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 РЕФЕРАТ 

 

 

Дана пояснювальна записка до дипломної роботи магістра містить: 

Сторінок: 53 

Таблиць: 28  

Таблиць: 7 

Посилань: 25 

В даній дипломній роботі розглянуто розробку та дослідження 

технологічного процесу виготовлення деталі "фланець". Для цього був 

проведений аналіз технологічності, визначили необхідну кількість операцій, 

розрахували розкрій матеріалу, виконавчі розміри робочих деталей, 

технологічні сили та роботу деформації, вибрали необхідне обладнання. 

Також розробили 3D-модель деталі та інструментів, провели симуляцію 

обробки та проведена економічна оцінка. 

 

 Ключові слова: ФЛАНЕЦЬ, ШТАМПУВАННЯ, ВІДБОРТОВУВАННЯ, 

ШТАМП, МАТРИЦЯ, ПУАНСОН, МОДЕЛЮВАННЯ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This explanatory note to the master's thesis contains: 

Pages: 53 

Tables: 28 

Figures: 7 

References: 25 

This thesis considers the development and research of the technological 

process for manufacturing a "flange" part. For this purpose, a feasibility analysis was 

conducted, the required number of operations was determined, the material cutting, 

the final dimensions of the working parts, technological forces and deformation 

work were calculated, the necessary equipment was selected. A 3D model of the part 

and tools was also developed, a processing simulation was conducted, and an 

economic assessment was carried out. 

 

Keywords: FLANGE, STAMPING, FLANGE, STAMP, DIE, PUNCH, 

MODELING. 
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ВСТУП 

 

 Метали — це група хімічних елементів, що володіють такими 

унікальними властивостями, як міцність, провідність та пластичність, які 

роблять їх просто незамінними в сучасному світі. Саме вони є фундаментом 

технічного прогресу і забезпечують функціонування багатьох галузей нашого 

життя.  

 Фланець - це загальний інженерний компонент, який з'єднує кінці труб, 

клапанів, насосів або іншого обладнання. Ця стаття заглибиться в основи 

фланців, вивчаючи їх визначення, типи, матеріали та критичні міркування 

щодо вибору та встановлення. Зазвичай він складається з плоского кільця або 

квадратного металевого шматка з отворами, закріпленими навколо його 

периметра, для з'єднань болта або зварювання. Фланці, як правило, 

поділяються на дві частини: одна закріплена на трубі або обладнання, відома 

як фланцева сидіння або фланцева основа, а другий як протилежний кінець 

з'єднання, фланцева пластина.  

 Відбортовування – процес загину кромки на виробах циліндричної або 

овальної форми. Вона супроводжується деяким розтягуванням матеріалу, 

величина якого залежить від властивостей і товщини його, кута 

відбортовування і розміру кромки. Щоб при розтягуванні на матеріалі не 

утворилися тріщини, перед відбортовуванням матеріал переводять в 

пластичний стан. Відбортовування виконується ручним і машинним 

способами і потрібна при підготовці баків до пайки, зварювання та при 

виготовленні фланців.  

 Пробивання (перфорація металу) — це процес пробивання отворів різної 

форми та розмірів у листовому металі. Цей процес застосовується в різних 

галузях: будівництві, дизайні, машинобудуванні, вентиляції, виробництві 

декоративних елементів. Завдяки перфорації можна отримати вироби з 

високою міцністю та естетичним зовнішнім виглядом. 
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Перфорація листового металу дозволяє виготовляти решітки, 

облицювальні панелі, елементи фасадів, акустичні панелі та багато інших 

виробів. Це можливо завдяки точності сучасного обладнання, зокрема  

координатно-пробивного пресу. 

Вирубування металу — це технологічний процес обробки тиском, під 

час якого за допомогою пуансона та матриці з листового металу вирізають 

(відділяють) частину матеріалу певної форми 

Штампування (punching) – це процес деформації металу в штампах який 

обмежує плин металу в різні боки під час деформування. Розрізняють  об’ємну 

і листову штампову метала в нагрітому і холодному стані. 

Листове штампування  – один із розповсюджених способів отримання 

деталей з листового матеріалу. Таке штампування можна здійснювати з 

нагріванням, проте найпоширенішим є холодне штампування. Листовим 

штампуванням виготовляють втулки, посуд, монети, гільзи, облицювання 

автомобілів, автобусів, літаків тощо. 

Об’ємне штампування – це такий спосіб обробки металів тиском, 

внаслідок якого заготовка, поміщена в робочу порожнину штампа, пластично 

деформується, набуваючи конфігурації та розмірів порожнини. 

Переваги штампування це висока точність, економія матеріалу, низька 

собівартість та підвищена міцність. 

            У ході дипломної роботи розглянемо технологію та дослідження 

виготовлення деталі "Фланець". 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

 1.1 Технологія пробивання, штампове оснащення та обладнання 

Процес пробивання виконується на різних типах пресового обладнання, 

кожен з яких має свої особливості й область застосування. Механічні преси 

працюють завдяки маховику та ексцентриковому механізму, який створює 

імпульсне зусилля. Вони характеризуються високою швидкодією, проте сила 

їх дії обмежена конструкцією [15].  

 

 

 

Рисунок 1.1 – Механічний прес [15] 

 

Гідравлічні преси формують зусилля за рахунок тиску рідини в системі 

й забезпечують точний контроль швидкості та тиску, завдяки чому можуть 

створювати значно більшу силу пробивання.  
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Рисунок 1.2 – Гідравлічний прес [15] 

 

Пневматичні преси працюють на стисненому повітрі, мають нижчу 

потужність, але відзначаються економічністю та швидкістю, що робить їх 

придатними для нескладних операцій. 

 

 

Рисунок 1.3 – Пневматичний прес [15] 

 

Штампи використовуються як інструмент з матрицею, через отвір якої 

проходить пуансон. Пуансон виконує удар і проштовхує матеріал крізь 
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матрицю, формуючи отвір або виріз заданої форми. Пробивання 

застосовується до металів (сталі, алюмінієвих сплавів, міді, латуні), полімерів 

та композитів. Процес включає підготовку заготовок, їх точне встановлення в 

прес, виконання пробивання з мінімальним зазором між штампом і пуансоном, 

а також видалення відходів після операції. Операції можуть виконуватися як 

одинарним пробиванням за один хід преса, так і в комбінації з різанням чи 

формоутворенням. 

Технологія пробивання забезпечує високу продуктивність, точність та 

стабільність результатів, а також низьку собівартість у серійному виробництві. 

Вона широко застосовується в автомобілебудуванні, електронній 

промисловості, будівництві, а також у виробництві меблевих металевих та 

пластикових виробів. 

 

1.2 Технологія відбортовування  

Відбортовування [11, 13] — це процес формоутворення, під час якого на 

краях заготовки створюють борти або фланці для підвищення жорсткості 

деталі та покращення можливостей її з’єднання з іншими елементами. Для 

виконання цієї операції використовують механічні, гідравлічні та пневматичні 

преси, а також спеціалізовані машини, оснащені автоматичними системами. 

Процес відбортовування починається з установки заготовки й точного її 

позиціонування. Після цього інструмент формує бортик або фланець, а готову 

деталь перевіряють на відповідність заданим параметрам. Відбортовування 

може бути прямим (коли бортик розташований перпендикулярно до площини 

деталі), кутовим (під певним кутом), радіусним (із плавним заокругленням) 

або застосовуватися до труб, формуючи фланці на трубних заготовках. 

Переваги відбортовування полягають у зміцненні країв деталей, 

покращенні можливості їх зварювання чи механічного з’єднання, підвищенні 

герметичності та захисті країв від деформацій. Технологія широко 

використовується в автомобільній та авіаційній промисловості, будівництві, 

побутовій техніці та трубопровідних системах. 
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Рисунок 1.4 – Процес відбортовування [11] 

 

1.3 Виготовлення фланця 

Фланець є елементом із виступаючим краєм, який застосовують для 

з’єднання труб і різноманітного промислового обладнання. Для його 

виготовлення використовують сталь, у тому числі нержавіючу, а також мідні, 

алюмінієві та бронзові сплави. Вибір матеріалу визначається умовами 

експлуатації [12]. 

Заготовки для фланців отримують шляхом різання листового металу 

гільйотиною, лазерним або плазмовим обладнанням. Трубні фланці 

виготовляють, нарізаючи трубні секції потрібної довжини. Формування 

фланців може здійснюватися ковальським способом на нагрітій заготовці, 

методом пресування на механічних і гідравлічних пресах, відбортовуванням 

труби або листа, а також механічною обробкою для досягнення точних 

геометричних параметрів. 

Після формоутворення деталь проходить механічні операції: токарну 

обробку, фрезерування пазів і отворів, свердління та шліфування. За потреби 

проводять термічну обробку — загартування чи відпуск для підвищення 

міцності. На завершальному етапі наносять захисні покриття (цинкові або 
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інші) чи фарбу. Контроль якості включає огляд поверхні, вимірювання, 

ультразвукову дефектоскопію, перевірку герметичності та стійкості до тиску. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Зразок фланця [10] 

 

1.4 Основні проблеми при штампуванні 

Основні проблеми, що виникають під час штампування, пов’язані як із 

поведінкою металу, так і зі станом обладнання та правильністю вибору 

режимів роботи [14]. У процесі формозміни часто з’являються дефекти деталі: 

зморшки на поверхні через надлишок матеріалу, тріщини або розриви при 

надмірному розтягуванні, а також пружне відпружинення, коли деталь 

частково повертається до початкової форми після зняття навантаження. 

Поширеною проблемою є й нерівномірність товщини стінок, особливо під час 

глибокого витягування. 

Не менш важливими є труднощі, пов’язані зі штампом. Зношення 

ріжучих крайок, викришування або поломка пуансона чи матриці призводять 

до зниження точності та стабільності процесу. Якщо штамп недостатньо 
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жорсткий або неправильно налагоджений, виникає перекіс заготовки та 

нерівномірний розподіл навантаження. Також можуть виникати проблеми з 

обладнанням: недостатня потужність преса, неправильний хід або швидкість, 

недостатня жорсткість верстата. 

Свою роль відіграють і технологічні параметри. Якщо зусилля подачі 

матеріалу, мастило, радіуси матриці та пуансона або швидкість деформування 

підібрані невірно, це призводить до підвищеного тертя, перегріву, задирів і 

загального зниження якості деталі. Усе це підкреслює важливість правильного 

підбору матеріалу, контролю стану штампового оснащення та дотримання 

оптимальних режимів штампування. 
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2 РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ 

ДЕТАЛІ "ФЛАНЕЦЬ" 

 

На рисунку 2.1 показано ескіз деталі «Фланець». 

 

Рисунок 2.1 – Деталь «Фланець» 

 

2.1 Аналіз технологічності 

Технологічний процес вважається ефективним лише у випадку, якщо 

конструкція деталі дозволяє виготовляти її найбільш простим та економічним 

способом. 

Ключові показники технологічності листового штампування: 

 мінімізація витрат матеріалу; 

 зменшення кількості операцій та трудомісткості; 

 відсутність необхідності додаткової механічної обробки; 

 скорочення числа використовуваного обладнання; 
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 зменшення обсягу оснащення, що веде до економії часу та витрат на 

підготовку виробництва; 

 підвищення продуктивності окремих операцій та цеху загалом. 

Основним критерієм технологічності є зменшення собівартості виробу. 

Головною операцією формоутворення є відбортовування, тому 

конструкція деталі повинна відповідати певним вимогам ([1], с. 282): 

1) Форма деталі осесиметрична 

2) Радіуси заокруглення у фланця 𝑟 ≥ (
2

4
)𝑆, тобто 𝑟 ≥ 2 мм. У нашому 

випадку 4 мм. 

Вирубування за зовнішнім діаметром та пробивання двох отворів Ø6 мм 

можливе без ускладнень, оскільки відстань між краєм деталі та отворами 

становить 5 мм. 

Таким чином, конструкція деталі не потребує корекцій. 

 

2.2 Визначення кількості операцій 

Оскільки основною формоутворювальною операцією є відбортовування, 

необхідно з’ясувати, чи можливо виконати його за один перехід. 

Визначимо отвір під відбортовування за формулою (2.1) [2]: 

𝑑 = 𝐷 − 2(𝐻 − 0,43𝑟 − 0,72𝑆) ;                                   (2.1) 

Підставивши значення у формулу (1.1) отримаємо, мм: 

𝑑 = 30 − 2(8 − 0,43 × 4 − 0,72 × 1) = 18,88 

 Розрахуємо висоту борту за формулою (2.2) [2]): 

𝐻 =
𝐷 − 𝑑

2
+ 0,43𝑟 + 0,72𝑆;                                            (2.2)  

 Підставивши значення у формулі (2.2), отримаємо, мм: 

𝐻 =
30 − 18,88

2
+ 0,43 × 4 + 0,72 × 1 = 8 
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Отже, відбортовування можна виконати за один прохід. 

Технологічний процес включає: 

 вирубування заготовки; 

 пробивання отвору під відбортовування; 

 відбортовування отвору; 

 пробивання двох отворів Ø6 мм. 

Ці операції здійснюються у двох штампах: у першому поєднується 

пробивання Ø18,88 мм і Ø6 мм, а в другому виконують відбортовування. 

 

2.3 Розкрій матеріалу 

Величину перемичок між деталями та бічних перемичок визначають за 

таблицею 139 [1]: 

 бічні перемички a = 1,2 мм; 

 перемички між деталями b = 1,2 мм. 

Деталь штампують в один ряд. 

Бічні перемички між деталлю і краєм штаби: 

𝑎 = 1,2 мм; 

 Перемички між деталями: 

𝑏 = 1,2 мм; 

 Ширину штаби (рис. 2.2) визначимо за формулою (2.3): 

𝐵 = 𝐷 + 2𝑎;                                                    (2.3) 

 Тоді по формулі (2.3) отримаємо, мм: 

𝐵 = 68 + 2 × 1,2 = 70,4 

 де: 

 𝐷 – діаметр деталі; 

 а – Найменша величина бічної перемички. 

Крок подачі (рис. 1.2) визначимо за формулою (2.4): 

𝑇 = 𝐷 + 𝑎1;                                                    (2.4) 
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 Підставивши числові значення у формулу (2.4), отримуємо: 

𝑇 = 68 + 1,2 = 69,2 

 Штампувати деталь будемо в один ряд зі штаби. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема розкрою штаби 

 

 Кількість штаб 𝑛шт , одержуваних із листа (рис. 2.3) визначимо за 

формулою (2.5): 

 𝑛шт =
 𝐵лист

 𝐵см
;                                                          (2.5) 

𝑛шт =
 1300

 70,4
= 18 шт. 
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Рисунок 2.3 – Розкрій листа 

Кількість деталей, одержуваних зі штаби, визначимо за формулою (2.6):  

 𝑛дет =
𝐿лист

𝑇
;                                                        (2.6) 

𝑛дет =
900

69,2
= 13 шт. 

 Коефіцієнт використання металу визначимо за формулою (2.7): 

КВМ =
𝑓 × 𝑛пол × 𝑛дет

𝐵лист × 𝐿лист
× 100%,                                      (2.7) 

 де 𝑓 - площа деталі без отворів. 

КВМ =
3631,68 × 18 × 13

900 × 1300
× 100% = 76,3% 
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2.4 Визначення виконавчих розмірів робочих деталей 

Визначити розміри виконавчих органів для пробивання можна за 

формулами (2.8) та (2.9): 

𝑑п = (𝐷отв + Пі)−𝛿п
                                                    (2.8) 

𝑑М = (𝑑𝑛 + 𝑍)−𝛿м                                                     (2.9) 

де: 

Z = 0,08 односторонній зазор між пуансоном і матрицею; 

𝐷отв – діаметр отвору. 

 Для пробивання отвору ∅18,88 мм: 

𝛿п = −0,009, 𝛿м = +0,013  – допуски на виготовлення матриці і 

пуансона (табл. 15, с. 71,[2]). 

 Підставивши значення у формулу (2.8) та (2.9) отримаємо, мм: 

𝑑п = (18,88 + 0,17)−0,009 = 19,05−0,009 

𝑑М = (19,05 + 0,08)+0,013 = 19,13+0,013 

 Для пробивання отворів ø6 мм: 

 𝛿п = −0,008, 𝛿м = +0,012  – допуски на виготовлення матриці і 

пуансона (табл. 15, с. 71,[2]). 

 Підставивши значення у формулу (2.8) та (2.9) отримаємо: 

𝑑п = (6 + 0,15)−0,009 = 6,15−0,008 

𝑑М = (6,15 + 0,8)+0,012 = 6,23+0,012 

 Для вирубування зовнішнього контуру деталі ø68 мм: 

 𝛿п = −0,008, 𝛿м = +0,013  – допуски на виготовлення матриці і 

пуансона (табл. 15, с. 71,[2]). 

 Підставивши значення у формулу (1.8) та (1.9) отримаємо:  

𝐷П = (68 + 0,25)+0,013 = 68,25+0,012 
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𝐷м = (68,25 + 0,08 × 2)−0,008 = 68,41−0,008 

 Розрахунок виконавчих розмірів для відбортовування: 

 Діаметр пуансона визначаємо за формулою (2.10): 

𝑑п = 1,01 × (𝐷В + ∆)−0,2∆,                                           (2.10) 

 де 𝐷В – діаметр відбортованої деталі; 

      ∆= 0,21 – граничне відхилення номінального розміру. 

 Підставивши численні значення у формулу (1.10) отримаємо, мм: 

𝑑п = 1,01 × (30 + 0,21)−0,042 = 30,52−0,042 

 Діаметр матриці визначаємо по формулі (2.11): 

𝑑м = (𝑑п + 1,9відб)
+0,1𝑧відб

 ,                                          (2.11) 

 де 𝑧відб = 0,85 зазор між матрицею та пуансоном. 

 Підставивши значення у формулу (2.11) отримаємо: 

𝑑м = (30,52 + 1,7)+0,085 = 32,22+0,085 

 

2.5 Визначення технологічної сили деформації 

Визначимо силу пробивання отворів за формулою (2.12): 

𝐹пр = 𝑘 × 𝑃 × 𝑆 × 𝜏ср                                               (2.12) 

 Результати розрахунку наведені у таблиці 2.1. 

 Таблиця 2.1 – Результати розрахунку 

Діаметр отвору 

(мм) 

Сила пробивання 

𝐹пр(H) 
∑ 𝐹пр (кН) 

Ø18,88 19,93 
32,59 

Ø6 2×6,33 

 

 Визначимо роботу деформування при пробиванні за формулою (2.13): 
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𝐴пр = 𝐹пр × 𝜆 × 𝑆                                                     (2.13) 

 Результати розрахунку приведені у таблиці 2.2 

 Таблиця 2.2 – Результати розрахунку 

Діаметр отвору 

(мм) 

Робота деформування 

Апр(кДж) 
∑ Апр (кДж) 

Ø18,88 12,95 
21,18 

Ø6 2×8,23 

 

 Визначення сили відбортовування за формулою (2.14):  

𝐹відб = 1,1𝜋(𝐷 − 𝑑) × 𝑆 × 𝜎в                                       (2.14) 

 Підставивши значення у формулу (2.14) отримаємо, Н: 

Рвідб = 1,1 × 3,14 × (30 − 18,88) × 1 × 330 = 12680 

 Визначення роботи деформації за формулою (2.15): 

Авідб = Рвідб × 𝑆                                                  (2.15) 

Авідб = 12680 × 1 = 12,68 кДж 

 Визначення сили вирубування заготовки ø68 мм за формулою (2.16): 

𝐹вир = 𝑘 × 𝜋 × 𝑆 × 𝜏ср 

𝐹вир = 1,2 × 3,14 × 68 × 1 × 280 = 71,77 кН 

 Визначаємо роботу деформування при вирубуванні заготовки ø68 мм за 

формулою (2.17): 

А = 𝜆 × 𝐹вир × 𝑆                                                  (2.17) 

А = 71,77 × 1 × 0,65 = 48,8 кДж 
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 Визначення сили зняття при вирубуванні заготовки ø68 мм за формулою 

(2.18): 

𝑄зн
вир

= 𝑘зн × 𝐹вир                                                   (2.18) 

𝑄зн
вир

= 71,77 × 0,05 = 3,6 кН 

 Визначення сили зняття при відбортовуванні за формулою (2.19): 

𝑄зн
відб = 𝑞 × 𝐹зн × 𝑓                                                (2.19) 

 де: 

 𝑞 = 0,5 × 𝛿п = 0,5 × 180 = 90 МПа – тиск на матрицю та пуансон; 

 𝛿т = 180 МПа – межа плинності для сталі 08 Кп 

 𝑓 = 0,1 – коефіцієнт тертя 

 Визначення сили зняття відбортовування отвору ø18,88 мм за формулою 

(2.18): 

𝐹зн = Кзн × 𝐹відб                                                       (2.20) 

𝐹зн = 0,08 × 12,68 = 1,1 

 𝑓 = 0,1 – коефіцієнт тертя 

 Підставивши значення у формулу (2.19) отримаємо, кН: 

𝑄зн
відб = 18,88 × 1,1 × 0,1 = 2,07  

 Визначаємо силу проштовхування відходу при пробиванні отвору ø18,88 

мм за формулою (2.21): 

 𝑄проб2
пр

= 𝑘пр × 𝐹пр1                                                     (2.21) 

 де: 

 𝑘пр = 0,05 – коефіцієнт проштовхування  

 Визначаємо силу проштовхування відходу при пробиванні двох отворів 

ø6 мм за формулою (2.22): 
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𝑄проб2
пр

= 𝑄проб3
пр

= 𝑘пр × 𝐹пр2                                         (2.22) 

𝑄проб2
пр

= 𝑄проб3
пр

= 0,05 × 8,23 = 412 Н 

 Технологічні сили обираємо з урахуванням повороту кривошипного 

вала преса і технологічних операцій, що здійснюються за даним кутом 

повороту технологічних операцій. 

 

2.6 Вибір необхідного обладнання 

Для виконання операцій обрано однокривошипний прес простої дії 

відкритого типу з номінальною силою 160 кН (ДСТУ 12.2.113:2007). 

Технічні характеристики преса наведені в таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Технічна характеристика преса 

Хід повзуна – регульований, мм 10-90 

Число ходів за хвилину, хід/хв 71 

Найбільша відстань між столом і 

повзуном у його нижньому 

положенні, мм 

300 

Відстань від осі повзуна до станини, 

мм 
250 

Розміри столу, мм 630×460 

Товщина підштампової плити, мм   80 

 

2.7 Опис роботи штампа послідовної дії 

Штаба подається між знімачем у робочу зону штампа. При опусканні 

повзуна пробивні пуансони 8 формують два отвори Ø6 мм і один Ø18,88 мм. 

Потім вирубний пуансон 5 формує контур заготовки (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Штамп послідовної дії 

1 – плита нижня; 2 – матриця; 3 – полоса; 4 – жорсткий знімач; 

5 – пуансон вирубний; 6 – верхня плита; 7 – хвостовик; 8 – пробивні 

пуансони; 9 – пуансонотримач; 10 – направляюча колонка. 

 

2.8 Опис роботи штампа для відбортовування 

 

 

Рисунок 2.5 – Штамп для відбортовування 

1 – плита нижня; 2 – матриця; 3 – зворотній виштовхувач; 4 – прижим;  

5 – пуансон; 6 – плита верхня. 
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Заготовка з першого штампа вручну встановлюється в матрицю 2. При 

опусканні повзуна пуансон 5 з притиском виконує відбортовування. Під час 

підйому деталь виштовхується з матриці за допомогою зворотнього 

виштовхувача 3 (рис. 2.5). 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

 

 3.1 Створення 3D моделі деталі та інструментів у SolidWorks 

SolidWorks– це сучасний та широкий за можливостями програмний 

комплекс для тривимірного проектування, який активно застосовується у 

машинобудуванні, інженерії, при розробці промислових виробів і в інших 

технічних сферах [23]. Програмне забезпечення створене компанією Dassault 

Systèmes і на сьогодні є одним із ключових інструментів серед CAD-систем 

(комп’ютерного автоматизованого проєктування). 

Актуальна версія SolidWorks встановлюється на операційну систему 

Windows та включає базовий набір функцій, яких цілком достатньо для 

повноцінного моделювання. Навіть без додаткових модулів користувач 

отримує можливість виконувати широкий спектр операцій, серед яких: 

 створення твердотільних і поверхневих 3D-моделей; 

 складання простих і складних конструкцій; 

 формування повних комплектів креслень; 

 проєктування різноманітних зварних конструкцій; 

 експорт файлів у популярні інженерні формати; 

 моделювання деталей із врахуванням фізико-механічних властивостей 

матеріалу; 

 проведення аналізу міцності та напружень; 

 моделювання вигину та деформацій; 

 робота з електричними схемами; 

 створення анімацій та рухомих презентацій виробу; 

 аналіз гідро- та аеродинамічних характеристик; 

 імпорт та обробка даних 3D-сканування. 

Особливу увагу варто зосередити на процесі 3D-моделювання, адже 

саме воно є основою для конструкторської документації будь-якого виробу. У 

SolidWorks доступні такі типи моделювання: 
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 Твердотільне моделювання. Найбільш поширений метод, оптимальний 

для подальшого 3D-друку та візуалізації. 

 Поверхневе моделювання. Побудоване на роботі з кривими та 

сплайнами, підходить для об’єктів зі складною геометрією та плавними 

переходами. 

 Каркасне моделювання. Дозволяє створити «скелет» виробу, що 

необхідно для подальшого опрацювання конструкції. 

 Операційне моделювання. Передбачає застосування таких базових 

операцій, як обертання, вирізання, видавлювання, скруглення, 

дзеркальне відображення, формування тонкостінних елементів і 

різьблення. 

 

Першим кроком створюємо ескіз відповідно до креслення, зображеного 

на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Креслення деталі 
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Для цього обираємо режим створення ескізу та задаємо площину «Front 

Plane». Геометрія будується відносно центральної осьової лінії, що забезпечує 

симетрію та полегшує подальше тривимірне формування. Всі розміри 

задаються інструментом Smart Dimension. Радіуси скруглень формуються за 

допомогою команди Fillet. Отриманий ескіз наведено на рис. 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Ескіз деталі у 2D-вимірі 

 

 Далі виконується побудова об’ємної моделі за допомогою операції 

Revolved Boss/Base. У діалоговому вікні обираємо створений ескіз і вісь 

обертання (осьову лінію). Після підтвердження операції отримуємо 3D-

заготовку, що наведена на рис. 3.4. 

 

 

Рисунок 3.3 – Кругове 3D нарощування 
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Після підтвердження операції в нас виходить майже готова деталь, яка 

зображена на рис. 3.4 

 

 

Рисунок 3.4 – 3D ескіз 

  

На третьому етапі створюємо два отвори діаметром 6 мм. Для цього 

формуємо ескіз на необхідній площині, задаємо центр одного отвору та 

використовуємо команду дзеркального відображення (Mirror Entities) для 

отримання другого отвору. Після цього обираємо операцію Extruded Cut і 

виконуємо наскрізне вирізання (рис. 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 – Створення двох кругів для отворів 
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Рисунок 3.6 – Готова 3D модель 

 

 Після завершення побудови основної деталі створюються складові 

штампа — верхня та нижня частини, а також заготовка для операції 

відбортування. Моделі формуються відповідно до креслення 2.5. Їх 

зображення наведені на рис. 3.7–3.9. 

 

 

Рисунок 3.7 – Верхня частина штампа 
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Рисунок 3.8 – Нижня частина штампа 

 

 

Рисунок 3.9 – Заготовка під відбортування 

 

 3.2 Використання програми QForm для моделювання технологій 

листового штампування циліндричних деталей з фланцем 

 QForm — це професійне програмне середовище для комп’ютерного 

аналізу процесів пластичної деформації, яке ґрунтується на методі скінченних 
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елементів. Пакет спеціально оптимізований для моделювання штампувальних 

операцій та забезпечує високу точність розрахунків. 

Ключові особливості програми: 

 Використання МСЕ, адаптованого для задач формоутворення. 

 Підтверджена точність результатів на основі промислових випробувань. 

 Простий графічний інтерфейс без розділення на препроцесор та 

постпроцесор. 

 Можливість одночасної візуалізації та розрахунку процесу. 

 Зручний майстер введення параметрів технології. 

Функціональні можливості: 

 Автоматичне створення та оновлення сітки елементів. 

 Моделювання повного технологічного циклу: нагрів, перенесення, 

деформація, охолодження. 

 2D і 3D моделювання в одному середовищі з можливістю швидкого 

перемикання. 

 Аналіз варіантів за принципом «що буде, якщо…». 

Переваги використання QForm: 

 Значне скорочення витрат часу на підбір технології. 

 Зменшення виробничих витрат у порівнянні з експериментальним 

підходом. 

 Підтримка імпорту IGES та STEP, що гарантує точність геометрії. 

У підсумку QForm є одним з найефективніших інструментів для 

прогнозування результатів штампування та вибору оптимальних параметрів 

технологічного процесу. 

 

 3.3 Моделювання відбортовування у Qform 

 У цьому розділі розглядається моделювання відбортування фланця після 

попереднього пробивання отвору діаметром 18,88 мм. Усі необхідні моделі 

елементів штампа, а також заготовка попередньо створені в SolidWorks та 

збережені у форматі STEP для подальшого імпорту в QForm. 
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 Після завантаження моделей у програму виконується їх позиціонування 

та забезпечення точної співвісності (рис. 3.10). 

 

 

Рисунок 3.10 – Підготовча операція 

 

 На наступному етапі верхня частина штампа починає переміщуватися 

вниз, формуючи відбортований елемент за рахунок пластичної деформації 

матеріалу. Це зображено на рис. 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Процес відбортування  

 

 Після завершення симуляції отримуємо готову деталь , що зображена на 

рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Готова деталь 

  

 У процесі можна дослідити теплові зміни та пластичну деформацію, що 

виникають у зоні деформації. На рис. 3.13 наведено температурний розподіл, 

а на рис. 3.14 спостерігаємо, як саме відбувалося формозмінення деталі.  

 Підвищення температури спостерігається лише в активній зоні 

формування, і показники не досягають критичних значень, здатних викликати 

перегрів або руйнування. 

 Відбування деформації (рис. 3.14) також помічаємо тільки у зоні 

формування. Інших змін окрім відбортовування не помічаємо, тому можна 

зробити висновок, що формозмінення відбулося правильно. 

 

 

Рисунок 3.13 – Температурна шкала при формозміненні 
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Рис. 3.14 – Пластична деформація під час відбортовування 

 

 3.4 Моделювання обробки фланця токарним методом 

 Токарна обробка — це один із найпоширеніших методів механічної 

обробки металів, при якому заготовка обертається навколо власної осі, а різець 

знімає шар матеріалу, формуючи поверхню необхідної геометрії. Такий метод 

дає змогу отримувати деталі циліндричної, конічної та комбінованої форми з 

високою точністю. 

 Порівнюючи токарну обробку та штампування деталі типу «фланець», 

можна зробити висновок, що штампування є більш економічним та 

продуктивним способом, особливо у серійному виробництві. 

 Для прикладу використано заготовку у вигляді короткої труби 

довжиною 15 мм з внутрішнім діаметром 30 мм та зовнішнім діаметром 70 мм 

(рис. 3.15). 

Оскільки необхідно також обробити задню поверхню деталі, токарні 

операції виконуються за дві установки. Після обробки другої сторони 

отримуємо готовий фланець (рис. 3.16). Загальний час обробки становить 

близько 5 хвилин 50 секунд, що значно довше порівняно з процесом. 
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Рисунок 3.15 – Загальний вигляд заготовки 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Перша установка 
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Рисунок 3.17 – Готова деталь 

 

 Загальний вигляд траєкторій обробки зображений на рис. 3.18. 

 

 

Рисунок 3.18 – Загальний вигляд траекторій обробки 

 

 3.5 Дослідження технології при відбортовуванні 

 При дослідженні процесу відбортовування ми з’ясували, наскільки 

важливо суворо дотримуватися технологічних параметрів, що задаються на 

етапі проєктування штампового інструменту. Проведена симуляція у програмі 
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QForm дозволила детально простежити поведінку матеріалу під час 

деформації та оцінити вплив зміни геометричних характеристик штампа на 

кінцеву форму деталі. 

 Зокрема, під час моделювання було навмисно змінено радіус матриці до 

2 мм, що суттєво відрізняється від рекомендованого значення для даної 

операції. Результати симуляції показали, що таке зменшення радіуса призвело 

до неконтрольованого вигину (деформації) краю деталі в зоні 

відбортовування. Це пояснюється тим, що при надто малому радіусі матриці 

матеріал концентрує надмірні локальні напруження, що спричиняє його 

нерівномірний розподіл і викликає появу дефектів форми (рис. 3.20 – 3.22). 

 

 

Рис. 3.19 – Змінення радіусу до 2мм 
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Рис. 3.20 – Бракована деталь 

 

 Отримані результати також продемонстрували, що процес 

відбортовування є досить чутливим до геометрії інструменту та умов контакту 

між матрицею і заготовкою. У випадку зі зменшеним до 2 мм радіусом матриці 

зона деформації стала різко локалізованою, що порушило плавність 

формоутворення. Матеріал не встигав рівномірно «перетікати» вздовж 

поверхні матриці, через що формувався небажаний вигин, який на практиці 

призвів би до браку деталі. 

 

 

Рис. 3.21 – Температурна залежність при формозміненні 
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Рис. 3.22 – Пластична деформація  

 

 Крім того, симуляція показала, що надмірно малий радіус збільшує 

контактні напруження та силу деформування. У реальних умовах це могло б 

викликати додаткове зношування штампового оснащення та підвищити ризик 

появи тріщин на кромці деталі. Таким чином, проведений аналіз підтвердив, 

що правильний вибір радіуса матриці є ключовим фактором для забезпечення 

стабільності процесу та отримання якісної деталі без дефектів. 

 На основі моделювання можна зробити висновок, що оптимальний 

радіус матриці повинен забезпечувати рівномірний розподіл деформацій, 

мінімізувати пікові напруження та дозволяти матеріалу плавно переходити у 

відбортовану частину. Використання програмного забезпечення QForm 

значно спрощує цей процес, оскільки дає змогу ще на етапі проєктування 

оцінити результат та усунути потенційні помилки без виконання дорогих 

фізичних експериментів. 

 Таким чином, симуляція не лише підтвердила правильність базових 

технологічних параметрів, а й продемонструвала їх критичну важливість для 

стабільної роботи штампа та довговічності інструментального оснащення. 
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4 ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА І ОБГРУНТУВАННЯ 

 

 У дипломній роботі розглянуто дослідження технології холодного 

листового штампування деталі «фланець», забезпечення технологічності 

деталі, ефективність технологічного процесу.   

У результаті виконання отримуємо такі параметри: деталь є 

технологічною за всіма параметрами, що забезпечує розробку технологічного 

процесу виготовлення методом штампування; виготовлення деталі 

вироблятимемо в двох штампах: у першому штампі відбувається вирубування 

і пробивання, у другому - відбортовування. 

В економічному відношенні холодне листове штампування має такі 

переваги: економне використання матеріалу та малі відходи; нижча 

трудомісткість і менша вартість продукції, що випускається; висока 

продуктивність та універсальність штампувального обладнання, що дозволяє 

використовувати процеси в масовому виробництві. 

 

4.1 Опис устаткування, що було використане у дипломній роботі 

Дипломна робота була виконана на персональному комп’ютері з 

використанням пакетів програм Microsoft Office, SolidWorks. QForm. 

 

4.2 Розрахунок собівартості НДР: 

 Собівартість - виражені в грошовій формі поточні витрати на 

виробництво та реалізацію продукції (робіт, послуг) [21]. 

 Витрати, що включаються в собівартість НДР: 

 матеріальні витрати; 

 витрати на організацію робочого місця дослідника; 

 транспортно-заготівельні; 

 витрати на оплату праці; 

 відрахування на соціальні заходи; 
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 амортизація основного обладнання; 

 загальновиробничі витрати. 

 

4.3 Розрахунок матеріальних витрат на НДР 

До матеріальних ресурсів відносяться папір та фарба для принтера. 

Розрахунок матеріальних витрат ведеться по формулі [22]: 

 

Змат = ∑ Нрі

і=𝑚
і=1 ∙ Ці      

                                                     

де Змат – матеріальні витрати на виконання НДР; 

Нрі – норма витрат паперу та фарби для принтера; 

Ці – ціна одного листа паперу та фарби для принтера; 

m – кількість видів матеріалу. 

Розрахунки вартості витрачених матеріалів зазначено в табл. 4.1. 

 

4.4 Визначення транспортно – заготівельних витрат 

В даній роботі приймаємо ТЗВ = 12% від вартості матеріалів та 

розраховуємо  їх за формулою: 

 

ТЗВ = 0,12 × Змат = 27,12 грн. 

 

Таблиця 4.1 – Розрахунки вартості витрачених матеріалів 

Матеріали Кількість, 

шт. 

Вартість, 

грн 

Загальна 

вартість, 

грн 

Призначення 

1 2 3 4 5 

Папір А1 2 7 14 Друк складальних 

креслень 
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Продовження таблиці 4.1  

1 2 3 4 5 

Фарба для 

принтера 

1 75 75 Роздруківка 

документації 

Сумарна 

вартість, грн 

  226  

Папір А4 125 1 125 Друк тексту та 

розрахунків 

Папір А2 3 4 12 Друк робочих 

креслень 

 

4.5 Витрати на оплату праці 

Розрахунок витрат на основну заробітну плату наукових співробітників 

ведеться по формулі [23]: 

 

Зосн = Зміс × К 

 

де Зосн – основна заробітна плата наукових співробітників; 

Зміс – заробітна плата співробітника за місяць (тарифний оклад), грн; 

К – дольова участь співробітника у виконанні проекту, визначається за 

кількістю відпрацьованих  годин. 

 Додаткова заробітна плата (Здод) включає доплати, надбавки, гарантійні 

і компенсаційні виплати, передбачені законодавством. 

 Додаткову заробітну плату приймаємо 10% від Зосн та розраховуємо по 

формулі: 

 

Здод = 25000 × 0.1 = 2500 грн. 

Розрахунки заробітної плати наведено у табл. 4.2. 
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Таблиця 4.2 – Розрахунки заробітної плати  

Посада Оклад з 

надбавками, 

грн 

Число 

місяців 

Кількість 

людей 

Участь, % Сума, грн 

Керівник 

теми 

19500 4 1 25 9500 

Інженер 12500 4 1 75 15500 

Разом 2 100 25000 

 

 

 Відрахування на соціальні заходи передбачені (Зсз) законодавством та 

складають 40% від суми Зосн та Здод та розраховуються за формулою: 

 

Зсз = 25000 + 2500 × 0,4 = 26000 грн. 

 

4.6 Розрахунок амортизації основного обладнання 

 До основного обладнання відносимо персональний комп’ютер. Окрім 

ПК для виконання НДР застосовувалися пакети програм Microsoft Office, 

SolidWorks. QForm, ліцензовані на кафедрі КМІТ НТУ «ХПІ». Вартість 

обладнання та прикладних програм наведено у табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Вартість обладнання та прикладних програм 

Найменування 

устаткування 

Первісна 

вартість, грн 

К-ть, шт. Залишкова 

вартість, грн 

Призначення 

1 2 3 4 5 

Пакет 

програм 

Microsoft 

Office 

1200 1 600 Для 

оформлення 

документації 
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Продовження таблиці 4.3 

1 2 3 4 5 

Персональний 

комп’ютер 

15000 1 10500 Для 

оформлення 

Програма 

SolidWorks 

безкоштовна 

версія для 

навчання 

1 - Для 

оформлення 

креслень 

Програмний 

модуль 

QForm 

3400 1 1900 Для 

розрахунків  

Принтер 3700 1 1900 Роздрукування 

Разом 23300 5 14900  

 

При розрахунку амортизації приймаємо до уваги, що термін 

експлуатації персонального комп’ютера та принтера складає 5 років. 

Застосовуємо лінійний метод нарахування амортизації обладнання за 

формулою: 

 

А =
Фп + Фл

Т
=

18700

5
= 3740 грн/рік 

 

де А – амортизація основного обладнання; 

Фп – початкова вартість обладнання; 

Фл – ліквідаційна вартість обладнання (приймаємо Фл=0); 

Т – прийнятий термін експлуатації 5 років. 

 

4.7 Розрахунок загальновиробничих витрат 

Загальновиробничі витрати (Ззаг.вир.) розраховуються пропорційно 
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витратам на оплату праці в розмірі 50% від суми основної та додаткової 

заробітної плати (20% - адміністративні, 30% - загальновиробничі витати). 

 Загальновиробничі витрати визначаються за формулою [24]: 

 

Ззаг.вир. = 0.3 × (Зосн + Здод) = 8250 грн 

 Адміністративні витрати визначаються за формулою: 

 

Задм = 0,2 × (Зосн + Здод) = 5500 грн. 

 

4.8 Калькуляція собівартості НДР 

 На підставі проведених розрахунків складаємо калькуляцію собівартості 

НДР (табл. 4.4) [25]. 

 

Таблиця 4.4 – Калькуляція собівартості НДР 

№п/п Найменування статті витрат Сума, грн 

1 Вартість розхідних матеріалів та прикладних 

програм 

226 

2 Транспортно – заготівельні витрати 24,12 

3 Основна заробітна плата 25000 

4 Додаткова заробітна плата 2500 

5 Відрахування на соціальні заходи 26000 

6 Амортизаційні відрахування 3740 

7 Загальновиробничі витрати 8250 

8 Виробнича собівартість 65 740,12 

9 Адміністративні витрати 5500 

10 Рентабельність 7124,12 

11 Повна собівартість 71 240,12 
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Рисунок 4.1 – Структура собівартості НДР 

 

У результаті розрахунків можна зробити висновок, що найбільшу 

частину повної собівартості займає основна заробітна плата (35,1%), оскільки 

вона є головною складовою витрат на виконання робіт. 

Дещо меншу частку становлять відрахування на соціальні заходи 

(36,5%) та виробнича собівартість загалом (92,3%), що включає більшість 

основних витрат. 

Загальновиробничі витрати (11,6%) і амортизаційні відрахування (5,3%) 

мають помітну, але не домінуючу частку. 

Найменшу частку становлять вартість розхідних матеріалів та 

прикладних програм (0,3%) і транспортно-заготівельні витрати (0,03%). 

Таким чином, можна стверджувати, що заробітна плата разом із 

соціальними відрахуваннями формує основну частину витрат, тоді як 

матеріали, транспорт і амортизація мають незначний вплив на загальну 

собівартість. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дипломній роботі проведено комплексне дослідження технології 

виготовлення деталі типу «Фланець» методом холодного листового 

штампування. На основі теоретичного аналізу, інженерних розрахунків, 3D-

моделювання та комп’ютерної симуляції сформовано повноцінний 

технологічний процес, що забезпечує стабільне отримання якісної та 

технологічної деталі. 

У першій частині роботи розглянуто особливості операцій вирубування, 

пробивання та відбортовування, а також наведено характеристику обладнання 

й штампового оснащення, необхідного для виконання цих операцій. 

Визначено ключові параметри, що впливають на точність формоутворення та 

довговічність інструменту, зокрема радіуси заокруглень, зазори та умови 

тертя. 

У другому розділі проведено детальний аналіз технологічності 

конструкції деталі, визначено оптимальну послідовність операцій, 

розраховано розкрій матеріалу, геометрію штампового оснащення та 

технологічні сили. Підібрано відповідний прес і розроблено роботу штампа 

послідовної дії та штампа для відбортовування. Результати показали, що 

виготовлення деталі доцільно виконувати в два етапи, що забезпечує високу 

точність та мінімальні витрати матеріалу. 

У третьому розділі створено 3D-моделі деталі та інструменту в 

SolidWorks та виконано моделювання процесу відбортовування в 

програмному комплексі QForm. Симуляція підтвердила правильність 

вибраних технологічних параметрів і продемонструвала рівномірний розподіл 

деформацій. Додатково досліджено вплив зміни радіуса матриці, що показало 

критичну важливість коректного вибору геометрії інструменту для уникнення 

дефектів. Порівняння зі способом токарної обробки підтвердило переваги 

штампування за швидкістю, собівартістю та можливістю серійного 

виготовлення. 
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Економічні розрахунки, наведені в четвертому розділі, підтвердили 

доцільність використання холодного листового штампування для 

виготовлення фланця. Визначено структуру витрат, показано, що 

штампування забезпечує низьку собівартість за рахунок мінімальних відходів 

матеріалу, високої продуктивності та низької трудомісткості процесу. 

Узагальнюючи всі результати роботи, можна зробити висновок, що 

розроблений технологічний процес є технічно обґрунтованим, економічно 

ефективним та придатним для впровадження у виробництво. Комплексний 

підхід із використанням сучасних CAD/CAE-систем дозволив отримати точні 

рішення щодо конструкції штампів, параметрів деформування та якості 

готової деталі.  
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Презентація до захисту дипломної роботи 
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