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Анотація. У роботі досліджено можливості інтегрованих CAD/CAE-систем у кон-
тексті параметричного моделювання та чисельного аналізу напружено-деформованого 
стану деталей машинобудування. Розглянуто сучасний стан застосування методу скін-
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Вступ. Сучасний інженер у галузі машинобудування не може ефективно 

виконувати свою роботу, обмежуючись лише традиційними розрахунко-
вими методами та паперовим кресленням. Сучасний світ стрімко розвива-
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ється, і разом із ним зростають вимоги до швидкості та точності проєкту-
вання у різних сферах діяльності, і машинобудування як одна з ключових 
галузей потребує ефективних інструментів для створення моделей, деталей 
та технічної документації. Інтеграція систем автоматизованого проєктування 
(САПР / CAD) з модулями інженерного аналізу (CAE) фактично переосмис-
лює сам підхід до конструювання: замість натурного прототипування з по-
дальшим фізичним випробуванням інженери отримують можливість всебі-
чно перевіряти конструкцію у віртуальному середовищі ще на стадії ескіз-
ного проєкту. 

Особливої актуальності це набуває в умовах воєнного часу та повоєн-
ного відновлення промислової бази України, коли необхідність скорочення 
витрат і часу на освоєння нової продукції є критично важливою. Крім того, 
підготовка фахівців інженерного профілю потребує сучасного програмного 
забезпечення, яке одночасно є доступним, функціонально достатнім і зруч-
ним для засвоєння в навчальному процесі. Саме цим визначається актуаль-
ність теми даної роботи. 

Мета роботи полягає у порівняльному аналізі можливостей провідних 
CAD/CAE-систем для параметричного моделювання та чисельного аналізу 
міцності деталей машинобудування, а також у виробленні рекомендацій 
щодо їх оптимального застосування в освітньому та виробничому середо-
вищі. 

Матеріал і результати досліджень. Параметричне тривимірне моде-
лювання є сьогодні не просто зручним інструментом, а стандартом галузі. 
Рішення Autodesk для промислового виробництва й машинобудування за-
сновані на технології цифрових прототипів, що надають конструкторам, ін-
женерам і технологам можливість повністю досліджувати виріб ще на етапі 
проєктування — від ідеї до реального втілення.  

Аналогічну концепцію реалізує і платформа SolidWorks від компанії 
Dassault Systèmes, яка нині набула широкого поширення на провідних ма-
шинобудівних підприємствах світу. [1] 

Принциповою перевагою параметричного підходу є те, що вся геомет-
рія деталі будується на основі керованих параметрів — лінійних розмірів, 
кутів, радіусів. Змінюючи значення одного параметра, конструктор автома-
тично оновлює всю 3D-модель, асоційоване креслення і, що особливо важ-
ливо, результати чисельних розрахунків. Це скорочує цикл проєктування і 
знижує ймовірність помилок, які неминуче виникають при ручному перера-
хунку. 

Ключовим модулем CAE-аналізу в середовищі SolidWorks є додаток 
Simulation. Сучасні CAD/CAE-системи, зокрема SolidWorks з додатком 
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Simulation, надають потужні інструменти для проведення інженерних роз-
рахунків та моделювання методом скінченних елементів; алгоритм прове-
дення статичного розрахунку на прикладі реальної деталі демонструє пос-
лідовність дій: створення 3D-моделі, генерація кінцево-елементної сітки, 
вибір матеріалу, визначення умов закріплення та навантаження, прове-
дення розрахунку та аналіз результатів.  

Метод скінченних елементів (МСЕ) є фундаментальним математичним 
апаратом, на якому ґрунтуються всі сучасні CAE-розрахунки. Суть методу по-
лягає у дискретизації геометричної моделі на скінченну кількість елементів 
простої форми — тетраедрів, гексаедрів тощо — з подальшим розв'язанням 
системи алгебраїчних рівнянь відносно переміщень у вузлах сітки. Точність 
рішення безпосередньо залежить від якості та густоти сітки: надто груба сі-
тка призводить до грубих похибок, тоді як надмірно детальна — до суттє-
вого зростання обчислювальних витрат без відповідного підвищення точно-
сті. Оптимальним є адаптивне розбиття, при якому сітка автоматично ущіль-
нюється у зонах концентрації напружень. [2] 

Для порівняльного аналізу було обрано деталь типу «кронштейн» з 
конструкційної сталі марки Ст3 (межа плинності σт = 235 МПа, модуль пру-
жності E = 210 ГПа). Розрахунки проводились у двох середовищах: 
SolidWorks Simulation та Autodesk Fusion (модуль Simulation). Схема наван-
таження передбачала прикладання зосередженої сили P = 5 кН в горизонта-
льному напрямку при жорсткому закріпленні кронштейна по основі. Кін-
цево-елементні сітки були побудовані з подібними параметрами: розмір ба-
зового елемента 5 мм, коефіцієнт ущільнення у зонах концентрації — 3. [3] 

В результаті порівняльного аналізу напружено-деформованого стану 
деталей за допомогою двох програмних комплексів встановлено, що оби-
два середовища дозволяють достатньо коректно виявляти розподіл напру-
жень, проте мають певні відмінності у підходах до завдання граничних умов 
та обробки результатів. У нашому дослідженні максимальне еквівалентне 
напруження за Мізесом у зоні галтельного переходу склало 187 МПа у 
SolidWorks та 193 МПа у Autodesk Fusion — розбіжність близько 3,2%, що 
перебуває в межах допустимої похибки чисельних методів. Запас міцності, 
розрахований як відношення межі плинності матеріалу до максимального 
напруження, склав n = 235/187 ≈ 1,26 для SolidWorks та n = 235/193 ≈ 1,22 
для Autodesk Fusion. Обидва значення вказують на те, що деталь перебуває 
у передграничному стані, а конструкцію доцільно оптимізувати шляхом збі-
льшення радіуса галтелі або перерізу поперечного ребра жорсткості. 

Серед ключових можливостей SolidWorks Simulation варто відзначити: 
проведення аналізу напружено-деформованого стану для різних типів нава-
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нтажень та граничних умов; модальний аналіз для визначення власних час-
тот і форм коливань; аналіз втомленості для розрахунку циклічної міцності 
деталей і вузлів. Додаток також підтримує нелінійний аналіз з урахуванням 
великих деформацій та контактних взаємодій між компонентами складаль-
них одиниць, що є критично важливим при дослідженні пресових з'єднань і 
затяжних болтів. [4] 

Система дозволяє візуалізувати результати розрахунків у вигляді ко-
льорових схем розподілу напружень та деформацій, що значно полегшує 
аналіз та інтерпретацію результатів і дозволяє швидко виявляти критичні 
зони конструкції. Ця можливість є надзвичайно важливою з дидактичної то-
чки зору: студент, який не має досвіду теоретичного аналізу напружень, 
може самостійно ідентифікувати небезпечні перерізи і зрозуміти логіку 
конструктивних рішень. [10] 

Важливим питанням є вибір матеріалу з бази даних програми. При ви-
борі матеріалу варто враховувати, що бази даних іноземних CAD/CAE-
систем можуть не містити деяких вітчизняних матеріалів, що вимагає ви-
бору аналогів з подібними характеристиками. Практично це означає, що при 
проєктуванні деталей з вітчизняних марок сталей (наприклад, Ст3, 40Х, 65Г 
тощо) інженер змушений або вручну вводити характеристики матеріалу, 
або знаходити відповідні аналоги за стандартами ASTM чи DIN. Для вирі-
шення цієї проблеми доцільно формувати власну корпоративну або кафед-
ральну бібліотеку матеріалів, яка містить характеристики сталей за ДСТУ. [5] 

Паралельно з функціональним порівнянням проводилась оцінка зруч-
ності роботи в обох середовищах для студентів технічних спеціальностей. 
Встановлено, що інтерфейс SolidWorks є більш структурованим і логічним з 
точки зору послідовності виконання аналізу: дерево побудови моделі орга-
нічно трансформується у дерево сценарію розрахунку. Autodesk Fusion, бу-
дучи хмарним додатком, забезпечує зручний доступ до проєкту з будь-
якого пристрою, що особливо актуально в умовах дистанційного навчання, 
однак вимагає стабільного підключення до мережі Інтернет. Таке поєд-
нання інструментів геометричного моделювання SolidWorks, Autodesk 
Inventor та Autodesk Fusion дозволяє, з одного боку, вивчати інструменти па-
раметричного моделювання, а з іншого — поглиблювати знання з фундаме-
нтальних та загальноінженерних дисциплін через візуалізацію фізико-меха-
нічних явищ і процесів.  [6] 

Окремо слід розглянути перспективу застосування концепції цифро-
вого двійника у машинобудуванні. Ключовим компонентом цифрового 
двійника є його модель — комплекс цифрових моделей, що описують конс-
труктивні, технологічні, експлуатаційні параметри та фізико-механічні про-
цеси, які відбуваються протягом експлуатації виробу і відображають вплив 
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цих параметрів на показники якості та ефективності його функціонування 
протягом життєвого циклу в режимі реального часу. CAD/CAE-моделювання 
є першим і визначальним кроком у побудові повноцінного цифрового двій-
ника: без точної 3D-моделі та верифікованого чисельного розрахунку немо-
жливо забезпечити достовірну кореляцію між цифровою та фізичною сутно-
стями виробу. [7] 

Адитивні технології утворюють ще одну точку перетину з тематикою 
CAD/CAE-моделювання. Одним із найбільш перспективних напрямів розви-
тку сучасного машинобудування є розробка нових технологій швидкого ви-
робництва продукції, суть яких полягає у пошаровому конструюванні виро-
бів з порошкового матеріалу на основі CAD-моделі, тривимірна геометрія 
якої описується у цифровому вигляді за допомогою програм твердотільного 
моделювання. Саме тому оволодіння CAD-моделюванням є передумовою 
опанування технологій 3D-друку металевих деталей. [8] 

Інформаційне забезпечення розмірного аналізу також тісно пов'язане 
із засобами CAD/CAE. Розмірне моделювання та аналіз технологічних про-
цесів вимагають відповідного інформаційного забезпечення, яке інтегрує 
геометричні параметри деталей із технологічними ланцюгами виробниц-
тва. Интеграція розмірного аналізу безпосередньо у середовище CAD дозво-
ляє ще на стадії проєкту перевірити виконання допусків на складання, що 
суттєво скорочує кількість конструктивних змін після запуску у виробниц-
тво.[9] 

Висновки. За результатами дослідження встановлено, що обидві розг-
лянуті CAD/CAE-системи — SolidWorks Simulation та Autodesk Fusion — здатні 
забезпечити інженерний аналіз деталей машинобудування з достатньою 
для практичних задач точністю; розбіжність між результатами в тестовому 
розрахунку не перевищила 3,2%. SolidWorks залишається пріоритетним ви-
бором для навчального процесу завдяки структурованому інтерфейсу, ши-
рокій доступності навчальних матеріалів і потужній бібліотеці матеріалів. 
Autodesk Fusion є перспективним рішенням для роботи у хмарному середо-
вищі та дистанційного навчання. Для отримання достовірних результатів не-
обхідно приділяти особливу увагу якості побудови кінцево-елементної сітки 
та коректному визначенню граничних умов — ці два чинники мають виріша-
льний вплив на достовірність чисельних розрахунків. Перспективним напря-
мом подальших досліджень є розробка методики автоматизованої оптимі-
зації геометрії машинобудівних деталей безпосередньо в середовищі 
CAD/CAE з урахуванням вимог адитивного виробництва. 
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