочности детали «Кронштейн», либо за счет геометри-

ческих построений, либо за счет перехода на другой материал. Варианты заданий при-

ведены в таблице 1. 

Таблица 1 Варианты заданий (выбирается в соответствии с номером по списку) 
Вариант а, мм l, мм P, кН α,° Исполнение мест крепления Тип соединения 

1 210 640 3,4 0 I насквозь 

2 225 800 2,6 0 I насквозь 

3 180 742 2,2 0 I насквозь 

4 300 640 4,8 0 I насквозь 

5 210 718 2,7 0 I насквозь 

6 330 764 3,9 0 I насквозь 

7 270 720 2,9 0 I насквозь 

8 180 600 2,7 0 I насквозь 

9 260 780 2,8 0 I насквозь 

10 250 740 3,0 0 I насквозь 

11 210 640 3,4 0 II насквозь 

12 225 800 2,6 0 II насквозь 

13 180 742 2,2 0 II насквозь 

14 300 640 4,8 0 II насквозь 

15 210 718 2,7 0 II насквозь 

16 330 764 3,9 0 II насквозь 

17 270 720 2,9 0 II насквозь 

18 180 600 2,7 0 II насквозь 

19 260 780 2,8 0 II насквозь 

20 250 740 3,0 0 II насквозь 

21 210 640 3,4 0 I глухое 

22 225 800 2,6 0 I глухое 

23 180 742 2,2 0 I глухое 

24 300 640 4,8 0 I глухое 

25 210 718 2,7 0 I глухое 

26 330 764 3,9 0 I глухое 

27 270 720 2,9 0 I глухое 

28 180 600 2,7 0 I глухое 

29 260 780 2,8 0 I глухое 

30 250 740 3,0 90 I глухое 

31 210 640 3,4 30 II глухое 

32 225 800 2,6 45 II глухое 

33 180 742 2,2 60 II глухое 

34 300 640 4,8 30 II глухое 

35 210 718 2,7 60 II глухое 

36 330 764 3,9 45 II глухое 

37 270 720 2,9 45 II глухое 

38 180 600 2,7 60 II глухое 

39 260 780 2,8 90 II глухое 

40 250 740 3,0 30 II глухое 
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Порядок выполнения 

Задача 1. Для решения необходимо эскизно выполнить геометрические построе-

ния кронштейна и балки, особое внимание уделить толщине в месте будущего болто-

вого соединения и длинам без прорисовки прочих элементов, и осуществить сборку, т.к. 

мастера проектирования доступны только в шаблоне обработки iam. При расчете груп-

пового болтового соединения на первом этапе необходимо определить наиболее нагру-

женный болт. Заданная сила стремится сдвинуть изделие по плоскости стыка и повер-

нуть в направлении часовой стрелки. Поворот осуществляется вокруг оси, проходящей 

через центр тяжести фигуры стыка. На рис. 5а схематично изображен кронштейн с при-

ложенной силой Р (показана желтым) и осуществлен перенос данной силы в центр тя-

жести фигуры стыка. При переносе к имеющейся силе добавлен момент T, равный про-

изведению исходной силы на плечо, кратчайшее расстояние между линией действия 

силы и точкой приведения. Получили систему эквивалентную исходной, новые силовые 

факторы показаны красным. 

 

 
а б 

Рис. 5 Эквивалентная система сил (величины векторов показаны условно, не в мас-

штабе, направления указаны верно) 

Далее переходим к нагрузкам на каждый болт, для этого рассматриваем силы ре-

акции в каждом болтовом соединении. Сила P является центральной и распределяется 

равномерно по болтам, направлены они в противоположном направлении. Для рассмат-

риваемого болтового соединения из 3 элементов (см. рис. 5б) составляющие будут 

равны между собой и равны F=P/3. Нагрузка от момента T распределяется по болтам 

пропорционально их деформациям, деформации пропорциональны расстояниям от оси 

болта до центра тяжести фигуры. Направление реакций перпендикулярно отрезкам, со-

единяющим оси болтов с центром тяжести и направлены против часовой стрелки, т.к. 

рассматриваются силы реакции (рис. 5б). Их величины определяются из следующей си-

стемы уравнений: 

𝑇 = 𝑇1 ∙ 01 + 𝑇2 ∙ 02 + 𝑇3 ∙ 03 
𝑇1

𝑇2
=

01

02
; … ;  

𝑇1

𝑇𝑛
=

01

0𝑛
 

где 01, 02, 0n – расстояния от центра масс фигуры до оси соответствующего болта; 
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Т.к. точное расстояние до оси болта зависит от его диаметра, который определя-

ется в ходе расчета, необходимо задаться размером, например М16, провести геометри-

ческие построения и определить расстояние. В последующем произвести уточнение и 

выполнить перерасчет, т.е. вести процесс итерационно. 

Для рассматриваемой схемы (рис. 5б) (стороны прямоугольника (мм) 240х316) 

силы реакции от момента равны T1=2,0кН; T2=2,2кН; T3=1,3кН. 

При определении величин равнодействующих необходимо сложить соответству-

ющие вектора T и F. Для этого можно использовать любой из известных способов. В 

качестве примера воспользуемся геометрическими построениями и просуммируем век-

тора графически. Для этого выполним построения параллелограмма на отрезках равных 

модулю вектора, измерим полученную диагональ и отмасштабируем в величину век-

тора. На рис. 6 показаны построения для точки «2», масштаб построений 1:10 (для 

остальных точек вычисление равнодействующей не составляет труда без геометриче-

ских построений). Получим R1=2,03кН; R2=2,38кН; R3=1,0кН. 

Рис. 6 Построения при суммировании 

векторов 

 

 
Таким образом наиболее нагруженным из всех болтов является «2», по величине 

нагрузки на него и будем вести расчет всего соединения (для рассматриваемого примера 

рис. 5б). Если соединение согласно варианту нагружено в двух плоскостях, то необхо-

димо провести расчет аналогичный выше приведенному, как для осевой, так и для тан-

генсальной сил. На рис. 7 показано диалоговое окно Генератора болтового соединения. 

  
а б 

Рис. 7 Диалоговое окно Генератора болтового соединения: а – модель; б – расчет 
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Расчет необходимо начать с вкладки модель, несмотря на то что на данном этапе 

болтовое соединение создаваться не будет. На основе геометрии программа задает 

длину. Рассматривая по шагам: задаем тип соединения в соответствии с вариантом, вы-

бираем вариант размещения (например, Линейные размеры, при этом не требуется по-

строение дополнительных эскизов и учитывая наличие ребер, задание размеров будет 

достаточно простым), затем последовательно задаем ограничения. После этого про-

граммой будут созданы отверстия, о чем появиться сообщение в окне справа от «Разме-

щение», после этого можно переходить во вкладку расчет. При последующих построе-

ниях для добавления крепежа необходимо нажать на соответствующее сообщение, 

выше первого отверстия будет добавлен болт (при этом откроется библиотека), ниже 

(для соединения «насквозь») шайба и гайка (рис. 8а). Результаты расчета для рассмот-

ренного выше соединения показаны на рис. 8б. 

  
а б 

Рис. 8 Результаты расчета 

Задача 2. Определив размеры болтового соединения, необходимо выполнить по-

строение геометрических моделей (не эскизно) и осуществить сборку. Добавить в 

сборку рассчитанное ранее болтовое соединение в необходимом количестве. 

Задача 3. Для добавления сварного шва необходимо конвертировать сборку в 

сварную конструкцию. После рассчитываем величину необходимого катета сварного 

шва используя калькулятор Inventor. При этом расчет ведем применительно к одному 

ребру, пологая что нагрузка на них распределяется равномерно, соответственно значе-

ние силы при расчете делим пополам. Затем добавляем сварной шов с рассчитанной 

величиной катета (рис. 9). 

 
Рис. 9 Фрагмент геометрической модели кронштейна после добавления сварного шва 
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Задача 4. Выполняем расчет кронштейна на прочность методом конечного элемента. 

Перед расчетом необходимо упростить модель, в частности как минимум, подавить 

сварное соединение. В качестве нагрузки следует задавать «Рабочая нагрузка» («Усилие 

в опоре»). 

Форма и содержание отчета 

Отчет включает в себя расчетно-пояснительную записку (РПЗ). 

РПЗ оформляется на листах формата А4, должна иметь титульный лист и содер-

жать следующие пункты: 

• цель работы; 

• задачи; 

• исходные данные; 

• разделы с решением соответствующих задач, проиллюстрированные схе-

мами, расчетными формулами, результатами, из которых явно прослежива-

ется верная постановка задачи и ее решение; 

• заключение (вывод о том, какие задачи были решены и какие результаты 

получены). 

Требования к оформлению РПЗ (за исключением титульного листа): 

Поля: верхнее, нижнее, правое – 2,5см, левое 3см; переплет – 0; Ориентация стра-

ницы книжная, за исключением страниц, содержащих крупные таблицы и рисунки. Вы-

равнивание текста по ширине, за исключением заголовков (названий разделов), для по-

следних по центру. Нумерация страниц сквозная (место простановки не принципи-

ально), номер на титульном листе не проставляем. Параметры основного текста: Times 

New Roman, начертание – обычное; размер (кегль) – 14пт. Параметры абзаца: отступ 

первой строки 1,25 см, интервал до и после 0; межстрочный интервал полуторный. Про-

писными буквами должны быть набраны только заглавные буквы и аббревиатуры в со-

ответствии с правилами грамматики. Оформление рисунков и таблиц должно быть од-

нотипным для всего отчета. Все рисунки и таблицы должны быть пронумерованы и на 

них должны быть ссылки в тексте отчета. 

Критерии оценивания 

Работа оценивается целиком и комплексно, в том числе учитывается самостоя-

тельность выполнения. Для оценивания готовая работа представляется в формате pdf. 

Работа включает в себя 4 задачи, одна из которых относится в компетенции CAD, 

остальные к CAE. Для получения оценки отлично, все задачи должны быть решены без 

ошибок. При наличии ошибок в одной из задач, относящихся к CAE, работа будет оце-

нена на хорошо. При ошибках в двух задачах, относящихся к CAE, работа будет оценена 

на удовлетворительно. При этом сама работа должна быть оформлена в соответствии с 

требованиями, в противном случае, работа к оцениванию не приминается. Оценка не-

удовлетворительно выставляется если ни одна из задач не решена или решена с гру-

быми ошибками. 


