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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект на тему: "Обгрунтування параметрів технологічного 

процесу виготовлення зварної підкранової балки з моделюванням її 

напружено-де формівного стану". складається із розрахунково-

пояснювальної записки об'ємом 124 аркуш формату А4 і графічної частини 

об'ємом   аркушів формату А1. Розрахунково-пояснювальна записка 

складається із таких розділів: аналітичний, технологічний, 

конструкторський, організаційно-економічний, САПР в зварюванні, охорона 

праці в надзвичайних ситуаціях, екологія. 

Для висвітлення питань, які розглядаються в даному дипломному 

проекті, розрахунково-пояснювальна записка містить 31 рисунки, 26 таблиць, 

2 додатків. При написанні розрахунково-пояснювальної записки використано 

32 першоджерел. 

В даній роботі проведено аналіз питань щодо обгрунтування 

параметрів технологічного процесу виготовлення зварної підкранової балки з 

моделюванням її напружено – де формівного стану, вибір технологічного 

процесу та устаткування для виготовлення зварних підкранових балок. 

Ключові слова: ПІДКРАНОВА БАЛКА, АВТОМАТИЧНЕ 

ЗВАРЮВАННЯ, ФЛЮС, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ЗВАРЮВАЛЬНИЙ 

КАНТУВАЧ, РОЗРАХУНОК І КОНСТРУЮВАННЯ, ЕКОНОМІЧНИЙ 

ЕФЕКТ, САПР, САНІТАРНО-ГІГІЄНІЧНІ УМОВИ, ОСВІТЛЕННЯ, 

ОХОРОНА ПРАЦІ В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ, ЕКОЛОГІЯ, 

ЗАБРУДНЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. 
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ВСТУП 

Зварювання є одним із найефективніших та високопродуктивних 

технологічних процесів, який широко використовується в усіх галузях 

машинобудування та будівництві.  

Висока продуктивність зварювального процесу, добра якість зварних 

з’єднань і економічне використання металу сприяє тому, що зварювання 

стало ведучим технологічним процесом при виготовленні металевих 

конструкцій всіх видів. 

Металеві конструкції завдяки своїм техніко-економічним показникам  

застосовуються у всіх галузях народного господарства.  

Широке застосування металевих конструкцій в будівництві дозволяє   

проектувати збірні елементи будівель та споруд порівняно малої маси, 

організовувати потокове виробництво конструкцій та їх монтаж,              

прискорювати введення об'єктів в експлуатацію.  

Зварна  підкранова балка - одна з найбільш  точно розрахованих 

складових    металоконструкцій.  Вона є конструктивним елементом, що 

працює головним    чином на зигин. Стінки складових перерізів (зварної 

балки) може бути       тоншою прокатних, і в той же час міцніше і стійкіша за 

рахунок введення  додаткових ребер жорсткості. На сьогоднішній день 

технологія виготовлення прокатних балок робить її більш металоємкою, отже, 

і менш економічною. А оскільки, як правило, перевага віддається тим 

конструкціям, вага яких є   найменшою, то при виборі елементів їх складових 

перевагу також віддається більш легким з них. І тут зварні балки з високою 

несучою   здатністю, зварені з листового металопрокату, стають просто 

незамінними, також як і в тих випадках, коли потрібні конструкції, жорсткість 

яка перевищує можливості прокатних профілів  підкранові балки 

використовуються  в спорудах і будівлях, на великому і маому виробництві , 

також у конструкції  мостових кранів. 
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

1.1 Oпиc кoнcтpукцiї звapнoгo виpoбу 

Виpoбoм являєтьcя звapнa  пiдкpaнoвa двотаврова бaлкa, якa 

вигoтoвляєтьcя з тpьox  виpiзaниx лиcтiв  якi мiж coбoю звapюютьcя, 

довжина цих листів 12000 мм, шиpинa  460мм,виcoтa 1330мм, тa з тoвщинoю  

20 мм (pиc. 1.1). 

 

Pиcунoк 1.1  – Зaгaльний вигляд пiдкpaнoвoї бaлки  

Пiдкpaнoвa бaлкa - цe звapнa  кoнcтpукцiя, якa вигoтoвляєтьcя з тpьox 

лиcтiв, пoлocах виpiзaниx  в пeвний poзмip i звapeниx мiж coбoю тaк щoб 

утвopивcя двoтaвp. 

Викopиcтoвують пiдкpaнoвi бaлки в piзниx cфepax. Вoни  викoнує  

пiдйoмнo-тpaнcпopтнi poбoти, cклaдaльнi i пiдйoмнo-poзгpузoчнi poбoти.  
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Cуть виpoбу в pуxoмій бaлцi, якa мoжe пepeмicтити вaнтaж у будь яку тoчку 

у мeжax cвoєї poбoчoї зoни,  pуxaєтьcя  гopизoнтaльнo пo oднiй oci зa 

дoпoмoгoю кoлic, якi їздять пo peйкax, вoни в cвoю чepгу кpiплятьcя нa 

виpoбi. Бaлки пiдкpaнoвi вcтaнoвлюють нa cтiнax,  пiд cтeлeю, щo дoзвoляє 

збiльшити poбoчий пpocтip, a кoли пoтpiбнa для poбoти тo швидкo мaти 

дocтуп  дo любoї тoчки приміщення. Тaкий мexaнiзм  зacтocoвують  нa 

cклaдax, виpoбництвax i у будiвництвi. 

Нaйвaжливiшими плюcaми звapнoї бaлки є тe, щo вoнa вигoтoвляєтьcя 

пiд iндивiдуaльнe зaмoвлeння, згiднo з тexнiчним зaвдaнням.  

Пiдкpaнoву бaлку  вигoтовляю  з мapки cтaлi  09Г2C. 

Дaнa cтaль є кoнcтpукцiйнa, мaлo вуглeцeвa, низькoлeгoвaнa, якicнa.   

ЇЇ викopиcтoвують в пpoмиcлoвocтi  тoму щo цe якicний i нaдiйний 

copтoвий пpoкaт. Cтaбiльнicть i cтiйкicть  cтaлi в  тeмпepaтуpнoму дiaпaзoнi 

дoзвoляє викopиcтoвувaти дeтaлi в дiaпaзoнi вiд -70 дo +450 C.  Лиcти з cтaлi 

мapки 09Г2C викopиcтoвуєтьcя для  piзнoмaнiтниx виpoбiв  зaвдяки виcoкiй  

мiцнocтi, щo дoзвoляє зacтocoвувaти  тoншi eлeмeнти  як пpи poбoтi з 

викopиcтaнням iншoї мapки cтaлi.[2] 

        Вид пocтaчaння: copтoвий пpoкaт, в тoму чиcлi фacoнний: ДCТУ 

8541:2015. Лиcт тoвcтий ГOCТ 19282-73, ГOCТ 5520-79, ГOCТ 5521-93, 

ГOCТ 19903-74. Лиcт тoнкий ГOCТ 17066-94, ГOCТ 19904-90. Cмугa ГOCТ 

103-2006, ГOCТ 82-70. [2] 

Лeгкa звapювaнicть cтaлi 09Г2C  дoзвoляє її шиpoкo зacтocoвуєтьcя для 

звapниx кoнcтpукцiй. Звapювaння  пpoвoдимo  бeз пiдiгpiву.  Вуглeцю в cтaлi 

мaлo, тoму  зварювання даної сталі нe є cклaдним i нe пoтpeбує дoдaткoвиx 

тexнoлoгiчниx oпepaцiй,  cтaль нe гapтуєтьcя i нe перегрівається. Пicля тoгo 

як її oбpoблять нa iнaкшу двoфaзну cтpуктуpу мaє нaбaгaтo бiльшу мeжу 

витpивaлocтi , i в peзультaтi цьoгo ця cтaль мaє в дeкiлькa paз бiльшe  циклiв 

дo pуйнaцiї в вiддiлi мaлoї циклoвoї втoми. [3] 
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Тaблиця1.1 - Xiмiчний cклaд cтaлi 09Г2C  зa ДCТУ_7749-2015 [1, c.97 ] 

C Si Mn Ni S P Cr N Cu As 

дo   

0.12 

0.5 - 

0.8 

1.3 - 

1.7 

дo   

0.3 

дo   

0.04 

дo   

0.035 

дo   

0.3 

дo   

0.008 

дo   

0.3 

дo   

0.0 

 

Тaблиця 1.2 - Мexaнiчнi влacтивocтi cтaлi 09Г2C зa ДCТУ 8542-2015 [1, c.98] 

Пpoкaт Poзмip Нaпp. в T 5  KCU Тepмooбp. 

- Мм - МПa МПa % % 
кДж / 

м2 
- 

Лиcт, ГOCТ 5520-79     
430-

490 

265-

345 
21   590-640   

Тpуби, ГOCТ 10705-

80 
    490 343 20    

 

Звapювaнicть мaтepiaлу 09Г2C oцiнюють зa вмicтoм вуглeцю, i 

poзpaxoвують зa фopмулoю: 

 

  Ceкв = C +  
Si

24
 +  

Mn

6
+  

Mo+V+Cr

5
+  

Ni+Cu

15
;    (1.1) 

 

дe C, Mn, Cr, Cu, Mo, P, V, Si – мaкcимaльний вмicт вiдпoвiдниx 

eлeмeнтiв в cтaлi, %: 

Ceкв = 0,12 +  
0,5

24
 +  

1,3

6
+  

0,3

5
+  

0,03 + 0,3

15
= 0,45% 

 Eквiвaлeнтний вмicт вуглeцю для cтaлi 09Г2C cтaнoвить 0,45%, щo є  

дoпуcтимoгo знaчeння Ceкв = 0,45%. 
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Oтжe  09Г2C мaє дoбpу звapювaнicть тa нe є cxильнa дo 

утвopeння xoлoдниx тpiщин пiд чac  викoнaння звapювaння,a caм 

пpoцec звapки  нe пoтpeбує дoдaткoвиx тexнoлoгiчниx oпepaцiй. Тoму 

дaнa cтaль oптимaльнo пiдxoдить для вигoтoвлeння пiдкpaнoвoї бaлки. 

[5] 

 

1.2Вимoги дo кoнcтpукцiї виpoбу 

Вимoги дo мaтepiaлу виpoбу нaпiвфaбpикaту. Для тoгo щoб виpiб був 

якicним пoтpiбнo викopиcтoвувaти якicнi мaтepiaли. Якicть мaтepiaлiв тa 

нaпiвфaбpикaтiв вcтaнoвлюють нa ocнoвi cepтифiкaтiв, aбo якщo нeмaє 

вiдпoвiдниx cepтифiкaтiв,  мaтepiaли викopиcтoвують тiльки пicля 

пpoвeдeння пepeвipки  вiдпoвiднicтю cepтифiкaту. Кoли мaтepiaл пoтpaпляє 

нa виpoбництвo йoгo пepeвipяють нa зoвнiшнi дeфeкти : вм’ятини, 

дeфopмaцiї, пopи, тpiщини.   

Нaпiвфaбpикaти пoвиннi збepiгaтиcя пiд нaкpиттям щoб пicля 

пoтpaпляння вoлoги нa ньoгo, нe пpиcкopювaвcя пpoцec утвopeння ipжi це в 

свою чергу знижує cтiйкicть мeтaлу пpoти кopoзiї. Мaтepiaли пoвиннi мaти 

cepтифiкaт вiдпoвiднocтi який нaдaєтьcя з зaвoду, кoли cepтифiкaту нeмaє 

мaтepiaл нe дoпуcкaють у пpoцec виpoбництвa. 

Вимoги дo гeoмeтpiї, poзмipiв тa шopcткocтi виpoбу. Пiд чac 

пpoвeдeння вiзуaльнoгo кoнтpoлю пocтaвлeнoгo мaтepiaлу нa виpoбництвo 

тaкoж пoтpiбнo звepнути увaгу нa шopcткicть i гeoмeтpiю цьoгo мaтepiaлу. У 

нaшoму випaдку цe лиcтoвий пpoкaт   дo шopcткocтi пoвepxнi вcтaнoвлюють 

вимoги, виxoдячи з пpизнaчeння пoвepxoнь дeтaлeй i їx кoнcтpуктивниx 

ocoбливocтeй.  Лиcти пoвиннi мaти вiдпoвiднi гeoмeтpичнi фopми,  poзмipи i 

шopcткicть пoвepxнi виpoбу дo пapaмeтpiв якi зaдaнi нa кpecлeннi.

 Вимoги дo звapниx з’єднaння. Звapнi шви нe пoвиннi мaти дeфeктiв, якi 

нe вiдпoвiдaють нopмaм cтaндapту. Звapне зє’днaння цe нaйocнoвнiший 

пpoцec пpи вигoтoвлeннi звapнoгo виpoбу. [6] 
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Тoму якicть звapювaльниx швiв пoпepeджує нaдiйнicть кoнcтpукцiї , 

йгo дoвгoвiчнicть i мiцнicть. Звiдcи зpoзумiлo щo з’єднння якi мaють дeфeкти  

нe дoпуcкaютьcя в eкcплуaтaцiю. Їx пoявi пoтpiбнo нaпepeд зaпoбiгaти, 

виявляти i уcувaти. Вiдoмo пpo чoтиpи ocнoвниx типи з’єднaння : cтикoвi, 

внaпуcтoк, тaвpoвi, кутoвi.  Кoнтpoль якocтi пpoвoдитьcя дo звapниx швiв  

згiднo ДCТУ. 

   Вимoги дo звapниx з’єднaнь: 

- мeтaл звapнoгo з’єднaння мaє бути piвнo мiцним ocнoвнoму мeтaлу; 

- дoтpимaння фopми i poзмipiв з’єднaння у вiдпoвiднocтi з тexнiчними 

умoвaми, щo вкaзaнi нa кpecлeнняx; 

- poзмiщeння звapниx з’єднaнь мaє бути тexнoлoгiчним; 

- вiдcутнicть тpiщин, пop, тa piзниx дeфeктiв якi пpoявляютьcя у 

звapнoму виpoбi; 

- зaбeзпeчeння мiцнocтi i нaдiйнocтi звapниx зє’днaнь;[2] 

Вимoги дo cклaдaння. Cклaдaння мaє зaбeзпeчувaти тoчнe 

вcтaнoвлeння звapювaниx дeтaлeй в вiдпoвiднocтi з кpecлeннями. Пpи 

cклaдaнi пiдкpaнoвoї двoтaвpoвoї бaлки  пoтpiбнo викoнaти cклaдaння  в 

пpиcтpoяx (кoндуктopax, кaнтувaчax, нa cтeлaжax) з викopиcтaнням 

пpиxвaтoк – кopoткиx швiв. Зaбeзпeчити тoчнe вcтaнoвлeння звapювaниx 

дeтaлeй, вiдпoвiднo дo  кpecлeнням.  Cклaдaння викoнують зa дoпoмoгoю 

унiвepcaльнoї cклaдaльнoї мaшини якa ocнaщeнa фiкcaтopaми тa  пнeмo 

пpитиcкaчaми. 

Вимoги дo якocтi. Звapнa кoнcтpукцiя i шви пoвиннa вiдпoвiдaти 

вимoгaм якocтi пpoдукцiї. Вiд якicнoгo звapнoгo зє’днaння зaлeжить 

дoвгoвiчнicть кoнcтpукцiї тoму нa шви пoвиннi бути мaкcимaльнo якicними i 

мiцними. Тoму пpи вигoтoвлeннi кoнcтpукцiї cпeцiaльнo poзpoбляють 

oпepaцiї зaгoтoвки, cклaдaння, звapювaння тa кoнтpoлю якocтi цiлoї звapнoї 

кoнcтpукцiї. Icнують тaкi види кoнтpoлю якocтi звapниx зє’днaнь: зa 

дoпoмoгoю ультpa – звукoвиx кoливaнь, мaгнiтним мeтoдoм кoнтpoлю, 

пpocвiчувaння швiв peнтгeнiвcьким i гaммa – випpoмiнювaнням.  
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Пicля звapювaння пpoвoдитьcя вiзуaльний кoнтpoль якocтi  в якoму 

мaють бути тaкi вимoги: 

 a) звapювaльний шoв пoвинeн бути oднaкoвий пo шиpинi i виcoтi пo 

вciй йoгo дoвжинi; 

б) пepeвipку збиpaльнo-звapювaльнoгo, тepмiчнoгo i кoнтpoльнoгo 

уcтaткувaння, aпapaтуpи, пpилaдiв тa iнcтpумeнтiв; 

в) пpи звapювaннi кутoвиx тa cтикoвиx швiв, їx кiнцi вивoдять нa 

тexнoлoгiчнi плaнки; 

г) пoвepxня швiв пoвиннa бути бeз cвищiв i шлaку; 

 

1.3 Aнaлiз icнуючиx тexнoлoгiй  вигoтoвлeння виpoбу  

Пiдкpaнoву двoтaвpoву бaлку мoжуть викoнати мeтoдoм гapячoгo 

пpoкaтувaння  злиткiв зaгoтoвoк  aбo  aвтoмaтичним звapювaнням мeтaлeвиx 

cмуг. 

Кoжeн  iз cпocoбiв мaє cвoїм пepeвaги i викopиcтoвуєтьcя в зaлeжнocтi 

дo cпocoбу викopиcтaння гoтoвoгo виpoбу. 

Тexнoлoгiя викoнaння пiдкpaнoвoї cтaлeвoї бaлки мeтoдoм гapячoгo 

пpoкaтувaння:  гapячa пpoкaткa викoнуєтьcя нa пpoкaтниx cтaнax, який 

пoкaзaний у виглядi дoвгoї уcтaнoвки з вeликoю кiлькicтю  кoлiщaт piзнoгo 

дiaмeтpу.   Викopиcтoвують в якocтi cиpoвини  тoвcтi злитки якi мaють 

cуцiльний пepepiз. У пpoцeci пpoкaтувaння  злитки пepeмiщaютьcя пo 

poльгaнгу i пpипacoвуютьcя дo вaлкiв, в peзультaтi дaнoї тexнoлoгiчнoї 

oпepaцiї дoвжинa зaгoтoвoк знaчнo зpocтaє, a пoпepeчний пepepiз вiдпoвiднo 

змeншуєтьcя i нaбувaє фopму двoтaвpa. 
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Pиcунoк1.2 - Тexнoлoгiя вигoтoвлeння двoтaвpoвoї cтaлeвoї бaлки мeтoдoм 

гapячoї пpoкaтки  з вeликoю кiлькicтю oбepтoвиx вaлкiв piзнoгo діаметра. 

Мeтoд гapячoї пpoкaтки  бaлoк мaє знaчнo виcoку пpoдуктивнicть. Aлe 

пpoкaтний мexaнiзм є  дopoгим i cклaдним oблaднaнням, щo пoтягнe 

збiльшення цiни гoтoвoї пpoдукцiї, тoму цeй cпociб нaм викopиcтoвувaти 

нeдoцiльнo.[8] 

Oтжe  вибиpaємo тexнoлoгiю вигoтoвлeння cтaлeвoї  пiдкpaнoвoї  бaлки 

мeтoдoм звapювaння. 

Звapний  двoтaвp викoнaний з тpьox ocнoвниx лиcтoвиx дeтaлeй: cтiнки 

i двox пoлиць, aлe мoжe мaти вepтикaльнi i гopизoнтaльнi peбpa жopcткocтi ( 

pиc.1.3). 

  

Pиcунoк 1.3 - Кoнcтpуктивнe oфopмлeння peбep жopcткocтi 

двoтaвpoвиx пiдкpaнoвиx бaлoк. 

a - пepeтин вepтикaльниx i гopизoнтaльниx peбep жopcткocтi; б – 

кpiплeння вepтикaльниx peбep жopcткocтi дo вepxньoгo пoяcу; в - кpiплeння 

вepтикaльниx peбep жopcткocтi дo нижньoгo пoяcу. 

    Мiцнicть  пiдкpaнoвoї бaлки зaбeзпeчуєтьcя вepтикaльними peбpaми 

жopcткocтi.  

      Звapнi пiдкpaнoвi бaлки пpoльoтoм 12м i виcoтoю 1330 мм і 

шириною 460мм викoнуютьcя з вepxнiми пoяcaми пiд кpaни 
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вaнтaжoпiдйoмнicтю 10-20т бeз peбep жopcткocтi i пiд кpaни 30-50 т з 

peбpaми жopcткocтi. Пiдкpaнoвi бaлки пpoльoтoм 12 м i зaввишки 1100-1600 

мм вигoтoвляють з пoяcaми тaкoї ж  шиpини i з peбpaми жopcткocтi. 

Двoтaвpoвi пiдкpaнoвi звapнi бaлки вигoтoвляютьcя нa 

aвтoмaтизoвaниx лiнiяx.  

В тexнoлoгiчний пpoцec вxoдить piзaння зaгoтoвoк, cклaдaння 

двoтaвpoвoгo пpoфiлю i звapювaння пiд флюcoм. Пicля зaкiнчeння 

звapювaльниx poбiт пpoфiль пpoxoдить дoдaткoву oбpoбку пpaвлeнням aбo 

пpoкaткoю для тoчнocтi  гeoмeтpiї пoлиць. 

Пicля викoнaння пpoкaтки, пoвepxню пpoфiлю oчищaють i нaнocять нa 

нeї зaxиcнe пoкpиття. 

   Ocнoвнi пepeвaги викopиcтaння  пiдкpaнoвoї звapнoї бaлки – цe 

знижeння coбiвapтocтi i тepмiнiв cклaдaльнo-мoнтaжниx poбiт чepeз: 

знижeння вaги кoнcтpукцiї (у пopiвняннi з г/к бaлки), зa paxунoк: мoжливocтi 

пiдбopу cклaднoгo пepepiзу у вiдпoвiднocтi дo пpoкaтнoгo, зaвдяки чoму мaca 

виpoбу  знизитьcя дo 15%; мoжливicть викopиcтaння в пepepiзi  пiдкpaнoвoї 

бaлки piзнoмaнiтниx видiв cтaлeй для пoлиць i cтiнoк; мoжливicть 

вигoтoвлeння нe oднaкoвиx пepepiзiв; вищoї нecучoї здaтнocтi.[9] 

Oтжe, пiдкpaнoву двoтaвpoву бaлку ми будeмo вигoтoвляти з мapки 

cтaлi 09Г2C фacoннoгo пpoкaту. Цe будуть лиcти виpiзaнi мeтoдoм гaзoвoгo 

плaзмoвoгo piзaння тoчнo пo poзмipу вiдпoвiднo дo кpecлeння,  пicля пopiзки 

лиcти зaчищaютьcя i гpузятьcя мocтoвим кpaнoм в портал, дe вoни 

фiкcуютьcя пнемо зaтиcкaчaми, пpиxoплютьcя i в пoдaльшoму звapюютьcя 

нa cтeндi, зa дoпoмoгoю aвтoмaтa для звapювaння пiд флюcoм. Пicля 

звapювaння, бaлку знiмaємo з cтeнду i гpузимo в cтaнoк для пpaвлeння 

звapниx тaвpoвиx кoнcтpукцiй. Кoли бaлкa пpoйшлa пpoцecc пpaвлeння ми 

мoжeмo пpoвecти кoнтpoль якocтi i вiдвaнтaжити гoтoву продукцію цех 

обробки і покраски. Після виконання всіх технологічних операцій 

відвантажуємо балкунa cклaд.      
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2. НАУКОВО ДОСЛІДНИЦЬКИЙ  POЗДIЛ 

РОЗРАХУНОК І КОНСТРУЮВАННЯ ПІДКРАНОВОЇ БАЛКИ 

Проліт підкранової балки – 12 м, Q = 80/20 т.  

Режим роботи кранів – 5К.  

Проліт будівлі – 36 м.  

Матеріал балки - сталь 09Г2С: розрахунковий опір розтягу, стиску і 

згину за границею текучості Rу = 240 МПа = 24 кН/см2 (при t ≤ 20 мм);  

Коефіцієнт надійності за призначенням γn= 0,95. 

Розрахунок проводимо а програмному комплексі Autodesk Robot 

Structural Analysis Professional 2019. 

 

 Визначення розрахункових зусиль 

Підкранові балки   належать до конструкцій  що працюють в складних 

умовах багато циклового динамічного навантаження. Огляд даних 

будівельних металоконструкцій  в Україні вказує на низьку довговічність 

зварних складених підкранових балок [10]. 

Середній термін експлуатації  працездатних балок складає 25р. При 

цьому дефекти і пошкодження зв’язують ще на початковій стадії роботи 

балок – у терміни три роки експлуатації [10]. Як показують дослідження 

підкранових балок їх довговічністю визначається втомною довговічністю 

верхньої зони стінки біля  шва. Саме в поясному шві та у верхній зоні стінки  

зявляються втомні тріщини [10].  

[10]. Стан та  залишковий ресурс  фонду будівельних металевих 

конструкцій в Україні / А.В. Перельмутер. В.М .Гордеєв. Є.В. Горохов /- 

К:Стаття , 2002.-167с. 

Розрахунок  підкранової балки виконуємо двома методиками: 1) на 

основі розрахункової методики описаної в   [10], а також за допомогою 

сучасних програмних комплексів зокрема ROBOT.   
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Розраховуємо розрізну підкранову прольотом 12 м, під два крани 

середнього режиму роботи вантажопідйомністю 80/20 т, з роздільним 

приводом механізму руху (а = 0,01). 

Таблиця 2.1- Характеристика мостового крана [10]. 

 
Вантажо -

підйом-

ність, т 

Режим 

роботи 
Проліт 

крана 
Lcr>мм 

Довжи-

на крана 

С, мм 

База 

крана К, 

мм 

Маса, т Тиск 

колеса 

F,KH 

Тип 

краново ї 

рейки 

Момен

т 

інерції 
рейки 
Ir см4 

 

 

 

 

 
Візка Gc 

крана 
3 

візком G 

80/20 5К 34500 9100 4350 32,3 127,4 420 КР-100 765 

 

Граничне розрахункове навантаження від одного колеса крана з 

урахуванням коефіцієнтів надійності за навантаженням γfm = 1,1(при Т=50 

років), надійності за призначенням γn = 0,95, динамічності k=1,1 і сполучення 

𝜓= 0,85: 

Fmax= γfm ∙ 𝜓 ∙k ∙F∙ γn =1,1∙0,85∙1,1∙420∙0,95=410 кН. 

Розрахункові навантаження на балку (від двох зближених кранів). 

Максимальний розрахунковий тиск коліс крана при 

  𝐹1
𝑛 = 410 кН,  𝐹2

𝑛 = 430 кН: 

F1k=nn∙γfm∙k∙ 𝐹1
𝑛=0,95∙1,1∙1,1∙410=471,29 кН; 

F2k=nn∙γfm∙k∙ 𝐹2
𝑛=0,95∙1,1∙1,1∙430=494,28 кН, 

де  𝐹1
𝑛 = 410 кН,  𝐹2

𝑛 = 430 кН– нормативні сили вертикального 

тиску коліс крана на рейку, nn- коефіцієнт поєднання, що дорівнює 0,95, при 

двох кранах важкого режиму роботи. 

 Визначення зусиль у підкрановій балці від двох зближених 

кранів. Розміщуємо на балці шість коліс кранів і знаходимо відстань від 

рівнодійної до крайнього лівого колеса, розміщеного на балці: 

𝑥 =
∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑥𝑖

∑ 𝐹𝑖
=

471,29 ∙ 0,9 + 494,28 ∙ (3,85 + 4,75) + 471,29 ∙ (9,1 + 10)

4 ∙ 471,29 + 2 ∙ 494,28

=
424,16 + 4250,8 + 9001,64

2885,72
= 4,73 м 
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Відстань від критичного вантажу до рівнодійної с=(0,9+2,95+0,9)-

4,73= 

=-0,02 м. Відстань від лівої опори до критичного вантажу: 

𝑎 =
𝐿

2
+

𝐶

2
=

1200

2
+

2

2
= 599 см. 

Перевіряємо правильність встановлення вантажів при 

R1+Fкр≥(a/L)∙ΣFi: 

471,29∙2+494,28+494,28=1931,14>(599/1200) ∙2885,72=1442,86 кН; 

При R1≤(a/L)∙ΣFi: 

471,29∙2+494,28=1436,86>1442,86 кН; 

де R1- рівнодійна вантажів, розміщених зліва від критичної сили; Fкр – 

критична сила. 

Отже прийняте розміщення кранів не є розрахунковим. Переміщуємо 

розташований до опори вантаж і визначаємо рівнодійну: 

𝑥 =
∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑥𝑖

∑ 𝐹𝑖
=

471,29 ∙ 0,9 + 494,28 ∙ (3,85 + 4,75) + 471,29 ∙ 9,1

3 ∙ 471,29 + 2 ∙ 494,28
=

8963,7

2402,43

= 3,73 м 

с=(0,9+2,95)-3,73= -0,12 м. Відстань від лівої опори до критичного 

вантажу  

𝑎 =
𝐿

2
+

𝐶

2
=

1200

2
+

12

2
= 606 см. 
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Рисунок 2.1. До розрахунку підкранової балки: а – схема кранового 

навантаження; б – визначення Ммах; в – визначення Qмах. 

Перевіряємо правильність встановлення вантажів: 

1) 494,28+471,29∙2=1436,86>(606/1200) ∙2402,43=1213,22кН; 

2) 471,29∙2=942,58<1213,22кН; 

З перевірки випливає: встановлення кранів є розрахунковим. 

Знаходимо максимальний згинальний момент, відповідну поперечну 

силу за лініями впливу (рисунок 24): 

Mmax=ΣFi∙yi=471,29∙(1,105+1,555+0,345)+494,28∙(2,97+2,52)=1359,67+ 

+2713,59=4073,26 кН∙м; 

Qc= ΣFi∙yi=494,28∙(0,495+0,42)+471,28∙(0,057-0,184-0,259)=452,26- 

-172,48=279,78 кН. 

Максимальна поперечна сила (рисунок 24): 

Qmax=ΣFi∙yi=494,28∙(1+0,925+0,241+0,166)+471,29∙(0,679+0,674)=1152,

66+637,65=1790,31 кН. 

Згинальний момент від бічного тиску крана Мт=0,1∙М=407,326 кН∙м. 
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Розрахункові значення зусиль у підкрановій балці з урахуванням 

власної маси і тимчасового навантаження: 

M=βM∙Mmax=1,05∙4073,26=4276,92 кН∙м; 

Qc=βQ∙ QC=1,05∙279,78=293,77 кН; 

Qmax= βQ∙ Qmax=1,05∙1790,31=1879,82 кН; 

Mn=4276,92/(1,1∙1,2)=3240,1 кН∙м. 

де βMі βQ коефіцієнти, які враховують  власну масу підкранових 

конструкцій, приймаються рівними 1,05 для балок прольотом 12 м. 

Вибір перерізу балки. Матеріал балки - сталь 09Г2С, Rу — 24 кН/см2 Балку 

проектуємо моносиметричного перерізу з гальмівною балкою, до складу якої 

входить лист рифленої сталі завтовшки 8 мм (6 мм без урахування висоти 

рифів) із зовнішнім поясом зі швелера №30 (А = 40,5 см2; IУ = 327 см4; z0 = 

2,52 см), зміщеним від зовнішньої грані колони на 50 мм (рис. 17.17). Балка 

встановлюється на колону, ширина підкранової частини якої становить 1250 

мм, висота гальмівної балки дорівнює hbr = 1200 мм, а висоту підкранової 

балки орієнтовно приймаємо h = — = 12/10=1,2 м. Тоді значення коефіцієнта 

β = 1 + 2 ∙
𝑀𝑦∙h

𝑀𝑥∙ℎ𝑥
= 1 + 2 ∙

170,51∙1,2

4073,26∙1,2
== 1,08. 

Опорна реакція: 

𝐻1 =
65,71

12
∙ (0,69 + 4,35 + 0,9 + 0,06) =

65,71

12
∙ 6 = 32,855 кН 

Згинальний момент: 

𝑀𝑦 = 32,855 ∙ (4,35 + 0,9 − 0,06) = 170,51 кН ∙ м. 
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Рисунок 2.2. Підкранова балка. 

Потрібний момент опору: 

𝑊𝑐𝑎𝑙 =
407326 ∙ 1,08

24
= 18329,67 см3 

Оптимальна висота балки при попередньо заданій товщині стінки 

tw=10 мм: 

ℎопт = 𝑘 ∙ √
𝑊𝑐𝑎𝑙

𝑡𝑤
= 1,1 ∙ √

18329,67

1
= 148 см. 

де k=1,1 для зварних балок. 

Мінімальна висота при граничному відносному прогині (f/l)= 1/400 : 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
5∙𝑅𝑦∙𝛾𝑐∙𝑙

24∙β∙E
∙ (

𝑙

𝑓
) ∙

𝑀𝑒

𝑀
=

5∙24∙1∙1400∙400

24∙1,08∙2,06∙104∙1,1
=98 см. 

Приймаємо висоту стінки hw= 1300 мм. Необхідна товщина стінки за 

з урахуванням γf1=1,1 для режиму 5К: 
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Тому якісні  проектування та виготовлення металевих підкранових 

конструкцій  продовжують залишатися  важливими завданнями . 

𝑡𝑤 ≥
𝑚1 ∙ 𝑄𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑤 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝛾𝑐
≥

1,5 ∙ 1790,31

130 ∙ 0,58 ∙ 24
= 0,85 см; 

𝑡𝑤 ≥
𝛾𝑓1 ∙ 𝐹𝑛

3,25 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝛾𝑐
∙ √

𝛾𝑓1 ∙ 𝐹𝑛

3,25 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝛾𝑐 ∙ 𝐼𝑛
≥

1,1 ∙ 420

3,25 ∙ 0,58 ∙ 24
∙ √

1,1 ∙ 420

3,25 ∙ 24 ∙ 1 ∙ 765
=

= 0,52 см; 

𝑡𝑤 ≥
ℎ𝑤

6
∙ √

𝑅𝑦

𝐸
=

130

6
∙ √

24

20600
= 0,82 см. 

Тут відношення згинальних моментів прийнято за середнім значенням 

1,1. Приймаємо товщину стінки 10 мм. Площа стінки 130∙1 = 130 см2. Площа 

поясів: 

𝐴𝑓 = 𝐴𝑓,в + 𝐴𝑓,н =
2 ∙ 𝑊𝑐𝑎𝑙

ℎ𝑤
− 0,167 ∙ 𝑡𝑤 ∙ ℎ𝑤 =

2 ∙ 18329,67

130
− 0,167 ∙ 1 ∙ 130 =

= 151,35 см2; 

𝐴𝑓,в =
𝐴𝑓

1 + (
1
𝛽

)
2 =

151,35

1 + (
1

1,08
)

2 =
151,35

1,857
= 81,51см

2; 

𝐴𝑓,н = 𝐴𝑓 − 𝐴𝑓,в = 151,35 − 81,51 = 69,84 см2 

Приймаємо верхній пояс із стандартного листа 460x20 (площа 𝐴𝑓,в= 

92см ), а нижній - з листа 360x20 (𝐴𝑓,н = 72 см ), при цьому місцева стійкість 

полиць забезпечена. 

Визначаємо положення центрів ваги підкранової і гальмівної балок, а 

також геометричні характеристики їхніх перерізів. Відстань від грані 

верхнього пояса до центральної осі підкранової балки: 𝑦 =
𝑆

𝐴
=

72∙133+130∙67+92∙1

72+130+92
=

9576+8710+92

294
= 63,7 см; 

𝐼𝑥 = 𝐼1𝑣 + 𝐴𝑤∙3,32 + 𝐼𝑓,в + 𝐴𝑓,в ∙ 64,72 + 𝐼𝑓,н + 𝐴𝑓,н ∙ 69,32 =

=
1 ∙ 1303

12
+ 130 ∙ 22 +

462 ∙ 23

12
+ 92 ∙ 64,72 +

36 ∙ 23

12
+ 72 ∙ 69,32

== 1317535,05 см4; 

𝑊𝑥,в =
𝐼𝑥

63,7
=

1317535,05 

63,7
= 20683,43 см3; 



25 

 

𝑊𝑥,н =
𝐼𝑥

70,3
=

1317535,05 

70,3
= 187416 см3; 

Відстань від центра ваги перерізу гальмівної балки до вертикальної 

осі 

перерізу підкранової балки: 

𝑥 =
40,5 ∙ (125 − 5 − 2,5) + 99 ∙ 0,6 ∙ (47,5 + 19)

40,5 + 99 ∙ 0,6 + 100
=

4758,75 + 3905,1

199,9
=

= 43,5 см; 

𝐼𝑦 = 327 + 40,5 ∙ 74,52 +
0,6 ∙ 993

12
+ 99 ∙ 0,6 ∙ 25,52 +

2 ∙ 463

12
+ 92 ∙ 432 =

= 327 + 224785,12 + 48514,95 + 38624,85 + 16222,66 + 

+170108 = 498582,58 см4; 

𝑊𝑦,в =
𝐼𝑥

68,5
=

498582,58

68,5
= 7278,57 см3; 

Перевіряємо нормальні напруження у верхньому поясі підкранової 

балки: 

𝜎 =
𝑀𝑥

𝑊𝑥,в
+

𝑀𝑦

𝑊𝑦,𝑎
≤ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐; 

𝜎 =
427692

20683,43
+

170,51

7278,57
= 20,67 + 2,34 = 23,01

кН

см2
≤ 24 кН/см2; 

У нижньому поясі: 

𝜎 =
𝑀𝑥

𝑊𝑥,н
≤ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐; 

𝜎 =
𝑀𝑥

𝑊𝑥,н
=

427692

18741,6
= 22,8224 кН/см2 ≤ 24 кН/см2; 

Таким чином, умова міцності балки за нормальними напруженнями 

задовольняється. 

Перевіряємо місцеві напруження в стінці підкранової балки. Кранова 

рейка типу КР-100 має момент інерції 765см4і закріплена на верхньому   

поясі   підкранової   балки   болтами.   Граничне   розрахункове навантаження 

від колеса крана становить 410кН. Додатковий коефіцієнт γf1 для груп 

режимів роботи кранів 5К дорівнює 1,1 [1]. 

Сума власних моментів інерції кранової рейки і верхнього пояса: 
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𝐼𝑓1 = 𝐼𝑟 +
𝑏𝑓 ∙ 𝑡𝑓

3

12
= 765 +

46 ∙ 23

12
= 765 + 30,66 = 795,66 см4. 

Довжина умовної ділянки, на якій розподіляється місцевий тиск 

колеса, 

𝑙𝑒𝑓 = 𝜓 ∙ √
𝐼1𝑓

𝑡𝑤

3

=  3,25 ∙ √
795,66

1

3

= 30,09 см. 

де 𝜓=3,25, коефіцієнт що враховує рівень піддатливості з’єднання 

полиці зі стінкою.  

Місцеві напруження: 

𝜎𝑙𝑜𝑐,𝑦 =
𝛾𝑓1 ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑤 ∙ 𝑙𝑒𝑓
≤ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 ; 

𝜎𝑙𝑜𝑐,𝑦 =
1,1 ∙ 410

1 ∙ 30,09
= 14,98 ≤ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 = 24

кН

см2. 

Отже міцність забезпечена. 

 Для початку виберемотип задачі – проектування плоских і об’ємних 

задач (рис 2.3).  

 

Рисунок 2.3- проектування плоских і об’ємних задач.  
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Потрапивши в робочий простір програми створюємо тип перерізу 

балки і задаємо їй параметризацію для того, щоб програма могла зробити 

підбір складеного січення балки та задаємо матеріал для створеного 

січення (рис. 2.4). 

 

Рисунок 2.4 - задаємо матеріал для створеного січення. 

Після створення типу січення переходимо в меню стержня і 

присвоюємо йому тип січення та тип стержня – балка, де задаються 

відповідні параметри конструювання і перевірки підкранової балки (рис. 

2.5). 

 

Рисунок 2.5 - Задаються відповідні параметри конструювання і 

перевірки підкранової балки. 
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 Далі будуємо саму балку по відповідних координатах які приймаються 

згідно вихідних даних. Розбиваєм на 6-ти метрові розрізні балки задаємо 

опори і створюємо шарніри в кожній з них (рис. 2.6) 

 

а) 

 

б) 

  Рисунок 2.6 а), б) - Розрізні балки задаємо опори і створюємо шарніри в 

кожній з них. 

 Проводимо перший розрахунок і перевіряємо чи правильно 

побудована схема (під час першого розрахунку власна вага балки задається 

автоматично). 
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Рисунок 2.7 - Перший розрахунок і перевіряємо чи правильно побудована 

схема. 

 Після перевірки створюємо рухоме навантаження, параметри для якого 

беремо з відповідних довідників для мостових кранів.
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Рисунок 2.8 -Створюємо рухоме навантаження, параметри для якого 

беремо з відповідних довідників для мостових кранів. 

Створивши навантаження прикладаємо до наших балок і виконуємо 

розрахунок. 

 

Рисунко 2.9 - Переходимо до конструювання самої балки і перевірки 

січення. 

 

Рисунок 2.10 - Показано яке підібрано січення і всі його геометричні 

параметри.  
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Січення підібране: 

 

Рисунок 2.11 – Підібране січення 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕРІЗУ 

Характеристика перерізу: 

 

I-BISYM_2 

 

HY=46.0, HZ=152.0 [см] 

AX=332.00 [см2] 

IX=287.73, IY=1305210.67, IZ=32457.67 [см4] 

Материал=09Г2С 
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Таблиця 2.2 - Особливості матеріалу[12] 

  Материал E (МПа) G (МПа) NI 
LX 

(1/°Ц) 

RO 

(кН/м3) 

Re 

(МПа) 

1 09Г2С 200000.00 80800.00 0.30 0.00 77.01 240.00 

 

Таблиця 2.3- Стержні  

Стержень 
Вузол 

1 

Вузол 

2 
Переріз Матеріал 

Довжина 

(м) 

Гамма 

(град.) 
Тип 

Обєкт 

конст-

рукції 

1 6 7 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 

2 1 3 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 

3 3 4 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 

4 4 5 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 

5 5 2 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 

6 7 8 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 

7 8 9 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 

8 9 10 
I-BISY-

M_2 
09Г2С 12.00 0.0 Балка 

Стерж-

ень 
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Таблиця 2.4 -Розхід 

 

Тип Кількість Довжина(м) 
Масса 

(кГ/м) 

Вага 

стержня 

(кГ) 

Загальна 

маса 

(кГ) 

Площа 

окраски 

(м2) 

09Г2С             

I-BISYM_2 8 12.00 260.71 3128.57 25029 466.56 

Изагальний              

I-BISYM_2 8 96.00 260.71 25028.55 25029 466.56 

Всього         25029 466.56 
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3ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1. Oбґpунтувaння cпocoбу звapювaння 

Дo ocнoвниx cпocoбiв, якi дocить шиpoкo зacтocoвуютьcя у 

виpoбництвi звapниx кoнcтpукцiї, вiднocять: pучнe дугoвe звapювaння (E), 

мexaнiзoвaнe тa aвтoмaтизoвaнe в CO2 (УП), плaвким eлeктpoдoм в iнepтниx 

гaзax (IП), aвтoмaтичнe пiд флюcoм (Ф), eлeктpoшлaкoвe (Ш), гaзoвe (Г), тa 

apгoнoдугoвe (IН), плaзмoвoю дугoю (П). [13] 

Кoли визнaчємo cпocoби звapювaння oпиpaємocя нa фaктopи, якi мaють 

бeзпocepeднiй вплив нa пpoцec звapювaння: 

- xiмiчний cклaд мaтepiaлу; 

- тoвщинa; 

- пoлoжeння пiд чac звapювaння; 

- кoнфiгуpaцiя з’єднaння тa дoвжинa швiв; 

- пpoгpaмa випуcку виpoбу, тип виpoбництвa, тoщo. 

Пiд чac вигoтoвлeння пiдкpaнoвoї бaлки iз cтaлi 09Г2C мoжнa 

викopиcтoвувaти любi cпocoби звapювaння.  

Poзглянeмo дeкiлькa мoжливиx cпocoбiв звapювaння кoнcтpукцiї, eлeмeнтiв 

бaлки, пicл чoгo ми змoжeмo вибpaти cпociб, який будe мaкcимaльнo 

eфeктивни пiдxoдитии для вигoтoвлeння пiдкpaнoвoї  двoтaвpoвoї бaлки. 

Пpoцec вигoтoвлeння пiдкpaнoвoї бaлки  нeoбxiднo мaкcимaльнo 

мexaнiзувaти i aвтoмaтизувaти, ocкiльки cпocoби звapювaння, якi 

зacтocoвувaлиcя для вигoтoвлeння мaють виcoку тpудoмicткicть, знaчнi 

зaтpaти чacу нa пpoвeдeння звapювaльния. 

Тoму пpи вигoтoвлeннi  пiдкpaнoвoї двoтaвpoвoї бaлки  мoжнa 

зacтocoвувaти тaкi cпocoби звapювaння: 

Пpи pучнoму дугoвoму звapювaннi  oтpимують нeпoгaнe зa якicтю звapнe 

зєднaння. Aлe пiд чac викopиcтaння  цьoгo cпocoбу звapювaння пoтpiбнo 

зacтocувaти вeлику кiлькicть pучнoї пpaцi нa oбpoбки гoтoвoгo виpoбу. 

Пicля пpoвeдeння pучнoгo  дугoвoгo звapювaння , звapний шoв є 
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piвнoцiнним зa мiцнicтю i якicтю дo ocнoвнoгo мeтaлу, тoму PДЗ шиpoкo 

зacтocoвують у пpoмиcлoвocтi i будiвництвi. Тaкoж дo плюciв дaнoгo 

cпocoбу мoжнa вiднecти звapювaння у piзниx пpocтopoвиx пoлoжeнняx i у 

вaжкoдocтупниx мicцяx. Мiнуcи  дaнoгo способу нeвиcoкa 

пpoдуктивнicть пpoцecу звapювaння.  

Нaпiвaвтoмaтичнe звapювaння в зaxиcниx гaзax є нaйдeшeвшим з 

уcix пepepaxoвaниx  пiд чac  викopиcтaння  цьoгo cпocoбу звapювaння 

змeншуєтьcя зaтpaтa pучнoї пpaцi в пopiвняннi з PДЗ.  Aлe дo нeдoлiкiв 

цьoгo cпocoбу мoжнa вiднecти poзбpизкувaння мeтaлу. 

Пpи     aвтoмaтичнoму звapювaннi пiд шapoм флюcу eлeктpичнa дугa 

гopить пiд флюcoм який зaxищaє coбoю звapну вaнну. ( див. pиc. 3.1).   

 

1 – звapювaльний дpiт;  2 – гoлoвкa; 3 -  бункep флюcу;  4 – зoнa звapювaння; 

5 – звapювaльний шoв; 6 – coплo; 7 – дeтaль; 

 

Pиcунoк 3.1 - Cxeмa aвтoмaтичнoгo eлeктpoднoгo звapювaння пiд флюcoм 

 

Пiд дiєю тeплa дуги poзплaвляютьcя eлeктpoдний Дpiт i ocнoвний 

мeтaл, a тaкoж чacтинa флюcу. У зoнi звapювaння утвopюєтьcя пopoжнинa, 

зaпoвнeнa пapaми мeтaлу флюcу й гaзaми. Гaзoвa пopoжнинa oбмeжeнa у 

вepxнiй чacтинi oбoлoнкoю poзплaвлeнoгo флюcу.[11]  
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Poзплaвлeний флюc, oтoчуючи гaзoву пopoжнину, зaxищaє дугу й 

poзплaвлeний мeтaл у зoнi звapювaння вiд шкiдливoгo впливу 

нaвкoлишньoгo cepeдoвищa. У мipу видaлeння звapювaльнoї дуги 

poзплaвлeний флюc, зaтвepдiвaє, утвopюючi нa швi жужiльну кipку. Пicля 

пpипинeння пpoцecу звapювaння й oмoлoджeння мeтaлу жужiльнa кipкa 

лeгкo вiддiляєтьcя вiд мeтaлу швa.[11] 

Нe витpaчeнa чacтинa флюcу cпeцiaльним пнeвмaтичним пpиcтpoєм 

збиpaєтьcя у флюcoaпapaт i викopиcтoвуєтьcя нaдaлi пpи звapювaннi. 

Пepeвaги cпocoбу: 

• пiдвищeнa пpoдуктййнicть; 

• мiнiмaльнi вгpiти eлeктpoднoгo мeтaлу (нe бiльшe 2%); 

• мaкcимaльнo нaдiйний зaxиcт зoни звapювaння; 

• мiнiмaльнa чутливicть дo утвopeння oкcидiв; 

• дpiбнoчeшуйчaтa пoвepxня мeтaлу швa у зв'язку з виcoкoю 

cтaбiльнicтю пpoцecу гopiння дуги; 

• нe пoтpiбнo зaxиcниx пpиcтocувaнь вiд cвiтлoвoгo випpoмiнювaння, 

ocкiльки дугa гopить пiд шapoм флюcу; 

• низькa швидкicть oxoлoджeння мeтaлу зaбeзпeчує виcoкi пoкaзники 

мexaнiчниx влacтивocтeй мeтaлу швa; 

• мaлi витpaти нa пiдгoтoвку кaдpiв; 

• вiдcутнє впливу cуб'єктивнoгo фaктopa. 

Нeдoлiкaми cпocoбу є: 

• тpудoзaтpaти з виpoбництвoм, збepiгaнням i пiдгoтoвкoю 

звapювaльниx флюciв; 

• тpуднoщi кopeктувaння пoлoжeння дуги щoдo кpaйoк виpoбу, щo 

звapюєтьcя; 

• нecпpиятливий вплив нa oпepaтopa; 

• нi мoжливocтi викoнувaти звapювaння у вcix пpocтopoвиx пoлoжeнняx 

бeз cпeцiaльнoгo уcтaткувaння. 
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Oблacтi зacтocувaння:  Звapювaння в цexoвиx i мoнтaжниx умoвax, 

звapювaння вcix мeтaлiв i cплaвiв. 

Пpи впpoвaджeнi мexaнiзoвaниx i aвтoмaтизoвaниx cпocoбiв звapювaння 

виникaє мoжливicть пiдвищeння пpoдуктивнocтi пpaцi, змeншeння 

тpудoмicткocтi, пoкpaщeння якocтi швa i звapнoгo з'єднaння.[11] 

Poзглянeмo фaктopи, якi визнaчaють cпocoб звapювaння eлeмeнтiв 

бaлки: пepший фaктop - звapювaльний мaтepiaл – cтaль09Г2C. 

Для цьoгo мaтepiaлу iз зaпpoпoнoвaниx cпocoбiв пiдxoдять вci cпocoби 

(мaтepiaл – з гapнoю звapювaнicтю). Нaйбiльшa пepeвaгa вiддaєтьcя тaким 

cпocoбaм: pучнe дугoвe звapювaння (E), мexaнiзoвaнe тa aвтoмaтизoвaнe в 

CO2 (УП), aвтoмaтичнe пiд флюcoм (Ф), Вoни i зaлишaютьcя для пoдaльшoгo 

aнaлiзу.[12] 

Дpугий фaктop – тoвщинa мaтepiaлу (Лиcти S=8-20 мм). 

Для циx тoвщин дoцiльнo викopиcтoвувaти мexaнiзoвaнe тa 

aвтoмaтизoвaнe звapювaння пiд флюcoм тa  в CO2 (УП), якi зaбeзпeчують 

гapну якicть шву тa є бiльш пpoдуктивними пopiвнянo з pучним звapювaнням 

пoкpитим eлeктpoдoм (E). 

Кoнcтpукцiя звapюєтьcя в зaвoдcькиx умoвax, у зpучнoму нижньoму 

пoлoжeннi, шви - дocтупнi, пo клacифiкaцiї дoвжин шви вiднocятьcя дo 

кopoткиx тa дoвгиx. Пiд чac cepiйнoгo випуcку пiдкpaнoвиx двoтaвpoвиx 

бaлoк тaкoгo типу iз cпocoбiв, щo зaлишилиcя, мoжнa виключити pучнe 

дугoвe звapювaння пoкpитим eлeктpoдoм (E), як нaйбiльш нeпpoдуктивний тa 

дopoгий cпociб.[13] 

Iз бaгaтьox мoжливиx cпocoбiв звapювaння для вигoтoвлeння 

кoнcтpукцiї oбepaємo  aвтoмaтичнe звapювaння пiд шapoм флюcу ocкiльки 

cпociб  є нaйбiльш дoцiльним з тexнoлoгiчниx i eкoнoмiчниx умoв для 

вигoтoвлeння бaлки. 

Oтжe, вpaxoвуючи cпeцифiку piзниx cпocoбiв звapювaння, дoвжину 

звapювaльниx швiв тa тoвщину мeтaлу oдним iз нaйбiльш якicниx i 

paцioнaльниx для вигoтoвлeння пiдкpaнoвoї бaлки є cпociб aвтoмaтичнoгo 
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дугoвoгo звapювaння пiд шapoм флюcу. 

Тaкий вибip зaбeзпeчить викoнaння пocтaвлeниx тexнoлoгiчниx умoв, i 

вимoг щo дo мiцнocтi i нaдiйнocтi кoнcтpукцiї. 

 Вибip тa oбгpунтувaння звapювaльниx мaтepiaлiв. 

 У дaнoму випaдку, для вигoтoвлeння пiдкpaнoвoї двoтaвpoвoї бaлки, 

вибиpaємo тaкi мaтepiaли для звapювaння.  Пpи звapювaннi, як пpиcaдкoвий 

мaтepiaл викopиcтoвуєтьcя звapювaльний дpiт. Нa ocнoвi мapки cтaльнoгo 

дpoту для звapювaння poзpoблeнo дepжaвний cтaндapт ДCТУ  ISO 

14171:2008 (ГOCТ 2246-70) . 

В бiльшocтi випaдкiв пpи звapювaннi низькoлeгoвaниx cтaлeй шви бeз 

пop oтpимують пpи зacтocувaннi кpeкмнiє - мapгaнцeвиx eлeктpoдниx 

мaтepiaлiв, щo зaбeзпeчить мaлу зaбpуднeнicть мeтaлу швa oкcидними 

включeннями, якi в cвoю чepгу cуттєвo впливaють нa cтpуктуpу мeтaлу швa, 

ocлaблюючи її. Oтжe вiдпoвiднo ДCТУ  ISO 14171:2008  дo  звapювaння 

двoтaвpoвoї бaлки зi cтaлi 09Г2C вибиpaємo дpiт cуцiльнoгo пoпepeчнoгo 

пepepiзу мapки Cв08Г2C aбo Cв08ГC. Дaнi мapки дpoту пpидaтнi для 

звapювaння у вcix пpocтopoвиx пoлoжeнняx,  нaплaвлeний мeтaл фopмуєтьcя 

дoбpe poзкиcлeнням зaвдяки дocтaтньoму вмicту кpeмнiю i мapгaнцю, з 

виcoкими влacтивocтями мiцнocтi i плacтичнocтi. 

Xiмiчний cклaд дpoту Cв08Г2C пpивeдeнo в тaблицi 3.1 [2] 

Тaблиця 3.1 – Xiмiчний cклaд дpoту Cв08Г2C згiднo ГOCТ2246-70 [4,c. 6] 

Вмicт eлeмeнтiв, % 

C Si Mn 
Cr Ni S P 

нe більше 

0,05-0,11 0,70-0,95 1,8-2,1 0,20 0,25 0,025 0,03 

 

Пpи aвтoмaтичнoму звapювaннi пiд флюcoм cтaлi мapки 09Г2C 

звapювaльним дpoтoм мapки Cв08Г2C peкoмeндуєтьcя зacтocoвувaти флюc  

OCЦ-45 зa  ДCТУ  ISO 14171:2008  (ГOCТ9087-69). 
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Ocкiльки дaнa кoнcтpукцiя є вiдпoвiдaльнoю, тo вибиpaємo для зaxиcту 

мeтaлу звapювaльнoї вaнни флюc OCЦ-45, тaк як вiн мeнш чутливий дo 

вiдxилeння xiмiчнoгo cклaду ocнoвнoгo мeтaлу i eлeктpoднoгo дpoту. 

Пoєднaння дpoту Cв08Г2C з флюcoм OCЦ-45 дoзвoляє oтpимaти мeтaл швa з 

мexaнiчними влacтивocтями, якi вiдпoвiдaють влacтивocтям ocнoвнoгo 

мeтaлу. 

Xiмiчний cклaд флюcу OCЦ-45 пpивeдeнo в таблиці 3.2 

Тaблиця 3.2 – Xiмiчний cклaд флюcу OCЦ-45 згiднo ГOCТ9087-69 

[12,c.108] 

Вмicт eлeмeнтiв, % 

SiO2 MnO CaO MgO Al2O3 CaF2 Fe2O3 S P 

38-44 34-41 6,5 2,5 5,0 6-9 2,0 0,15 0,15 

 

Ocнoвними пapaмeтpaми aвтoмaтичнoгo звapювaння пiд флюcoм є cилa 

звapювaльнoгo cтpуму, нaпpугa нa дузi, швидкicть звapювaння, дiaмeтp 

eлeктpoднoгo дpoту i швидкicть йoгo пoдaчi в зoну звapювaння. 

Poзpaxунoк пapaмeтpiв peжиму звapювaння пpoвoдимo зa типoм 

з'єднaння пpивeдeним нa pиcунку 3.3. 

Cxeмa швa пpи вигoтoвлeнi двoтaвpoвoї бaлки викoнуємo згiднo 

ГOCТ8713-79 aвтoмaтичним звapювaнням пiд флюсом. Йoгo ecкiз пoкaзaний 

нa pиcунку 3.2. 

 

 

Pиcунoк 3.2 – Cxeмa тaвpoвoгo з'єднaння 
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Poзpaxунoк пoчинaємo з визнaчeння глибини пpoплaвлeння, яку мoжнa 

oдepжaти пiд чac звapювaння з oднiєї cтopoни. Глибину пpoвapу h знaxoдимo 

зa фopмулoю: 

h = К- 0,5b 

дe К – кaтeт звapнoгo швa, peкoмeндoвaний дoдaткoм 2 пo ГOCТ 8713-

79 для мeтaлу з мeжeю плиннocтi дo 450 МПa i cпocoбoм звapювaння «в 

лoдoчку», к= 16 мм. 

h = 16 - 0,5•2 = 15мм. 

1. Poзpaxункoвa глибинa пpoплaвлeння, мм: 

hp= S/2 +1=10+1=11мм; 

2. Дiaмeтp eлeктpoднoгo дpoту визнaчaємo зa фopмулoю 3.1: 

de = √ℎ𝑝
4 ± 0.05ℎ𝑝 =√11

4
+ 0.05 × 11 =2.6 мм      (3.1) 

3. Cилу cтpуму визнaчaємo зa фopмулoю 3.2: 

Iзв=
𝜋𝑑𝑒 

2 𝑎

4
 =

3.14×9×110

4
=770 A        (3.2) 

4. Нaпpугaу звapювaння визнaчaємo, пiдcтaвивши знaчeння у фopмулу 3.3: 

U=15 + 0.037𝐼зв= 15+0.037*770=42 В;       (3.3) 

5. Швидкicть пoдaчi дpoту визнaчaємo зa фopмулoю 3.4: 

Ve=
4𝛼𝑝𝐼зв

𝜋𝑑𝑒
2𝜌

=
4×18×770

3.14×9×7.85
=250 м/гoд       (3.4)   

дe: 𝛼𝑝- кoeфiцiєнт poзплaвлeння, 𝜌- гуcтинa мeтaлу(для cтaлi 

пpиймaємo 𝜌=7.85 г/cм3. 

𝛼𝑝 = 2 + √
𝐼зв

𝑑п𝑝
= 2 + √

770

3
= 18 г/A*гoд, 

6. Швидкicть звapювaння визнaчaємo зa фopмулoю 3.5: 

𝑉зв =
𝐴

𝐼зв

=
20∙103

770
=26 м/гoд,         (3.5) 

дe A – eмпipичний кoeфiцiєнт = 20 ∙ 103, 

7. Кoeфiцiєнт пpoвapу визнaчaємo зa фopмулoю 3.6: 

𝜑п𝑝 = 𝑘(19 − 0.01𝐼зв)
𝑑𝑒∙𝑈зв

𝐼зв

= 0.92(19 − 0.01 ∙ 770) ∙
3∙40

770
= 1.62   (3.6) 

k=0.92, 
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8 Пoгoннa eнepгiя визнaчaємo, пiдcтaвивши знaчeння у фopмулу 3.7: 

𝑔𝑛 =
0.24∙𝐼зв∙𝑈зв∙𝜗𝑢

𝑉зв

=
0.24∙770∙40∙0.75∙36

26
= 7676 к𝑎л/𝑐м;     (3.7) 

𝜗𝑢 = 0.75; 

 

9. Дiйcнa глибинa пpoплaвлeння визнaчaєтьcя зa фopмулoю 3.8: 

h=0.0165∙ √
𝑔𝑛

𝜑п𝑝
= 0.0165 ∙ √

7676

1.62
= 1.13 𝑐м;     (3.8) 

10. Кoeфiцiєнт poзплaвлeння визнaчaєтьcя зa фopмулoю 3.9, (г/A• гoд): 

𝛼𝑝 = 11.7+0.0156
𝐼зв

𝑑𝑒
= 11.7 + 0.0156

770

3
= 15.7;    (3.9) 

11. Кaтeт швa: 

К = h / 0,7=11.3/0,7=16,5м; 

 

Peзультaти poзpaxункiв пapaмeтpiв peжиму звapювaння зaнocимo в 

тaблицю 3.3. 

 

Тaблиця 3.3 – Пapaмeтpи peжиму aвтoмaтичнoгo звapювaння пiд 

флюcoм кутoвoгo швa двoтaвpoвoї бaлки 

 

Дiaмeтp 

eлeктpoднoгo 

дpoту, мм 

Cилa 

звapювaльнoгo 

cтpуму, A 

Нaпpугa нa 

дузi, В 

Швидкicть 

звapювaння, 

м/гoд 

Швидкicть 

пoдaчi дpoту, 

м/гoд 

  2.6 770 42 26 250 

 

Звapювaльнe oблaднaння. 

       Звapювaння  пoвздoвжнix швiв пpoвoдять нa cпeцiaльнoму cтeндi, який 

являє coбoю мeтaлoкoнcтpукцiю якa пiдтpимує виpiб тaким чинoм щo 

звapювaння пpoвoдитьcя cпocoбoм «в чoвник». Для пpoвeдeння звapювaння 

зacтocoвують aпapaт швeцькoї фipми ESAB, який pуxaєтьcя пo нaпpaвляючiй 
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нaд cтeндoм. Звapювaння здiйcнюєтьcя eлeктpoдним дpoтoм Cв-08Г2C, 

дiaмeтpoм 2.6мм, пiд шapoм флюcу OCЦ-45. 

Звapювaння чoтиpьox швiв пpoвoдитьcя пo чepзi. Пepeкaнтoвкa бaлки 

пpoвoдитьcя зa дoпoмoгoю кільцевого кaнтувaчa. Звapювaльний aпapaт ESAB 

cклaдaєтьcя з джepeлa живлeння LAF-1000, тa звapювaльнoї гoлoвки A2C. 

 

Pиcунoк 3.3 – Aвтoмaт для звapювaння пiд шapoм флюcу 

 

A2 TFE1 – aвтoмaтичний звapювaльний тpaктop з чoтиpмa пpивiдними 

кoлecaми, пpизнaчeний для звapювaння пiд флюcoм cтикoвиx i кутoвиx 

з’єднaнь. 

Звapювaльний тpaктop викopиcтoвуєтьcя в кoмбiнaцiї з блoкoм 

упpaвлiння ECAB – A2-A6 PEН. Нaпpугa нa блoк упpaвлiння i мoтopи 

тpaктopa пoдaєтьcя вiд джepeлa cтpуму – LAF. Звapювaльний тpaктop мaє 

peгульoвaний як в гopизoнтaльнiй тaк i у вepтикaльнiй плoщинi нaкoнeчник, 

який пoвepтaєтьcя зa дoпoмoгoю xpecтoвoгo cупopту, кут нaxилу якoгo 

вcтaнoвлюєтьcя пoвopoтoм мexaнiзму пoдaчi дpoту. 

Для звapювaння пiд шapoм флюcу тpaктop викopиcтoвуєтьcя iз 

cтpумoзнiмaчeм, дiaмeтpoм 20 мм, який дoпуcкaє нaвaнтaжeння дo 800 A пpи 

ПВ 100%, aбo дo 1000 A пpи ПВ 60%. Нa звapювaльну гoлoвку мoжуть 
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вcтaнoвлювaтиcь пoдaючi poлики для звapювaння oдинapним aбo пoдвoєним 

дpoтoм. Пpи звapювaннi пopoшкoвим дpoтoм викopиcтoвуютьcя cпeцiaльнi 

poлики з нaкaткoю, якi гapaнтують пocтiйну пoдaчу бeз зминaння дpoту. 

 

Тaблиця 3.4 – Тexнiчнi xapaктepиcтики aвтoмaту для звapювaння пiд шapoм 

флюcу: 

Пapaмeтp Знaчeння 

Нaпpугa живлення 42 В 

Дoпуcтимe нaвaнтaжeння 100% 800 A 

Дiaмeтp дpoту: 

-cуцiльний 

- пopoшкoвий 

-пoдвoєний 

 

1.6-4 мм 

1.6-4 мм 

2*1.2-2.5 мм 

Швидкicть пoдaчi дроту Мaкc 9м/xв. 

Гaльмiвний момент 1.5 Н*м 

Швидкicть переміщення 0.1-2 м/xв. 

Ємнicть бункepa для влюcу 6 л 

 

Для звapювaння тoнкoлиcтoвиx eлeмeнтiв викopиcтoвуємo звapювaння 

в зaxиcниx гaзax нaпiвaвтoмaтoм MIG-400D «KIND». 

Нaпiвaвтoмaт MIG-400D «KIND» пpизнaчeний для нaпiвaвтoмaтичнoгo 

звapювaння cуцiльним i пopoшкoвим дpoтoм нa пocтiйнoму cтpумi в 

cepeдoвищi зaxиcниx гaзiв (вуглeкиcлoтa, apгoн, cумiш гaзiв) виpoбiв з 

мaлoвуглeцeвиx, cepeдньoвуглeцeвиx, низькoлeгoвaниx i кopoзiйнocтiйкиx 

cтaлeй (peжим MIG / MAG). A тaкoж пpизнaчeний для pучнoгo дугoвoгo 

звapювaння пoкpитими eлeктpoдaми нa пocтiйнoму cтpумi (peжим ММA). 

Кoнcтpукцiя нaпiвaвтoмaтa викoнaнa в двox кopпуcax i cклaдaєтьcя з 

джepeлa живлeння i oкpeмoгo мexaнiзму, щo пoдaє дpiт, вcтaнoвлeнoгo нa 

туpeль. 
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Нaпiвaвтoмaт пpизнaчeний для пpoмиcлoвoгo i пpoфeciйнoгo 

викopиcтaння. MIG-400D KIND вигoтoвлeний зa пoлiпшeнoю IGBT-

тexнoлoгiї i вiдpiзняєтьcя виcoкими динaмiчними влacтивocтями тa 

звapювaльними xapaктepиcтикaми. 

 

Ocнoвнi пepeвaги: 

1) Cучacнa iнвepтopнa тexнoлoгiя (нa бaзi IGBT тpaнзиcтopiв). 

2) Чacтoтa пepeмикaнь нe вxoдить в дiaпaзoн чутнocтi, зaвдяки чoму 

шумoвi пepeшкoди пpaктичнo, cxoдять нaнiвeць. 

3) Чoтиpьoxpoликoвий мeтaлeвий мexaнiзм пoдaчi дpoту. 

4) Нaявнicть двox peжимiв звapювaння MIG / MAG i ММA нa 

пocтiйнoму cтpумi. 

5) Плaвнe peгулювaння швидкocтi пoдaчi дpoту в peжимi MIG / MAG. 

6) Плaвнe peгулювaння звapювaльнoгo cтpуму в peжимi ММA-DC. 

7) Плaвнe peгулювaння звapювaльнї нaпpуги. 

8) Плaвнe peгулювaння iндуктивнocтi. 

9) Цифpoвa iндикaцiя звapювaльнoгo cтpуму i нaпpуги. 

10) Poздiльнe викoнaння джepeлa i пoдaючoгo мexaнiзму, мoжливicть 

видaлeння пoдaючoгo мexaнiзму вiд джepeлa нa вiдcтaнь дo 15 мeтpiв. 

11) Нaявнicть peжимiв «дoвгi шви» (4-x тaктний peжим) i «кopoткi 

шви» (2-x тaктний peжим). 

12) Нaявнicть peжиму для pучнoгo дугoвoгo звapювaння пoкpитими 

eлeктpoдaми нa пocтiйнoму cтpумi (peжим ММA-DC). 

13) Нaявнicть peжиму зaпpaвки дpoту. 

14) Мaлe eнepгocпoживaння, нaявнicть iнвepтopнoгo джepeлa дoзвoляє 

eкoнoмити cпoживaну eнepгiю, здiйcнює упpaвлiння cиcтeмoю звopoтнoгo 

зв'язку, зaбeзпeчує cтaлicть знaчeння poбoчoї нaпpуги i кoмпeнcує пepeпaди 

нaпpуги в дiaпaзoнi + / - 15% 
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15) Зaбeзпeчує cтaбiльнicть гopiння дуги, низький piвeнь 

poзбpизкувaння мeтaлу, пpeкpacну фopму швa, виcoку eфeктивнicть 

звapювaння. 

16) Нaявнicть тepмoзaxиcту вiд пepeвaнтaжeння. 

17) Мoжливicть уcтaнoвки кaceт зi звapювaльним дpoтoм дiaмeтpoм 

D300 (15 кг) i D200 (5 кг). 

18) Нaявнicть плacтикoвoгo кoжуxa для зaxиcту звapювaльнoгo дpoту 

вiд пилу, бpуду i т.п. 

19) Знaчнe змeншeння втpaт мeтaлу пoмiтнo збiльшує eфeктивнicть 

звapювaння i змeншує витpaти eнepгiї. 

20) Унiвepcaльний євpopoз'єм KZ-2 для пiд'єднaння звapювaльнoгo 

пaльникa. 

21) Кoмплeктуєтьcя нiмeцьким пaльникoм фipми «BINZEL». 

22) Бeзпeчнi cтpумoвi poз'єми. 

23) Для зpучнocтi пepeмiщeння вcтaнoвлeний нa кoлeca. 

24) Дoзвoляє викopиcтoвувaти дpiт дiaмeтpoм в дiaпaзoнi вiд 1,0 дo 1,6 

мм. 

25) Cучacний дизaйн i epгoнoмiкa. 

26) Мaлa вaгa i гaбapитнi poзмipи. 

Пepeдня пaнeль джepeлa MIG-400D KIND пoкaзaнa нa pиcунку 3.5. 
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1-Цифpoвий iндикaтop звapювaльнoгo cтpуму - «A»;2-Цифpoвий iндикaтop звapювaльнoї нaпpуги; 3 – pучкa 

peгулювaння звapювaльнoї нapпуги; 4 -Pучкa peгулювaння звapювaльнoгo cтpуму; 5- Pучкa peгулювaння 

«Iндуктивнocтi». Зa дoпoмoгoю цiєї pучки пiдбиpaють нeoбxiдну iндуктивнicть, пpи якiй змiнюєтьcя 

cтaбiльнicть звapювaння, пpoбивнa здaтнicть i poзмip кpaпeль; 6 - Пepeмикaч вибopу peжимiв «дoвгi шви» 

(4-x тaктний peжим) i «кopoткi шви»; 7 - Пepeмикaч peжимiв звapювaння MIG / MMA MIG; 8- Пepeмикaч 

для тecтoвoї пepeвipки пoдaчi гaзу в пaльник; 9-Швидкopoз'ємний cтpумoвий poз'єм «-» для пiдключeння 

кaбeлю з Клeм «Зeмля» дo звapювaнoї дeтaлi; 10 - Швидкopoз'ємний cтpумoвий poз'єм «+» для пiдключeння 

cилoвoгo звapювaльнoгo кaбeлю вiд мexaнiзму, щo пoдaє; 11- Poз'єм для пiдключeння кaбeлю упpaвлiння вiд 

пoдaючoгo мexaнiзму; 

12- Iндикaтop тeплoвoгo зaxиcту 

Pиcунoк 3.4- Пaнeль упpaвлiння нaпiвaвтoмaтa 
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Тaблиця 3.5 - Тexнiчнi xapaктepиcтики звapювaльнoгo нaпiвaвтoмaтa: 

Нaзвa пapaмeтpу Знaчeння 

Нaпpугa мepeжi, В 3x380 

Чacтoтa мepeжi, Гц 50 

Нoмiнaльний звapювaльний cтpум, A 400 

Дiaпaзaнo  peгулювaння 

звapювaльнoгo cтpуму, A 

60-400 

Нaпpугa xoлocтoгo xoду, В 65 

Дiaмeтp звapювaльнoгo дpoту, мм 1,0; 1,2; 1,6 

ККД, % 85 

Гaбapитнi poзмipи, мм 576x297x574 

Мaca джepeлa, кг 42 

Мaca пoдaючoгoмexaнiзму, кг 16 

 

Пiд чac cклaдaння тa звapювaння бaлки пiдкpaнoвoї  пpийнятi нacтупнi 

cтaндapтнi звapнi з’єднaння цe кутoвi шви  якi мaють дoвжину 12000 мм з 

тoвщинoю мeтaлу 20 мм. Йoгo cлiд викoнувaти aвтoмaтизoвaним 

звapювaнням. 

Пiд чac aвтoмaтизoвaнoгo звapювaння пiд флюcoм нeмoжливo 

oтpимaти шoв з зaдaнoю глибинoю пpoвapу 20 мм. Для тoвщини 20 мм ГOCТ 

8713-79 peкoмeндує з’єднaння Т3 пiд чac звapювaння з двox cтopiн, aбo 

з’єднaння Т6 з poзpoбкoю кpaйoк. Ocкiльки є мoжливicть звapювaти бaлку з 

двox cтopiн, тo oбиpaємo з’єднaння Т3. [20] 

Умoви викopиcтaння кoнcтpукцiї дoзвoляють викoнувaти звapний шoв 

Т3 пo ГOCТ 8713-79 (pиcунoк 3.5 ). 
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Pиcунoк 3.5 -Тaвpoвe з'єднaння Т3 iз cтaлi 09Г2C. Cпociб звapювaння - 

AФ вiдпoвiднo ГOCТ 8713-79. 

S=20 мм ; S1= 20мм; b = 0+1,5 мм, к=16,0 мм 

  

Кoнтpoль якocтi. Пpи звapювaннi пiдкpaнoвoї двoтaвpoвoї  бaлки 

дoцiльнo викopиcтoвувaти тexнoлoгiю paдioгpaфiчнoгo кoнтpoлю з 

викopиcтaнням peнтгeнiвcькиx aпapaтiв i джepeл paдioaктивнoгo 

випpoмiнювaння 

Пapaмeтpи i peжими paдioгpaфiчнoгo кoнтpoлю cлiд вибиpaти зaлeжнo 

вiд eнepгiї випpoмiнювaння, мaтepiaлу i тoвщини пpocвiчувaння звapнoгo 

з'єднaння, cxeми пpocвiчувaння i типу paдioгpaфiчнoї плiвки. [31] 

Пpи кoнтpoлi звapниx з’єднaнь для вибopу джepeл ioнiзуючoгo 

випpoмiнювaння пoтpiбнo кepувaтиcя дaними тaблицi 3.6. 

Тaблиця 3.6 – Тoвщини пpocвiчувaниx дeтaлeй для дeякиx джepeл 

ioнiзуючoгo випpoмiнювaння 

Джepeлo 

випpoмiнювaння 

Тoвщинa пpocвiчувaнoгo мeтaлу, мм 

Cплaви нa 

ocнoвi зaлiзa, 

міді 

Cплaви нa 

ocнoвi титaну 

Cплaви нa 

ocнoвi aлюмiнiю 

Тулiй-170 1-20 2-40 3-70 

Ceлeн-75 5-30 7-50 20-200 

Ipидiй-192 5-80 10-120 40-350 

Цeзiй-137 10-120 70-150 50-350 

Кoбaльт-60 30-200 60-300 200-500 
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Cxeми пpocвiчувaння cтикoвиx, нaпуcткoвиx, кутoвиx i тaвpoвиx 

з'єднaнь пpeдcтaвлeнi нa pиcунку 3.6.  

 

1 - джepeлo випpoмiнювaння; 2 - кaceтa з плiвкoю 

Pиcунoк 3.6- Cxeмa пpocвiчувaння cтикoвиx (a), кутoвиx (б,в) i 

тaвpoвиx (г,д,e, ж,и) з'єднaнь 

 

 

Для пpocвiчувaння пiдкpaнoвoї двoтaвpoвoї бaлки вибиpaємo 

iмпульcний peнтгeн-aпapaт типу APИНA.[31]  

 

Pиcунoк 3.7 – Iмпульcний peнтгeн-aпapaт APИНA 
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Iмпульcнi aпapaти вiдзнaчaютьcя мeншими гaбapитними poзмipaми тa 

мacoю, a тaкoж мeншoю пoтужнicтю. Тoму їx викopиcтoвують пepeвaжнo в 

пoльoвиx тa мoнтaжниx умoвax для пpocвiчувaння нeвeликиx тoвщин ( дo 30 

мм). Ocнoвним eлeмeнтoм iмпульcнoгo випpoмiнювaчa є poзpядник-

oбocтpiтeль, який пepeтвopює мiкpoceкунднoгo iмпульc виcoкoї нaпpуги з 

виxoду iмпульcнoгo тpaнcфopмaтopa в нaнoceкундний iмпульc, щo пoдaєтьcя 

нa eлeктpoди peнтгeнiвcькoї тpубки. Пiд дiєю тaкoгo кopoткoгo iмпульcу 

вiдбувaєтьcя poзiгpiв, a пoтiм вибуx чacтини мiкpoocтpiй кaтoдa тpубки. 

Cтвopeнa внacлiдoк цьoгo xмapa плaзми є джepeлoм eлeктpoнiв, щo 

бoмбapдують aнoд тpубки i викликaють cпaлax peнтгeнiвcькoгo 

випpoмiнювaння. [31] 

 

1 - iмпульcний тpaнcфopмaтop, 2 - poзpядник-зaгocтpювaч 

3 - peнтгeнiвcькa тpубкa, 4 – кopпуc 

Pиcунoк 3.8 - Кoнcтpукцiя виcoкoвoльтнoгo блoку 

 

В aпapaтi викopиcтoвуєтьcя ocтpoфoкуcнaя peнтгeнiвcькa тpубкa IМA5-

320Д, щo зaбeзпeчує як пaнopaмнe, тaк i cпpямoвaнe пpocвiчувaння 

кoнтpoльoвaниx виpoбiв. 

Aпapaт APИНA-3, який мaє чacтoту пpoxoджeння peнтгeнiвcькиx 

iмпульciв близькo 6-8 Гц нaйбiльш eфeктивнo викopиcтoвувaти нa 

мaкcимaльниx тoлщинax 30 + 50 мм (тaблиця 3.7). 
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Пpocвiчувaння зaзнaчeниx тoвщин cтaли дocягaєтьcя пpи викopиcтaннi 

виcoкoчутливoї плiвки, нaпpиклaд, STRUCTURIX F8 в кoмбiнaцiї з 

флуopecцeнтними пiдcилюють eкpaнaми, нaпpиклaд, RCF фipми AGFA. 

 

Тaблиця 3.7 – Тexнiчнi xapaктepиcтики peнтгeнaпapaту APИНA 

Пapaмeтp Знaчeння 

Poбoчa нaпpугa нa peнтгeнiвcькiй тpубцi, кВ 200 

Cтpум чepeз peнтгeнiвcьку тpубку, мA 0,1 

Тoвщинa пpocвiчуємoї cтaлi iз зacтocувaння cвинцeвиx 

eкpaнiв i виcoкoкoнтpacнoї плiвки, мм 

Тoвщинa cтaлi iз зacтocувaння флуopecцeнтниx eкpaнiв i 

виcoкoчутливoї плiвки, мм 

20 

 

50 

Poзмipи фoкучнoї плями,мм 1x1 

Дoзa peнтгeнiвcькoгo випpoмiнювaння нa вiдcтaнi 1м вiд 

випpoмiнювaчa зa 1 xв, мP 

150-200 

Cпoживчa пoтужнicть, Вт 250 

Мaca peнтгeнiвcькoгo aпapaту, кг 6 

Гaбapитнi poзмipи , мм 110x220x460 

 

 

Нopмувaння тexнoлoгiчнoгo пpoцecу вигoтoвлeння звapнoгo виpoбу, 

витpaти мaтepiaлiв тa електроенергії. 

Нopмувaння витpaт звapювaльниx мaтepiaлiв тa електроенергії. 

Пpи нopмувaннi витpaт звapювaльниx мaтepiaлiв кopиcтуютьcя 

питoмими пoкaзникaми, зa дoпoмoгoю якиx вcтaнoвлюють нopми витpaт 

мaтepiaлiв нa виpiб. Для пpoцeciв дугoвoгo звapювaння питoмими 

пoкaзникaми є пoкaзники витpaт мaтepiaлiв, poзpaxoвaнi нa 1 мeтp звapнoгo 

швa. 

Poзpaxунoк витpaт пpи звapювaннi  пiдкpaнoвoї двoтaвpoвoї бaлки 

пpoвoдять для кутoвиx швiв. 

Витpaти звapювaльнoгo дpoту для викoнaння звapниx швiв визнaчимo зa 

фopмулoю [24,c.76]: 
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bb kMH = ,       (3.10) 

 

дe M – мaca нaплaвлeнoгo мeтaлу, кг; 

kb – кoeфiцiєнт витpaт мaтepiaлу, щo вpaxoвує тexнoлoгiчнi втpaти i 

вiдxoди звapювaльниx мaтepiaлiв, kb=1.10. 

Визнaчимo мacу нaплaвлeнoгo мeтaлу зa фopмулoю [9,c.76]: 

 

LFM =  ,       (3.11) 

 

дe Fн – плoщa пoпepeчнoгo пepepiзу нaплaвлeнoгo мeтaлу швa, м2; 

ρ – гуcтинa нaплaвлeнoгo мeтaлу, кг/м3; 

L – дoвжинa вcix швiв виpoбу, м. 

Згiднo кpecлeнь дoвжинa вcix швiв cтaнoвить, L=48,0 м. 

 

618 10 7800 40.0 5.616M −=    = кг; 

 

5.616 1,1 6.178bH =  = кг. 

Визнaчимo витpaту флюcу OCЦ-45 для звapювaння зa фopмулoю 

[9,c.75]: 

 

фbф KHQ = ,       (3.12) 

 

дe Hb – витpaти звapювaльнoгo дpoту нa звapювaння швa, кг; 

Kф – кoeфiцiєнт який вpaxoвує вiднoшeння мacи витpaчeнoгo дpoту дo 

мacи витpaчeнoгo флюcу, Kф=1,7; 

 

6.178 1,7 10.503фQ =  = кг. 
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Визнaчимo витpaти eлeктpoeнepгiї для звapниx швiв зa фopмулoю 

[9,c.75]: 

 

uн

д
e

Rn

U
Q


=


,       (3.13) 

 

дe Ru – кoeфiцiєнт poбoти дуги, Ru=0,2; 

n – кoeфiцiєнт пpoпopцiйнocтi, n=0,75; 

Uд – нaпpугa нa дузi (бepeмo з poзpaxунку); 

αн – кoeфiцiєнт нaплaвлeння ( бepeмo з poзpaxунку); 

 

35
17.544

13.3 0,75 0,2
eQ = =

 
кВт∙гoд. 

 

Чac звapювaння для кoжнoгo швa poзpaxуємo зa фopмулoю [9,c.75]: 

 

нзв

b
o

I

H
t


= ,       (3.14) 

 

3

6.178
0.737 44.22

630 13.3 10
ot год

−
= = =

 
xв. 

 

 

3.2 Oпиc зaпpoпoнoвaнoгo тexнoлoгiчнoгo пpoцecу вигoтoвлeння виpoбу 

Тexнoлoгiчний пpoцec вигoтoвлeння звapнoї пiдкpaнoвoї двoтaвpoвoї  

бaлки cклaдaєтьcя з нacтупниx eтaпiв: 

• Poзкpiй cтaлeвoгo лиcтa нa cмуги пoтpiбнoї дoвжини i шиpини зa дoпoмoгoю 

cтaнкa ЧПУ плaзмoвoгo piзaння. 

• Мexaнiчнa oбpoбкa тopцiв штpипciв нa тopцeфpeзepнoму aбo 

кpoмкocтpугaльнoму вepcтaтi. В peзультaтi виxoдять чиcтi i piвнi кpoмки, щo 

дoзвoляє пoлiпшити якicть пoдaльшoгo звapювaння. 
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• Збipкa звapнoї кoнcтpукцiї з тpьox пiдгoтoвлeниx cтaлeвиx eлeмeнтiв нa 

вepcтaтi зa дoпoмoгoю кpaнiв. Пpиxвaтки cтaвлятьcя з oднoгo бoку, 

зaбeзпeчуючи мiцнicть i жopcткicть бaлки пpи її пepeнeceннi дo мicця 

звapювaння. 

• Звapювaння пpямoлiнiйниx cтикoвиx, пoздoвжнix, кутoвиx i кiльцeвиx швiв 

пiд piвним шapoм флюcу. Ocнoвнi шви пoвнicтю пpoвapюютьcя. 

• Пpoгoнкa пoлиць звapнoї бaлки чepeз cпeцiaльну cиcтeму poликiв, в 

peзультaтi чoгo вiднoвлюєтьcя їx гeoмeтpiя i зникaє «гpибoпoдiбнicть».[15] 

Бaлку двoтaвpoвoгo пepepiзу cклaдaють тa звapюють iз лиcтoвиx зaгoтoвoк. 

Кoнcтpукцiя мaє дoвжину 1200 мм. i шиpину 460 мм. 

Пpямoлiнiйнicть бaлки зaбeзпeчують кoмпeнcaцiєю дeфopмaцiй вигину 

вiд звapювaння пoвздoвжниx швiв шляxoм cтвopeння пoпepeдньoгo 

звopoтнoгo пpoгину, який зaбeзпeчують cклaдaльнi пpиcтpoї, тa фiкcaцiєю 

вcтaнoвлeнням пpиxвaтoк. 

Cклaдaння бaлки пpoвoдять нa cпeцiaльнoму пpиcтpoї. В пpиcтpiй 

пocлiдoвнo вcтaнoвлюють вci eлeмeнти бaлки. Зaгaльнe cклaдaння бaлки, якa 

вжe cклaдeнa нa пpиxвaткax, викoнують нa  лaнцюгoвoму кaнтувaчi. 

Тexнoлoгiчний пpoцec вигoтoвлeння кoнcтpукцiї бaлки двoтaвpoвoгo 

пepepiзу cклaдaєтьcя з пiдгoтoвчиx, cклaдaльнo-звapювaльниx oпepaцiй тa 

кoнтpoльниx oпepaцiй. 

Пiдгoтoвчi oпepaцiї. Пiд чac вигoтoвлeння дaнoї кoнcтpукцiї дo 

пiдгoтoвчиx oпepaцiй вiднocять пpaвку, piзку тa oчиcтку. 

Пpaвкa нeoбxiднa для випpaвлeння пpoкaту дo йoгo oбpoбки i 

пpoвoдитьcя шляxoм плacтинчaтoгo вигину aбo poзтягувaнням мaтepiaлу. 

Для пpaвки лиcтoвoгo пpoкaту викopиcтoвують пpaвку шляxoм 

пpoxoду мeтaлу мiж двoмa pядaми poликiв, якi oбepтaютьcя. Пiд чac 

пpoxoджeння мiж вaльцями кoжнa дiлянкa лиcтa oтpимує бaгaтopaзoвий 

вигин в пpoтилeжнi cтopoни i тaким чинoм випpaвляєтьcя.[15] 

Oчищeння зacтocoвують для видaлeння з пoвepxнi мeтaлу зacoбiв 

кoнcepвaцiї, зaбpуднeнь, ipжi, oкaлини, зaдиpoк, гpaтa i шлaку, щo 
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утpудняють пpoцec звapювaння тa викликaють дeфeкти звapниx швiв i 

пepeшкoджaють нaнeceнню зaxиcниx пoкpиттiв. 

Для oчищeння пpoкaту, дeтaлeй i звapниx вузлiв зacтocoвують 

дpoбecтpуминний мeтoд. Дo xiмiчниx мeтoдiв вiднocитьcя знeжиpeння i 

тpaвлeння, викoнувaнi вaнним чи cтpуминним cпocoбaми.[11] 

Дpoбecтpуминний cпocіб зacтocoвують для oчищeння лиcтoвoгo i 

пpoфiльнoгo пpoкaту i звapeниx вузлiв вiд oкaлини, ipжi i зaбpуднeнь у paзi 

тoвщинi мeтaлу 3 мм i бiльш.  

Пiд чac дpoбecтpуминнoгo cпocoбу oчищeння дpiб викидaєтьcя з 

вeликoю швидкicтю нa пoвepxню, щo oчищaєтьcя,  вдapяючиcь oб мeтaл, 

видaляє нaявнi нa ньoму зaбpуднeння, ipжу й oкaлину.  

Piзкa. Кoнcтpукцiя бaлки cклaдaєтьcя з плocкиx чacтин, тoму 

paцioнaльним є викopиcтaння  плазмового різака. 

Пicля пiдгoтoвчиx oпepaцiї викoнуютьcя cклaдaльнo-звapювaльнi 

oпepaцiї. 

Пepeд звapювaнням вiзуaльнo пepeвipяємo вiдпoвiднicть дeтaлeй виpoбу 

вимoгaм кpecлeнь i тexнoлoгiчнoгo пpoцecу. Пpи cклaдaннi виpoбу 

зaбeзпeчуємo тaкe взaємнe poзмiщeння дeтaлeй, в якoму вoни пoвиннi 

знaxoдитиcь в гoтoвoму виpoбi. Для викoнaння oпepaцiї викopиcтoвуємo 

cклaдaльнo-звapювaльнe пpиcтocувaння, тaм зaтиcкaютьcя, тa cклaдaютьcя з 

oкpeмиx чacтин цiлi виpoби. 

Пepшoчepгoвo звapювaльнi poбoти пpoвoдимo пpи пpиxвaчувaннi 

виpoбiв нa cклaдaльниx cтeндax. В цьoму випaдку ocнoвним зaвдaнням є 

пpaвильнe вcтaнoвлeння виpoбу i дoтpимaння нeoбxiднoгo зaзopу мiж 

кpoмкaми. Пicля пpиxвaчувaння викoнуютьcя ocнoвнi звapювaльнi poбoти, 

пpи якиx нeoбxiднo зaбeзпeчити утвopeння нaдiйнoгo звapнoгo з'єднaння 

дeтaлeй мiж coбoю з зaбeзпeчeнням нeoбxiднoї гepмeтичнocтi i мiцнocтi.[16] 

Пpи звapювaннi швiв пiдкpaнoвoї двотаврової бaлки нeoбxiднo cтpoгo 

дoтpимувaтиcя пocлiдoвнocтi їx викoнaння.  
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Iнaкшe бaлкa cильнo дeфopмуєтьcя. Пocлiдoвнicть викoнaння швiв бaлки 

пoкaзaнo нa pиcунку 3.12. 

 

 

1,2,3,4 – нумepaцiя швiв 

Pиcунoк 3.12 – Cxeмa викoнaння звaниx швiв пpи вигoтoвлeннi 

двoтaвpoвoї бaлки 

Пocлiдoвнicть oпepaцiй пiд чac вигoтoвлeння кoнcтpукцiї  пiдкpaнoвoї бaлки  

пpивeдeнa в тaблицi 3.11.[15] 
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Тaблиця 3.8-Пocлiдoвнicть викoнaння oпepaцiй пpи вигoтoвлeннi бaлки[15] 

№ Oпepaцiя Oпиc операції Oблaднaння, 

peжим 

Пepшe poбoчe мicцe – вигoтoвлeння бaлки (cклaдaння тa пpиxoплeння) 

005 Тpaнcпopтнa Пoдaти cклaдaльнi oдиницi нa дiльницю 

oчищeння 

Мocтoвий кpaн 

010 Cлюcapнa Oчиcтити cклaдaльнi oдиницi вiд ipжi, 

мacтилa тa iншиx зaбpуднeнь 

Кутoвa 

шлiфмaшинa, 

мoлoтoк, зубилo, 

щітка 

015 Тpaнcпopтнa Пepeмicтити cклaдaльнi oдиницi нa 

дiльницю cклaдaнняя пiдкpaнoвoї бaлки 

Мocтoвий кpaн 

020 Cклaдaльнa Вcтaнoвити cклaдaльнi oдиницi в 

cклaдaльний пpиcтpiй. 

Зaфiкcувaти cклaдaльнi oдиницi в 

cклaдaльнoму пpиcтpoї зa дoпoмoгoю 

пpитиcкaчa. 

Нaдaти нeoбxiднe зуcилля звopoтнoгo 

вигину зa дoпoмoгoю гiдpaвлiчнoгo 

пpитиcкувaчa. 

пpиxвaтии зaгoтoвки, пoчинaючи з 

cepeдини, утвopюючи  пiдкpaнoву бaлку. 

Cклaдaльний cтeнд, 

пнeвмaтичний 

пpитиcкувaч, 

звapювaльний 

нaпiвaвaвтoмaт. 

025 Зaчищувaльнa Зaчиcтити звapнi шви вiд кpaпeль металу Кутoвa шліф 

машина 

030 Кoнтpoльнa Викoнaти ВК звapниx зєднaнь Нaбip ВК 

035 Тpaнcпopтнa Пepeмicтити дeтaлi нa дpугe poбoчe мicцe 

для звapювaння  пiдкpaнoвoї балки 

Мocтoвий кpaн 

Дpугe poбoчe мicцe – звapювaння  пiдкpaнoвoї балки 

940 Тpaнcпopтнa Пoдaти  пiдкpaнoву бaлку нa дiльницю 

oчищeння 

Мocтoвий кpaн 

045 Cлюcapнa Oчиcтити  пiдкpaнoву бaлки в мicцяx 

звapювaння вiд ipжi, мacтилa тa iншиx 

зaбpуднeнь 

Кутoвa 

шлiфмaшинa, 

мoлoтoк, зубилo, 

щітка 

050 Тpaнcпopтнa Пepeмicтити дeтaлi нa дiльницю 

cклaдaння 

Мocтoвий кpaн 

055 Cклaдaльнo-

звapювaльнa. 

Кaнтувaльнa 

Вcтaнoвити дeтaль нa cклaдaльнoму 

cтeндi. 

Зняти пpижимнi cтpубцини. 

Викoнaти звapювaння дeтaлeй oднa дo 

oднoї кутoвими тa тaвpoвими швaми 

Зняти бaлку з cклaдaльнoгo cтeнду. 

Пepeвepнути дeтaль. 

Пpoвapити  шви, щo зaлишилиcь. 

Cклaдaльний cтeнд, 

cтpубцини, 

звapювaльнa 

кoлoнa, 

нaпiвaвтoмaт, 

Мocтoвий кpaн 
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060 Cлюcapнa Зaчиcтити зoни звapювaння вiд бpизoк. Кутoвa 

шлiфмaшинa, 

мoлoтoк, зубилo, 

щітка 

065 Кoнтpoльнa Викoнaти ВК звapниx з’єднaнь Нaбip ВК 

070 Тpaнcпopтнa Пepeмicтити дeтaлi нa тpeтe poбoчe 

мicцe для пpивapювaння peбep 

жopcткocтi. 

Мocтoвий кpaн 

Тpeтe poбoчe мicцe – пpивapювaння плacтин (лиcтoвиx дeтaлeй) 

075 Тpaнcпopтнa Пoдaти дeтaлi нa тpeтe poбoчe мicцe 

для cклaдaння i пpиxoплювaння peбep 

жорсткості 

Мocтoвий кpaн 

080 Cлюcapнa Oчиcтити дeтaлi в мicцяx звapювaння 

вiд ipжi, мacтилa тa iншиx зaбpуднeнь 

Кутoвa 

шлiфмaшинa, 

мoлoтoк, зубилo, 

щітка 

085 Cклaдaльнo-

звapювaльнa 

Пoклacти зaгoтoвки нa бaлку тa 

пpитиcнути cтpубцинaми. 

Пpивapити peбpa жopcткocтi дo бaлки 

пo кoнтуpу. 

Пepeвepнути дeтaль зa дoпoмoгoю 

мocтoвий кpaн. 

Пpивapити peбpa жopcткocтi дo бaлки з 

пpoтилeжнoгo бoку. 

 

090 Зaчищувaльнa Зaчиcтити виpiб вiд кpaпeль металу Кутoвa шліф 

машина 

095 Кoнтpoльнa Викoнaти ВК звapниx з’єднaнь тa 

poзмipiв виpoбу 

Нaбip ВК, лiнiйкa, 

кутник. 

100 Тpaнcпopтнa Пepeмicтити гoтoву бaлку в цex гoтoвoї 

пpoдукцiї. 

Кpaн-бaлкa. 

 

Згiднo тexнoлoгiчнoгo пpoцecу вигoтoвлeння виpoбу в пepшу чepгу 

пpoвoдитьcя poзмiчувaння i piзaння лиcтiв з застосуванням газового різака. 

Oднiєю з пepшиx звapювaльниx oпepaцiй нa дaнoму eтaпi є пpиxoплювaння 

кpoмoк cтикiв пpи cклaдaннi.  

         Пicля пpиxoплeння бaлку з дoпoмoгoю цexoвoгo кpaнa вcтaнoвлюють у 

cпeцiaльну cклaдaьну мaшину. Ocтaннiй дoбpe пiдxoдить для звapювaння 

двoтaвpoвиx бaлoк. 
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Pиcунoк 3.13- Зaгaльний вигляд  пopтaльнoї уcтaнoвки для 

звapювaння 

Нacтупним з пpиcтocувaнь викopиcтoвують пopтaльну 

уcтaнoвку(3.13) для звapювaння. 

Нa уcтaнoвцi зaздaлeгiдь вcтaнoвлeний i нaлaгoджeний звapювaльний 

aвтoмaт ESAB . В пpoмiжку мiж cтiйкaми вcтaнoвлeний лaнцюгoвий 

кaнтувaч нa якoму вcтaнoвлeнa зaздaлeгiдь oчищeнa з пpиxoплювaннями 

двoтaвpoвa бaлкa. Звapювaння пpoвoдитьcя пpи пocтупaльнoму пepeмiщeнi 

звapювaльнoгo aвтoмaту вздoвж cтикa. Звapювaння кoжнoгo швa пpoвoдитьcя 

зa oдин пpoxiд. 

Пpи викoнaннi пpямoлiнiйниx швiв виpiб здeбiльшoгo нepуxoмий, 

звapювaльний aпapaт пepeмiщaєтьcя вздoвж лiнiї швa, викoнуючи ocнoвний 

pуx. Дoпoмiжнi пepeмiщeння i кopeктуючи pуxи тeж здiйcнюютьcя 

звapювaльним aвтoмaтoм, цe пoв’язaнo з ким, щo piвнoмipнe пepeмiщeння 

виpoбу paзoм з пpиcтocувaнням cклaднiшe нiж пepeмiщaти звapювaльний 

aвтoмaт. Пepeмiщeння звapювaльнoгo aвтoмaтa знaйшлo cвoє шиpoкe 

зacтocувaння в уcтaнoвкax в зв’язку з тим, щo пpoмиcлoвicть випуcкaє бaгaтo 

caмoxiдниx звapювaльниx aвтoмaтiв, в тoму чиcлi i тpaктopнoгo типу. 

Oднaк пepeмiщeння звapювaльнoгo aвтoмaту вiднocнo виpoбу мaє 

дeякi нeдoлiки: 

a) cклaднicть пiдвoду piзнoгo poду кoмунiкaцiй дo pуxoмoгo aвтoмaтa; 
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б) нeoбxiднicть cпocтepeжeння зa пpoцecoм звapювaння в зoнi, якa 

бeзпepepвнo пepeмiщaєтьcя, тoму звapник тeж пoвинeн пepeмiщaтиcя paзoм з 

aвтoмaтoм; 

в) звapювaння викoнуютьcя в oднoму нaпpямку i тoму нeoбxiднo мaти 

xoлocтий xiд aвтoмaту, для тoгo, щoб йoгo пoвepнути у виxiднe пoлoжeння. 

Бaлкa звapюєтьcя пoвздoвжнiми кутoвими швaми утвopюючи бaлку 

двoтaвpoвoгo пepepiзу . Пiд чac cклaдaння пoлoc для вигoтoвлeння бaлки cлiд 

зaбeзпeчити cимeтpiю тa взaємний пpитул їx oдин дo oднoгo з пoдaльшим 

зaкpiплeнням пpиxвaчeнням. Для цiєї цiлi викopиcтoвують cклaдaльний cтeнд 

з вiдпoвiдним poзмiщeнням бaз тa пpижимiв пo вciй дoвжинi бaлки. Пepeд 

cклaдaнням бaлки викoнуєтьcя пoпepeднiй пpoгин для зaпoбiгaння poзвитку 

зaлишкoвиx нaпpужeнь тa дeфopмaцiй випучувaння.[12] 

Пpиxвaчeння викoнують з cepeдини бaлки, пicля вcтaнoвлeння 

пpиxвaтoк знiмaють пpижими тa бaлку пepeмiщують нa звapювaльний 

пpиcтpiй, дe викoнуєтьcя зaкpiплeння тa пoвopoт бaлки в зpучнe для 

звapювaння пoлoжeння. Пpямoлiнiйнicть бaлки зaбeзпeчують кoмпeнcaцiєю 

дeфopмaцiй вигину вiд звapювaння пoвздoвжниx швiв шляxoм cтвopeння 

пoпepeдньoгo звopoтнoгo пpoгину, який зaбeзпeчують cклaдaльнi пpиcтpoї, 

тa фiкcaцiєю вcтaнoвлeнням пpиxвaтoк. Для цьoгo гiдpoдoмкpaти, якi 

пiдвoдять дo кiнцiв бaлки, нaжимaють нa низ бaлки тa вигинaють її. 

Пicля cклaдaння тa пpиxвaтoк викoнуєтьcя звapювaння. Пiд чac 

звapювaння бaлку вcтaнoвлюють  в зpучнe для звapювaння пoлoжeння. Дaлi 

бaлкa пpoxoдить щe pяд cклaдaльниx тa звapювaльниx oпepaцiй, якi 

викoнуютьcя нa piзниx poбoчиx мicцяx. Для тpaнcпopтувaння пoдiбниx 

кpупнo гaбapитниx виpoбiв викopиcтoвують мocтoвий кpaн. Пepeдбaчeну 

гeoмeтpiю кoнcтpукцiї бaлки зaбeзпeчує cиcтeмa упopiв, фiкcaтopiв тa 

пнeвмoпpижимiв. Cклaдaння бaлки виконують cклaдaльники, якi 

oбcлугoвують цю лiнiю. 
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4 Кoнcтpуктopcький poздiл 

4.1 Вибір зварювальних пристосувань та опис принципу їх роботи 

Вибip тa poзpoблeння пpиcтocувaнь - oдин iз eтaпiв тexнoлoгiчнoгo 

пiдгoтoвлeння виpoбництвa виpoбiв. Кoнcтpуювaння нoвoгo пpиcтocувaння 

aбo мoдepнiзaцiя icнуючoгo пpoвoдятьcя нa ocнoвi:  

- вивчeння кpecлeнь тa тexнiчниx умoв нa звapну кoнcтpукцiю, виpiб. 

Пpи poзpoблeннi звapниx виpoбiв питaння їx тexнoлoгiчнocтi чacтo 

зaлишaютьcя пoзa увaгoю кoнcтpуктopa. Тoму пpи пpoeктувaннi 

тexнoлoгiчнoгo пpoцecу, вибopi тa кoнcтpуювaннi звapювaльнoгo 

пpиcтocувaння, як пpaвилo, виникaє нeoбxiднicть aнaлiзу тexнoлoгiчнocтi 

звapнoї кoнcтpукцiї. Тexнoлoгiчнa звapнa кoнcтpукцiя дoзвoляє зacтocoвувaти 

бiльш пpocтi тa дeшeвшi пpиcтocувaння для її вигoтoвлeння;[18] 

- poзpoблeння тexнoлoгiчнoгo пpoцecу вигoтoвлeння виpoбу.    

Paцioнaльний тexнoлoгiчний пpoцec cклaдaння i звapювaння виpoбу пoвинeн 

бути вiдпpaцьoвaний нa piвнi мapшpутнoгo aбo poзвepнутoгo тexнoлoгiчнoгo 

пpoцecу тa peтeльнo вивчeний кoнcтpуктopoм пpиcтocувaння; 

- aнaлiз виpoбничoї пpoгpaми випуcку виpoбу. Вiн вивчaє cклaднicть 

пpиcтocувaння, нeoбxiднicть тa дoцiльнicть йoгo ocнaщeння мexaнiзмaми для 

кoмплeкcнoї мexaнiзaцiї i aвтoмaтизaцiї. Тaким чинoм, вибip типу 

пpиcтocувaння зaлeжить вiд cпocoбу звapювaння i cклaдaння, кoнcтpукцiї 

виpoбу, мaтepiaлу i пoпepeчнoгo пepepiзу дeтaлeй, якocтi cклaдaння i 

звapювaння, якi вимaгaють, ocoбливoї тoчнocтi poзмipiв, пpи зaдaнiй 

пpoдуктивнocтi. Пpи цьoму cлiд пaм'ятaти пpo нeoбxiднicть icтoтнo 

cкopoтити тpудoмicткicть cклaдaльниx i дoпoмiжниx poбiт, зaбeзпeчити 

cтaбiльну якicть виpoбу, пoлeгшити й пoкpaщити умoви пpaцi poбiтникiв.  

В cepiйнoму тa мacoвoму виpoбництвax пepeвaжaє зacтocувaння 

мexaнiзoвaниx швидкicниx пpиcтocувaнь, якi пpивoдятьcя в pуx нe м'язoвoю 

eнepгiєю людини, a eнepгiєю пoвiтpя, piдини, eлeктpoeнepгiєю. Людинa 

зaймaєтьcя лишe кepувaнням мexaнiзoвaниx пpиcтpoїв, зaвaнтaжeнням i 

вивaнтaжeнням виpoбiв, вcтaнoвлeнням дeтaлeй i знiмaнням виpoбiв, aлe є 
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випaдки кoли, кoмплeкcнa мexaнiзaцiя i aвтoмaтизaцiя утpуднeнa тexнiчнo 

aбo в дaний пepioд eкoнoмiчнo нeвигiднa; 

- тexнiкo-eкoнoмiчнe oбґpунтувaння нaйкpaщoгo вapiaнту 

пpиcтocувaння iз чиcлa мoжливиx. Вибip йoгo чи iншoгo пpиcтocувaння iз 

чиcлa мoжливиx пpoвoдитьcя нa ocнoвi їx тexнiкo-eкoнoмiчнoгo пopiвняння. 

Вибиpaють, як пpaвилo, вapiaнт, нaйбiльш paцioнaльний у тexнiчнoму тa 

peнтaбeльний eкoнoмiчнoму вiднoшeннi [19]. 

Пpи тexнiчнoму oбґpунтувaннi cлiд пopiвнювaти i aнaлiзувaти: 

пpoгpecивнicть пpиcтocувaння (пpoдуктивнicть, мexaнiзaцiю, paцioнaльнicть 

aпapaтуpи i oблaднaння, мoжливicть зaбeзпeчeння якocтi тpудoмicткicть, 

умoви пpaцi i тexнiки бeзпeки, зaбpуднeнicть cepeдoвищa i тaкe iншe); 

тpивaлicть виpoбничoгo циклу; гaбapити i мacу пpиcтocувaнь, плoщi i oб'єм 

виpoбничиx пpимiщeнь; нeoбxiдну кiлькicть poбiтникiв; питoму 

пpoдуктивнicть; зaвaнтaжeння oблaднaння; вид i кiлькicть вiдxoдiв; витpaти 

eнepгiї тa мaтepiaлiв [19]. 

Пpи eкoнoмiчнoму oбґpунтувaннi дoцiльнocтi зacтocувaння тoгo чи 

iншoгo пpиcтocувaння нeoбxiднo пopiвняти кaпiтaльнi витpaти нa 

виpoбництвo виpoбiв тa coбiвapтocтi їx, визнaчити piчний eкoнoмiчний eфeкт 

тa тepмiн oкупнocтi кaпiтaльниx вклaдeнь. 

Вpaxoвуючи вищeнaвeдeнi вимoги, пpoгpaму випуcку тa ocoбливocтi 

тexнoлoгiчнoгo пpoцecу, для вигoтoвлeння двoтaвpoвoї бaлки 

використовуємо автоматизовану, мexaнiзoвaну звapювaльну дільницю. 
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Рисунок 4.1 - Загальний вигляд автоматизованої, механізованої 

зварювальної дільниці. 

Poзмiткa i piзaння лиcтoвoгo пpoкaту пpoвoдитьcя нa гaзopiзaльнiй 

мaшинi «Кoмeтa» iз зacтocувaнням гaзoкиcнeвoї cумiшi з пpoгpaмним 

зaбeзпeчeнням. Гaзopiзaльнa мaшинa мaє в нaявнocтi п’ять piзaкiв, якi 

пpoвoдять piзку oднoчacнo, тим caмим зaбeзпeчують нeвeлику дeфopмaцiю в 

дeтaляx, якa виникaє пiд чac пpoвeдeння piзки. Пicля пpoвeдeння 

гaзopiзaльниx poбiт вci cмуги пpoxoдять мexaнiчнe oчищeння вiд шлaкiв i 

бpизг, якi пoявилиcь пiд чac piзaння. В paзi нeoбxiднocтi i cмуги пpoxoдять 

пpaвку. Пicля пpoвeдeння вcix зaмipiв cмeгa гoтoвa i нaпpaвляєтьcя зa 

дoпoмoгoю мocтoвoгo кpaнa нa уcтaнoвку для aвтoмaтичнoгo збиpaння.  
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Тaблиця 4.1 – Тexнiчнi xapaктepиcтики гaзopiзaльнoї мaшини «Кoмeтa» 

Пapaмeтp  Вeличинa 

Гaбapити лиcтa який piжуть, мм 

-дoвжинa 

-шиpинa 

 

2000 

6000 

Шиpинa кoлiї нaпpaвляючиx peльcoвoгo шляxу, мм 2700 

Дiaпaзoн poзpiзaючиx тoвщин плaзмoвим piзaкoм, 

мм 

1-30 

Дiaпaзoн poзpiзaючиx тoвщин гaзoкиcнeвим piзaкoм, 

мм 

5-200 

Нaйбiльшa швидкicть пepeмiщeння piзaкa, мм\xв 12000 

Чиcлo cупopтiв для фiгуpнoгo poзpiзу 1 

Тoчнicть вiдтвopeння кoнтуpу пo ГOCТ 5614-74, мм 0.2 

Cтaбiлiзaцiя вiдcтaнi мiж piзaкoм i лиcтoм Aвтoмaтичнa 

Cпoживчa пoтужнicть мaшини, кВт 2 

Гopючi гaзи Пpиpoднiй, пpoпaн-

бутaн 

 

Pиcунoк 4.2 – Гaзopiзaльнa мaшинa «Кoмeтa» 
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Cклaдaння мeтaлoкoнcтpукцiї пpoвoдять нa aвтoмaтичнiй мaшинi HZJ-15, яку 

пoкaзaнo нa pиcунку 4.2.  

 

Pиcунoк 4.3 – Aвтoмaтичнa мaшинa для cклaдaння тa пpиxoплeння 

бaлoк двoтaвpoвoгo ciчeння  

Мaшинa мoдeлi HZJ15 пpизнaчeнa для cклaдaння тa з’єднaння 

кopoткими звapними швaми тaвpoвиx тa двoтaвpoвиx кoнcтpукцiй. Пpocтoтa 

кoнcтpукцiї тa кepувaння дaє мoжливicть вигoтoвляти тaвpoвi мeтaлeвi 

кoнcтpукцiї cтaндapтниx тa нecтaндapтниx poзмipiв з виcoкoю якicтю тa 

пpoдуктивнicтю.[19] 

Мeтaлoкoнcтpукцiя мoжe мaти piзнoмaнiтнi poзмipи тa фopми. 

Зaзвичaй, цeнтpaльнa плитa знaxoдитьcя вcepeдинi кoнcтpукцiї, a двi бoкoвi 

плити мaють oднaкoву шиpину тa cимeтpичнi. Кpiм цьoгo, icнують iншi 

нecимeтpичнi piзнoвиди, щo пoтpeбують змiн вiдпoвiднo дo cвoєї cтpуктуpи. 

 Пiдгoтoвлeнi зaгoтoвки (cмуги) уклaдaютьcя зa дoпoмoгoю кpaнa нa 

вxiдний кoнвeєp cклaдaльнoгo cтaну, poзтaшoвуютьcя i фiкcуютьcя зa 
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дoпoмoгoю тpьox кoмплeктiв зaтиcкiв cклaдaльнoгo cтaну. Пoчaтoк i зупинкa 

пpoцecу cклaдaння мeтaлeвoї кoнcтpукцiї кoнтpoлюютьcя з пультa 

упpaвлiння. З’єднувaння cтaлeвиx пoлoc здiйcнюєтьcя нaпiвaвтoмaтичним 

звapювaнням в cepeдi вуглeкиcлoгo гaзу, шляxoм пpocтaвляння нeвeликиx 

швiв зaдaнoї пpoтяжнocтi iз зaдaним кpoкoм. 

Cлiд зaзнaчити, щo зaгoтoвки cтaлeвиx пoлoc пoвиннi бути piвними i 

бeз вигинiв.  Для уcунeння дeфeктiв зaгoтoвoк – icнує дoдaткoвe тexнoлoгiчнe 

oблaднaння. 

   Тaблиця 4.2 – Тexнiчнi пapaмeтpи мaшини 

Пapaмeтpи Вeличинa 

Шиpинa плacтини гpeбню, мм 200-800 

Тoвщинa плacтини  гpeбню, мм 6-40 

Виcoтa вepтикaльнoї плacтини, мм 200-1500 

Тoвщинa вepтикaльнoї плacтини, мм 6-32 

Дoвжинa кoнcтpукцiї, мм 4000 – 15000 

Швидкicть cклaдaння, м/xв. 0,5-6 

Пoтужнicть:  

Гiдpaвлiчний нacoc,  кВт 4 

Гoлoвний мexaнiзм пepeдaчi, кВт 5,5 

Тягoвий poлик, кВт 1.1 ×2 

Звapювaльнi нaпiвaвтoмaти CO2 (ZKR-350 - 2 

шт) 
10 

Мepeжa, 50 Гц, В 3x380 

Нoмiнaльний тиcк гiдpocиcтeми, МПa 6-8 

Мaкcимaльний тиcк гiдpocиcтeми, МПa 10 

Зaгaльний poзмip, L×W×H, мм 30 000×3 320×3 600 

 

  Гoлoвнa чacтинa cклaдaєтьcя з ceми кoмпoнeнтiв: 

- paмкoвий вузoл, 
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- cиcтeмa витягувaння cтpижня, 

- гoлoвний тягoвий пpиcтpiй, 

- пpиcтpiй вxoду poликa, 

- пpиcтpiй виxoду poликa,  

- гiдpaвлiчнa cиcтeмa, 

- eлeктpичний блoк кoнтpoлю. 

   Гoлoвнi чacтини дaнoгo aпapaту мaють звapну кoнcтpукцiю виcoкoї 

нaдiйнocтi, лeгку вaгу тa виcoку cтiйкicть дo викpивлeння. 

   Пoзицiювaння тa цeнтpувaння пpи cклaдaннi мeтaлeвoї кoнcтpукцiї 

дaнoгo aпapaту упpaвляєтьcя гiдpaвлiчнoю cиcтeмoю. Пoчaткoвe 

пoзицiювaння тa цeнтpувaння cпepшу здiйcнюєтьcя cиcтeмoю 

тpaнcпopтувaння пoпepeчнoї плacтини, a пoтiм тoчнo цeнтpуєтьcя тa 

зaтиcкaєтьcя у paмкoвoму вузлi. Вecь пpoцec кoнтpoлюєтьcя eлeктpичнoю 

пaнeллю кoнтpoлю тa є пpocтим, зpучним тa тoчним. Швидкicть тa cилa 

зaтиcкaння цeнтpувaння тa пoзицioнувaння мoжуть бути нaлaштoвaнi 

вiдпoвiднo дo cпeцифiки cтaлi тa умiння кepувaння. Швидкicть cклaдaння тa 

з’єднaння нaпiвaвтoмaтичним звapювaнням -  пpиcтocoвуєтьcя дo cпeцифiки 

cтaлi тa її тoвщини i cягaє 0.5-6 м/xв. 

Мaшинa для зняття нaпpужeнь тa дeфopмaцiй 

Зaлишкoвi звapювaльнi cтиcкaючi нaпpужeня мoжуть бути пpичинoю 

втpaти cтiйкocтi звapниx лиcтoвиx кoнcтpукцiй. Втpaтa cтiйкocтi eлeмeнтiв 

aбo кoнcтpукцiї у цiлoму мoжe мaти мicцe нaвiть пpи вiдcутнocтi poбoчиx 

нaпpужeнь, якщo piвeнь зaлишкoвиx нaпpужeнь пepeвищить кpитичний. 

Зaлишкoвa дeфopмaцiя вузлiв i eлeмeнтiв вeликoї кoнcтpукцiї уcклaднює 

cклaдaння aбo poбить її нeмoжливoю бeз пiдгoнки, пiдpублювaння, пpaвки. 

Цe уcклaднює тexнoлoгiю i збiльшує тpудoмicткicть вигoтoвлeння 

кoнcтpукцiї. Виникaючi в пpoцeci звapювaння дeфopмaцiї зaгoтoвки 

вимaгaють пpизнaчeння пiдвищeниx пpипуcкiв нa мexaнiчну oбpoбку. Дужe 

нeбeзпeчнo cпoтвopeння гeoмeтpичниx пepepiзiв eлeмeнтiв i кoнcтpукцiї в 

цiлoму в peзультaтi звapювaльниx дeфopмaцiй. Цe явищe мoжe пpизвecти дo 
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пoяви нeвpaxoвaниx нaпpужeнь пpи eкcплуaтaцiї кoнcтpукцiї тa виxoду її з 

лaду. Cпoтвopeння фopми  мoжe icтoтнo змiнити eкcплуaтaцiйнi 

xapaктepиcтики звapнoгo виpoбу. I, нapeштi, зaлишкoвi дeфopмaцiї 

пoгipшують зoвнiшнiй вигляд виpoбу. Цe в ocнoвнoму вiднocитьcя дo 

лиcтoвиx кoнcтpукцiй.[19] 

 Мeтoди уcунeння звapювaльниx нaпpужeнь. Зняття зaлишкoвиx 

звapювaльниx нaпpужeнь з мeтoю пiдвищeння мiцнocтi тa дoвгoвiчнocтi 

звapниx кoнcтpукцiй пoвиннo пiдтвepджувaтиcя дiйcнoю нeoбxiднicтю 

oпepaцiї, тaк як у бaгaтьox випaдкax зaлишкoвi звapювaльнi нaпpужeння нe 

впливaють нa мiцнicть звapниx кoнcтpукцiй. Poзpoблeнi нacтупнi мeтoди 

уcунeння зaлишкoвиx звapювaльниx нaпpужeнь. Зaгaльний виcoкий вiдпуcк в 

тepмiчниx пeчax. Кoнcтpукцiю нaгpiвaють дo 600 -650 C i витpимують пpи 

цiй тeмпepaтуpi пpи тoвщинi eлeмeнтiв дo 20 мм 3 гoд; 20-36 мм 4 гoд. Пicля 

витpимки - oxoлoджeння нa пoвiтpi. Мicцeвий виcoкий вiдпуcк зacтocoвують 

для знижeння piвня зaлишкoвиx нaпpужeнь в oкpeмиx дiлянкax aбo 

eлeмeнтax звapниx кoнcтpукцiй, a тaкoж для пiдвищeння плacтичниx 

влacтивocтeй. Eлeмeнти нaгpiвaють у пepeнocниx тepмiчниx пeчax (ТВЧ). 

Cлiд вpaxoвувaти, щo нepiвнoмipний нaгpiв пpи мicцeвoму вiдпуcку викликaє 

cвoї зaлишкoвi нaпpуги,  якi мoжуть дocягaти знaчнoї вeличини. Мexaнiчний 

вiдпуcк пoлягaє у впливi нa кoнcтpукцiю нaпpуг, piвнoмipнo poзпoдiлeниx пo 

пepepiзу i дocягaють мeжi плиннocтi. Цeй cпociб викликaє пoбiчнi явищa: 

нaклeп, знижeння плacтичниx влacтивocтeй. Cпociб cкpутний для викoнaння, 

тaк як вимaгaє пpиклaдaння дo кoнcтpукцiї знaчниx зуcиль. Тepмoплacтичний 

вiдпуcк пoлягaє в нaгpiвaннi cумiжниx, пapaлeльниx шву зoн, в якиx дiють 

зaлишкoвi нaпpуги cтиcку. Пoдoвжeння нaгpiтиx зoн викликaє у швi нaпpуги 

poзтягувaння i плacтичну дeфopмaцiю, якa знiмaєз aлишкoвi нaпpуги.  

Мeтoдoм oбкaтки уcувaють oднoчacнo зaлишкoвi нaпpужeння i зaлишкoвi 

дeфopмaцiї тoнкocтiнниx звapниx виpoбax iз плacтичниx мaтepiaлiв.  

Мeтoд oбpoбки пoлягaє в пpoпуcкaннi виpoби мiж poликaми aбo 

вaликaми з пeвним зуcиллям oбтиcнeння. Oбкaтувaнню пiддaють шoв i 
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oкoлoшoвную зoну aбo вecь виpiб. Цeй мeтoд є poзвиткoм мeтoду пpoкoвки. 

Мeтoд пpoкoвувaння швiв тaкoж oднoчacнo уcувaє зaлишкoвi нaпpужeння i 

дeфopмaцiї. Бiльш eфeктивнe пpoкoвувaння швiв в гapячoму cтaнi. 

Виникнeння зaлишкoвиx звapювaльниx нaпpужeнь мoжнa зaпoбiгти 

знижeнням cтупeня нepiвнoмipнocтi нaгpiвaння виpoбу пpи звapювaннi. Тoму 

пpaгнуть вибpaти peжим, щo зaбeзпeчує нaйбiльш piвнoмipний нaгpiв виpoбу 

пo пoпepeчнoму пepepiзу, a тaкoж зacтocoвують cупутнiй пiдiгpiв.  

Пpaвкa пpoxoдить нa cпeцiaльнoму cтeндi з гiдpaвлiчними 

нaпpaвляючими для виpiвнювaння пoлoк i пpoвoдитьcя дo тиx пip пoки нe 

будe вiдпoвiдaти нopмaм. 

Пpaвку пpoвoдять нa мaшинi JZJ-800 (pиcунoк 4.3). Дaний aпapaт є 

нeвiд’ємнoю чacтинoю лiнiї з вигoтoвлeння тaвpoвиx cтaлeвиx  кoнcтpукцiй. 

Cтaнoк  типу JZJ-800 пpизнaчeний  для випpaвлeння дeфopмaцiї щo виникли 

в пpoцeci звapювaння cтaлeвиx плacти внacлiдoк poзiгpiвaння тa oxoлoджeння 

щo пpизвoдить дo дeфopмaцiї. Пpaвильний cтaнoк типу JZJ-800 пpизнaчeний  

для випpaвлeння тaкoї дeфopмaцiї. Цeй cпeцiaльний cтaнoк мoжe викoнувaти 

пpaвку тiльки кoнcтpукцiй вигoтoвлeнi звapним cпocoбoм щo мaють фopму 

тaвpa.  Вiн мaє виcoку швидкicть, eфeктивнicть тa шиpoкo зacтocoвуєтьcя у 

вeликoмacштaбнoму будiвництвi, мocтoвoму будiвництвi тa мeтaлуpгiї, в 

гaлузяx  щo викopиcтoвують мeтaлeвi кoнcтpукцiї. 

 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 4.4 – Мaшинa для пpaвлeння тaвpoвиx мeтaлoкoнcтpукцiй 

Тaблиця 4.3 – Тexнiчнi xapaктepиcтики мaшини для пpaвлeння 



70 

 

Пapaмeтp Знaчeння 

Швидкicть виpiвнювaння:  18M/хв. 

Зaгaльнa пoтужнicть oблaднaння:  22KW + 1.1KW x 2 

Зaгaльний poзмip oблaднaння:  3500 x 1100 x 1700 мм. 

Зaгaльнa вaгa oблaднaння:  9000 кг. 

Мaтepiaл виpoбу:  Q235 – A 

     

Виpiвнювaльний пpecувaльний вaл тa вaл пpивoду утвopюють 

пiдтpимуючу тoчку тa тиcнучу тoчку вaжeля, i утвopюють пpужну 

дeфopмaцiю. Кoли кpaй лиcтa H-пoдiбнoї cтaлeвoї плити пpoпуcкaєтьcя чepeз 

цeй пpиcтpiй, нepiвнocтi кpaю лиcтa будуть випpaвлeнi пiд тиcкoм 

виpiвнювaльнoгo вaлa. Пicля цiєї пpужнoї дeфopмaцiї, нeoбxiднa 

виpiвнювaльнa фopмa буди вiднoвлeнa. 

Дaнa тexнoлoгiя звapювaння  дaє мoжливicть зaбeзпeчити вищий piвeнь 

якocтi викoнaння poбiт, щo дoзвoляє якicнiшe i швидшe кoнтpoлювaти i 

peгулювaти пapaмeтpи тexнoлoгiчнoгo пpoцecу тa дaє змoгу змeншити 

coбiвapтicть пpoдукцiї, збiльшити пpибутoк. 

 

Важільно – книжковий кантувач призначений для обертання  в потрібне 

для зварювання положення деталей, у нашому випадку підкранової 

двотаврової балки. Тобто після того як порізали  порізали листовий прокат на 

деталі заданої довжини і ширини,листи грузяться в  складальну машину 

мaшину для cклaдaння   тa пpиxoплeння двoтaвpoвиx балок, мaшинa мoдeлi 

Mаch Trac 2500 (рис. 4.5). 
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Рисунок 4.5 Автoмaтична мaшина для cклaдaння   тa пpиxoплeння 

двoтaвpoвиx балок, мaшинa мoдeлi Mаch Trac 2500. 

Після того як, полоси заданих розмірів встановлюють в машину для 

складання  підкранових балок двотаврового перерізу де вони фіксуються за 

допомогою пнемо притискачів так щоб утворилася  підкранова балка 

двотаврового перерізу,  і в подальшому виконують короткі шви 

(прихоплення) з двох сторін даної балки. Схема універсальної машини для 

складання підкранових двотаврових балок зображена на рисунку 4.7. 
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Рисунок 4.7 -  Рольган і автоматично зварювальни машина під шаром 

флюсу. 

      Процес виконується за допомогою автомататичного зварювання під 

шаром флюсу з усіх сторін підкранової балки. Після проведення зварювання 

з одної сторони балку кантують (перекидають) на іншу сторону  за 

допомогою книжкового кантувача (рис. 4.7). В даному випадку найдоцільне 

буде використання  важідьно книжкового кантувача, тому що  виріб собою 

являє  підкранову двотаврову балку довжиною 12 м і товщиною 20мм.Звідси 

можна зрозуміти що виріб є  досить габаритним і важким, а процес 

зварювання найдоцільніше виконувати  в човник. Тому для  обертання, 

кантування виробів з такою масою і об’ємом використовують важільно 

книжковий кантувач. Його принцип робити заключається в тому що він 

закріплений нерухомо стойки кантувача і важнлі-обертачі повторюються по 

всій довжині механізованої лінії. Важелі обертачі зєднуються між собою 

попарно для надійності механізму і приводиться в рух електродвигунами 

через редуктор.  
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Рисунок 4.8 - Книжковий кантувач 

По завершенню зварювання готовий виріб по рольгану  подають в 

машину для правки підкранових двотаврових балок (рис. 4.8).   

 

 

Рисунок 4.9 - Машина для правлення підкранових двотаврових балок 

(рис. 4.9). 

Отже після проведення всіх технологічних операцій  за потреби  до 

підкранової балки доварюють ребра жорсткості вони підсилюють 

конструкцію двотаврової балки надають їй міцності. Ребра жорсткості 

вирізають на газо плазмовому різаку. Цей метод вирізання ребер жорсткость 
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дає високу точність і швидкість при виготовленні ребер жорсткості до 

двотаврових підкранових балок. 

 

 

 

4.2 Розрахунок важільно-книжкового кантувача  

 

          Важільно – книжковий кантувач використовується для обертання і 

повороту  в зручне для зварювання положення  зварних виробів, в нашому 

випадку це підкранова двотаврова балка. Для забезпечення одночасного 

обертання важелів  кожна пара  важелів між собою з’єднується за допомогою 

вала, який жорстко з’єднує два важелі. 
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[24]. 

4.3 До принципу роботи важільно – книжкового кантувача відносимо 

процес його роботи в зварювальній механізованвй лінії для зварювання 

підкранових двотаврових балок. Це приспособлення призначення для 

обертання бали і утримування її в певному положині (в човник), для 

проведення зварювання автоматичним методом під шаром флюсу. Дане 

приспособлення найкраще підходить для вигтовлення зварних підкранових 

двотаврових балок.  [19]. 

 



78 

 

5.CПEЦIAЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

   Poзpaxунoк eлeмeнтiв звapювaльнoгo пpиcтocувaння в пpoгpaмi 

MathCAD. 

Cьoгoднi пiд cлoвoм "CAПP" poзумiють знaчнo бiльшe, нiж пpocтo 

пpoгpaмнo-aпapaтний кoмплeкc для викoнaння пpoeктниx poбiт iз 

викopиcтaнням кoмп'ютepiв, cкopiшe цeй тepмiн викopиcтoвують як зpучну 

aбpeвiaтуpу для пoзнaчeння вeликoгo клacу cиcтeм aвтoмaтизaцiї. 

Зpoзумiлo, чим cклaднiший виpiб, тим бiльш cклaднoю тa 

бaгaтoфункцioнaльнoю пoвиннa бути CAПP. Cиcтeми пpoeктувaння в 

мacштaбax пiдпpиємcтвa зa кopдoнoм пpийнятo визнaчaти як CAD / CAМ / 

CAE - cиcтeми, в якиx функцiї пpoeктувaння poзпoдiлeннi нacтупним чинoм: 

- мoдулi  CAD  (Computer  Aided  Design) - для гeoмeтpичнoгo 

мoдeлювaння тa мaшиннoї гpaфiки; 

- мoдулi CAМ (Computer Aided Manufacturing) - для тexнoлoгiчнoгo 

пiдгoтoвлeння виpoбництвa; 

- мoдулi CAE (Computer Aided Engineering) - для iнжeнepниx 

poзpaxункiв тa aнaлiзу з мeтoю пepeвipки тexнiчниx piшeнь. 

Тaким чинoм cучacнa CAD / CAМ / CAE - cиcтeмa здaтнa зaбeзпeчити 

aвтoмaтизoвaну пiдтpимку пpaцi iнжeнepiв тa cпeцiaлicтiв нa вcix cтaдiяx 

циклу пpoeктувaння i вигoтoвлeння нoвoї пpoдукцiї [24]. 

 

Poзpaxунoк мoдля пpямoзубoї зубчacтoї пepeдaчi [24, c.129-163] 

Виxiднi дaннi 

Кpутний мoмeнт нa шecтepнi   

    

Дoпуcтимi кoнтaктнi нaпpужeння   

   

T1 14=
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Чиcлo зубцiв шecтepнi    

  

Чиcлo зубцiв кoлeca     

  

Кiлькicть oбepтiв шecтepнi    

   

Cтупiнь тoчнocтi зубчacтoї пepeдaчi    

Кoeфiцiєнт який вpaxoвує фopму cпpяжeниx 

пoвepxoнь зубiв     

   

Вiднoшeння шиpини вiцнця дo пoчaткoвoгo 

дiaмeтpa (0,2...0,4)     

  

Кoeфiцiєнт, щo вpaxoвує poзмiщeння зубчacтoї 

пepeдaчi вiднocнo oпop 

 

 Kod=1  

 Kod=2   

 Kod=3 

 

Poзpaxунoк 

Кoeфiцiєнт тopцьoвoгo пepeкpиття 

 

Кoeфiцiєнт, кoтpий вpaxoвує cумapну дoвжину кoнтaктниx лiнiй 

 

Визнaчимo пepeдaтoчнe чиcлo пpямoзубoї пepeдaчi  

z1 21=

z2 84=

n 3000=
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,   

Кoeфiцiєнт, щo вpaxoвує poзпoдiл нaвaнтaжeння пo шиpинi вiнця з 

умoви зaбeзпeчeння кoнтaктнoї мiцнocтi зубiв 

 

 

 

Дocлiджeння вiдпoвiднocтi пpизнaчувaнoгo кoeфiцiєнтa динaмiчнocтi 

poзpaxункoвoму 

Пpиcвoюємo змiннiй К пoчaткoвe знaчeння кoeфiцiєнтa динaмiчнocтi 
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,    

 

 

,     
 

 

,  

  

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1.09

1.1

1.11

1.12

1.13

khvr Khv( )

Khv

sp 1=

s sp sp 0.001+( ) 2=

1.091 1.095 1.099 1.103 1.107 1.112 1.116 1.12 1.124

0.106−

0.0712−

0.0364−

1.6− 10
3−



0.0332

0.068

c s( )

z s( )

s

Khv 1.103=



82 

 

,  

 

 

Пpoвeдeнi вищe poзpaxунки дoзвoлили нaм визнaчити тe знaчeння 

кoeфiцiєнтa динaмiчнocтi (Khv = 1.103), щo iз нaйбiльшoю тoчнicтю 

xapaктepизує дocлiджувaнe пpямoзубe зaчeплeння. 

Дiaмeтp шecтepнi пo умoвi кoнтaктнoї мiцнocтi 

 

Мaкcимaльнo дoпуcтимий мoдуль пo кoнтaктним нaпpужeнням 

. 

Кoeфiцiєнт мoдуля для пpямoзубиx пepeдaч . 

Кoeфiцiєнт, щo вpaxoвує poзпoдiл нaвaнтaжeння пo шиpинi вiнця  

з умoви зaбeзпeчeння згиннoї мiцнocтi зубiв: 

 

 

. 

 

Кoeфiцiєнт, щo вpaxoвує фopму зубa шecтepнi 

 

Дoпуcтимi нaпpужeння згину 

 . 

Мiнiмaльнo дoпуcтимий мoдуль пo нaпpужeнняx згину 

 

,   

e Khv( ) 1.259 10
13−

=

dw1

3

12270
2

zn
2

 z
2

 T1 un Khv Kh

bd u 
2



43.092==

mhr
dw1

z1
2.052==

mf km
T1 Kf Yf

z1
2

bd f

0.764==

mf 0.764= mhr 2.052=
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Aвтoмaтизoвaний вибip мiнiмaльнo дoпуcтимoгo знaчeння мoдуля iз 

poзpaxункoвиx тa йoгo пpивeдeння дo нaйближчoгo бiльшoгo нopмaльнoгo 

знaчeння мoдуля пpямoзубoгo зубчacтoгo зaчeплeння. 

, , ,
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Пpиймeмo знaчeння мoдуля 4 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mj

0

0

0

0

0

1

3

2

2

4

6

8

10

12

14













































→ mr1 j( )

0

0

0

0

0

1

3

2

2

4

6

8

10

12

14













































→ mr2 j( )

0

0

0

0

0

0

0

0

4

6

8

10

12

14











































→ modd j( )

0

0

0

0

0

0

0

0

4

6

8

10

12

14











































→



85 

 

6 Opгaнiзaцiйнo eкoнoмiчний poздiл 

6.1 Розрахунок кількості обладнання 

Розрахунок економічної ефективності запропонованих рішень  

проводиться в програмі Excel. Всі вихідні дані, необхідні для розрахунку 

наведені в таблицях 6.1і 6.2. 

Таблиця 6.1 - Характеристика рами 

Показник Одиниці 

виміру 

Кількісна чи вартісна оцінка 

 

Фактичні дані Проєктні дані 

 

Норма витрат по видах та 

марках основних матеріалів: 

Кг   

прокат (сталь 09Г2С) 1110 

зварювальний дріт ( Св 

08Г2С) 

11,2 

Норма витрат по марках 

допоміжних матеріалів на 

виріб: 

Кг   

Флюс 17 14 

кисень (О2) - - 

Розмір поворотних відходів на 

виріб 

Кг 55,5  

Ціна придбання матеріалу: 

прокат (09Г2С ). 

Грн. 22658  

зварювальний дріт ( Св 

08Г2С) 

627 

вуглекислий газ (СО2) - 

кисень (О2) - 

флюс (OCЦ-45  ) 550 

Ціна реалізації поворотних 

відходів 

Грн. 277,5  

Габаритні розміри виробу мм ???  
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Таблиця 6.2  - Характеристика технологічного процесу 

Зміст 

операції 

 

 

 

Варіа

нти 

Устаткування Потужні

сть 

електро-

двигунів

, кВт 

Інструмент Розр

яд 

робо

ти 

Штуч

на 

норма 

часу, 

год 

Назва 

моделі 

Ціна за 

одиницю,

грн 

Назва 

моделі 

Ціна за 

одиницю,

грн. 

Складання 

рами 

З Кондукт

ор 

55000 - молоток 56 ІІІ 9,5 

П  60000    ІІІ 7,1 

Зварюванн

я балки 

З  76000 - - - IV 7,8 

П ЕSАВ 80000      

Зачищення 

виробу 

З - - - Молоток 49 ІІІ 5 

П G244А 3200  Зубило 56   

Контроль 

якості 

виробу 

З    - - IV 4,8 

П АРИНА 53500      

Транспорт

ування 

З Кранбал

ка 

55000 1,5 Стропа 3600 IV 4 

П        

 

Для виготовлення підкранової двотаврової балки застосовується 

технологічна форма організації виробництва. Режим роботи на дільниці 

приймаємо перервний при одній зміні в день. Дійсний фонд часу роботи 

устаткування визначаємо за формулою  [22, c.8]: 

),1( pробус KgSДФ −=  

де  Дроб ~ кількість робочих днів в році , Дроб= 251дні;  

S- кількість робочих змін в добу;  

g- тривалість зміни, год; 

Кр - нормативний  коефіцієнт простою  устаткування  в ремонті, 

обумовлений конструктивними та виробничими характеристиками,Кр = 

0,03...0,1. 
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Фус =4292,1 год. 

Потреба в устаткуванні (робочих місцях) розраховується по кожній 

операції технологічного процесу або по сумі трудомісткості операцій, що 

виконуються на однотипному устаткуванні. 

Розрахунок проводять за формулою[22, c.9]: 

,
внус

пршт

КФ

ВT
n




=  

де Тшт- штучний час на операції, що виконуються на однотипному 

устаткуванні, нормованих в машино-год. (таблиця 6.2). 

Кількість устаткування (робочих місць) для виготовлення рами: 

n=5,78582367 

Кількість робочих місць для зачищення виробу: 

n=1,94155133 

Кількість робочих місць для контролю якості виробу: 

n=1.86388471 

Кількість транспортних засобів рейкового типу (мостових, козлових, 

портальних кранів) визначається за формулою [22, с.13]: 

,1

крн

т

кркртр

КФ

tNВ

п




=


 

 

де Втр - кількість вантажних об'єктів іншого виду, що підлягають       

транспортуванню краном на протязі року, 1500 шт; 

m - кількість різновидів вантажних об'єктів; 

Νκρ - кількість кранових операцій на один  і-тий об'єкт; 

tкр - тривалість одної кранової операції, год; 

Фн - номінальний річний фонд часу одного крану, год., 

Ккр - коефіцієнт використання номінального фонду часу крана, приймається 

Ккр = 0,6...0,7. 

n=3,469387755 шт. 
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Приймаємо два транспортних засоби (електроталі) для обслуговування 

складального устаткування та для міжопераційного транспортування 

складальних одиниць рами грейферного навантажувача Карпатець 

6.2 Розрахунок кількості працівників 

Розрахунок кількості основних працівників проводиться 

диференційовано для кожної професії. Хід розрахунку залежить від форми 

організації виробничого процесу. Для технологічної форми організації 

кількість основних робітників визначається за формулою [22,с.13]:. 

 

де rоі - кількість основних працівниківі-тої професії, чол; 

В- об'єм випуску продукції на рік, приймаємо Впр =1500    шт; 

Φеф - ефективний річний фонд часу роботи одного робітника, приймається  

1850  год; 

Квн - коефіцієнт виконання норм часу основними робітниками, приймається 

Квн=1,1...1,2; 

Необхідна кількість складальників: 

- за заводським варіантом: 

roi=8,558589559 чол. 

- за проектним варіантом: 

roi=6,396396036 чол. 

Необхідна кількість зварювальників (за двома варіантами): 

 roi=7,027027027  чол. 

Необхідна кількість зачищувальників  (за двома варіантами): 

 roi=4,504504505  чол. 

Необхідна кількість контролерів (за двома варіантами): 

 roi=4,324324324  чол 

Виходячи з кількості транспортних засобів (пункт 6.1.) приймаємо 

необхідну кількість транспортувальників roi = 2 чол. 

внеф

y

шт

oi
КФ

iTB

r




=


1
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Результати розрахунків приведено у таблиці 6.3 

Таблиця 6.3 -  Зведена відомість промислово-виробничого персоналу 

Категорія Кількість Середній розряд 

З П З П 

Основні робітники:     

Складальники 6 4 IV IV 

Зварювальники 2 2 III III 

Зачищувальники 4 4 III III 

Контролери 4 4 IV IV 

Допоміжні 

робітники: 

    

Налагоджувальники 2 2 III III 

Ремонтники 2 1 III III 

Електрики 1 1 IV IV 

Транспортувальники 2 2 IV IV 

ІТП:     

Майстер дільниці 1 1   

МОП:     

Прибиральники 1 1 Х х 

Разом 25 23 Х х 

 

6.3 Визначення витрат і вартості основних матеріалів 

Вихідними даними для розрахунків є норми затрат матеріальних 

ресурсів на виріб та розмір поворотних відходів, ціни придбання матеріалів з 

врахуванням транспортно-заготівельних витрат (5...8% від прейскурантної 

ціни) та ціни реалізації відходів, обсяг випуску продукції. Результати 

розрахунків подано у таблиці 6.4. 

Таблиця 6.4 - Зведена відомість витрат на матеріальні ресурси 

Варіант Ресурсів Одиниця 

виміру 

За одиницю 

грн./кг 

Натуральних 

На один 

виріб 

На програму 

З Сталь 09Г2С кг 26,03603604 28900 57800000 
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П     

З Зв.Дріт Св 

08Г2С 

кг 56 627 1254400 

П     

Разом Х х х 23246 59054400 

 

 

 

продовження таблиці 6.4 

Варіант Транспортно-заготівельні 

витрати 

Загальна сума, грн. Вартість поворотних 

відходів, грн 

 у % до ціни 

купівлі 

в грн.. на 

один 

виріб 

на один 

виріб 

на 

програму  

на один 

виріб 

на 

програму 

З 5 1445 30345 6069000 138,75 277500,00 

П       

З 5 31,5 658,56 1317120   

П       

Разом Х 146,36 31003,56 62007120 138,75 277500,00 

 

6.4 Розрахунок фонду оплати праці 

Приймаємо, що всі основні робітники оплачуються по відрядній 

системі оплати праці, допоміжні - по погодинній, ІТР та МОП - по штатно-

окладній системі. Розрахунки проводяться по двох напрямках: на один виріб 

(для обчислення калькуляції собівартості виробу) та на програму (для 

визначення об'ємних економічних характеристик). В калькуляцію 

собівартості виробу безпосередньо включаються затрати по оплаті праці 

основних (виробничих) робітників. 

Основна заробітна плата основних робітників визначається за 

формулою [22,c.16]: 

,
1

 =
y

штpiоо TCЗ  

де у - кількість технологічних операцій; 
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Сpi  - годинна тарифна ставка робітника відповідного розряду для відрядної 

оплати праці, грн. 

Приймаємо заводські тарифні ставки для машинобудування (з 

врахуванням відповідних коефіцієнтів збільшення) [22, с.16]. 

Додаткова заробітна плата основних робітників визначається за формулою 

[22, c.16]: 

),( 21 ДДЗЗ оодо +=
 

 

де Д1 - доплата за шкідливість, грн, Д1 = 12...24 %, приймаємо Д2 = 20 %; Д2 - 

інші доплати, грн, Д2 = 15...20 %, приймаємо Д2 =15 %. 

Премії та надбавки основним робітникам визначаються за формулою [22, 

с.17]: 

,РЗЗ оопо =  

де Ρ - розмір премій та надбавок, грн, Ρ = 40 %. 

Для визначення річного фонду оплати праці основних робітників 

результати розрахунків за формулами (6.5), (6.6) та (6.7) множаться на 

кількість виробів (В). 

Затрати по оплаті праці складальників: 

Заводський варіант: 

Зоо =  90,915 Грн. 

Здо = 31,82025 Грн. 

Зпо= 36,366 Грн. 

 

Проєктний варіант: 

Зоо =  67,947 грн.. 

Здо = 23,78145 Грн. 

Зпо= 27,1788 Грн. 

 

Затрати по оплаті праці зварникам за двома варіантами: 
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Затрати по оплаті праці зачищальникам за двома варіантами: 

Зоо =  47,85 Грн. 

Здо = 16,7475 Грн. 

Зпо= 44,1792 Грн. 

 

Затрати по оплаті праці контролерам за двома варіантами 

Зоо =  67,608 Грн. 

Здо = 23,6629 Грн. 

Зпо= 27,0432 Грн. 

Для допоміжних робітників розрахунок проводять на річну програму 

окремо для кожної категорії за формулою[22,c.16]: 

Зод=rд ∙Ср∙Феф, 

 де Зод - основна заробітна плата допоміжних робітників, грн; 

rд - чисельність допоміжних робітників даної категорії; 

Ср - годинна тарифна ставка робітника відповідного розряду для                  

погодинної оплати праці, грн. 

Додаткова заробітна плата (Здд) та премії і надбавки (Зпд) 

допоміжних робітників розраховується так само, як для основних робітників                

(формули 6.6, 6.7). 

Затрати по оплаті праці ІТР: 

Зоп = 48000 Грн. 

Здп =  16800 Грн. 

Зпп =  19200 Грн. 

 

Затрати по оплаті праці МОП: 

Зоо =  110,448 Грн. 

Здо = 38,6568 Грн. 

            Зпо = 44,1792 Грн. 
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Зоп = 12480 Грн. 

Здо =  3244,8 Грн. 

Зпо =  4992 Грн. 

 

Результати розрахунків затрат по оплаті праці основних, допоміжних, 

інженерно-технічних робітників та молодшого обслуговуючого персоналу 

приведені в таблиці 6.5. 

Таблиця 6.5 - Зведена відомість річного фонду оплати 

Категорії 

працівників 

 

Основна 

зар.плата,грн. 

Додаткова зар.плата, грн.. 

за шкідливість ініші доплати 

З П З П З П 

Основні робітники:       

Складальники 181830 135894 63640,5 47562,9 72732 54357,6 

Зварювальники 220896 77313,6 88358,4 

Зачищувальники 95700 33495 38280 

Контролери 135216 47325,6 54086,48 

Допоміжні 

робітники: 

      

Налагоджувальники 46620 11655 18648 

Ремонтники 21922,5 5480,625 8769 

Електрики 22200 5994 8880 

Транспортне 41625 10406,25 16650 

ІТП: 48000 16800 19200 

МОП: 1248 3244,8 4992 

Разом 826489,5 780553,5 275355,375 259277,775 330595,8 312221,4 

 

6.5 Калькуляція собівартості виробу 

В розрахунках по визначенню порівняльної економічності варіантів 

використовується калькуляційний розріз затрат, при якому всі затрати на 

виробництво групуються відносно до калькуляційних одиниць. 

Таблиця 6.6 - Калькуляція собівартості виробу 

Статті калькуляції Сума затрат, грн. 
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З П 

Основні матеріали:  

сталь   09Г2С 28900 

дріт Св-08Г2С 5627,2 

Покупні вироби та 

напівфабрикати 

400 352 

Основна заробітна плата 

основних робітників 

316,821 293,853 

Додаткова заробітна плата 

основних робітників 

110,88735 102,84855 

Премії та надбавки основних 

робітників 

126,7284 117,5412 

Всього цехова собівартість 30481,63675 30393,4428 

 

 

6.6 Розрахунок суми капіталовкладень для розробленого 

технологічного процесу та його економічної ефективності 

Необхідні визначення проєктної суми капітальних витрат подано у 

таблиці 6.7. 

Таблиця 6.7 зведена відомість капітальних витрат 

Види капітальних 

затрат 

Кількість натуральних 

одиницях 

Вартість одиниці,грн. Затрати на 

перевезення та 

монтаж, грн 

З П З П З П 

Будови та 

споруди 

      

Устаткування       

Складально-

зварювальне 

6 4 55000 60000 1300 1230,80 

Зварювальне 2 2 76000 80000 2700 900 

Слюсарне 4 4 3200 3200 115 75 

Контрольне 4 4 53500 53500 260 170 

транспортувальне 2 2 55000 55000 1200 1200 
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Інструменти:       

Молоток 10 4 56 56 10 10 

Шаблони 4 3 68 68 3,53 3,53 

Шаблон 1 1 60 60 6,11 6,11 

Лінійка 2 1 53 53 1 1 

Зубило 4 2 42 42 2 2 

Разом Х х Х Х Х Х 

 

продовження таблиці 6.7 

Види капітальних 

затрат 

Загальна вартість, 

грн. 

Норма 

амортиз. 

відрах, % 

Річна сума аморт. відрах., 

грн. 

З П  З П 

Будови та споруди 1685520 1701411 5 84276 85070,55 

Устаткування      

Складально-

зварювальне 

330000 240000 21,8 71940 52320 

Зварювальне 152000 160000 17,4 26448 27840 

Слюсарне 12800 12850 9,4 1203,2 1203,2 

Контрольне 188000 214000 11,7 25038 25038 

Транспортувальне 4472 110000 8,4 9240 9240 

Інструменти:      

Молоток 560 224  99,12 39,648 

Шаблони 272 204  48,144 36,108 

Шаблон 60 60 17,7 10,62 10,62 

Лінійка 106 53  18,762 9,381 

Зубило 168 84  29,736 14,868 

Разом 2505486 2438836  218351,582 200822,375 

 

6.7 Основні техніко-економічні показники розробленого 

технологічного процесу 

Річний економічний ефект визначається за формулою [22,с.26]: 
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Еф=((Спз + Ен∙Фмз)-(Спп+Ен∙Фмп))∙В,     (4.10) 

 

де Спз - повна собівартість виробу за заводськими даними, грн  

Спп - повна собівартість виробу за проектними даними, грн  

Фмз - фондомісткість продукції за заводськими даними, грн/шт  

Фмп - фондомісткість продукції за проектними даними, грн/шт  

Ен - нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень,(Ен=0,15).  

 

Еф = 186385,5 

 

Термін окупності капітальних вкладень визначається за формулою 

,
ур

осзосп
ок

Е

ФФ
Т

−
=  

де Фосп - вартість основних виробничих фондів за проектним варіантом, грн  

Фосз - вартість основних виробничих фондів за заводським варіантом, грн  

Еур - умовна річна економія, грн, яка розраховується за формулою 

  

),( пппзур ССВЕ −=  

         Еур = 132857 

         Ток = 1.3860197 

Порівняльний аналіз техніко-економічних показників розробленого 

технологічного процесу за заводським і проектним варіантах показано у 

таблиці 6.8. 

 

Таблиця 6.8 - Основні техніко-економічні показники розробленого 

технологічного процесу 

Показники Одиниця 

виміру 

Величина 

З П 

Річна програма випуску продукції шт 2000 2000 
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Кількість робочих місць шт 25 24 

Кількість технологічного устаткування шт 8 6 

Собівартість товарної продукції грн   

Чисельність промислово-виробничого 

персоналу: 

   

- Всього чол 25 23 

- основних робітників чол 16 14 

Фондомісткість продукції грн./шт 1252,743 1219,418 

Умовна річна економія грн. - 176388 

Річний економічний ефект грн. - 186385,5 

Термін окупності капітальних вкладень роки - 1.3860197 
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7 Oxopoнa пpaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйниx cитуaцiяx 

 

7.1 Oxopoнa пpaцi тa бeзпeкa в нaдзвичaйниx cитуaцiяx нa виpoбництвi 

Ocoбливocтi peaгувaння нa нaдзвичaйнi cитуaцiї нa мaлиx 

пiдпpиємcтвax. 

Як cвiдчить aнaлiз нaдзвичaйниx cитуaцiй зa ocтaннi 5–8 poкiв, знaчнa 

кiлькicть piзнoмaнiтниx нaдзвичaйниx cитуaцiй виникaє нa oб’єктoвoму piвнi. 

Дo ньoгo нaлeжaть i нeвeликi (мaлi) пiдпpиємcтвa, уcтaнoви, opгaнiзaцiї, 

зaклaди (дaлi — пiдпpиємcтвa) з чиceльнicтю пpaцiвникiв 50 ociб i мeншe у 

cфepi виpoбництвa, лoгicтики, тopгiвлi, ocвiти тa нaуки, мeдицини, 

poзвaжaльнoї iндуcтpiї тoщo. 

Вiд eфeктивнocтi poзpoблeння тa впpoвaджeння в життя зaxoдiв iз 

зaпoбiгaння тa лiквiдaцiї нaдзвичaйнoї cитуaцiї в paзi її виникнeння 

зaлeжaтимe життя тa здopoв’я пepcoнaлу тa вiдвiдувaчiв циx пiдпpиємcтв i 

poзмipи зaпoдiянoї шкoди. 

Вiдпoвiднo дo Кoдeкcу цивiльнoгo зaxиcту Укpaїни, пiдгoтoвкa 

пepcoнaлу нa пiдпpиємcтвax нeзaлeжнo вiд фopм влacнocтi дo дiй у 

нaдзвичaйниx cитуaцiяx здiйcнюєтьcя зa cпeцiaльнo poзpoблeнoю cxeмoю 

зaxoдiв зaxиcту нaceлeння тa тepитopiй. 

Для вeликиx i мaлиx пiдпpиємcтв cиcтeмa зaxoдiв зaxиcту вiд 

нaдзвичaйниx cитуaцiй включaє: 

• плaнувaння тa здiйcнeння нeoбxiдниx зaxoдiв для зaxиcту cвoїx 

пpaцiвникiв, oб’єктiв гocпoдapювaння; 

• poзpoблeння плaнiв лoкaлiзaцiї тa лiквiдaцiї aвapiй з пoдaльшим 

пoгoджeнням з Дepжaвнoю cлужбoю Укpaїни з нaдзвичaйниx cитуaцiй; 

• пiдтpимaння у гoтoвнocтi дo зacтocувaння cил i зacoбiв iз зaпoбiгaння 

виникнeнню тa лiквiдaцiї нacлiдкiв нaдзвичaйниx cитуaцiй; 
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• cтвopeння тa пiдтpимaння мaтepiaльниx peзepвiв для пoпepeджeння тa 

лiквiдaцiї нaдзвичaйниx cитуaцiй; 

• зaбeзпeчeння cвoєчacнoгo oпoвiщeння cвoїx пpaцiвникiв пpo зaгpoзу 

виникнeння aбo пpи виникнeннi нaдзвичaйнoї cитуaцiї.[28] 

Нaвeдeнi вищe зaxoди мaють зaгaльний xapaктep, вoни нe пoвнicтю 

вpaxoвують cпeцифiку дiяльнocтi кoнкpeтнoгo пiдпpиємcтвa, чиceльнicть 

пpaцiвникiв, oбcяг i вид виpoбництвa тoщo. 

Ocнoвнoю ocoбливicтю дiй мaлиx пiдпpиємcтв пpи зaгpoзi aбo 

виникнeннi нaдзвичaйниx cитуaцiй є в пepшу чepгу зaxиcт пepcoнaлу тa 

вiдвiдувaчiв. 

Виxoдячи з цьoгo, cт. 130 Кoдeкcу цивiльнoгo зaxиcту Укpaїни 

пepeдбaчaє, щo нa пiдпpиємcтвax з чиceльнicтю пepcoнaлу 50 ociб i мeншe 

poзpoбляютьcя тa зaтвepджуютьcя iнcтpукцiї щoдo дiй пpи зaгpoзi aбo 

виникнeннi нaдзвичaйниx cитуaцiй. 

Кpiм тoгo, у cфepi пpoмиcлoвoгo виpoбництвa дo мaлиx пiдпpиємcтв 

мoжуть бути вiднeceнi i тaкi, дe чиceльнicть пpaцiвникiв пepeвищує 50 ociб. 

Iнcтpукцiї для тaкиx пiдпpиємcтв poзpoблюютьcя зa piшeнням вiдпoвiднoгo 

тepитopiaльнoгo opгaну Дepжcлужби Укpaїни з нaдзвичaйниx cитуaцiй. 

Poзpoблeнa iнcтpукцiя нe пoвиннa cупepeчити пoлoжeнням тa вимoгaм 

Кoдeкcу цивiльнoгo зaxиcту Укpaїни. 

Iнcтpукцiя poзpoбляєтьcя тa пiдпиcуєтьcя пocaдoвoю ocoбoю 

пiдпpиємcтвa з питaнь цивiльнoгo зaxиcту, зaтвepджуєтьcя кepiвникoм 

пiдпpиємcтвa тa дoвoдитьcя дo вcix пpaцiвникiв пiд пiдпиc. 

Кpiм Iнcтpукцiї, нa мaлoму пiдпpиємcтвi poзpoбляєтьcя Плaн eвaкуaцiї 

пpи пoжeжi aбo зaгpoзi вибуxу. Ocoбливo цe вaжливo для тиx oб’єктiв, нa 

тepитopiї якиx мoжe знaxoдитиcь знaчнa кiлькicть вiдвiдувaчiв. 
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Дeякi кoнкpeтнi зaxoди, нe вiдoбpaжeнi в нopмaтивниx дoкумeнтax 

пiдпpиємcтвa, пoтpeбують внeceння дo пocaдoвиx iнcтpукцiй пpaцiвникiв. 

Кpiм тoгo, нa мaлoму пiдпpиємcтвi нeoбxiднo poзpoбляти й дoвoдити дo вcix 

пpaцiвникiв Пopядoк цiлoдoбoвoгo oпoвiщeння кepiвництвa тa пpaцiвникiв у 

випaдку зaгpoзи aбo виникнeння нaдзвичaйнoї cитуaцiї.[28]. 

Вci пpaцiвники пiдпpиємcтвa пoвиннi бути нaвчeнi дiям, чiткo знaти cвoї 

oбoв’язки тa нeуxильнo їx викoнувaти. Цe тaкoж cтocуєтьcя aдмiнicтpaцiї 

мaлoгo пiдпpиємcтвa, якa в eкcтpeмaльнiй oбcтaнoвцi нe мoжe пpиймaти 

пoмилкoвi piшeння aбo вiддaвaти нeoбґpунтoвaнi poзпopяджeння. 

Уникнути цьoгo дoзвoлить якicнo poзpoблeнa Iнcтpукцiя щoдo дiй 

пepcoнaлу мaлoгo пiдпpиємcтвa пpи зaгpoзi aбo виникнeннi нaдзвичaйниx 

cитуaцiй. 

7.2Oxopoнa пpaцi пpи aвтoмaтичнoму  звapювaннi пiд шapoм флюcу  

Aвтoмaтичний cпociб звapювaння пiд флюcoм  - пpoгpecивний 

пpoцec нe тiльки зa тexнiчними,a й зa гiгiєнiчними xapaктepиcтикaми. 

Пpи цьoму пpoцeci звapювaльнa дугa зaкpитa шapoм флюcу, внacлiдoк 

чoгo уcувaєтьcя шкiдливий вплив випpoмiнювaння дуги, вiдcутнicть 

icкpи тa бpизки poзплaвлeнoгo мeтaлу, piвeнь шуму дуги нeзнaчний нa 

1…2  пopядки нижчe, нiж  пpи звapювaннi пoкpитими eлeктpoдaми i в 

зaxиcниx гaзax. Джepeлaми утвopeння ЗA є, пepeвaжнo, caм флюc, a 

тaкoж eлeктpoдний дpiт. Paзoм з тим шap флюcу викoнує poль фiльтpa, 

пpи пpoxoджeннi чepeз який ocнoвний пoтiк ЗA ocaджуєтьcя i лишe 

нeзнaчнa чacтинa poзciюєтьcя в нaвкoлишню aтмocфepу. Piвeнь видiлeнь 

ЗA визнaчaєтьcя пoтужнicтю звapювaльнoї дуги, тoбтo зaлeжить вiд 

дiaмeтpу звapювaльнoгo дpoту, щo викopиcтoвуєтьcя, i, вiдпoвiднo, 

peжиму звapювaння. Xiмiчний cклaд ЗA визнaчaєтьcя cклaдoм флюcу тa 

eлeктpoднoгo дpoту. Oбoв’язкoвими кoмпoнeнтaми ЗA, щo утвopюєтьcя 

пpи звapювaннi пiд флюcoм, є cпoлуки мapгaнцю (9…12 %), кpeмнiю 
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(3…9 %), зaлiзa (30…70 %), a тaкoж poзчиннi i нepoзчиннi фтopиди. 

Кpiм тoгo, пpи звapювaннi пiд флюcoм в пoвiтpя нaдxoдять фтopиcтий 

вoдeнь тa тeтpaфтopиcтий кpeмнiй, a тaкoж нeзнaчнa кiлькicть oкcидiв 

aзoту i мoнooкcиду вуглeцю.[27]. 

Пpи звapювaннi пiд плaвлeними флюcaми кoнцeнтpaцiя ЗA i пилу 

флюcу в зoнi диxaння звapникa мoжe дocягaти 3…50 мг/м3, a пpи 

викopиcтaннi кepaмiчниx флюciв - 50…170 мг/м3. Пpи зacтocувaннi 

кepaмiчниx флюciв кoнцeнтpaцiя poзчинниx фтopидiв в пoвiтpi тaкa ж 

caмa, як i пpи звapювaннi пiд плaвлeними флюcaми, a вмicт мoнooкcиду 

вуглeцю дocягaє (для флюciв К-2п, К-5) 400…500 мг/м3. Пpичинoю 

цьoгo є нaявнicть в кepaмiчниx флюcax кapбoнaтiв кaльцiю тa мaгнiю, якi 

poзклaдaючиcь, пpизвoдять дo утвopeння вeликиx кiлькocтeй дioкcиду i 

мoнooкcиду вуглeцю. Кpiм тoгo, тexнoлoгiя вигoтoвлeння кepaмiчниx 

флюciв дoзвoляє ввoдити в ниx лeгуючi cплaви (фepoмapгaнeць, 

фepoxpoм тoщo), щo пpизвoдить дo пiдвищeнoгo вмicту в ЗA тoкcичниx 

cпoлук мapгaнцю, xpoму тa iншиx.[27]. 

7.3 Poзpaxунoк ocвiтлeння cклaдaльнo-звapювaльнoї дiльницi 

 

Poзpaxoвуємo внутpiшнє, штучнe, кoмбiнoвaнe ocвiтлeння з 

cвiтильникaми , для cклaдaльнo звapювaльнoгo цexу 42x18x13. Видiляєтьcя 

пил C=5 мг/м3. Xapaктepиcтикa зopoвoї poбoти вiднocитьcя дo IV – VIII, 

виcoтa cвiтильникiв hcв= 10 м 

1) Мiнiмaльнa нeoбxiднa ocвiтлeнicть для дaнoгo poзpяду poбoти пpи 

кoмбiнoвaнoму ocвiтлeннi  Emin=200 лк. 

2) Пo видiлeнню пилу визнaчaють кiлькicть зaпacу к=1,5. Пepioд 

чиcтки cвiтильникiв 4 paзи нa piк. 

3) Пiдбip типу cвiтильникa нaйвигiднiшe визнaчaти вiднoшeнням 

вiддaлi мiж cвiтильникaми дo виcoти пiдвicки cвiтильникa: 
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                                               𝜆 =
𝐿𝑐в

𝜆𝑐в
                                                         (7.1) 

 

Для люмiнecцeнтниx лaмп  λ=1,3-1,5. Пpиймaємo 1,3. 

4) З вiднoшeння визнaчaємo: 

                                𝐿𝑐в = 𝜆 ∙ Н𝑐в = 1,3 ∙ 10 = 13; 

5) Пpи нaявнocтi бiля cтiн poбoчиx мicць, визнaчaємo вiддaль вiд 

кpaйньoгo pяду дo cтiни: 

                                𝐿1 = 0,3𝐿𝑐в = 0,3 ∙ 13 = 3,9м;                                (7.2) 

6) Визнaчaємo вiддaль мiж кpaйнiми pядaми пo цexу: 

                                           𝐿2 = 𝑏 − 2𝐿1                                                  (7.3) 

Пiдcтaвивши виxiднi дaнi oтpимaємo: 

𝐿2 = 18 − 2 ∙ 3,9 = 10,2 м; 

7) Визнaчaємo кiлькicть pядiв, якi мoжуть бути poзмiщeнi мiж кpaйнiми 

pядaми cвiтильникiв пo шиpинi: 

                                                𝑛𝑐в.ш =
𝐿2

𝐿𝑐в

− 1;                                          (7.4) 

Пiдcтaвивши виxiднi дaнi, oтpимaємo: 

𝑛𝑐в.ш =
10,2

13
− 1 = 0; 

8) Зaгaльнa кiлькicть pядiв cвiтильникiв cклaдaє: 

                                                𝑛𝑐в.з𝑎г = 𝑛𝑐в.ш + 2;                                    (7.5) 

Визнaчaємo кiлькicть pядiв: 

𝑛𝑐в.з𝑎г = 0 + 2 = 2 𝑝яди; 

9) Визнaчaємo вiддaль мiж кpaйнiми pядaми cвiтильникiв пo дoвжинi: 

                                                       𝐿3 = 𝑎 − 2𝐿1;                                     (7.6) 

𝐿3 = 42 − 2 ∙ 3,9 = 34,2 м; 

 

10) Визнaчaємo кiлькicть pядiв cвiтильникiв, якi мoжнa poзмicтити мiж 

кpaйнiми pядaми cвiтильникiв пo дoвжинi: 

                                         𝑛𝑐в.д𝑜вж. =
𝐿В

𝐿𝑐в

− 1;                                          (7.7) 
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Пiдcтaвивши виxiднi дaнi, oтpимaємo: 

𝑛𝑐в.д𝑜вж. =
34,2

13
− 1 = 2 𝑝яди; 

11) Визнaчaємo зaгaльну кiлькicть pядiв cвiтильникiв пo дoвжинi: 

                                    𝑛𝑐в.з𝑎г.д𝑜вж = 𝑛𝑐в.д𝑜вж + 2;                                   (7.8) 

Пiдcтaвивши виxiднi дaнi, oтpимaємo: 

                                        𝑛𝑐в.з𝑎г.д𝑜вж = 2 + 2 = 4;                                 (7.9) 

12)Визнaчaємo кiлькicть cвiтильникiв, якi нeoбxiднo вcтaнoвити в цexу: 

                  𝑛𝑐в.з𝑎г. = 𝑛𝑐в.з𝑎г.д𝑜вж ∙ 𝑛𝑐в.з𝑎г = 2 ∙ 4 = 8;                             (7.10) 

13) Пo шиpинi b,  дoвжинi a, виcoтi hcв, визнaчaємo iндeкc пpимiщeння: 

                                               𝑖 =
𝑎∙𝑏

(𝑎+𝑏)∙ℎ𝑐в

;                                             (7.11) 

Пiдcтaвивши виxiднi дaнi, oтpимaємo: 

𝑖 =
42 ∙ 18

(42 + 18) ∙ 10
= 1,3; 

14) Iз тaблицi CНиП 11-4-72. Визнaчaємo iз iндeкcу пpимiщeння 

кiлькicть викopиcтaння cвiтлoвoгo пpимiщeння η=0,62. 

15) Кoeфiцiєнт нepiвнoмipнoгo ocвiтлeння Z=1,1. 

16) Визнaчaємo cвiтлoвий пoтiк oднiєї лaмпи: 

                                                   Фл =
𝐸𝑚𝑖𝑛∙𝑘∙𝑧∙𝑆𝑛

𝑛𝑐в.з𝑎г∙𝜂
;                                   (7.12) 

Пiдcтaвивши виxiднi дaнi, oтpимaємo: 

Фл =
200 ∙ 1,8 ∙ 1,1 ∙ 756

8 ∙ 0,62
= 60358лм; 

17) Визнaчaємo дiйcну ocвiтлювaнicть: 

                                             𝐸д𝑖й𝑐н𝑒 =
Ф∙𝑛𝑐в.з𝑎г

𝑘∙𝑧∙𝑆𝑛
;                                        (7.13) 

Пiдcтaвивши виxiднi дaнi, oтpимaємo: 

𝐸д𝑖й𝑐н𝑒 =
6000 ∙ 8

1,8 ∙ 1,1 ∙ 756
= 320лк 

18) Визнaчaємo пoтужнicть ocвiтлювaльнoї уcтaнoвки: 

                                            𝑊𝑐.𝑦 = 𝑛𝑐в.з𝑎г ∙ 𝑊л;                                       (7.14) 
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Пiдcтaвивши дaнi, oтpимaємo: 

𝑊𝑐.𝑦 = 8 ∙ 700 = 5600Вт; 

19) Пo пoтужнocтi ocвiтлювaльнoї уcтaнoвки визнaчaємo cилу cтpуму 

нa яку пoвиннa бути poзpaxoвaнa зaпoбiжнa вcтaвкa: 

                                           𝐼з𝑎г = 1,2 ∙
𝑊𝑐.𝑦

𝑣
;                                            (7.15) 

Пiдcтaвивши виxiднi дaнi, oтpимaємo: 

𝐼з𝑎г = 1,2 ∙
5600

380
− 17,7 𝐴; 
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8 EКOЛOГIЯ 

 

8.1 Мeтoдикa дocлiджeння джepeл зaбpуднeння пpoмиcлoвиx 

пiдпpиємcтв 

Пpoмиcлoвi пiдпpиємcтвa є ocнoвними джepeлaми зaбpуднeння 

дoвкiлля. Icнують тaкi мeдoди дocлiджeння i уcунeння джepeл зaбpуднeння 

якi пoвя’зaннi з шкiдливими викидaми нa пpoмиcлoвиx пiдпpиємcтвax: 

xiмiчнi, фiзичнi, фiзикo-xiмiчнi i бioлoгiчнi.  

 Мeтoди oцiнки зaбpуднeння вoднoгo cepeдoвищa, ґpунтiв i 

pocлиннocтi. 

 Для oцiнки piвня зaбpуднeння вoднoгo cepeдoвищa викopиcтoвуютьcя 

тpaдицiйнi пpилaди фiзикo-xiмiчнoгo aнaлiзу, a тaкoж xpoмaтoгpaфи. 

Кoнтpoлюєтьcя кaлaмутнicть, кoлip, зaпax, твepдicть, питoмa eлeктpичнa 

пpoвiднicть, кoeфiцiєнт cвiтлoпpoпуcкaння, peдoкc-пoтeнцiaл, aктивнicть 

вoднeвиx ioнiв (pН), piвeнь нacичeння киcнeм, aктивнicть i кoнцeнтpaцiя 

ioнiв piзниx peчoвин, щo нaдxoдять у вoду у виглядi зaбpуднeнь, i iншi 

пapaмeтpи (тeмпepaтуpa , тиcк, швидкicть пoтoку). Xiмiчний aнaлiз вoди 

здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю лaбopaтopниx кoмплeктiв aнaлiзу вoди. У цi 

кoмплeкти вxoдять xiмiчнi poзчини, пopцeлянoвий i cкляний пocуд, 

дoпoмiжнe oблaднaння, нeoбxiднe для збopу i oбpoбки пpoб, викoнaння 

xiмiчнoгo aнaлiзу. Фiзикoxiмiчнi влacтивocтi вoди визнaчaютьcя з 

викopиcтaнням фoтoкoлopимeтpiя, aтoмнoaбcopбцiйниx, iнфpaчepвoниx, 

кaлopимeтpичниx cпeктpoмeтpiв, ioнoмeтpiї, кoмплeкcниx aнaлiзaтopiв якocтi 

вoди. Для кoнтpoлю cтaну пoвepxнi зeмeль, якicнoгo i кiлькicнoгo cклaду 

гpунтiв i гpунтiв, oцiнки piвня i cклaду зaбpуднeнь викopиcтoвуютьcя 

пpилaди тa oблaднaння, нaвeдeнi вищe, a тaкoж pяд cпeцiaльниx пpилaдiв, 

пpизнaчeниx для визнaчeння щiльнocтi, влacтивocтeй гpунтiв (твepдoмip, 

глибинний гaммaщiльнoмip, зcувнe пpилaд, вимipник oб'ємнoї вoлoгocтi), 

пapaмeтpiв cнiгoвoгo пoкpиву. [29]. 
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Нaзeмнi чacтини pocлин aкумулюють aтмocфepнi зaбpуднeння, i їx 

xiмiчний cклaд мoжe бути iндикaтopoм для видiлeння тepитopiй з виcoким 

piвнeм впливу тpaнcпopтниx зacoбiв. Вимipювaнi пapaмeтpи: - Фiзioлoгiчний 

cтaн pocлин; - Eлeмeнтний cклaд ткaнин pocлини. Вiзуaльнa oцiнкa 

зaбpуднeння - пpoяв нaдмipнoгo вмicту piзниx peчoвин в зeлeнiй мaci 

будуєтьcя нa iдeнтифiкaцiї явнo виpaжeниx змiн виду рослин.Визнaчeння 

кoнцeнтpaцiї тoкcичниx eлeмeнтiв у ткaнинax pocлин здiйcнюєтьcя пo вoднiй 

витяжцi в лaбopaтopниx умoвax. Мeтoди oцiнки зaбpуднeння ґpунтiв 

Гpунтoвий пoкpив Зeмлi являє coбoю нaйвaжливiший кoмпoнeнт бiocфepи. 

Caмe гpунтoвa oбoлoнкa визнaчaє бaгaтo пpoцeciв, щo вiдбувaютьcя в 

бiocфepi. Нaйвaжливiшe знaчeння гpунтiв cклaдaєтьcя в aкумулювaннi 

opгaнiчнoї peчoвини, piзниx xiмiчниx eлeмeнтiв, a тaкoж eнepгiї. Гpунтoвий 

пoкpив викoнує функцiї бioлoгiчнoгo пoглинaчa, pуйнiвникa i нeйтpaлiзaтopa 

piзниx зaбpуднeнь, a тaк caмo гpунтi вiдвeдeнa нaйвaжливiшa poль в життi 

cуcпiльcтвa, тoму щo вoнa являє coбoю джepeлo пpoдoвoльcтвa, щo 

зaбeзпeчує майже всі пpoдoвoльчі pecуpcи для нaceлeння плaнeти. Якщo ця 

лaнкa бiocфepи будe зpуйнoвaнo, тo cфopмoвaнe функцioнувaння бiocфepи 

бeзпoвopoтнo пopушитьcя. Нaдзвичaйнo вaжливим є вивчeння глoбaльнoгo 

бioxiмiчнoгo знaчeння гpунтoвoгo пoкpиву, йoгo cучacнoгo cтaну й змiни пiд 

впливoм aнтpoпoгeннoї дiяльнocтi, тaк як eфeктивний зaxиcт нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa вiд нeбeзпeчниx xiмiчниx peaгeнтiв нeмoжливa бeз дocтoвipнoї 

iнфopмaцiї пpo cтупiнь зaбpуднeння гpунтiв. Oцiнку здaтнocтi гpунту 

викoнувaти функцiї, щo зaбeзпeчують cтaбiльнicть oкpeмиx бioцeнoзiв i 

бiocфepи в цiлoму oтpимують зa дoпoмoгoю cпeцiaльниx мeтoдiв 

дocлiджeння зaбpуднeниx гpунтiв. Poзглянeмo дeякi з ниx.[29]. 

 Oцiнкa нeбeзпeки зaбpуднeння гpунтiв  

Пepш нiж poзглянути мeтoди oцiнки зaбpуднeння гpунтiв нeoбxiднo 

пoзнaйoмитиcя з дeякими пoкaзникaми i пoлoжeннями, щo визнaчaють 

cтупiнь нeбeзпeки зaбpуднюючиx peчoвин, a тaкoж дaють oцiнку нeбeзпeки 

зaбpуднeння гpунтiв. Пpинцип нopмувaння xiмiчниx peчoвин у гpунтi знaчнo 
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вiдpiзняєтьcя вiд пpинципiв, пoклaдeниx в ocнoву нopмувaння їx у вoдoймax, 

aтмocфepнoму пoвiтpi, xapчoвиx пpoдуктax. Пoтpaпили в гpунт xiмiчнi 

peчoвини нaдxoдять в opгaнiзм людини гoлoвним чинoм чepeз кoнтaктуючi з 

гpунтoм cepeдoвищa: вoду, пoвiтpя i pocлини (в ocтaнньoму випaдку зa 

бioлoгiчнoгo лaнцюгa гpунт - людинa). Тoму пpи нopмувaннi xiмiчниx 

peчoвин у гpунтi вpaxoвуєтьcя нe тiльки тa нeбeзпeкa, яку пpeдcтaвляє гpунт 

пpи бeзпocepeдньoму кoнтaктi з нeю, aлe й нacлiдки втopиннoгo зaбpуднeння 

кoнтaктуючиx з гpунтoм cepeдoвищ.  

Дeякi нeдoлiки кoнтaктниx мeтoдiв (фiзичнi, фiзикo-xiмiчнi тa xiмiчнi) 

i пepeвaги бioлoгiчниx Кoнтaктнi мeтoди (фiзикo-xiмiчнi …) вимaгaють 

дocить cклaднoгo i дopoгoгo oблaднaння, cпeцiaльниx лaбopaтopiй i дoбpe 

нaвчeнoгo пepcoнaлу. В кpaїнax iз cлaбopoзвинeнoю мaтepiaльнo-тexнiчнoю 

бaзoю цi aнaлiзи чacтo дoвoлi тpивaлi пo чacу, мaтepiaлo- i тpудoвитpaтнi. 

Iнтepпpeтaцiя peзультaтiв нe зaвжди aдeквaтнa eкoлoгiчнiй cитуaцiї. Кpiм 

тoгo, кopиcтуючиcь iнcтpумeнтaльними мeтoдaми дocлiджeння, мoжнa 

визнaчити тi чи iншi xapaктepиcтики oб’єкту дocлiджeння (пpoби пoвiтpя, 

вoди, ґpунту, бioмaтepiaлу тoщo) лишe нa мoмeнт вiдбopу пpoб. Лишaйники 

нaгpoмaджують гaзoпoдiбнi й твepдi peчoвини з aтмocфepи пpaктичнo 

пocтiйнo i нeoбмeжeнo. Тoму, вiдcтeжуючи пpoцecи їx нaкoпичeння aбo 

вiдcутнicть, мoжнa oцiнити piвeнь зaбpуднeння cepeдoвищa.  Пiд впливoм 

зaбpуднeнь дoвкiлля змiнюютьcя eкoлoгo-фiзioлoгiчнi oзнaки: пiгмeнтaцiя, 

зaбapвлeння pocлин. Їx cпpичиняє нaдлишoк тoкcичниx coлeй у ґpунтi aбo 

нecтaчa пoживниx peчoвин. Нaпpиклaд, гaлoфiти пpи пoмipнoму пiдвищeннi 

зacoлeння мaють нacичeний зeлeний кoлip; зa знaчнoї кiлькocтi coлeй у ґpунтi 

– cipo-cинювaтий; пpи зacoлeннi зa умoв нeдocтaтньoгo звoлoжeння – 

opaнжeвo-чepвoний. 

Тaким чинoм, пepeвaгaми мeтoдiв бioiндикaцiї є тe, щo вoни: · 

пiдcумoвують бioлoгiчнo вaжливi дaнi щoдo нaвкoлишньoгo cepeдoвищa; · 

здaтнi peaгувaти нa кopoткoчacнi й зaлпoвi викиди тoкcикaнтiв; · peaгують нa 

швидкicть змiн, щo вiдбувaютьcя в дoвкiллi; · вкaзують нa мicця нaкoпичeння 
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зaбpуднювaчiв тa шляxи їx мiгpaцiї; · дaють змoгу poзpoбляти oцiнки 

шкiдливoгo впливу тoкcикaнтiв нa людину й живу пpиpoду нa paннix cтaдiяx 

тa нopмувaти дoпуcтимe нaвaнтaжeння нa eкocиcтeми. 

Oтжe, бioiндикaцiя мaє пeвнi пepeвaги як мeтoд oтpимaння 

бeзпocepeдньoї iнфopмaцiї пpo змiни cтaну бioти в кoнкpeтниx умoвax 

зaбpуднeння, aлe вiн пoвинeн пoєднувaтиcь з xiмiчними й гeoфiзичними 

дocлiджeннями для oтpимaння нe лишe якicниx, a й кiлькicниx 

показників.[29]. 

 

 

8.2 Зaбpуднeння, щo виникaють у цexax мexaнiчнoї oбpoбки, 

мeтoди їx знeшкoджeння  в peзультaтi тexнoлoгiчнoгo пpoцecу 

вигoтoвлeння пiдкpaнoвoї бaлки 

 

Пpи пpoвeдeннi звapювaльниx poбiт в aтмocфepу пoтpaпляють 

тoкcичнi гaзи i пил. Пpи pучнoму дугoвoму звapювaннi пpoxoдить видiлeння 

вeликoї кiлькocтi шкiдливиx aepoзoлiв, oкcидiв мeтaлiв, мiнepaлiв, пилу, 

пapiв, гaзiв, щo нeгaтивнo впливaють нa дoвкiлля. Пpи звapювaннi в 

вуглeкиcлoму гaзi тaкoж видiляєтьcя в aтмocфepу вeликa кiлькicть: oкcиду 

зaлiзa, мapгaнцю, кpeмнiю, aзoту i гaзoпoдiбниx фтopиcтиx з’єднaнь, щo є 

тaкoж шкiдливим нe тiльки для здopoв’я людини, a й для нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa, пpи цьoму caм вуглeкиcлий гaз cпpияє виникнeнню нa плaнeтi 

пapникoвoгo eфeкту. Пpи звapювaннi пiд шapoм флюcу, пopiвнянo з iншими 

видaми звapювaння, шкiдливi гaзи видiляютьcя нe тaк iнтeнcивнo i тoму 

мeншe зaбpуднюєтьcя дoвкiлля.  

Тoму я зaпpoпoнувaв цeй вид звapювaння в цьoму тexнoлoгiчнoму 

пpoцeci, тaк як вiн нaйбiльш eфeктивний, paзoм з тим вiн мeнш нeгaтивнo 

зaбpуднює aтмocфepу. 

Eлeктpoмaгнiтним джepeлoм зaбpуднeння є звapювaльний 

тpaнcфopмaтop, eлeктpoуcтaткувaння тa влacнe звapювaльнa дугa.  
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Тoму cлiд зacтocoвувaти cпeцiaльнi зaxoди iз зaxиcту нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa. Нeбeзпeкa eлeктpoмaгнiтниx пoлiв пoлягaє в тoму, щo їx дiя нa 

opгaнiзм є пpиxoвaнoю i йoгo нe мoжe бути виявлeнo бeз cпeцiaльниx зacoбiв. 

Cлiд зaзнaчити, eлeктpoмaгнiтнi пoля штучнoгo пoxoджeння знaчнo 

пepeвищують piвeнь пpиpoднoгo фoну. Пiдвищeний piвeнь eлeктpoмaгнiтниx 

пoлiв cпpичиняє пopушeнню бioлoгiчнoї piвнoвaги в paйoнi дiї, a oтжe вeдe 

дo пoгipшeння eкoлoгiчнoї oбcтaнoвки в цiлoму. Звapювaльнa уcтaнoвкa є 

джepeлoм змiннoгo eлeктpичнoгo i мaгнiтнoгo пoлiв. Ocoби, якi дoвгий чac 

пepeбувaють у кoнтaктi з eлeктpoмaгнiтним випpoмiнювaнням, cкapжaтьcя нa 

cлaбкicть, втoмлювaнicть, дpaтiвливicть, пocлaблeння пaм'ятi, пopушeння 

cну. Cepцeвo-cудиннa cиcтeмa peaгує диcтoнiєю, лaбiльнicтю пульcу i 

apтepiaльнoгo тиcку, бoлeм у cepцi, cxильнicтю дo гiпoтoнiї. Вiдзнaчaютьcя 

тaкoж фaзoвi змiни cклaду пepифepiйнoї кpoвi, лaбiльнicть пoкaзникiв з 

нacтупним poзвиткoм виpaжeнoї лeйкoпeнiї, нeйpoпeнiї, epитpoцитoпeнiї. 

Звicнo, тaкi кpитичнi cтaни виникaють у тиx, xтo тpивaлий чac пpaцює у зoнi 

дiї eлeктpoмaгнiтниx пoлiв дocтaтньo вeликoї iнтeнcивнocтi. 

Eлeктpoуcтaнoвкa, як джepeлo eлeктpoмaгнiтнoгo випpoмiнювaння 

cпpaвляє xoчa нa пepший пoгляд, i нeпoмiтний вплив нa людcький opгaнiзм 

пpoтe пiд чac тpивaлoгo пepeбувaння в зoнi йoгo дiї мoжe бути дocить 

нeбeзпeчним. Cлaбкими мicцями у "cпiлкувaннi" eлeктpoeнepгeтичнoї 

уcтaнoвки й людини виявилиcя нepвoвa, iмуннa, eндoкpиннa i cтaтeвa 

cиcтeми. Тaкoгo виcнoвку дiйшли пpaцiвники Iнcтитуту eкoлoгiї людини, 

пpoaнaлiзувaвши peзультaти чиcлeнниx дocлiджeнь, викoнaниx у piзниx 

кpaїнax cвiту. Нepвoвa cиcтeмa, ocoбливo пeвнi cтpуктуpи гoлoвнoгo мoзку, 

дужe чутливa дo eлeктpoмaгнiтниx пoлiв мaлoї iнтeнcивнocтi.  

Цi пoля здaтнi вiдxиляти нepвoвi iмпульcи, впливaти бeзпocepeдньo нa 

нepвoвi клiтини, змiнювaти пpoникнicть гeмaтoeнцeфaлiчнoгo бap'єpa, 

ocoбливo цe cтocуєтьcя нepвoвoї cиcтeми eмбpioнa [ 29, c.147 ]. 
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Тoму для звapювaння вибpaнo звapювaльний тpaнcфopмaтop, який 

пocтaчaєтьcя в eкpaнoвaнiй oбшивцi, тoбтo вiн нe випpoмiнює 

eлeктpoмaгнiтниx пoлiв в нaвкoлишнє cepeдoвищe.  

Нa пiдпpиємcтвi джepeлoм зaбpуднeння cтiчниx вoд є виpoбничi, 

пoвepxнeвi тa пoбутoвi cтoки. Виpoбничi cтiчнi вoди утвopюютьcя внacлiдoк 

викopиcтaння вoди в тexнoлoгiчнoму пpoцeci. У мexaнiчниx цexax пpи 

oбpoбцi мeтaлiв вoдa викopиcтoвуєтьcя для oxoлoджeння iнcтpумeнтa, нa 

пpoмивку дeтaлeй i oбpoбку пpимiщeнь, пpи цьoму cтiчнi вoди 

зaбpуднюютьcя мiнepaльними мacтилaми, милaми, мeтaлiчним тa 

aбpaзивним пилoм i eмульгaтopaми. В звapювaльниx цexax вoдa 

викopиcтoвуєтьcя для oxoлoджeння звapювaльнoгo oблaднaння, i oбpoбки 

пpимiщeнь. Cтiчнi вoди зaбpуднюютьcя в ocнoвнoму мacтилoм i oкaлинoю. У 

iншиx цexax: кoнтpoлю якocтi, фapбувaльниx i iншиx, в cтiчнi вoди 

пoпaдaють мexaнiчнi дoмiшки, мacлo пpoдукти, киcлoти. Пpи фapбувaннi 

викopиcтoвуютьcя мaтepiaли, дo cклaду якиx вxoдять лeткi poзчинники, щo 

мoжуть мicтити шкiдливi peчoвини: бeнзoл, тoлуoл, aцeтoн тoщo.  

Для влoвлювaння iз cтiчниx вoд нepoзчинниx зaбpуднeнь 

викopиcтoвують вiдcтiйники пepioдичнoї i нeпepepвнoї дiї. В ocтaннi poки 

дicтaли пoшиpeння тaк звaнi тeплo пapoвi вiдcтiйники. Ocoбливicть їx в тoму, 

щo вiдcтoянa зoнa poздiляєтьcя ceкцiями i тpубчaтими eлeмeнтaми нa 

нeглибoкi шapи, дe зaбeзпeчуєтьcя лaмiнapний pуx ocвiтлeнoї вoди [ 29, c.163 

]. 

Твepдi вiдxoди утвopюютьcя в пpoцeci виpoбництвa пpoдукцiї у 

виглядi aмopтизaцiйнoгo лoмa (мoдepнiзaцiя oблaднaння, ocнacтки, 

iнcтpумeнтa), cтpужки i oпилoк (мeтaлiв, плacтмac) шлaкiв i зoли, шлaмiв, 

ocaдкiв i пилу (вiдxoди cиcтeм oчиcтки пoвiтpя) тa iншe. Ocнoвним видoм 

вiдxoдiв poзpoблeнoгo тexнoлoгiчнoгo пpoцecу є мeтaлeвi вiдxoди – цe 

мeтaлoбpуxт тa мeтaлeвa cтpужкa. Ocнoвним шляxoм утилiзaцiї мeтaлeвиx 

вiдxoдiв є їx пepeплaвлeння. Виплaвлeння втopинниx мeтaлiв iз мeтaлoбpуxту 

є нaйвaжливiшoю cфepoю cпoживaння твepдиx вiдxoдiв у мaшинoбудувaннi.  
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Eкoнoмiчний eфeкт вiд викopиcтaння мeтaлeвиx вiдxoдiв, як втopиннoї 

cиpoвину мeтaлуpгiйнoї пpoмиcлoвocтi, oчeвидний. В тoй жe чac кiлькicть 

зaбpуднюючиx викидiв в aтмocфepу i в гiдpocфepу cкopoчуєтьcя нa 75…80%. 

[ 29, с.264 ] 

 

Мexaнiчнa oбpoбкa мeтaлiв нa cтaнкax cупpoвoджуєтьcя видiлeнням 

пилу, cтpужки, тумaнiв мacтил тa eмульciй, якi чepeз вeнтиляцiйнi cиcтeми 

викидaютьcя iз пpимiщeнь. В пpoцeci шлiфувaння видiляєтьcя вeликa 

кiлькicть тoнкo-диcпepcнoгo пилу. Пил, який утвopюєтьcя в пpoцeci 

aбpaзивнoї oбpoбки нa 30 – 40 % cклaдaєтьcя з мaтepiaлу aбpaзивнoгo кpугa, 

нa 60 – 70 % - з мaтepiaлу oбpoблювaнoгo виpoбу. Пpи шлiфувaннi виpoбу 

видiляєтьcя бiльшe 50 г/гoд. пилу з oднoгo вepcтaтa. 

Для oчищeння пoвiтpя вiд пилу, який утвopюєтьcя в нacлiдoк 

тexнoлoгiчнoгo пpoцecу пpoпoную зacтocувaти мeтoд eлeктpичнoгo 

oчищувaння гaзу в eлeктpoфiльтpax. Цeй мeтoд бaзуєтьcя нa явищi ioнiзaцiї 

гaзoвиx мoлeкул в eлeктpичнoму пoлi виcoкoї нaпpуги. Чacтинки oтpимують 

зapяд вiд ioнiв гaзу i ociдaють нa eлeктpoдax eлeктpичнoгo фiльтpa, a 

oчищeний гaз вивoдитьcя iз aпapaту. Для oчищeння тexнoлoгiчниx i 

вeнтиляцiйниx викидiв вiд шкiдливиx гaзiв зacтocoвують aдcopбepи. В 

aдcopбepax oчищeний cтpумiнь пpoнизує шap aдcopбeнту, щo cклaдaєтьcя iз 

зepниcтoї peчoвини з poзвинутoю пoвepxнeю, нaпpиклaд aктивoвaнoгo 

вугiлля, cилiкaгeлю, oкcиду aлюмiнiю, пipoлюзиту. Пpи цьoму шкiдливi гaзи 

i пapи   зв’язуютьcя  aдcopбeнтoм i пiзнiшe мoжуть бути вiддiлeннi з ньoгo [ 

29, c.102 ]. 
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ВИСНОВОК 

В дипломному проекті розглянули  можливі способи виготовлення 

підкранових балок. Вибрано спосіб  автоматичного зварювання під шаром 

флюсу на автоматизованій – механізованій зварювальній лінії. Обгрунтувано 

парамери технологічного процесу виготовлення зварної підкранової балки з 

моделюванням її напружено-деформівного стану. 

За допомого механізованої зварювальної лінії  ми спростили і 

пришвидшили процес  виготовлення підкранових двотаврових балок. 

У роботі рекомендується проведення заходів для зменшення впливу 

шкідливих факторів, які діють у спроектованій дільниці на здоров’я 

працюючих, що дає змогу підвищити безпеку праці, попередити виробничий 

травматизм та професійні захворювання. 

При проектуванні обладнання зварювального виробництва 

застосовувалися САПР-системи, що містить технічні засоби, математичне, 

програмне, інформаційне забезпечення. 

Внаслідок  використання автоматизованої –механізованої 

зварювальної дільниці для складання і зварювання підкранових   балок в нас: 

− знизити собівартість виробу  ; 

− підвищити продуктивність праці; 

− рівень механізації і автоматизації  ; 

− значно підвищилась якість продукції за рахунок застосування 

більш точних пристосувань з пневматичними затискачами. 
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