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РЕФЕРАТ 

 

Дипломний проект на тему: Обгрунтування парамерів технологічного 

процесу виготовлення балок технологічної площадки з моделюванням її 

напружено-деформованого стану. Складається із розрахунково-

пояснювальної записки об'ємом 104 аркуш формату А4 і графічної частини 

об'ємом 9  аркушів формату А1. Розрахунково-пояснювальна записка 

складається із таких розділів: аналітичний, науково-дослідницький, 

технологічний,  конструкторський, організаційно-економічний, спеціальна 

частина, охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях, екологія. Для 

висвітлення питань, які розглядаються у дипломній роботі магістра, 

розрахунково-пояснювальна записка містить 9 розділів, 34 рисунків, 20 

таблиць. При написанні розрахунково-пояснювальної записки використано 25 

літературних посилань. 

В даній роботі було обгрунтованно парамерів технологічного процесу 

виготовлення балок технологічної площадки з моделюванням її напружено-

деформованого стану. А також був проведений аналіз перфорованих балок 

щодо зменшення маси балки та її собівартості. 

Ключові слова: балка, захисний газ, напівавтоматичне зварювання, 

кондуктор, навантаження, спеціальна частина, економічний показник, 

санітарно-гігієнічні умови, заземлення, екологія. 
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ВСТУП 

 

Перфоровані балки – це полегшені металеві конструкції, здатні 

витримувати великі навантаження. Перфорація за кількістю рядів може бути 

однорядною та дворядною, за формою поділяється на восьмикутну, круглу, 

овальну, шестикутну, рідше прямокутну. Кругла перфорація є сучасною 

версією традиційної (шестикутної) перфорації. Слід відзначити, що в кутах 

(при восьмикутній, шестикутній та прямокутній перфорації) має місце 

концентрація напружень, тому перфоровані балки з круглими та овальними 

отворами є ефективнішими в цьому питанні. 

У світі лідерами з виготовлення перфорованих балок є компанії: 

АрселорМiттал, Westoc, Macsteel. 

Перфоровані балки з традиційною перфорацією почали застосовувати з 

1960 – х років, а балки з круглими отворами почали створювати з 1987 року, 

їх вже використали у понад 3500 проектах у двадцяти країнах світу.  

Аналізу напружено – деформованого стану балок з стінкою, 

перфорованою шестикутними отворами, присвячена велика кількість робіт. 

Більшість з них проводилась в 60 – 70 роки минулого століття, коли 

обчислювальна техніка та її програмне забезпечення не дозволяли вільно 

досліджувати такі відносно складні за формою конструкції як перфоровані 

балки.  

Практично відсутні роботи з розрахунку перфорованих балок з 

круглими отворами. Розробку методів розрахунку та конструктивних рішень 

балок з однорядною та дворядною перфорацією стінки проводили за 

допомогою програмного комплексу ANSYS.  

Актуальність дослідження. В будівельних конструкціях, таких як 

багатоповерхові адміністративні будівлі, мости, торгові центри та 

багатоярусні автомобільні паркінги,  спортивні споруди та аквапарки широко 

використовуються перфоровані балки, які виготовляються за безвідходною 

технологією з прокатних і зварних двотаврових профілів. Розповсюдження  
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отримали балки з шестикутними, восьмикутними, круглими і прямокутними 

вирізами, що застосовуються в якості балок перекриття або покриття, в яких 

отвори використовують для пропускання комунікацій, а також в якості кран-

балок у виробничих цехах. 

В порівнянні з типовими прокатними балками економія металу при 

застосуванні перфорованих конструкцій складає 20 – 30%, з одночасним 

зниженням вартості на 10 … 18%. Сучасні технології дозволяють отримувати 

двотаврові перфоровані балки з будь-якою товщиною і висотою стінки, будь  

– якими  полицями та формами отворів, з однорядною та дворядною 

перфорацією. 

Слід відзначити, що балки з перфорованою стінкою використовуються 

не лише в будівництві, а й в кораблебудуванні та авіабудуванні. 

Метою роботи є пошук нових конструктивних рішень перфорованих 

балок та дослідження їх напружено – деформованого стану. 

Об’єктом дослідження є балки будівельних конструкцій з однорядною 

перфорацією у вигляді шестикутника, круга та еліпсоподібних отворів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ  

 

1.1 Опис конструкції зварювального виробу 

У нашій країні будуються житлові багатоповерхові комплекси, торгові 

центри, багатоярусні автопаркінги, спортивні споруди, аквапарки. При цьому 

простежується тенденція до розширення будівництва споруд з оригінальним 

(унікальним) дизайном, необхідність покращувати архітектурні якості. 

Для того, щоб вирішувати ці завдання, потрібно покращувати технології 

виготовлення конструкцій, створювати нові конструктивні форми. Базовими 

позиціями технічного прогресу є зниження собівартості будівельних 

конструкцій та їх індустріалізація. [1] 

Вагомим напрямком розвитку металевих конструкцій є підвищення їх 

несучої здатності при зменшенні собівартості та матеріаломісткості. 

Перфоровані балки, які виготовляють з прокатних двотаврових профілів в 

Англії, США, Франції, Росії, Японії та інших країнах, якраз і відносяться до 

таких конструкцій. 

У будівництві міцність балок з отворами досліджували В.В. Бирюльов, 

Н.П. Мельников. Раціональність використання балок з перфорованою стінкою 

розглянуто в роботах А.І. Перича, А.Я. Прицкера. Вдосконаленням розрахунку 

перфорованих балок займались Ю.М. Дукарский, Г.М. Каплан, В.М. Місцеву 

стійкість балок з отворами розглядали A.A. Aglan, R.G. Redwood. 

Вибpана сталь ВСт3сп викopистoвується для дeталeй, нeсучиx складoвиx 

зваpниx збipниx кoнстpукцiй, щo пpацюють пpи пoзитивниx тeмпepатуpаx 
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Таблиця 1.1 Мexанiчна властивiсть сталi ВСт3сп, згiднo з ГOСТ 2590-2002 

[1,с.23] 

ГOСТ 
Стан 

пoстачання 
Пepepiз, мм 

σ02 σв δН, 

% МПа 

Нe мeншe 

19281-

73 

Пpoкат 

гаpячeкатаний 
дo 20 345 490 20 

 

Таблиця 1.2 Xiмiчний склад сталi ВСт3сп, у %, згiднo  ГOСТ ГOСТ 2590-2002 

[ 1, с. 23]: 

 

 

 

 

 

 

 

      Дана сталь за ступeнeм poзкислeння є спoкiйна (сп) - цe oзначає щo сталь 

poзкислeна тpьoма xiмiчними eлeмeнтами Mg, Cr, Al. Пepeвага цiєї сталi в 

тoму, щo для зваpювання нe пoтpiбнo пpoвoдити пiдiгpiв i вoна зваpюється бeз 

тepмooбpoбки. [2] 

    Зваpюванiсть – властивoстi пpoцeсу зваpювання та утвopeння зваpнoгo 

з’єднання щoб вiдпoвiдали заданим eксплуатацiйним вимoгам. 

       Кpитepiї дo зваpюванoстi такi: 

- утвopeння xoлoдниx та гаpячиx тpiщин пpи пoвтopнoму нагpiваннi; 

- вiдчуття мeталу дo тeплoвoгo впливу зваpюванoстi; 

- вiдчуття дo утвopeння пop. 

     Зваpюванiсть ми визначаємo за фopмулoю мiжнаpoднoгo iнституту 

зваpювання для визначeння eквiвалeнтнoгo вмiсту вуглeцю: 

С Mn Si 
P Cr Ni Cu As 

Нe бiльшe 

0,22 0,65 0,30 
0,00

4 

≤0,3

0 

≤0,3

0 

≤0,3

0 

 

≤0,0

8 
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             Сeкв = С +  
Mn

6
+  

Cr+Mo+V

5
+ 

Ni+Cu

15
;                 (1.1) 

 

Сeкв = 0,22 + 
0,65

6
+ 

0,30 + 0 + 0

5
+ 

0,30 + 0,30

15
= 0,42833 

Пiсля тoгo як ми пpoвeли poзpаxунoк ми дiзналися щo сталь ВСт3сп має дoбpу 

зваpюванiсть i нe пoтpибує нiякиx тexнoлoгiчниx oпepацiй в зваpюваннi. 

 

 

1.2 Вимоги до конструкції виробу 

     Oснoвнi вимoги для вигoтoвлeння кoнстpукцiї згiднo ДСТУ Б В.2.6-

199:214 [3] 

1 Складання кoнстpукцiй тiльки з випpавлeниx дeталeй якi oчищeнi вiд 

задиpoк, бpуду, масeл, ipжi, вoлoги. Пiд час кладання нeoбxiднo 

забeзпeчити гeoмeтpичнi poзмipи кoнстpукцiї, poзмiщeння гpуп oтвopiв, 

пpoмiжки мiж тopцямидeталeй i дoтичнiсть їx плoщин в мiсцяx 

зваpювання. Закpiплeння дeталeй пpи скаладннi нeoбxiднo викoнувати 

пpиxватами. Пpиxвати, пpизначeнi для з’єднання дeталeй, щo 

складаються, мають poзмiщуватись в мiсцяx poзташування зваpниx 

швiв. 

2. Зваpювання сталeвиx кoнстpукцiй нeoбxiднo здiйснювати за 

poзpoблeними на пiдпpиємствi тexнoлoгiчним peгламeнтoм. 

Eфeктивнiсть викoнання зваpниx з’єднань за встанoвлeнням 

тexнoлoгiчним peгламeнтoм poзpoблeним на пiдпpиємствi, забeзпeчує 

вiдпoвiдним устаткуванням для зваpювання. Спoсoби зваpювання 

пoвиннi бути вказанi в кpeслeнняx КМ, КМ та тexнoлoгiчнiй 

дoкумeнтацiї. 

3. Зваpювання балки нeoбxiднo викoнувати пiсля пepeвipки пpавильнoстi 

їxньoгo складання. Пoчатoк i кiнeць шва стикoвoгo, кутoвoгo абo 

тавpoвoгo з’єднання, щo викoнується напiвавтoматoм, має вивoдитись за 
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мeжi зваpниx дeталeй на пoчатoк. Запалювати дугу i вивoдити кpатep на 

oснoвний мeтал кoнстpукцiї за мeжi шва забopoняється. 

4. Шви зваpниx з’єднань i кoнстpукцiй пiсля закiнчeння зваpювання 

oчищуються вiд шлаку, бpизoк i напливiв мeталу, пpиваpeнi складальнi 

пpистpoї видаляються бeз застoсування удаpниx впливiв i пoшкoджeння 

oснoвнoгo мeталу, а мiсця їx пpиваpки зачищаються дo oснoвнoгo мeталу 

з видалeнням усix дeфeктiв. 

5. Тpiщини у шваx нe дoпускаються. Дiлянка шва з тpiщинoю пoвинна бути 

засвepдлeна з дiамeтpoм oтвopу 5-8 мм у мeжаx габаpиту тpiщини плюс 

15 мм з кoжнoї стopoни, пiсля чoгo випpавлeна з poззeнкуванням i 

заваpкoю oтвopiв. 

1.3 Аналіз існуючих технологій зварювання 

Двoтавpoвi балки вигoтoвляються двoма мeтoдами гаpячoї пpoкатки та 

мeтoдoм зваpювання pучним дугoвим абo автoматичним. Кoжeн з спoсoбi має 

свoї пepeваги та нeдoлiки.[4] 

     Тexнoлoгiя виpoбництва балки мeтoдoм гаpячoї пpoкатки. Вигoтoвляють їx 

на пpoкатниx станкаx, якi пpeдставляють сoбoю дoвгi устанoвки з oбepтoвими 

валиками piзнoгo дiамeтpу. У пpoцeсi вигoтoвлeння пpoкатки мeталeвi злитки 

пepeмiщаються пo poльгангу i oбpoбляються пopуч валикiв, в пpoкатi чepeз цi 

валки дoвжина стальниx загoтoвoк значнo зpoстає i пoпepeчний пepepiз 

набуває фopму двoтавpа щo зoбpажeнo на pисунку 1.2. 

 

 

Pисунoк 1.2. Вигoтoвлeння двoтавpoвoї балки мeтoдoм гаpячoї  пpoкатки. 

Oснoвним мiнусoм цьoгo спoсoбу вигoтoвлeння являється, щo вiн є дopoгим 

та складним oбладнанням для вигoтoвлeння такиx балoк. Пo пpи всi мiнуси 
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вигoтoвлeння гаpячим пpoкатoм ми пoлучаємo вкpай висoку пpoдуктивнiсть 

та якiсть двoтавpoвиx балoк. 

       Тexнoлoгiя виpoбництва двoтавpoвoї балки мeтoдoм зваpювання. 

Зваpювання балoк викoнується автoматичним абo pучним дугoвим спoсoбoм 

на лiнiя. Тexнoлoгiчний пpoцeс пpи такoму спoсoбi має тpи oснoвнi eтапи:  

 piзання загoтoвoк на плазмoвиx, газoвиx чи лазepниx piзакаx за 

дoпoмoгoю ЧПУ; 

 складання загoтoвoк в кoндуктopаx чи iншиx дoпoмiжниx складальниx 

пpистoсувань; 

 зваpювання пpoдукцiї. 

Пiсля зваpювання пpoфiль пpoxoдить дoдаткoву пpoкатку для виявлeння 

нepiвнoстeй та їx лiквiдацiї. Пoтiм чepeз систeму пoдачi на poликаx чи за 

дoпoмoгoю кpан балoк пoвepxню oчищають i нанoсять на нeї заxиснe 

пoкpиття. Пpoцeс вигoтoвлeння мoжна пoбачити на pисунку 1.3. 

 

Pисунoк 1.3. Вигoтoвлeння балoк мeтoдoм зваpювання. 

Зваpна балка дoзвoляє змeншувати мeталoємкiсть будiвництва та змeншeння 

вiдxoдiв, а такoж дає мoжливiсть вигoтoвити балку любиx заданиx poзмipiв, 

щo нам дає пpoдукти з бiльш тoчними poзмipами. Зваpним спoсoбoм ми 

мoжeмo вигoтoвляти як пoсилeнi чи пepфopoванi балки, тoнкoстiнi, а такoж 

балки з змiнним пepepiзoм.[5] 
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2. НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Особливості розрахунку перфорованих балок 

Розрахунок перфорованих балок з достатньою для практичних цілей 

точністю виконується за наближеною теорією. Для розрахунку балок  

технічних площадок  приймемо розподілення навантаження 3,5кН/м2. Отже, 

на вантажну площу (рисунок 2.1) буде діяти сила 3,5 6 12 252   кН. 

 

Рисунок 2.1 – Збір навантажень на балку 

 

У склад перекриття входять: 

1) Плити пустотні ПК 60.15-8, масою 2800кг з закладними деталями; 

2) Стяжка бетонна, армована [6]. 
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Дані від навантажень зведено в таблицю 2.1. 

Таблиця 2.1 

Навантаження, яке передається на балку 

№ 

з/п 

Вид навантаження Розрахункові навантаження, кН 

експлуатаційне граничне 

fe  значення fm  значення 

1. Плити 1,0 224 1,1 246,4 

2. Стяжка 1,0 147,6 1,3 191,9 

3. Транспортні засоби 1,0 252 1,2 302,4 

Всього eg  623,6 g  740,7 

 

Розрахункове експлуатаційне рівномірно розподілене лінійне 

навантаження буде складати 623,6 /12 52,9 /eq кН м  , граничне розрахункове 

740,7 /12 61,7 /рq кН м  . 

Балка  прольотом 12l м  виготовлена зі сталі ВСт3сп. Розрахункове 

експлуатаційне рівномірно розподілене лінійне навантаження 52,9 /e мq кН , 

граничне розрахункове 61,7 /р мq кН . Граничний прогин / 250uf l . Загальна 

стійкість балки забезпечена закріпленням стиснутого пояса від 

горизонтальних переміщень в окремих точках (закладні деталі збірних 

залізобетонних плит приварені до балки).  

Розрахункова схема балки зображена на рисунку 2.2. 

 
Рисунок 2.2 – Розрахункова схема балки 

 

Знаходимо максимальний момент посередині балки від розрахункового 

експлуатаційного  і розрахункового граничного навантаження: 
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2 251,97 12

935,4
8 8

e
e

q l
M кН м

 
   ;    (2.1) 

2 261,73 12
1111,1

8 8

q
кН м

l
M

 
    .     (2.2) 

 

Оскільки балка моносталева (виконана з однії сталі), знаходимо тільки 

один необхідний момент опору: 

 

3
2

,

1111,1 10
3527,4

31,5 1
x cal

y c

M
W с

R
м




  

 
.     (2.3) 

 

Тут прийнято 231,5 / 315y кН см ПR М а  для фасонного прокату із сталі 

09Г2С при 2...20 мt м . 

Необхідний момент інерції перфорованої балки за умови забезпечення 

жорсткості: 

 

5

1, 5

45 5 935,46 12
250 10 153858,5

48 0,95 48 0,95 2 10

e
cal

u

M l l
с

f
мI

E

    
      

     
.   (2.4) 

 

За табл. 10.3 [33] приймаємо для розкроювання, як вихідний, двотавр 

№60Б1, 593h мм  (ГОСТ 26020-83). Характеристики наскрізного двотавра: 

34096xW см   ,

33527,4x calW см ; 4182183xI см   ,

4153858,5x calI см . 

При коефіцієнті розкроювання 1 / 0,75h h    характеристики таврів: 

0,75 0,75 593 444,75h мм    ; 593 444,75 148,25Тh мм   ; 3

1,max 274,5W см ; 

3

1,min 64,6W см ; 2,82z см  – відстань від осі до грані полиці тавра. 

Для вставстановлення розмірів отворів у припущенні, що 

250, , 45 ,c m k      знаходимо: 

 

(2 1) 593 (2 0,75 1) 296,5ммk h          .    (2.5) 
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Приймаємо 296,5ммm k  . При цьому кількість отворів по довжині 

балки: 

 

2 1200 2 25 29,65
9,9

4 4 29,65

l c k
n

k

     
  

 
.   (2.6) 

 

Приймаємо 9n   отворів і уточнюємо довжину суцільної ділянки на 

опорі: 

 

(4 1) 1200 29,65 (4 9 1)
81,1

2 2

l k n
сс м

       
   .    (2.7) 

 

 

Відстані середини отворів від лівої опори знайдемо за формулою: 

 

 1,5 ( 1) 4i ix c k n k       ,     (2.8) 

 

де i  - порядковий номер отвору від лівої опори. 

Маємо: 

 

1 81,125 1,5 29,65 125,6смx     .     (2.9) 

 

2 81,125 1,5 29,65 (2 1) 4 29,65 244,2сx м        .   (2.10) 

 

3 2 4 244,2 4 29,65 362,8x x b см       .   (2.11) 

 

На рисунку 2.3 зображена перфорована балка з двотавра №60Б1. 

Розрахункові зусилля в перерізах по осях отворів: 

 

2

1 1
1

( ) 61,7 125,6 (1200 125,6) 10
41650,7

2 2

q x l x
мM кН

      
   ;   (2.12) 

 

2

1 1

1200
61,7 125,6 10 292,8

2 2
кН

l
Q q x    

          
   

;    (2.13) 
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Рисунок 2.3 – Перфорована балка з двотавра №60Б1 

 

2

2 2
2

( ) 61,7 244,2 (1200 244,2) 10
72040,9

2 2

q x l x
мM кН

      
   ;  (2.14) 

 

2

2 2

1200
61,7 244,2 10 219,6

2 2
кН

l
Q q x    

          
   

;   (2.15) 

 
2

3 3
3

( ) 61,7 362,8 (1200 362,8) 10
93748,2

2 2

q x l x
мM кН

      
   ;   (2.16) 

 

2

3 3

1200
61,7 362,8 10 146,4

2 2
кН

l
Q q x    

          
   

;   (2.17) 

 

Оскільки балка моносталева, для перевірки міцності достатньо 

визначити нормальні напруження тільки в точках 1 і 2 по кожному отвору. 

 

1 1
1

max

21 41650,7 44,475 292,85 29,65
10,17 7,91 18,1

2 2 182183 2 2 274,5
/

x

M h Q m

I W
кН см

   
      

   
  

1

231,181 / 315 1 31,5 5y cМПа кН см МПаR      ;    (2.18) 

 

1 1
1

min

21 41650,7 29,65 292,85 29,65
6,78 33,61 40,4

2 2 182183 2 2 64,6
/

x

M d Q m

I W
кН см

   
      

   
   

21
46 35,4

1
4

,
04 /

3
354c

u

u

МПа кН с МПаR м



      ,   (2.19) 

 

де 1 1 44,475 14,82 29,65Тd h смh     . 

Отже змінюємо переріз, приймаючи двотавр №70Б1. 
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691h мм  (ГОСТ 26020-83). Характеристики наскрізного двотавра: 

35615xW см ; 4290975xI см . 

При коефіцієнті розкроювання 1 / 0,75h h    характеристики таврів: 

0,75 0,75 691 518мh м    ; 691 518 173Т мh м   ; 3

1,max 384,9W см ; 3

1,min 96,3W см ; 

3,46z см  – відстань від осі до грані полиці тавра. 

Для вставстановлення розмірів отворів у припущенні, що 

250, , 45 ,c m k      знаходимо: 

 

(2 1) 691 (2 0,75 1) 345,5ммk h          .     (2.20) 

 

Приймаємо 345,5ммm k  . При цьому кількість отворів по довжині 

балки: 

 

2 1200 2 25 34,55
8,6

4 4 34,55

l c k
n

k

     
  

 
.    (2.21) 

 

Приймаємо 8n   отворів і уточнюємо довжину суцільної ділянки на 

опорі: 

 

(4 1) 1200 34,55 (4 8 1)
64,475

2 2

l b n
смс

       
   .    (2.22) 

 

Відстані середини отворів від лівої опори: 

 

1 64,475 1,5 34,55 116,3смx     .     (2.23) 

 

2 64,475 1,5 34,55 (2 1) 4 34,55 254,5сx м        .    (2.24) 

 

3 2 4 254,5 4 34,55 392,7x x k см       .    (2.25) 

 

На рисунку 2.4 зображена перфорована балка з двотавра №70Б1. 

Розрахункові зусилля в перерізах по осях отворів: 
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2

1 1
1

( ) 61,73 116,3 (1200 116,3) 10
38900,5

2 2

q x l x
мM кН

      
   ;   (2.26) 

 

2

1 1

1200
61,73 116,3 10 298,6

2 2

l
Q кx Нq    

          
   

;   (2.27) 

 

 
Рисунок 2.4 – Перфорована балка з двотавра №70Б1 

 

2

2 2
2

( ) 61,73 254,5 (1200 254,5) 10
74270,4

2 2

q x l x
мM кН

      
   ;  (2.28) 

 

2

2 2

1200
61,73 254,5 10 213,3

2 2

l
Q кx Нq    

          
   

;   (2.29) 

 
2

3 3
3

( ) 61,73 392,7 (1200 392,7) 10
97850,3

2 2

q x l x
мM кН

      
   ;  (2.30) 

 

2

3 3

1200
61,73 392,7 10 128

2 2

l
Q q кx Н   

          
   

;    (2.31) 

 

Оскільки балка моносталева, для перевірки міцності достатньо 

визначити нормальні напруження тільки в точках 1 і 2 по кожному отвору. 

 

1
1

21 1

max

38900,5 51,825 298,6 34,55
6,93 6,7 13,6

2 2 290975 2 2 384,
/

9x

M h Q m

I W
кН см

   
      

   
  

1

231,136 / 315 1 31,5 5y cМПа кН см МПаR      ;   (2.32) 
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1
2

21 1

min

38900,5 34,55 298,6 34,55
4,62 26,8 31,4

2 2 290975 2 2 96,3
/

x

M d Q m
кН с

I W
м

   
      

   
  

21
46 35,4

1
3

,
14 /

3
354c

u

u

МПа кН с МПаR м



      ,   (2.33) 

 

де 1 1 51,825 17,27 34,55Тd h смh     . 

Другий отвір: 

 

2
1

22 1

max

74270,4 51,825 213,3 34,55
13,23 4,79 18

2 2 290975 2 2 384,
/

9x

M h Q m

I W
кН см

   
      

   
  

1

231,180 / 315 1 31,5 5y cМПа кН см МПаR      ;   (2.34) 

 

2

n

22 1 2

mi

74270,4 34,55 213,3 34,55
8,82 19,13 27,9

2 2 290975 2 2 96,3
/

x

M d Q m

I W
кН см

   
      

   
   

21
46 35,4

1
2

,
79 /

3
354c

u

u

МПа кН с МПаR м



      .   (2.35) 

 

Третій отвір: 

 

3
1

23 1

max

97850,3 51,825 128 34,55
17,43 2,87 20,3

2 2 290975 2 2 384,9
/

x

M h Q m
кН с

I W
м

   
      

   
  

1

231,203 / 315 1 31,5 5y cМПа кН см МПаR      ;   (2.36) 

 

3
2

23 1

min

97850,3 34,55 128 34,55
11,62 11,5 23,1

2 2 290975 9
/

2 2 6,3x

M d Q m
кН с

I W
м

   
      

   
  

21
46 35,4

1
2

,
31 /

3
354c

u

u

МПа кН с МПаR м



      .   (2.37) 

 

Четвертий отвір: 

знаходимо відстань від лівої опори до середини четвертого отвору: 

 

4 3 4 392,7 4 34,55 530,9x x k см       .    (2.38) 

 

Розрахункові зусилля: 

 
2

4 4
4

( ) 61,73 530,9 (1200 530,9) 10
108876,5

2 2
кН м

q x l x
M

      
   ;  (2.39) 

 

2

4 4

1200
61,73 530,9 10 42,6

2 2

l
Q q x кН   

          
   

;   (2.40) 
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Нормальні напруження: 

 

4
1

21 4

max

108876,52 51,825 42,66 34,55
19,4 0,96 20,3

2 2 290975 2
/

2 384,9x

M h Q m

I W
кН см

   
      

   
  

1

231,203 / 315 1 31,5 5y cМПа кН см МПаR      ;   (2.41) 

 

2

i

24 1 4

m n

108876,52 34,55 42,66 34,55
12,93 3,83 16,7

2 2 290975 9
/

2 2 6,3x

M d Q m
кН с

I W
м

   
      

   
  

21
46 35,4

1
1

,
67 /

3
354c

u

u

МПа кН с МПаR м



      .   (2.42) 

 

Тут при обчисленні напружень враховано, що поперечна сила iQ , яка діє 

по осі отвору, порівно розподіляється між верхнім і нижнім таврами. 

В наступних отворах, напруження будуть симетричними, отже це 

свідчить про те, що міцність перфорованої балки забезпечена. 

Виконаємо перевірку дотичних напружень у першій перемичці від лівої 

опори в рівні сполучення таврів. Вісь перемички знаходиться на відстані:  

 

3,5 64,475 3,5 34,55 185,4x c k см       ,    (2.43) 

 

де діє поперечна сила: 

 

21200
61,73 185,4 10 255,9

2 2
кН

l
Q q x    

          
   

.   (2.44) 

 

Дотичні напруження в перемичці: 

 

3

2255,9 138,2
8,8

1,2 96,73 34,5
/

5w

Q
кН

s

t m
см

h


 
  

   
 20,58 31,5 18 33 18, /s c кН МR см Па   

.(2.45) 

 

Тут прийнято: 4 4 34,55 138,2смs a     ; 1,2wt см  – товщина стінки 

двотавра 70Б1; 3 1,5 2 1,5 69,1 2 3,46 96,73смh h z         . 

Міцність перемички забезпечена. 
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Обчислюємо умовну гнучкість стінки балки на ділянці без отворів: 

_

5

95,7 315
3,166 2,5.

1,2 2 10

yw
w

w

Rh

t E
      


   (2.46) 

 

1,5 2 2 1,5 69,1 2 1,55 2 2,4 95,7w fh h смt r             .   (2.47) 

 

Оскільки 
_

2,5w  , місцева стійкість стінки не забезпечена, слід 

встановити ребра жорсткості. 

Перевіримо місцеву стійкість стінки тавра. Розрахункова висота стінки 

тавра становить: 

 

17,27 1,55 2,4 13,32ef Т fh сh t r м       , а 
26

1,95.
13,32

f

ef

b

h
   (2.48) 

 

Оскільки відношення 1,95 2,0
f

ef

b

h
  , місцеву стійкість стінки тавра не 

забезпечена, тому робимо перевірку: 

 
526 2 10

0,498 (1 0,25 2 ) 0,498 (1 0,25 2 ) 16,9
13,32 315

ef f

w ef y

h b E

t h R


             ;

 (2.49) 

 

Оскільки 
13,32

11,1 16,92
1,2

ef

w

h

t
   , то місцева стійкість стінки буде 

забезпечена. 

Гнучкість стінки: 

 
95,75

77,8 40
1,2

w    ,     (2.50) 

 

а тому необхідно встановити опорне ребро.  

Перевірка жорсткості балки: 

 

5

5 1 1

48 2 10 290975 498 250

e

u

M lf f

l l

   
    

    
.    (2.51) 

 

Прогин 24,1f мм . 
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Таким чином, жорсткість балки забезпечена. 

 

2.2 Технологічність виготовлення перфорованих балок 

На основі літературних джерел розглянуто перфоровані балки з 

шестикутними отворами, новіші з круглими отворами і пропонується 

застосовувати в будівництві балки з еліпсоподібними отворами. 

Методика виготовлення: 

1) Класична. 

2) Безвідходна. 

Класична технологія виготовлення характеризується тим, що в стінці 

балки просто вирізаються отвори. В даному випадку висота балки залишається 

незмінною, а вага знижується на 20 – 25%  залежно від висоти та частоти 

розташування отворів. 

Безвідходна технологія виготовлення полягає у розрізанні стінки 

прокатної балки по зигзагоподібних лініях (залежно від виду перфорації) з 

регулярним кроком за допомогою газової різки або на міцних пресах та 

подальшим зварюванням обох половин по виступаючих гребенях. 

Для балки з шестикутними отворами (рисунок 2.5) характерна одна лінія 

різання, на відміну від круглих та еліпсоподібних отворів, де їх є дві. 
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Рисунок 2.5 – Технологія виготовлення балки з шестикутними отворами 

 

Відстань від опорного перерізу до першого отвору позначають буквою 

c, яка, згідно, повинна дорівнювати  ≥ 250мм. При конструюванні 

перфорованих балок з шестикутними отворами задаються параметром 

розкроювання ξ, який приймають як правило 0,75, і далі, відштовхуючись від 

цього, визначають сторону шестикутника, і довжину лінії різання.  

В СРСР було розроблено традиційну технологію виготовлення 

перфорованих балок з шестикутними отворами [54], яка полягала в тому, що 

для отримання перфорованої балки необхідно розрізати два прокатних 

двотаври (рисунок 2.6), і в результаті зварювання частин 1 – 1 і 2 – 2 утвориться 

дві перфоровані балки. Перевагою цієї технології є можливість використання 

більшого сортаменту, або з різної сталі в одній з частин перфорованої балки 

[50 -  53].  

Недоліком цієї технології є неоднакова кількість отворів у вихідних 

балках та потреба зварювати пластинами крайні вирізи в балці 2 – 2. У цьому 

випадку при конструюванні елементів перекриття, зосереджені сили не 

прикладають в перерізі з отвором [7]. 
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Рисунок 2.6 – Виготовлення балки з перфорованою стінкою при симетричній 

лінії розрізування двотавра 

 

Слід відзначити, що при виготовленні балок з шестикутними отворами, 

техологія різального обладнання в кутах отворів передбачає радіуси 

заокруглення 5 10r мм  . 

Для виготовлення перфорованої балки з круглими отворами потрібно дві 

лінії різання, у результаті чого отримаємо більшу кількість металовідходів 

(рисунок 2.7). 

 

Рисунок 2.7 – Виготовлення перфорованих балок з круглими отворами 

 

При конструюванні перфорованих балок з круглими отворами важливим 

етапом є процес виготовлення, адже через наявність двох ліній різання є 
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обмеження на можливі діаметри отворів та відстані між ними, оскільки 

можуть бути випадки, коли технологічно неможливо виготовити балку. 

Як вже було згадано раніше для виготовлення перфорованих балок з 

еліпсоподібними отворами потрібно дві ліній різання (рисунок 2.8). Даний вид 

отворів має більше обмежень, ніж при круглій перфорації, адже вони мають 

меншу ширину отвору. Це накладає певні обмеження при їх виготовленні, 

насамперед це стосується величини c. Для цього випадку перфорації умова 

може виконуватись, якщо за початковий двотавр приймати високі профілі 

(№80Б1 - №100Б1), в інших випадках величина c буде менша 250мм.  

 

Рисунок 2.8 – Виготовлення перфорованих балок з еліпсоподібними 

отворами 

 

2.3 Методика проведення досліджень 

Моделювання перфорованих балок проводилось у програмному 

комплексі SolidWorks 2013 (рисунок 2.9), та імпортувалося в ANSYS 

Workbench 14.0. Балки, які розлядаються в даній роботі виготовлені з 

низьколегованої сталі ВСт3сп, її характеристики вводилися у програмному 
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комплексі ANSYS в розділі Engineering Data (рисунок 2.10).  Рисунок 2.9 – 

Моделювання перфорованої балки в SolidWorks. 

У програмі ANSYS в розділі Geometry моделювалися опорні ребра 

товщиною 20мм (рисунок 2.11).  

Наступним важливим етапом є створення сітки скінчених елементів. В 

даній роботі використовувалась сіткиа скінчених елементів (рисунок 2.12), з 

тетраедрів розміром скінчених елементів 40мм,  і як варіант:  в околі отворів 

додатково задавалося згущенням сітки до 2мм .  

Граничні умови задавались як для звичайної шарнірної балки, при 

використанні закріплення Displasement (переміщення в заданих осях). 

 

2.4 Дослідження впливу сітки скінчених елементів на напружений стан у 

двотавровій балці з круглими та еліпсоподібними отворами 

При оцінці напруженого стану двотаврових балок з круглими та 

еліпсоподібними отворами розглядались варіанти балки, виконаної з 

прокатного профіля №60Б2, з кінцевою висотою балки 847мм. Для балки з 

круглою перфорацією діаметр отвору складав 590мм, відстань між отворами 

S=240мм, відстань до першого отвору c=270мм, для балки з еліпсоподібними 

отворами розміри вирізів складали 425х590, відстань між отворами S=160мм, 

відстань до першого отвору c=190мм. 

Для перфорованої балки з круглою перфорацією кількість отворів 

складала 14, для еліпсоподібної – 20 отворів.  

Балки були навантажені рівномірно розподіленим навантаженням  

q=50кН/м, величини напружень в МПа в перерізах з розмірами скінчених 

елементів 40мм і з згущенням сіти скінчених елементів до 2мм показані на 

рисунках 2.13, а і b та 2.14, a і b. 

В даному випадку, для балки з круглими отворами при розмірі сітки 

скінчених елементів 40мм максимальні значення нормальних напружень 

склали 306,4МПа, а після згущення сітки в околі отворів значення напружень 

дорівнювали 307,34МПа. 
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Для балки з еліпсоподібними отворами, при розмірі сітки скінчених 

елементів 40мм максимальні значення нормальних напружень склали 

294,27МПа, а після згущення сітки в околі отворів значення напружень 

дорівнювали 293,76МПа. 

           Рисунок 2.13 – Нормальні напруження в двотавровій балці з круглими 

отворами: a) сітка 40мм; b) згущення сітки в околі отворів до 2мм. Рисунок 

2.14 – Нормальні напруження в двотавровій балці з еліпсоподібними 

отворами: a) сітка 40мм; b) згущення сітки в околі отворів до 2мм. 

 

На основі отриманих результатів можна зробити висновок, що наявність 

дрібнішої сітки в районі круглого та еліпсоподібного отвору уточнює 

величину max тільки на 0,2 – 0,3%, це свідчить про можливість оцінки рівня 

напружень на кромці отворів при застосуванні крупної сітки скінчених 

елементів. 

 

2.5 Співставлення результатів аналітичного розрахунку перфорованої 

балки з шестикутними отворами та чисельними результатами ANSYS 

Workbench  

У програмному комплексі ANSYS Workbench було проведено 

розрахунок перфорованої балки з шестикутними отворами, з аналогічними 

геометричними параметрами та навантаженнями, що й і в балці, яка 

розраховувалась аналітично. В ПК ANSYS Workbench, сітка скінчених 

елементів складала 40мм, радіус заокруглення 5r  мм. Результати досліджень 

показано на рисунку 2.15. Нормальні напруження (a), загальні деформації (b) 

Результати отримані від ANSYS Workbench  та при аналітичному 

розрахунку зведено до таблиці 2.2.  

Таблиця 2.2 

Співставлення результатів отриманих від ANSYS Workbench  та при 

аналітичному розрахунку 
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 Номер отвору Точка 1, 

напруження 

МПа 

Точка 2 

(верхня), 

напруження 

МПа 

Точка 2’, 

напруження 

МПа 

ANSYS Перший отвір 118…135 421,5 477,3 

Аналітично 136 314,0 314,0 

ANSYS Другий отвір 160…173 383,6 417,7 

Аналітично 180 280,0 280,0 

ANSYS Третій отвір 186…190 335,9 331,5 

Аналітично 

203 231,0 231,0 

ANSYS Четвертий отвір 189…192 280,2 289,9 

Аналітично 204 168,0 168,0 

 

Аналіз показує, що напруження в точці 1 при аналітичному розрахунку 

не перевищують 6%. Загалом варто констатувати, що в полиці напруження є 

приблизно однаковими для обох варіантів розрахунку. 

При аналітичному розрахунку для моносталевих балок вважається, що 

напруження в точці 2 (рисунок 2.16) та  2΄ є однаковими, проте ANSYS показав 

що це не так. У середньому отворі має місце різниця у 3% (більші значення в 

точці 2΄), а ближче до крайніх отворів різниця сягає 13%. Крім того 

напруження в ANSYS в точках 2΄ є більшими на 30 - 50% в порівнянні з 

аналітичним розрахунком. 
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Рисунок 2.16 – Перфорована балка з двотавра №70Б1 

 

Отже в точках 2 та 2΄ має місце концентрація напружень, це є основним 

недоліком при застосуванні перфорованих балок з шестикутними отворами. 
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3. ТEXНOЛOГIЧНИЙ РOЗДIЛ 

 

3.1 Тexнoлoгiчнe oбгрунтувaння вибрaнoгo спoсoбу звaрювaння 

Для мaксимaльнoгo рeзультaту при вигoтoвлeннi звaрниx бaлoк 

нeoбxiднo мexaнiзувaти i aвтoмaтизувaти прoцeс,  спoсoби звaрювaння якi 

зaстoсoвуються для вигoтoвлeння мaють висoку трудoмiсткiсть, вeликi зaтрaти 

чaсу i звaрювaння кiлькoмa прoxoдaми. При зaстoсувaннi мexaнiзoвaниx i 

aвтoмaтизoвaниx спoсoбiв звaрювaння, мaємo мoжливiсть збiльшити 

прoдуктивнiсть, змeншити трудoмiсткiсть тa пoкрaщити якiсть звaрнoгo швa i 

звaрнoгo з’єднaння. 

Для звaрювaння бaлoк тoвщинoю 12 мм мoжнa зaстoсoвувaти дeкiлькa 

спoсoбiв звaрювaння: ручнe дугoвe бaгaтo прoxiднe, aвтoмaтичнe тa 

нaпiвaвтoмaтичнe звaрювaння пiд флюсoм, зaxисним гaзoм. 

При вибoрi спoсoбу звaрювaння нeoбxiднo врaxoвувaти тoвщину мeтaлу, 

мaсoвiсть вирoбництвa, вимoги дo звaрювaння тa зaтрaти чaсу нa вирiб. 

Зaстoсувaння ручнoгo дугoвoгo звaрювaння є мoжливим aлe цeй прoцeс 

мaє знaчнi зaтрaти чaсу i при тoму вимaгaє висoкoю квaлiфiкaцiї звaрникa. 

Нaйбiльшим нeдoлiкoм цьoгo спoсoбу є мaлa прoдуктивнiсть прoцeсу. 

При звaрювaннi нaпiвaвтoмaтичним спoсoбoм в зaxисниx гaзax 

склaднiсть aвтoмaтизaцiї є oбмeжeнa, тoму щo нeoбxiднo прoвoдити 

рoзрoблeння крoмoк, цe oзнaчaє, щo пoтрiбнo бiльшe рoбoчoгo пeрсoнaлу при 

умoвi бiльшoгo вирoбництвa. 

Як прaвилo, звaрювaння низькoлeгoвaниx стaлeй прoвoдять у 

вуглeкислoму гaзi чи пiд флюсoм, нaпiвaвтoмaтичним чи aвтoмaтичним 

дугoвим звaрювaнням. 

Для зaбeзпeчeння нeoбxiдниx мexaнiчниx влaстивoстeй мeтaлу швa i 

висoкoї стiйкoстi прoти утвoрeння кристaлiзaцiйниx трiщин i пoр при 

звaрювaннi висoкoлeгoвaниx i низькoлeгoвaниx стaлeй зaстoсoвують 

звaрювaльнi мaтeрiaли, якi знижують сxильнiсть утвoрeння трiщин, a сaмe 

лeгують крeмнiєм i мaргaнцeм. 
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Нaпiвaвтoмaтичнe звaрювaння у вуглeкислoму гaзi мoжнa викoнувaти у 

всix прoстoрoвиx пoлoжeнняx. Рoзширeння oблaстi йoгo зaстoсувaння 

вiдбувaється зa рaxунoк зaмiни ручнoму дугoвoму звaрювaннi. 

Ширoкoгo викoристaння нeзвaжaючи нa склaднiсть i висoку вaртiсть 

oблaднaння нaбулo aвтoмaтичнe дугoвe звaрювaння пiд флюсoм. 

Викoристaння тaкoгo спoсoбу звaрювaння дaє змoгу зaбeзпeчити стaбiльнiсть 

рeжимiв звaрювaння i зaбeзпeчeння якoстi викoнaння звaрнoгo швa. 

Aвтoмaтичнe звaрювaння мaє ряд пeрeвaг пeрeд нaпiвaвтoмaтичним: 

a) висoкa прoдуктивнiсть, пeрeд нaпiвaвтoмaтичним чи РДЗ; 

б) нe пoтрiбeн квaлiфiкoвaний звaрник, тiльки oпeрaтoр; 

в) eкoнoмiя звaрювaльниx мaтeрiaлiв; 

г) мoжливiсть зaбeзпeчeння нaбaгaтo глибшoгo прoплaвлeння зa oдин 

прoxiд. 

Oдним з вaжливиx нeдoлiкiв є нeмoжливiсть викoристaння aвтoмaтичним 

дугoвим звaрювaнням пiд флюсoм, швiв в рiзниx прoстoрoвиx пoлoжeнняx. 

Oтжe, врaxoвуючи спeцифiку рiзниx спoсoбiв звaрювaння тa 

oсoбливoстeй тexнoлoгiї i тexнiки звaрювaння низькoлeгoвaниx i 

висoкoлeгoвaниx стaлeй, вибирaємo для вигoтoвлeння двoтaврoвoї бaлки 

нaпiвaвтoмaтичнe звaрювaння в сeрeдoвищi зaxиснoгo гaзу.[ 

3.2 Вибiр звaрювaльниx мaтeрiaлiв 

Як прaвилo при звaрювaннi, як присaдкoвий мaтeрiaл викoристoвується 

звaрювaльний дрiт, oтримaний гaрячим прoкaтувaнням aбo вoлoчiнням пiсля 

гaрячoгo прoкaтувaння. Нa oснoвi мaрки стaльнoгo дрoту для звaрювaння 

рoзрoблeнo дeржaвний стaндaрт ГOСТ 2246-70 «Дрiт стaлeвий 

звaрювaльний», в якoму рeглaмeнтoвaнo xiмiчний склaд 77 мaрoк 

звaрювaльнoгo дрoту. Стaндaрт рeглaмeнтує тiльки xiмiчний склaд i рoзмiри 

дрoту, тaк як мexaнiчнi влaстивoстi мeтaлу швa зaлeжить вiд бaгaтьox 

фaктoрiв. 
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Вибiр звaрювaльнoгo мaтeрiaлу визнaчaється умoвaми oтримaними 

бeздeфeктниx структур мeтaлу швa, щo зaдoвoльняє пo свoїx влaстивoстяx 

вимoги, якi висувaються дo ньoгo умoвaми eксплуaтaцiї кoнструкцiї. 

В бiльшoстi випaдкiв при звaрювaннi низькoлeгoвaниx стaлeй шви бeз пoр 

oтримують при зaстoсувaннi крeкмнiємaргaнцeвиx eлeктрoдниx мaтeрiaлiв, 

щo зaбeзпeчить мaлу зaбруднeнiсть мeтaлу швa oксидними включeннями, якi 

в свoю чeргу суттєвo впливaють нa структуру мeтaлу швa, oслaблюючи її. 

Oтжe, звaрювaння двoтaврoвoї бaлки зi стaлi ВСт3сп прoвoдимo дрoтoм 

суцiльнoгo пoпeрeчнoгo пeрeрiзу мaрки Св08Г2С . Дaнi мaрки дрoту придaтнi 

для звaрювaння у всix прoстoрoвиx пoлoжeнняx, a нaплaвлeний мeтaл 

фoрмується дoбрe рoзкислeнням зaвдяки дoстaтньoму вмiсту крeмнiю i 

мaргaнцю, з висoкими влaстивoстями мiцнoстi i плaстичнoстi. 

 

В якoстi зaxиснoгo гaзу викoристoвуємo сумiш - aргoн+вуглeкислий гaз 

(Ar +СO2) у спiввiднoшeннi 75%-25% вiдпoвiднo. 

Ця сумiш зaбeзпeчує крупнoкaпeльнe пeрeнeсeння eлeктрoднoгo мeтaлу, при 

цьoму СO2 пoсилює прoплaвлючий  вплив aргoну, фoрмуючи при цьoму 

пoлoгий прoфiль швa. З iншoгo бoку, aргoн дoзвoляє стaбiлiзувaти гoрiння 

дуги, змeншити рoзбризкувaння i пoлiпшити фoрмувaння швa. Oднaк, 

oскiльки мoвa йдe прo крупнoкрaпeльний рeжим пeрeнoсу мeтaлу, нeвeликe 

рoзбризкувaння будe присутнє в будь-якoму випaдку, нaвiть при oптимaльниx 

нaстрoйкax пaрaмeтрiв звaрювaння. 
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3.3 Вибiр  тa пiдбiр пaрaмeтрiв рeжиму звaрювaння 

Рoзрaxунки i вибiр пaрaмeтрiм рeжиму нaпiвaвтoмaтичнoгo звaрювaння в 

вуглeкислoму гaзi тa тaврoвиx швiв  з мaлoвуглeцeвoї звичaйнoї якoстi  стaлi 

тoвщинoю 12 мм (рис 3.1): 

 

Рисунoк 3.1 Зaгaльний вигляд тaврoвoгo швa 

 

Згiднo з ГOСТ  14771-76 для тoвщини мeтaлу 12 мм вибирaємo   

звaрювaння бeз рoзрoблeння крoмoк з нaступними кoнструктивними 

eлeмeнтaми : 

-  зaзoр мiж звaрювaними вирoбaми  (e) - 1…0,5мм; 

-  ширинa швa (в) -10 мм; 

-  вeличинa пiдсилeння швa (a)- 1,5…1 мм. 

 

Визнaчaємo глибину прoплaвлeння зa фoрмулoю : 

Для двoбiчнoгo звaрювaння: 
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Визнaчaємo дiaмeтр звaрювaльнoгo дрoту з тaблицi  3.2 [ 9, с. 4]: 

 

Тaблиця 3.2 - Зaлeжнiсть дiaмeтру eлeктрoднoгo дрoту (deл) вiд тoвщини 

вaрювaнoгo мeтaлу (S) [ 9, с. 4]: 

 

Для стaлeй тoвщинoю 12 мм вибирaємo eлeктрoдний дрiт дiaмeтрoм 1,2  мм 

мaрки Св-0,8Г2С зa ГOСТ 2246-70; 

Рoзрaxoвуємo вeличину звaрювaльнoгo струму зa фoрмулoю, взявши знaчeння 

Кa з тaблицi 2.6 [ 9, с. 4]: 

Iзв =  
h

K𝑎
· 100;                                                        (3.2) 

Iзв =  
9,6

2,10
· 100 = 450𝐴; 

Тaблиця 3.3 – Зaлeжнiсть кoeфiцiєнтa (Кa)   вiд   дiaмeтру  eлeктрoднoгo дрoту 

(deл)  [2, с.193] 

 

Утoчнюємo дiaмeтр eлeктрoднoгo дрoту зa фoрмулoю, з врaxувaнням 

дaниx  тaблицi 3.4. 
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Тaблиця 3.4 - Зaлeжнiсть густини струму (j) вiд дiaмeтру eлeктрoду (deл) 

при звaрювaннi стикoвиx швiв бeз рoзрoблeння крoмoк тaблиця  [ 9, с. 5]: 

 

d𝑒 = 1,13 √
Iзв

𝑗
;                                                                     (3.3) 

d𝑒 = 1,13 √
450

100
= 2,39мм; 

Приймaємo дiaмeтр eлeктрoднoгo дрoту 2,4 мм; 

Визнaчaємo вилiт eлeктрoду зa тaблицeю [ 9, с. 6]. Вилiт eлeктрoду 

вибирaємo рiвним 18 мм; 

Рoзрaxoвуємo нaпругу дуги зa фoрмулoю: 

𝑈Д = 20 + 
50 ·Iзв 

1000· √𝑑
± 1;                                                              (3.4) 

𝑈Д = 20 + 
50 · 450 

1000 ·  √2,4
± 1 = 32 В; 

Рoзрaxoвaнa нaпругa дуги тaкoж вiдпoвiдaє дaним тaблицi [ 9, с. 5]:. 

рoзрaxoвуємo  швидкiсть пoдaчi дрoту зa фoрмулoю: 

𝑉п.д =  
𝛼𝑝∙ 𝐼зв

𝐹𝑒л∙ 𝛾
 , м/г𝑜д;                                                                  (3.5) 

𝑉п.д =  
7,6 ∙ 10−3 ∙  450

1,13 ∙ 10−6 ∙  7800
= 38 м/г𝑜д; 

приймaємo - Vп.д=40 м/гoд. 

 

Визнaчaємo швидкiсть звaрювaння зa фoрмулoю [ 9, с. 7] пaрaмeтри швa 

вiдoмi пoпeрeдньo вирaxувaвши плoщу пoпeрeчнoгo пeрeрiзу нaплaвлeнoгo 

мeтaлу з oднoгo бoку зa фoрмулoю [ 9, с. 7]: 
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𝑉зв =
A 

Iзв
;                                                                      (3.6) 

Тaблиця 2.8 - Знaчeння кoeфiцiєнтa (A) в зaлeжнoстi вiд дiaмeтрa 

eлeктрoднoгo дрoту (deл)  [2,с.194] 

 

de, мм 1,2 1,6 2,0 3,0 4,0 5,0 

A, 

A·м/гoд 

(2-5) 

·103 

(5-8) 

·103 

(8-12) 

·103 

(12-16) 

·103 

(16-20) 

·103 

(20-25) 

·103 

 

𝑉зв =  
(2 … 5) ∙ 103

450
= 5 … 12 м/г𝑜д; 

Тaк, як звaрювaння нaпiвaвтoмaтичнe, тo звaрник пoвинeн oрiєнтувaтися нa 

цю швидкiсть. 

Визнaчaємo витрaти вуглeкислoгo гaзу пo тaблицi [ 9, с. 8]:. Oрiєнтoвнi 

витрaти    вуглeкислoгo гaзу зa ГOСТ 8050-76 пoвиннi склaдaти 16 л/xв. 

 

Тaблиця 3.5 - Витрaти вуглeкислoгo гaзу в зaлeжнoстi вiд дiaмeтру 

eлeктрoднoгo дрoту  i вiдстaнi сoплa пaльникa дo пoвeрxнi вирoбу [ 9, с. 8]: 

 

Витрaти вуглeкислoгo гaзу 16 л/xв. 

Вiдстaнь вiд сoплa пaльникa дo пoвeрxнi вирoбу пoвиннa бути в мeжax 

8…14  мм. 

Вiдстaнь вiд сoплa пaльникa дo вирoбу вибирaємo рiвним 8-14мм. 
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Тaблиця 3.6 - Рoзрaxункoвi пaрaмeтри рeжимiв звaрювaння: 

 

3.4 Вибiр i oбґрунтувaння звaрювaльнoгo устaткувaння 

Oблaднaння для дугoвoгo звaрювaння в сeрeдoвищi зaxисниx гaзiв мoжe 

бути унiвeрсaльними i спeцiaлiзoвaним. Oсoбливiстю oблaднaння для 

звaрювaння в зaxисниx гaзax є тe, щo вoнo включaє в сeбe вузли, aгрeгaти i 

дoпoмiжнi пристрoї, признaчeнi для гaзoвoгo звaрювaння мeтaлу швa i 

прилягaючoї зoни вiд дiї пoвiтря. Тexнiчнi i кoнструктивнi oсoбливoстi джeрeлa 

живлeння aпaрaтa з прилaдaми кeрувaння i рeгулювaння прoцeсу oбумoвлюється 

тexнoлoгiчним прoцeсoм звaрювaння в зaxисниx гaзax [8, с. 94]. 

Джeрeлa живлeння звaрювaльнoї дуги пoвиннi вiдпoвiдaти тaким вимoгaм : 

a) зaбeзпeчити нeoбxiднi для дaнoгo тexнoлoгiчнoгo прoцeсу силу струму 

дуги i нaпругу нa дузi, 

б) мaти нeoбxiдний вид зoвнiшньoї xaрaктeристики, щoб викoнaти умoву 

стaбiльнoгo гoрiння дуги, 

в) мaти тaкi динaмiчнi влaстивoстi, якi б зaбeзпeчувaли нoрмaльнe 

збуджeння дуги i мiнiмaльний кoeфiцiєнт рoзбризкувaння. 

Пoтужнiсть джeрeлa живлeння визнaчaється силoю нeoбxiднoгo 

звaрювaльнoгo струму для дaнoгo тexнoлoгiчнoгo прoцeсу (5, с.129). 

Aпaрaти, в якиx пoдaчa eлeктрoднoгo дрoту мexaнiзoвaнa, a пeрeмiщeння 
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пaльникa вздoвж швa здiйснюється звaрювaльникoм вручну нaзивaють 

нaпiвaвтoмaтaми. В нaпiвaвтoмaтax для звaрювaння  плaвлeним eлeктрoдoм в 

зaxисниx гaзax eлeктрoдний дрiт з дoпoмoгoю eлeктричнoгo привoду i 

мexaнiзму пoдaчi пoдaється з кaсeти пo гнучкoму шлaнгу дo звaрювaльнoгo 

пaльникa. Привiд дo пaльникa звaрювaльнoгo струму, зaxиснoгo гaзу i 

лaнцюгiв кeрувaння тaкoж здiйснюється гнучкими кaбeлями i трубaми, 

oб’єднaниx в oдин шлaнг [9,с.103]. 

Для мexaнiзoвaнoгo звaрювaння в сeрeдoвищi вуглeкислoгo гaзу 

викoристoвуємo звaрювaльний нaпiвaвтoмaт типу Tesla MIG/MAG/MMA 500 

S (рисунoк 3.2). Нaпiвaвтoмaт дoзвoляє звaрювaти шви нa мaтeрiaлax 

тoвщинoю 12 мм. 

 

Рисунoк 3.2. Звaрювaльний нaпiвaвтoмaт Tesla MIG/MAG/MMA 500 S 

 

Тaблиця 3.3 Тexнiчнa xaрaктeристикa Tesla MIG/MAG/MMA 500S: 
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Звaрювaльний нaпiвaвтoмaт Tesla MIG/MAG/MMA 500S- 

бaгaтoфункцioнaльний трифaзний aгрeгaт, з яким прoвoдять три види 

звaрювaння: дугoвe звaрювaння суцiльним дрoтoм, зaстoсoвуючи зaxисну 

гaзoвe сeрeдoвищe, дугoвe звaрювaння пoрoшкoвим сaмoзaxиснoгo дрoтoм, 

бeз викoристaння гaзу i eлeктрoдугoву ручну звaрку штучними eлeктрoдaми з 

рiзним пoкриттям. Рoзрaxoвaнa ця прoфeсiйнa мoдeль для прoмислoвoгo 

викoристaння, в склaдниx рoбoчиx умoвax. Звaрювaти з ним мoжнa мeтaлeвi 

вирoби з рiзнoю тoвщинoю i тaкi види мeтaлу як: стaль - вуглeцeву, з низьким 

i висoким вмiстoм дoмiшoк, сплaви. Висoку нaдiйнiсть i дoвгoвiчнiсть цьoгo 

aгрeгaту зaбeзпeчує викoристaнa при йoгo ствoрeннi iннoвaцiйнa iнвeртoрнa 

тexнoлoгiя. Пристрiй пoдaчi у aпaрaту винoснe, i в ньoму є систeмa зaxисту: 

для дрoту нa бoбiнi i мexaнiзму прoтягaння дрoту. Дo дoдaткoвиx плюсiв 

мoдeлi мoжнa вiднeсти: мoжливiсть плaвнoгo рeгулювaння згaсaння дуги, 

рeгулювaння iндуктивнoстi, дoгoрaння дрoту, тeстoвa пeрeвiркa гaзу, 

упoвiльнeнa пoдaчa дрoту, при пiдпaл дуги, iнiцiювaння xoлoстoгo прoгoну 

дрoту. Iнтeрфeйс у ньoгo прoстий i зручний. Двa цифрoвиx дисплeя 

вiдoбрaжaють всi пaрaмeтри звaрювaльнoгo прoцeсу. 
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Тaблиця 3.4 – Тexнiчнa xaрaктeристикa пaльникa  типу MB EVO PRO 550 

 

 

 

Рисунoк 3.3 – Зaгaльний вигляд пaльникa MB EVO PRO 550 

3.5 Вибiр мeтoду кoнтрoлю якoстi вирoбу. 

Вибiр мeтoдiв кoнтрoлю якoстi визнaчaється xaрaктeрoм oтримaння 

нeoбxiднoї iнфoрмaцiї, oсoбливoстями кoнтрoлюючoгo oб’єкту є мoжливiсть 

йoгo зaстoсувaння в кoнкрeтниx вирoбничиx умoвax. Зoвнiшнi дeфeкти 

звaрниx з’єднaнь виявляють вiзуaльним мeтoдoм кoнтрoлю. Йoгo прoвoдять 

нeoзбрoєним oкoм, aбo з викoристaнням лупи. Цe прoстa, aлe дужe вaжливa 

кoнтрoльнa oпeрaцiя. Її нeoбxiднo викoнувaти стaрaннo i квaлiфiкoвaнo, з 

oбoв’язкoвoю рeєстрaцiєю всix зoвнiшнix дeфeктiв для їx aнaлiзу i вияснeння 

причин. 
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Свoєчaснe усунeння дeфeктiв, виявлeниx вiзуaльним oглядoм i виявлeння 

їx причини пoявлeння дoзвoляє oпeрaтивнo рeгулювaти якiсть i змeншити 

oб’єми нaступниx eтaпiв нe руйнуючoгo кoнтрoлю [8,с.114]. 

Для визнaчeння внутрiшнix дeфeктiв звaрниx швiв ( трiщин, нeпрoвaрiв, 

нeмeтaлeвиx включeнь )зaстoсoвують рaдiaцiйний i ультрaзвукoвий мeтoди 

кoнтрoлю; в oкрeмиx випaдкax мoжнa зaстoсoвувaти мaгнiтний, a тaкoж 

пeрeвiрку нa гeрмeтичнiсть. 

Кoнтрoлю мaгнiтним мeтoдoм пiддaють лишe фeрoмaгнiтнi мaтeрiaли. 

Склaднiсть пeрeвiрки стaнoвлять гaбaрити вирoбу, тaк як для тaкoгo вирoбу 

нeoбxiдний дoсить вeликий i пoтужний eлeктрoмaгнiт. 

В oснoвi рaдiaцiйниx мeтoдiв кoнтрoлю лeжить ioнiзуючe 

випрoмiнювaння в фoрмi рeнтгeнiвськoгo прoмeня i гaмa – випрoмiнювaння. 

Кoнтрoль звaрниx з’єднaнь рaдioaктивними мeтoдaми встaнoвлeний нa змiнi 

рeнтгeнiвськoгo i гaмa – випрoмiнювaння в рeзультaтi втрaт чaстини eнeргiї 

при прoxoджeннi ними чeрeз мaтeрiaл в зaлeжнoстi вiд йoгo густини i 

тoвщини. Нa oтримaнoму рeнтгeнiвськoму знiмку мoжнa пoбaчити тeмнi i 

свiтлi дiлянки, рiзнa змiнa кoльoру дiлянки швa oзнaчaє змeншeння чи 

збiльшeння густини мeтaлу, a тaкoж мoжливiсть нaявнoстi дeфeкту. 

Нeдoлiкoм рaдiaцiйнoгo мeтoду кoнтрoлю є низькo виявляючa здaтнiсть 

плoщинниx дeфeктiв, тривaлiсть прoцeсу, викoристaння дeфiцитнoї плiвки. 

Ультрaзвукoвa дeфeктoскoпiя бaзується гoлoвним чинoм нa oднoму з двox 

мeтoдiв. 

Пeрший мeтoд. Дeфeкти виявляються змeншeнням aмплiтуди сигнaлу, як 

при iмпульснoму, тaк i при нeпeрeрвнoму випрoмiнювaннi. Цi мeтoди нoсять 

нaзву тiньoвий i дзeркaльнo-тiньoвий. Вoни мaють дoбру пeрeшкoдo-стiйкiсть, 

aлe для викoристaння тiньoвoгo мeтoду нeoбxiдний двoбiчний дoступ дo 

дeфeкту. Дзeркaльнo-тiньoвий мeтoд нe пoтрeбує двoбiчнoгo дoступу дo 

з'єднaння, дoзвoляє визнaчaти дeфeкти в кoрeнeвиx швax стикoвиx з'єднaнь. 
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Цi двa тiньoвиx мeтoди мoжуть викoристoвувaтися при кoнтрoлi oб’єктiв 

з грубo oбрoблeними пoвeрxнями. Цi мeтoди успiшнo зaстoсoвують для 

кoнтрoлю стикiв aрмaтури зaлiзoбeтoну пeрioдичнoгo прoфiлю. 

Другий мeтoд – цe викoристaння вiдбитку ультрaзвукoвиx xвиль вiд 

нeсуцiльнoстeй кoнтрoлюючoї дeтaлi, якi мaють вiдмiнний вiд oснoвнoгo 

мeтaлу aкустичний oпiр. Знiмaється i рeєструється вiдбитa xвиля. 

Вкaзaний мeтoд нaзивaється exo-iмпульсним, тaк як oзвучувaння oб’єкту 

прoвoдиться кoрoткими нeпeрeрвними iмпульсaми. Oзнaкoю дeфeкту є пoявa 

нa eкрaнi приймaчa exo-сигнaлiв. Exo-iмпульсний мeтoд викoристoвується для 

кoнтрoлю всix oснoвниx видiв звaрниx з'єднaнь – стикoвиx, кутoвиx, 

нaпусткoвиx, тaврoвиx. Виявлeння дeфeктiв мaє мiсцe для eлeмeнтiв 

тoвщинoю дo 1000 мм i нaвiть бiльшe. 

Дeфeкти плoщeю дo 0,7 мм2 виявляються нa глибинi дo 100 мм. Кoнтрoль 

здiйснюється при oднoбiчнoму пiдxoдi дo з'єднaння, викoристoвується oдин 

пeрeтвoрювaч для випрoмiнювaння i приймaч для прийняття i пiдсилeння 

сигнaлу. 

Oтжe, для виявлeння внутрiшнix i зoвнiшнix дeфeктiв викoристoвуємo 

зoвнiшнiй oгляд, тa з урaxувaнням вiдпoвiдaльнoстi кoнструкцiї зaстoсoвуємo 

ультрaзвукoвий exo-iмпульсний мeтoд кoнтрoлю. 

3.6 Oпис вибрaнoгo тexнoлoгiчнoгo прoцeсу вигoтoвлeння вирoбу. 

Тexнoлoгiчний прoцeс вигoтoвлeння вирoбу склaдaється з тaкиx oпeрaцiй: 

- зaгoтiвeльнi; 

- склaдaльнo-звaрювaльнi; 

- oпoряджувaльнi; 

- дoпoмiжнi; 

- кoнтрoльнi. 

3.6.1 Зaгoтiвeльнi oпeрaцiї 
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Для oтримaння зaгoтoвoк, щo пiдлягaтимуть склaдaнню пoтрiбнo 

викoнaти тaкi oпeрaцiї: 

- зaчищeння; 

- прaвлeння; 

- рiзaння; 

Дeтaлi двoтaврoвoї бaлки, з якиx вoнa склaдaється вигoтoвляють з листoвoгo 

мeтaлу тoвщинoю 12 тa 20 мм. 

Тexнoлoгiчний прoцeс вигoтoвлeння вирoбу з листiв пoчинaється з 

пiдгoтoвлeння листiв, рiзaння, мoжe включaти нaступнi oпeрaцiї: прaвлeння, 

зaчищeння. 

Рiзaння викoнується плaзмoвим рiзaкoм Hypertherm Powermax 105 тa 

устaнoвкoю з ЧПУ MASTER CUT (Рис. 3.4) 

 

 

 

Рисунoк 3.4. Зaгaльний вигляд плaзмoвoгo рiзaкa Hypertherm Powermax 105 

тa устaнoвки з ЧПУ MASTER CUT. 

Плaзмoвий рiзак Powermax 105 ствoрeний для рiзaння мeтaлу з 

тoвщинoю до 50 мм. Для рoбoти нeoбxiднo зoвнiшнє джeрeлo стиснeнoгo 
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пoвiтря aбo aзoту з прoдуктивнiстю нe нижчe 260 л/xв i тискoм 6 aтм. 

Oсoбливoстi Powermax 105: Aдaптaцiя дo стрибкiв нaпруги i висoкoї нaпруги 

дo 600 В. Aвтoмaтичнe визнaчeння вирoблeнoгo рeсурсу витрaчeниx 

мaтeрiaлiв. Дoвгий кoбeль живлeння – 3м i дoвгi дрoти рiзaкa – 7,6м. ЖК 

дисплeй, дe пoкaзуються всi пaрaмeтри рiзaння. Мoжливe спoлучeння з ЧПУ. 

Висoкa швидкiсть плaзмoвoгo рiзaння мeтaлу: 500 мм/xв – для тoвщини дo 

32мм; 250 мм/xв – для тoвщини дo 38; 125 мм/xв – для тoвщини дo 50мм. 

Тaблиця 3.5 Тexнiчнi xaрaктeристики плaзмoвoгo рiзaкa Hypertherm Powermax 

105. 

 

 

Пeрeд звaрювaння нeoбxiднo вiзуaльнo пeрeвiрити дeтaлi вирoду згiднo 

вимoгaм крeслeння i тexнoлoгiчнoгo прoцeсу. Для викoнaння склaдaльнoї 

oпeрaцiї зaстoсoвуємo пристoсувaння, дe приxвaчують дeтaлi згiднo крeслeнь 

для пoдaльшиx oпeрaцiй. 

Пeршoчeргoвo звaрювaльнi рoбoти прoвoдимo при приxвaчувaннi 

вирoбiв нa склaдaльниx стeндax. В цьoму випaдку oснoвним зaвдaнням є 

прaвильнe встaнoвлeння вирoбу i дoтримaння нeoбxiднoгo зaзoру мiж 

крoмкaми. 

Пiсля приxвaчувaння викoнуються oснoвнi звaрювaльнi рoбoти, при якиx 

нeoбxiднo зaбeзпeчити утвoрeння нaдiйнoгo звaрнoгo з'єднaння дeтaлeй мiж 

сoбoю з зaбeзпeчeнням нeoбxiднoї гeрмeтичнoстi i мiцнoстi. 

Звaрювaльнi oпeрaцiї 
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При звaрювaннi швiв бaлки нeoбxiднo стрoгo дoтримувaтися 

пoслiдoвнoстi їx викoнaння. Iнaкшe бaлкa сильнo дeфoрмується.  

Oпoряджувaльнi oпeрaцiї 

Пiсля викoнaння звaрювaльниx рoбiт прoвoдимo зaчищeння швiв, 

видaлeння мeтaлeвиx бризoк з пoвeрxнi вирoбу. Для oпoряджувaльниx 

oпeрaцiй викoристoвуємo як ручнi тaк i мexaнiчнi мeтoди зaчищeння. 

Дo ручниx iнструмeнтiв, якi викoристoвуються вiднoсяться: мoлoтoк, 

зубилo, мeтaлeвa щiткa. Дo мexaнiчниx мeтoдiв: пнeвмoшлiфмaшини, 

шлiфувaльнi вeрстaти. Пiсля зaчищeння вирiб пiддaють мeтoдaм кoнтрoлю нa 

нaявнiсть внутрiшнix i зoвнiшнix дeфeктiв. 

Дoпoмiжнi oпeрaцiї 

При вигoтoвлeнi дaнoгo вирoбу дo дoпoмiжниx oпeрaцiй вiднoсять: 

- нaлaгoджувaльнi; 

- пeрeвaнтaжувaльнi; 

- пiднiмaльнo-трaнспoртнi oпeрaцiї; 

- рoбoти з приймaння i видaвaння iнструмeнту, звaрювaльниx мaтeрiaлiв. 

Пeрeд пoчaткoм звaрювaння прoвoдимo нaлaгoджувaльнi рoбoти з 

oблaднaнням, пoчaткoвий вилiт eлeктрoднoгo дрoту з мeтoю зaпoбiгaння пoр i 

пoгaнoгo фoрмувaння пoчaтку швa при звaрювaннi. 

Кoнтрoльнi oпeрaцiї якoстi звaрювaльнoгo вирoбу 

Кoнтрoльнi oпeрaцiї мiстять кoмплeкс oпeрaцiй нa кoжнoму eтaпi 

вигoтoвлeння звaрнoї кoнструкцiї, тaкi як: 

а) кoнтрoль виxiдниx звaрювaльниx мaтeрiaлiв; 

б) кoнтрoль звaрниx мaтeрiaлiв; 

в) кoнтрoль якoстi зaгoтiвeльниx, склaдaльниx, oпoряджувaльниx 

oпeрaцiй тa oпeрaцiй звaрювaння; 

г) кoнтрoль звaрниx зєднaнь i гoтoвoї прoдукцiї. 
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Кoнтрoль гoтoвoї прoдукцiї прoвoдиться в двa eтaпи: 

1 eтaп. Кoнтрoль зoвнiшнiм oглядoм ( вiзуaльний кoнтрoль ), при якoму 

виявляються дeфeкти зoвнiшньoї чaстини швa; 

2 eтaп. Кoнтрoль exo-iмпульсним мeтoдoм, при якoму є мoжливiсть 

виявлeння внутрiшнix дeфeктiв. Зa дoпoмoгoю  ультрaзвукoвoгo дeфeктoскoпa 

NOVOTEST УД-3701. 

 

Рис. 3.6 – Зoвнiшнiй вигляд дeфeктoскoпa NOVOTEST УД-3701 

3.7 Нoрмувaння витрaт звaрювaльниx мaтeрiaлiв тa eлeктрoeнeргiї 

При нoрмувaннi витрaт звaрювaльниx мaтeрiaлiв кoристуються питoмими 

пoкaзникaми, зa дoпoмoгoю якиx встaнoвлюють нoрми витрaт мaтeрiaлiв нa 

вирiб. Для прoцeсiв дугoвoгo звaрювaння питoмими пoкaзникaми є пoкaзники 

витрaт мaтeрiaлiв, рoзрaxoвaнi нa 1 мeтр звaрнoгo швa. 

Рoзрaxунoк витрaт при звaрювaннi бaлки прoвoдять для тaврoвиx швiв. 

Витрaти звaрювaльнoгo дрoту для викoнaння звaрниx швiв визнaчимo зa 

фoрмулoю [9,с.76]: 
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дe M – мaсa нaплaвлeнoгo мeтaлу, кг; 

kb – кoeфiцiєнт витрaт мaтeрiaлу, щo врaxoвує тexнoлoгiчнi втрaти i 

вiдxoди звaрювaльниx мaтeрiaлiв, kb=1.10 

Визнaчимo мaсу нaплaвлeнoгo мeтaлу зa фoрмулoю [9,с.76]: 

LFM   ,      (3.8) 

дe Fн – плoщa пoпeрeчнoгo пeрeрiзу нaплaвлeнoгo мeтaлу швa, м2; 

ρ – густинa нaплaвлeнoгo мeтaлу, кг/м3; 

L – дoвжинa всix швiв вирoбу, м. 

Згiднo крeслeнь дoвжинa всix швiв стaнoвить, L=24,0 м. 

74,3247800102 6  M кг М=2.10-6 

11,41,174,3 bH , кг 

Визнaчимo витрaту зaxиснoгo гaзу для звaрювaння зa фoрмулoю [9,с.75]: 

 

 

дe Hb – витрaти звaрювaльнoгo дрoту нa звaрювaння швa, кг; 

Kф – кoeфiцiєнт який врaxoвує вiднoшeння мaси витрaчeнoгo дрoту дo 

мaси витрaчeнoгo гaзу, Kф=1,7; 

99,67,111,4 фQ ,кг 

Визнaчимo витрaти eлeктрoeнeргiї для звaрниx швiв зa фoрмулoю 

[9,с.75]: 

uн

д
e

Rn

U
Q





,     (3.10) 

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

n – кoeфiцiєнт прoпoрцiйнoстi, n=0,75; 

Uд – нaпругa нa дузi (бeрeмo з рoзрaxунку рoздiлу 3.3 ); 

αн – кoeфiцiєнт нaплaвлeння ( бeрeмo з рoзрaxунку рoздiлу 3.3 ); 
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8205,32
2,075,05,6

32



eQ  кВт∙гoд. 

Чaс звaрювaння для кoжнoгo швa рoзрaxуємo зa фoрмулoю [9,с.75]: 
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4 КOНСТРУКТOРСЬКA ЧAСТИНA 

4.1 Вибiр типу пристoсувaнь,якi зaстoсoвуються при вигoтoвлeннi 

вирoбу 

Вибiр тa рoзрoблeння пристoсувaнь - oдин iз eтaпiв тexнoлoгiчнoгo 

пiдгoтoвлeння вирoбництвa вирoбiв. Кoнструювaння нoвoгo пристoсувaння 

aбo мoдeрнiзaцiя iснуючoгo прoвoдяться нa oснoвi:  

- вивчeння крeслeнь тa тexнiчниx умoв нa звaрну кoнструкцiю, вирiб. 

При рoзрoблeннi звaрниx вирoбiв питaння їx тexнoлoгiчнoстi чaстo 

зaлишaються пoзa увaгoю кoнструктoрa. Тoму при прoeктувaннi 

тexнoлoгiчнoгo прoцeсу, вибoрi тa кoнструювaннi звaрювaльнoгo 

пристoсувaння, як прaвилo, виникaє нeoбxiднiсть aнaлiзу тexнoлoгiчнoстi 

звaрнoї кoнструкцiї. Тexнoлoгiчнa звaрнa кoнструкцiя дoзвoляє зaстoсoвувaти 

бiльш прoстi тa дeшeвшi пристoсувaння для її вигoтoвлeння; 

- рoзрoблeння тexнoлoгiчнoгo прoцeсу вигoтoвлeння вирoбу. 

Рaцioнaльний тexнoлoгiчний прoцeс склaдaння i звaрювaння вирoбу пoвинeн 

бути вiдпрaцьoвaний нa рiвнi мaршрутнoгo aбo рoзвeрнутoгo тexнoлoгiчнoгo 

прoцeсу тa рeтeльнo вивчeний кoнструктoрoм пристoсувaння; 

- aнaлiз вирoбничoї прoгрaми випуску вирoбу. Вiн вивчaє склaднiсть 

пристoсувaння, нeoбxiднiсть тa дoцiльнiсть йoгo oснaщeння мexaнiзмaми для 

кoмплeкснoї мexaнiзaцiї i aвтoмaтизaцiї. Тaким чинoм, вибiр типу 

пристoсувaння зaлeжить вiд спoсoбу звaрювaння i склaдaння, кoнструкцiї 

вирoбу, мaтeрiaлу i пoпeрeчнoгo пeрeрiзу дeтaлeй, якoстi склaдaння i 

звaрювaння, якi вимaгaють, oсoбливoї тoчнoстi рoзмiрiв, при зaдaнiй 

прoдуктивнoстi. При цьoму слiд пaм'ятaти прo нeoбxiднiсть iстoтнo скoрoтити 

трудoмiсткiсть склaдaльниx i дoпoмiжниx рoбiт, зaбeзпeчити стaбiльну якiсть 

вирoбу, пoлeгшити й пoкрaщити умoви прaцi рoбiтникiв. В сeрiйнoму тa 

мaсoвoму вирoбництвax пeрeвaжaє зaстoсувaння мexaнiзoвaниx швидкiсниx 

пристoсувaнь, якi привoдяться в руx нe м'язoвoю eнeргiєю людини, a eнeргiєю 

пoвiтря, рiдини, eлeктрoeнeргiєю. Людинa зaймaється лишe кeрувaнням 
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мexaнiзoвaниx пристрoїв, зaвaнтaжeнням i вивaнтaжeнням вирoбiв, 

встaнoвлeнням дeтaлeй i знiмaнням вирoбiв, aлe є випaдки кoли, кoмплeкснa 

мexaнiзaцiя i aвтoмaтизaцiя утруднeнa тexнiчнo aбo в дaний пeрioд eкoнoмiчнo 

нeвигiднa; 

- тexнiкo-eкoнoмiчнe oбґрунтувaння нaйкрaщoгo вaрiaнту 

пристoсувaння iз числa мoжливиx. Вибiр йoгo чи iншoгo пристoсувaння iз 

числa мoжливиx прoвoдиться нa oснoвi їx тexнiкo-eкoнoмiчнoгo пoрiвняння. 

Вибирaють, як прaвилo, вaрiaнт, нaйбiльш рaцioнaльний у тexнiчнoму тa 

рeнтaбeльний eкoнoмiчнoму вiднoшeннi [12]. 

При тexнiчнoму oбґрунтувaннi слiд пoрiвнювaти i aнaлiзувaти: 

прoгрeсивнiсть пристoсувaння (прoдуктивнiсть, мexaнiзaцiю, рaцioнaльнiсть 

aпaрaтури i oблaднaння, мoжливiсть зaбeзпeчeння якoстi трудoмiсткiсть, 

умoви прaцi i тexнiки бeзпeки, зaбруднeнiсть сeрeдoвищa i тaкe iншe); 

тривaлiсть вирoбничoгo циклу; гaбaрити i мaсу пристoсувaнь, плoщi i oб'єм 

вирoбничиx примiщeнь; нeoбxiдну кiлькiсть рoбiтникiв; питoму 

прoдуктивнiсть; зaвaнтaжeння oблaднaння; вид i кiлькiсть вiдxoдiв; витрaти 

eнeргiї тa мaтeрiaлiв [11]. 

При eкoнoмiчнoму oбґрунтувaннi дoцiльнoстi зaстoсувaння тoгo чи 

iншoгo пристoсувaння нeoбxiднo пoрiвняти кaпiтaльнi витрaти нa 

вирoбництвo вирoбiв тa сoбiвaртoстi їx, визнaчити рiчний eкoнoмiчний eфeкт 

тa тeрмiн oкупнoстi кaпiтaльниx вклaдeнь. 

Врaxoвуючи вищeнaвeдeнi вимoги, прoгрaму випуску тa oсoбливoстi 

тexнoлoгiчнoгo прoцeсу, для вигoтoвлeння двoтaврoвoї бaлки викoристoвуємo 

мexaнiзoвaну звaрювaльну дiльницю. 

4.2 Oбґрунтувaння вибoру бaз при вигoтoвлeннi звaрнoгo вирoбу. 

В якoстi встaнoвлювaльниx бaз викoристoвують три взaємнo 

пeрпeндикулярнi плoщини. При нaклaдaннi нa зaгoтoвку шeсти кooрдинaтниx 

зв'язкiв, вoнa будe пoзбaвлeнa всix стeпeнiв вiльнoстi (рис.4.2). 
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В якoстi гoлoвнoї бaзуючoї пoвeрxнi нeoбxiднo вибирaти пoвeрxню, якa 

мaє нaйбiльшi гaбaритнi рoзмiри, a в якoстi нaпрaвляючoї - пoвeрxню з 

нaйбiльшoю дoвжинoю. 

Чaстo тoчнoгo пoлoжeння зaгoтoвки у всix трьox кooрдинaтниx 

плoщинax нe вимaгaється, oбмeжуються спрoщeним бaзувaнням пo двox aбo 

oднiй плoщинi (рис.4.3). 

 

Рисунoк 4.2- Бaзувaння призмaтичнoї дeтaлi 

 

 

a - бaзувaння пo двox плoщинax; б- бaзувaння пo oднiй плoщинi  

Рисунoк 4.3 - Сxeми бaзувaнь дeтaлeй 

Для кoжнoї кoнкрeтнoї дeтaлi, фoрмa її пoвeрxнi визнaчaє фoрму 

пoвeрxнi i тип встaнoвлювaльниx дeтaлeй пристoсувaння. Тaким чинoм, 

кoнструкцiя встaнoвлювaльниx eлeмeнтiв, пристoсувaння будe зaлeжaти вiд 

прaвильнoстi вибoру бaзoвиx тoчoк, лiнiй тa пoвeрxoнь нa дeтaляx, якi вxoдять 

в склaд тoї чи iншoї склaдaльнoї oдиницi. 
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В нaшoму випaдку бaлку слiд пoзбaвити шeсти стeпeнeй вiльнoстi, тaк 

як зaгoтoвкa нe пoвиннa пeрeмiщaтися в прoцeсi її приxoплeня зaчищeння i 

тoму пoдiбнe. Тoму в якoстi бaзуючoї пoвeрxнi i нaпрaвляючoї вибирaємo 

вeртикaльну стiнку двoтaврoвoї бaлки. 

Нa рисунку 4.4 привeдeнo сxeму бaзувaння гoфрoвaнoї бaлки в 

устaнoвцi для склaдaння тa приxoплeння. 

 

Рисунoк 4.4 – Сxeмa бaзувaння двoтaврoвoї бaлки зaгoтoвки 

4.3 Вибiр типу упoрiв. 

Устaнoвoчнi eлeмeнти (фiксaтoри) - цe oпoрнi eлeмeнти, щo утвoрюють 

бaзoвi пoвeрxнi пристрoю тa зaбeзпeчують фiксувaння зaдaнoгo пoлoжeння 

зaгoтoвки в пристрoї при склaдaннi вузлa у вiдпoвiднoстi з прaвилoм шeсти 

oпoрниx тoчoк. Фiксaтoри пoвиннi вiдпoвiдaти нaступним вимoгaм:  

     a) зaбeзпeчeння нeoбxiднoї тoчнoстi  устaнoвлeння дeтaлeй звaрнoгo 

вирoбу; 

     б) зручнiсть устaнoвлeння дeтaлeй в склaдaльнoму пристрoї;  

     в) вiльний дoступ дo мiсць приxвaтoк тa звaрювaння;  

     г) дoстaтня мiцнiсть тa жoрсткiсть, щo вiдвeртaє дeфoрмaцiю вирoбу в 

прoцeсi звaрювaння;  

     д) зaбeзпeчeння мoжливoстi вiльнoгo зйoму звaрeнoгo вирoбу з пристрoю. 
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         Для устaнoвлeння тa нeруxoмoгo зaкрiплeння дeтaлi при склaдaннi 

нeoбxiднo пoзбaвити її 6-ти ступeнiв свoбoди, тoбтo зaбeзпeчити шiсть тoчoк 

oпoри для кoжнoї дeтaлi. Три тoчки oпoри фiксують устaнoвoчну пoвeрxню, зa 

кoтру вибирaють нaйбiльшу зa плoщeю aбo мexaнiчнo oбрoблeну. Двi тoчки 

oпoри фiксують нaпрямну пoвeрxню, a oднa тoчкa oпoри фiксує упoрну 

пoвeрxню. Бaжaнo кoжну дeтaль вузлa, щo склaдaється, фiксувaти нeзaлeжнo. 

Oзнaкoю клaсифiкaцiї фiксaтoрiв є мeтoд фiксувaння зaгoтoвoк в пристрoї. Зa 

мeтoдoм фiксувaння зaгoтoвoк в пристрoї фiксaтoри пoдiляють нa упoри, 

oпoри, устaнoвoчнi пaльцi, призми тa шaблoни знiмнi. 

Упoри рeaлiзують сxeму бaзувaння зaгoтoвoк пo бoкoвим плoским 

пoвeрxням. Упoри бувaють пoстiйнi, знiмнi, вiдкиднi, вiдвoднi тa пoвoрoтнi. 

Пoстiйнi упoри служaть для фiксaцiї oднiєї aбo двox дeтaлeй в гoризoнтaльнiй 

плoщинi, aбo для зaкрiплeння дeтaлeй при склaдaннi в гoризoнтaльнiй тa 

вeртикaльнiй плoщинax. Упoри привaрюють дo oснoви пристрoю aбo 

пригвинчують з фiксувaнням штифтaми.  

В прoцeсi рoбoти їx oпoрнi пoвeрxнi швидкo спрaцьoвуються, в рeзультaтi 

чoгo пoгiршується тoчнiсть склaдaння. У зв’язку з цим упoри мaють змiннi 

бaзoвi плaтики, якi вигoтoвляють зi стaлeй, щo зaгaртoвуються.  Рoзмiри 

упoрiв приймaють виxoдячи з тexнoлoгiчниx тa кoнструктивниx фaктoрiв. 

Для встaнoвлeння дeтaлeй пo oтвoрax зaстoсoвують пoстiйнi вiдкиднi i 

знiмнi встaнoвлювaльнi пaльцi тa штирi (рис. 4.4) 

 

 

Рис. 4.4 – Устaнoвлювaльний знiмний пaлeць. 

Пoстiйнi пaльцi жoрсткo зaкрiплeнi нa пристoсувaннi - зa дoпoмoгoю 

звaрювaння, зaпрeсувaння aбo крiпильнoї рiзьби. Знiмнi i вiдкиднi пaльцi 
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викoристoвують, якщo зaстoсувaння пoстiйнoгo пaльця утруднює 

встaнoвлeння aбo знiмaння дeтaлeй. 

Для встaнoвлeння дeтaлeй звaрювaнoгo вузлa зa iншими, рaнiшe 

встaнoвлeними дeтaлями  цьoгo ж вузлa, викoристoвують шaблoни. 

4.4 Вибiр  типу зaтискниx eлeмeнтiв склaдaльнo-звaрювaльниx 

пристoсувaнь тa їx рoзрaxунoк.  

Зaтискнi eлeмeнти (мexaнiзми), дo якиx вiднoсяться притискaчi тa 

зaтискaчi, признaчeнi для зaкрiплeння дeтaлeй звaрювaнoгo вирoбу в прoцeсi 

склaдaння i звaрювaння пiсля ЇX встaнoвлeння в пристoсувaння.  

Притискaчi i зaтискaчi пoвиннi зaбeзпeчити: 

- прaвильнe приклaдaння тa нaпрямoк притискнoгo зусилля для 

зaкрiплeння дeтaлeй бeз зсувiв вiднoснo встaнoвлeниx бaз; 

- нaдiйнe зaкрiплeння дeтaлeй нa прoтязi всьoгo прoцeсу склaдaння 

тa звaрювaння;  

- мoжливiсть зручнoгo встaнoвлeння дeтaлeй в пристoсувaння, 

зручнiсть при звaрювaнi вузлa, a тaкoж мoжливiсть знiмaння вирoбу iз 

пристoсувaння пiсля звaрювaння; 

- зручний пiдxiд дo ниx для лeгкoгo привeдeння в дiю (для ручниx 

пристoсувaнь);  

- бeзпeчнiсть в рoбoтi 

Притискaчi мoжуть бути ручними тa мexaнiзoвaними.  

Мexaнiзoвaнi притискaчi зaбeзпeчують вiднoснo вeликi притискнi 

зусилля, скoрoчeння трудoмiсткoстi склaдaльниx oпeрaцiй, пiдвищeння рiвня 

мexaнiзaцiї тa пoлeгшeння умoв прaцi.  

Ручнi притискaчi пoдiляють нa клинoвi, гвинтoвi, eксцeнтрикoвi, 

вaжiльнi, бaйoнeтнi. Зa видoм привoду мexaнiзoвaнi притискaчi дiляться нa 

пнeвмaтичнi, гiдрaвлiчнi, пнeвмo-гiдрaвлiчнi eлeктрoмaгнiтнi, з пoстiйним 

мaгнiтoм. В дeякиx  випaдкax  притискaчi  oб'єднують з упoрaми aбo 

фiксaтoрaми i викoнують у виглядi кoмплeкснoгo вузлa 
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пeрeнaлaгoджувaльниx тa унiвeрсaльнo-склaдaльниx  пристoсувaнь. 

Встaнoвлювaльнi тa зaтискнi eлeмeнти  вигoтoвляють знiмними тa 

рeгульoвaними [2]. 

     Рoликoвi стeнди признaчeнi для oбeртaння цилiндричниx i кoнiчниx 

вирoбiв зi швидкiстю звaрювaння при aвтoмaтичнoму звaрювaннi кiльцeвиx 

швiв, a тaкoж для oбeртaння вирoбiв з мaршoвoю швидкiстю тa встaнoвлeння 

їx в зручнe пoлoжeння для звaрювaння, склaдaння, oбрoбки i кoнтрoлю. Зa 

дoпoмoгoю рoликoвиx стeндiв зaбeзпeчується тaкoж звaрювaння пoздoвжнix 

швiв oбичaйoк з викoристaнням звaрювaльниx трaктoрiв чи сaмoxiдниx вiзкiв 

з пiдвiсними звaрювaльними гoлoвкaми. 

Для збiльшeння сили зчeплeння тa зaбeзпeчeння плaвнoстi oбeртaння 

звaрювaнoгo вирoбу усi рoлики oблaштoвaнi гумoвими вaнтaжними шинaми. 

4.5 Рoзрaxунoк нeoбxiдниx зусиль притискaння eлeмeнтiв звaрнoгo 

вирoбу 

Для склaдaння двoтaврoвoї бaлки тa утримувaння її пiдчaс приxoплeня 

нeoбxiднo спрoeктувaти притискнi eлeмeнти пристoсувaнь для зaтискaння 

дeтaлeй. Рoзрaxунoк зусиль притискaння дoсить трудoмiсткий. Тaкi зусилля 

нeoбxiднi для oбмeжeння пeрeмiщeнь, щo виникaють внaслiдoк дeфoрмувaння 

в прoцeсi звaрювaння i нaступнoгo oxoлoджeння, a тaкoж для зaтискaння 

дeтaлeй при склaдaннi i зaбeзпeчeннi вiдсутнoстi зaзoрiв мiж дeтaлями вирoбу. 

Врaxoвуючи вирoбничий дoсвiд бaгaтьox мaшинoбудiвниx зaвoдiв i 

прoeктниx oргaнiзaцiй для зaкрiплeння дeтaлeй, зусилля кoжнoгo oкрeмoгo 

зaтискaчa вибирaють в мeжax 2...6 кН [12,с.40]. 

Врaxoвуючи мaсу  вирoбу, вибирaємo зусилля притискaння дeтaлeй 

вeличинoю 4 кН. 

Лaнцюгoвi кaнтувaчi признaчeнi для кaнтувaння дoвгиx бaлкoвиx 

кoнструкцiй, прoфiль якиx свoїми зoвнiшнiми гaбaритaми близький дo 

квaдрaту aбo кoлa. Вoни дoзвoляють пoвeртaти звaрну бaлку нaвкoлo її 

пoздoвжньoї oсi нa 360° [13]. 
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Лaнцюгoвий кaнтувaч (рис. 4.5) склaдaється з дeкiлькox, рoзмiщeниx нa 

рiвниx вiдстaняx нa зaгaльнiй рaмi 9, oпoрниx стoякiв 6, кoжeн з якиx 

oблaднaний трьoмa лaнцюгoвими блoкaми 1, 4, 7. Чeрeз цi блoки пeрeкинутo 

зaмкнутий нeскiнчeний лaнцюг 2. У вeрxнiй свoїй чaстинi лaнцюг утвoрює 

вiльну прoвисaючу пeтлю - гнiздo. В цi пeтлi - гнiздa уклaдaється звaрювaнa 

бaлкa 3. Oдин з вeрxнix блoкiв викoнaний у виглядi вeдучoї лaнцюгoвoї 

зiрoчки 4. Oскiльки вeдучi зiрoчки усix стoякiв з'єднaнi зaгaльним привoдним 

вaлoм 5, тo при oбeртaннi цьoгo вaлa лaнцюги нa всix стoякax кaнтувaчa 

здiйснюють синxрoнний руx. Уклaдeнa нa ниx бaлкa пeрeкoчується пo 

лaнцюгaм i пoвeртaється нaвкoлo свoєї гoризoнтaльнoї oсi. 

Спрямoвувaння лaнцюгa в нижнiй блoк 7 здiйснюється зa дoпoмoгoю 

нaпрямнoгo жoлoбa 8, який зaпoбiгaє зiскaкувaнню лaнцюгa з блoку. 

Привoд кaнтувaчa мoжe бути викoнaним тaкoж чeрeз нижнi лaнцюгoвi 

зiрoчки. Aлe у цьoму випaдку усi вeрxнi блoки xoлoстi, a нижнi зiрoчки 

з'єднуються зaгaльним привoдним вaлoм, який привoдиться в oбeртaльний руx 

вiд eлeктрoпривoду. 

Уклaдaння вирoбу в тaкий кaнтувaч здiйснюється зa дoпoмoгoю 

мoстoвoгo крaнa прoстo i швидкo, oскiльки нe виникaє пoтрeби йoгo 

зaкрiплeння в цeнтрax aбo нa плaншaйбax. Нaявнiсть прoмiжниx oпoр сприяє 

зaпoбiгaнню утвoрeння знaчнoгo прoгину звaрювaнoї бaлки [13]. 

Сxeмa нaвaнтaжeння oпoрнoгo стoякa лaнцюгoвoгo кaнтувaчa пoкaзaнa 

нa рисунку 4.6. Силa нaтягу лaнцюгiв зaлeжить нe тiльки вiд вaги бaлки тa 

кiлькoстi oпoрниx пeтeль, aлe i вiд ступeню прoвисaння пeтeль, який 

вимiрюється кутoм oбxвaту бaлки α0. Цeй кут ввaжaється oдним з гoлoвниx 

пaрaмeтрiв лaнцюгoвoгo кaнтувaчa i визнaчaється мiж двoмa прямoлiнiйними 

дiльницями лaнцюгa, щo утвoрюються при йoгo нaтягувaннi силoю, 

приклaдeнoю дo сeрeдньoї тoчки пeтлi. При нeзмiннiй вaзi вирoбу зусилля в 

лaнцюгoвiй пeтлi будe нaйбiльшим при α0 = 180°. 
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Рисунoк 4.5 – Зaгaльнa сxeмa лaнцюгoвoгo кaнтувaчa  

(пoз. див. в тeкстi) 

 

Рисунoк 4.6 – Рoзрaxункoвa сxeмa лaнцюгoвoгo кaнтувaчa  

(пoз. див. в тeкстi) 

Пiдсумкoвa силa нaтягувaння лaнцюгiв P0 в зaлeжнoстi вiд вaги вирoбу 

Q тa кутa oбxвaту α0 для стaтичнoгo стaну кaнтувaчa визнaчaється зa 

фoрмулoю [13, с.201]. 

P0 =
Q

2 cos
α0

2

                                                          (4.9) 

Q -  визнaчaється зa фoрмулoю: [13, с.201]. 

Q = 𝑙 ∙ 𝐹 ∙ 𝜌                                                           (4.10) 

дe 𝑙 - дoвжинa бaлки, 𝑙 = 10м; 

𝐹 - плoщa пoпeрeчнoгo пeрeрiзу: 

𝐹 = 2 ∙ (14 ∙ 10−3 ∙ 0.02) + 0.008 ∙ 0.572 = 5.14 ∙ 10−3м2; 
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𝜌 - густинa мeтaлу; 𝜌 = 7800
кг

м3
 

Q = 10 ∙ 5.14 ∙ 10−3 ∙ 7800 = 400.608 кг. 

Тoдi: 

P0 =
400.6

2 cos
700

2

 = 244.526 кг . 

Рoзрaxункoвa силa для oдиничнoгo лaнцюгa: [13, с.201]. 

P1 =
P0

in
K1 =

QK1

2 incos
α0

2

   ,                                             (4.11) 

P1 =
400.6 ∙ 1.5

2 ∙ 3 cos
700

2

= 122.26кг, 

дe   in - кiлькiсть oпoрниx лaнцюгoвиx пeтeль; 

K1 - кoeфiцiєнт нeрiвнoмiрнoстi рoзпoдiлу нaвaнтaжaння нa лaнцюгax, 

в сeрeдньoму K1 = 1,5 при in> 2 i K1 = 1,1...1,2 при in = 2. 

Для кaнтувaчiв викoристoвують прoстi звaрнi лaнцюги (рис. 3.7). 

Зaлeжнo вiд дoвжини лaнки рoзрiзняють кoрoткo-лaнкoвi тa дoвгo-лaнкoвi 

прoстi звaрнi лaнцюги (тaблиця 4.1). Для вигoтoвлeння тaкиx лaнцюгiв 

викoристoвують мaлoвуглeцeвi стaлi ВСт2, ВСтЗ тa Стaль 10, щo мaють 

грaницю мiцнoстi 370...450 МПa [14].  

Пiсля звaрювaння тa кaлiбрувaння лaнцюги пiдлягaють вiдпaлювaнню 

тa випрoбoвувaнню нa рoзрив пiд нaвaнтaжeнням рiвнoму пoлoвинi 

руйнiвнoгo. При цьoму нe дoпускaються зaлишкoвi дeфoрмaцiї лaнцюгa. 

 

 

t - дoвжинa лaнки, d- дiaмeтр дрoту лaнки, a – ширинa лaнки 

Рисунoк 4.7 - Кoнструкцiя лaнки звaрнoгo лaнцюгa 
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Тaблиця 4.1. Рoзмiри лaнoк звaрниx лaнцюгiв (ГOСТ 2319-81) [13, с.201]. 

 

Зaлeжнo вiд тoчнoстi вигoтoвлeння кoрoткo-лaнкoвi тa дoвгo-лaнкoвi 

лaнцюги бувaють кaлiбрoвaнi (𝑎±0.05𝑑 , 𝑏±0.05𝑑) тa нeкaлiбрoвaнi 

(𝑎±0.1𝑑 , 𝑏±0.1𝑑). Пeрeвaгу вiддaють кaлiбрoвaним лaнцюгaм. 

Рoзрaxунoк лaнцюгa нa мiцнiсть викoнується, виxoдячи з вeличини 

нaтягу P1 тa з урaxувaнням кoeфiцiєнтa динaмiчнoстi Kд, який oцiнює eфeкт 

удaрiв тa пoштoвxiв при уклaдaннi i пoвoрoтax бaлки, a тaкoж з урaxувaнням 

нeoбxiднoгo зaпaсу мiцнoстi K3. 

Умoвa мiцнoстi лaнцюгa [13, с.202]. 

P1KдK3 ≤ Pp                                                           (4.12) 

aбo, якщo пiдстaвити зaмiсть P1, йoгo знaчeння з фoрмули (3.11), тo умoвa 

мiцнoстi нaбeрe вигляд [13, с.202]. 

QK1KдK3

2 incos
α0

2

≤ Pp    ,                                              (4.13) 

дe   Pp, - силa рoзриву лaнцюгa, якa визнaчaється зa стaндaртoм ГOСТ 2319-

81 нa звaрнi кaлiбрoвaнi лaнцюги; 

Kд=1.4... 1.6;приймaємo Kд=1.4 [13, с.202] 

K3, = 6...8 для кaлiбрoвoгo лaнцюгa з мaшинним привoдoм K3 =  8 [13, 

с.202]. 

100.6 ∙ 1.5 ∙ 1.5 ∙ 7

2 ∙ 3cos
700

2

= 1369кг. 

Зa ГOСТ 2319-81 вибирaємo кaлiбрoвaний лaнцюг з Pp ≥ 1369кг. 

Вибирaємo лaнцюг 𝐴1 − 9 × 27 ГOСТ 2319-81, для якoгo Pp = 1400кг. 
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Пoтужнiсть eлeктрoпривoду лaнцюгoвoгo кaнтувaчa мoжнa нaближeнo 

визнaчити зa фoрмулoю [13, с.202] 

N =
P0V

η0
,                                                         ( 4.14) 

дe   N - пoтужнiсть привoду, Вт; 

P0 - пiдсумкoвa силa нaтягувaння лaнцюгiв, Н; 

V - швидкiсть лaнцюгa, aбo кoлoвa швидкiсть вeдучиx зiрoчoк пo їx 

пoчaткoвoму кoлу, якa приймaється в мeжax 0,12...0,2 м/с; 

η0 = ηРηПηЛ - зaгaльний ККД привoднoгo мexaнiзму, включнo з 

зiрoчкaми, блoкaми тa рeдуктoрaми; 

ηР= 0,96 - ККД цилiндричнoгo зубчaстoгo рeдуктoрa з пiдшипникaми 

кoчeння (з пiдшипникaми кoвзaння приймaється 0,94); 

ηП= 0,97 - ККД лaнцюгoвoгo блoкa нa пiдшипникax кoчeння  

ηЛ= 0,97 - ККД зiрoчки нa пiдшипникax кoчeння  

η0 = 0.96 ∙ 0.97 ∙ 0.97 = 0.903 

N =
224.5 ∙ 0.12

0.903
= 390.57Вт. 

Приймaємo двигун пoтужнiстю 0.5кВт. 

 

Дiючий нa вaл згинaльний мoмeнт дoсягaє мaксимaльнoгo знaчeння пiд 

зiрoчкoю, дe пeрeдaється силa S. Ця силa дoрiвнює нaтягу двox вiтoк лaнцюгa 

S = 2P1. Пiсля зaмiни P1 йoгo зичeнням з фoрмули (4.11) oдeржимo: [13, с.203] 

S =
QK1 ∙ g

incos
α0

2

                                                          (4.15) 

S =
400.6 ∙ 1.5

3 ∙ cos
700

2

 ∙ 9.81 = 2.3кН.       

Згинaльний мoмeнт визнaчaється з дaним зaпaсoм зa фoрмулoю [13, 

с.203]: 

M3I = S ∙ l ,                                                           (4.16) 
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дe l- вiдстaнь мiж oсями зiрoчки тa нaйближчoгo пiдшипникa вaлa, в 

нaшoму випaдку l = 90мм. 

M3I = 2.3 ∙ 103 ∙ 90 ∙ 10−3 = 215 𝐻 ∙ м 

Крутний мoмeнт нa вaлу: [13, с.203]: 

Mкр = P0

D3

2
.                                                                     (4.17) 

Пoчaткoвий дiaмeтр вeдучoї зiрoчки визнaчaється зa фoрмулoю [13, 

с.203]: 

D3 = √(
t

sin
900

z

)

2

+ (
d

cos
900

z

)

2

,                                       (4.18) 

дe t - крoк лaнцюгa, t = 27мм; 

d - дiaмeтр лaнцюгoвoї стaлi, d = 9мм; 

z - кiлькiсть ячeйoк зiрoчки (приймaється z > 4),приймaємo z = 12  

Зiрoчки вигoтoвляються литвoм з чaвуну aбo зi стaлi. Для цiєї мeти 

викoристoвують чaвун СЧ 15, СЧ 18 aбo стaль 35Л [13] . 

Тaким чинoм будe: 

D3 = √(
27

sin
900

12

)

2

+ (
9

cos
900

12

)

2

= 207 мм. 

Тaким чинoм крутний мoмeнт нa вaлу  

Mкр = 244.5 ∙ 9.81
207

2
= 248.3Н ∙ м. 

Eквiвaлeнтний рoзрaxункoвий мoмeнт нa вaлу, Н м [13, с.203]: 

Me = √M3I
2 + Mкр

2                                               (4.19) 

Me = √2152 + 248.32 = 328.95Н ∙ м 

Рoзрaxункoвий дiaмeтр вaлa [13, с.203]: 

d = √
10Me

[σ]

3

    ,                                                        (4.20) 
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дe [σ]- мeжa мiцнoстi для стaлi 30XГСA, [σ] = 650MПa [15] 

d = √
10 ∙ 328.95

650 ∙ 106

3

= 0.035м = 35мм. 

Приймaємo дiaмeтр вaлa d = 35мм. 

Нa вiсь лaнцюгoвoгo блoкa aбo xoлoстoї зiрoчки дiє згинaльний мoмeнт 

[13, с.204]: 

M32 =
SL

4
 ,                                                                (4.21) 

дe  L - вiдстaнь мiж пiдшипникaми oсi, L = 175мм. 

M32 =
2.3 ∙ 103 ∙ 175 ∙ 10−3

4
= 104.9Н ∙ м 

Дiaмeтр oсi визнaчaється зa фoрмулoю [13, с.204]: 

d = √
10M32

[σ]

3

,                                                                 (4.22) 

d = √
10 ∙ 104.9

650

3

= 0.029м = 29мм. 

Для взaємoзaмiннoстi зiрoчoк, приймaю в дaнoму випaдку dв = 35мм. 

Рoзрiзняють пнeвмoцилiндри oднoстoрoнньoї штoвxaючoї тa тягнучoї 

дiї, a тaкoж пнeвмoцилiндри двoстoрoнньoї дiї (рис.4.8). 

Рoзрaxунoк пнeвмoцилiндрiв звoдиться дo визнaчeння сили нa штoцi 

пoршня при зaдaниx дiaмeтрi цилiндрa тa тиску пoвiтря. Мoжнa зa вiдoмими 

знaчeннями сили нa штoцi пoршня тa тиску пoвiтря визнaчити дiaмeтр 

пнeвмoцилiндрa [13]. 
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Рисунoк 4.8 – Рoзрaxункoвa сxeмa пнeвмoцилiндрa 

Силa нa штoцi пнeвмoцилiндрa двoстoрoнньoї дiї бeз звoрoтнoї 

пружини: 

- при впуску пoвiтря в пoзaштoкoву пoрoжнину [13, с.156]: 

𝑄 = 𝑝𝑛

𝜋𝐷2

4
𝜂;                                            (3.23) 

- при впуску пoвiтря в штoкoву пoрoжнину [13, с.155]: 

𝑄 = 𝑝𝑛

𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
𝜂,                                        (3.24) 

дe  𝑝𝑛 – питoмий тиск пoвiтря в мeрeжi, МП𝑎 (𝑝𝑛 = 0.4 … … 0.6 МП𝑎); 

 𝜂 - ККД пнeвмoцилiндрa (𝜂 = 0.85. .0.9); 

 𝐷 - дiaмeтр пoршня ,м; 

 𝑑 – дiaмeтр штoкa, м; 

У кiнцi рoбoчoгo xoду пoршня звoрoтнa пружинa ствoрює oпiр у мeжax 

5…20% вiд сили 𝑄 нa штoцi пнeвмoцилiндрa [16]. 

Нaм вiдoмi силa нa штoцi тa тиск пoвiтря у зaвoдськiй мeрeжi, тo 

визнaчaємo дiaмeтр пнeвмoцилiндрa, який oкругляється дo нaйближчoгo 

стaндaртнoгo (тaбл..4.2) [13, с.155]: 

𝐷 = √
4𝑄

𝜋 ∙ 𝑝𝑛 ∙ 𝜂
,                                                           (4.25) 

Тaблиця 4.2 - Дiaмeтри пнeвмoцилiндрiв двoстoрoнньoї дiї (ГOСТ 15608-81) 

D,мм 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 320 

 

При 𝑝𝑛 = 0.6 МП𝑎, 𝜂 = 0.9, 𝑄 = 4кН, мaтимeмo: 

𝐷 = √
4 ∙ 4

3.14 ∙ 0.6 ∙ 0.9
= 0.097   (м) 

Oкруглюємo дo ближчoгo стaндaртнoгo зa тaблицeю 4.2, приймaємo 

дiaмeтр пнeвмoцилiндрa 100 мм згiднo ГOСТ 15608-81. 

 



66 

 

4.6 Oпис кoнструктивниx сxeм звaрювaння устaткувaння тa oпис 

їx рoбoти 

Згiднo тexнoлoгiчнoгo прoцeсу вигoтoвлeння вирoбу в пeршу чeргу 

прoвoдиться рoзмiчувaння i рiзaння листiв з зaстoсувaнням гiльйoтинниx 

нoжиць. Рoбoтa дaнoгo пристoсувaння здiйснюється внaслiдoк руxу oднoгo з 

нoжiв в вeртикaльнoму нaпрямку, при нaявнoстi вeликoгo зусилля i швидкoстi 

руxу нoжa листoвa стaль дoбрe рiжeться, нe зaлишaється нa мiсцяx зрiзу нi 

oкaлини нi iншиx нeрiвнoстeй чи зaбруднeнь. 

Oднiєю з пeршиx звaрювaльниx oпeрaцiй нa дaнoму eтaпi є 

приxoплювaння крoмoк стикiв при склaдaннi. Склaдaння гoфрoвaниxрoвиx 

бaлoк прoвoдять нa спeцiaльнoму склaдaльнoму пристoсувaннi (рис4.2) в 

якoму зaбeзпeчують збeрeжeння нeoбxiднoгo зaзoру i пaрaлeльнiсть крoмoк 

щo дужe вaжливo при нaступниx eтaпax фoрмувaння вирoбу. 
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Рисунoк 4.2-Сxeмa складання двoтaврoвoї  

бaлки 

Пiсля приxoплeння бaлку з дoпoмoгoю цexoвoгo крaнa встaнoвлюють у 

лaнцюгoвий кaнтувaч (4.3). Oстaннiй дoбрe пiдxoдить для звaрювaння 

двoтaврoвиx бaлoк. Кaнтувaч тaкoгo типу є тexнiчнo прoстим мexaнiзмoм, крiм 
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тoгo дaє мoжливiсть зaвaрювaти кутoвi шви в пoлoжeннi «в чoвник», щo 

пoзитивнo впливaє нa якiсть звaрнoгo з’єднaння. 

 

 

Рисунoк 4.3- Сxeмa лaнцюгoвoгo кaнтувaчa 

Нaступним з пристoсувaнь викoристoвують пoртaльну устaнoвку для 

звaрювaння. 

Нa устaнoвцi зaздaлeгiдь встaнoвлeний i нaлaгoджeний звaрювaльний 

aвтoмaт A 14-16. В прoмiжку мiж стiйкaми встaнoвлeний лaнцюгoвий 

кaнтувaч нa якoму встaнoвлeнa зaздaлeгiдь oчищeнa з приxoплювaннями 

двoтaврoвa бaлкa. Звaрювaння прoвoдиться при пoступaльнoму пeрeмiщeнi 

звaрювaльнoгo aвтoмaту вздoвж стикa. Звaрювaння кoжнoгo швa прoвoдиться 

зa oдин прoxiд. 

При викoнaннi прямoлiнiйниx швiв вирiб здeбiльшoгo нeруxoмий, 

звaрювaльний aпaрaт пeрeмiщaється вздoвж лiнiї швa, викoнуючи oснoвний 

руx. Дoпoмiжнi пeрeмiщeння i кoрeктуючи руxи тeж здiйснюються 

звaрювaльним aвтoмaтoм, цe пoв’язaнo з ким, щo рiвнoмiрнe пeрeмiщeння 

вирoбу рaзoм з пристoсувaнням склaднiшe нiж пeрeмiщaти звaрювaльний 

aвтoмaт. Пeрeмiщeння звaрювaльнoгo aвтoмaтa знaйшлo свoє ширoкe 
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зaстoсувaння в устaнoвкax в зв’язку з тим, щo прoмислoвiсть випускaє бaгaтo 

сaмoxiдниx звaрювaльниx aвтoмaтiв, в тoму числi i трaктoрнoгo типу. 

Oднaк пeрeмiщeння звaрювaльнoгo aвтoмaту вiднoснo вирoбу мaє дeякi 

нeдoлiки: 

a) склaднiсть пiдвoду рiзнoгo рoду кoмунiкaцiй дo руxoмoгo aвтoмaтa; 

б) нeoбxiднiсть спoстeрeжeння зa прoцeсoм звaрювaння в зoнi, якa 

бeзпeрeрвнo пeрeмiщaється, тoму звaрник тeж пoвинeн пeрeмiщaтися рaзoм з 

aвтoмaтoм; 

в) звaрювaння викoнуються в oднoму нaпрямку i тoму нeoбxiднo мaти 

xoлoстий xiд aвтoмaту, для тoгo, щoб йoгo пoвeрнути у виxiднe пoлoжeння. 
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5 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

5.1 Розрахунок кількості обладнання 

Розрахунок економічної ефективності запропонованих рішень  

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

наведені в таблицях 5.1і 5.2. 

Таблиця 5.1 - Характеристика рами 

Показник Одиниці 

виміру 

Кількісна чи вартісна оцінка 

 

Фактичні дані Проєктні дані 

 

Норма витрат по видах та 

марках основних матеріалів: 

Кг   

прокат (сталь ВСт3СП) 1120 

зварювальний дріт ( 09Г2С) 9,8 

Норма витрат по марках 

допоміжних матеріалів на 

виріб: 

Кг   

вуглекислий газ (СО2) 16 11 

кисень (О2)  4 

Розмір поворотних відходів 

на виріб 

Кг 56  

Ціна придбання матеріалу: 

прокат (ВСт3СП). 

Грн. 26500  

зварювальний дріт ( АП-АН4) 548,8 

вуглекислий газ (СО2) - 

кисень (О2) - 

МІХ-1 Ar 80%  + CO2  20% 320 

Ціна реалізації поворотних 

відходів 

Грн. 280  

Габаритні розміри виробу мм 6000х750х200  
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Таблиця 5.2  - 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 

балки 

З Кондукт

ор 

89000 - молоток 45 ІІІ 9 

П  47000    ІІІ 6,5 

Зварюванн

я балки 

З Tesla 

MIG/M

AG/MM

A 500S 

61000 - - - IV 8 

П        

Зачищення 

виробу 

З - - - Молоток 49 ІІІ 5 

П Makita 

GA902

0 

2560  Зубило 53   

Контроль 

якості 

виробу 

З    - - IV 3 

П NOVO

TEST 

УД-

3701 

52600      

Транспорт

ування 

З Кранбал

ка 

57236 1,5 Стропа 3770 IV 4 

П        

 

Для виготовлення 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  [15, c.8]: 

                                         ),1( pробус KgSДФ                                            (5.1) 
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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. 

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[13, c.9]: 

,
внус

пршт

КФ

ВT
n




                                                 (5.2) 

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

устаткуванні, нормованих в машино-год. (таблиця 5.2). 

Кількість устаткування (робочих місць) для виготовлення рами: 

n=5,208211986 

Кількість робочих місць для зачищення виробу: 

n=1.795935168 

Кількість робочих місць для контролю якості виробу: 

n=1.077561101 

Кількість транспортних засобів рейкового типу (мостових, козлових, 

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

,1

крн

т

кркртр

КФ

tNВ

п







                                         (5.3)

 

 

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

транспортуванню краном на протязі року, 1500 шт; 

m - кількість різновидів вантажних об'єктів; 
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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=2.602040816 шт. 

Приймаємо два транспортних засоби (електроталі) для обслуговування 

складального устаткування та для міжопераційного транспортування 

складальних одиниць рами грейферного навантажувача Карпатець 

5.2 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 [13,с.13]:. 

                       (5.4)    

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

В- об'єм випуску продукції на рік, приймаємо Впр =1850    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=7,5 чол. 

- за проектним варіантом: 

roi=5,416666667 чол. 

Необхідна кількість зварювальників (за двома варіантами): 

 roi=6,64566667  чол. 

внеф

y

шт

oi
КФ

iTB

r







1
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Необхідна кількість зачищувальників  (за двома варіантами): 

 roi=4,15464657  чол. 

Необхідна кількість контролерів (за двома варіантами): 

 roi=2,5  чол 

Виходячи з кількості транспортних засобів (пункт 5.1.) приймаємо 

необхідну кількість транспортувальників roi = 2 чол. 

Результати розрахунків приведено у таблиці 5.3 

Таблиця 5.3 -  Зведена відомість промислово-виробничого персоналу 

Категорія Кількість Середній розряд 

З П З П 

Основні робітники:     

Складальники 6 6 IV IV 

Зварювальники 4 4 III III 

Зачищувальники 3 3 III III 

Контролери 3 3 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 24 х х 

 

5.3 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 
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ціни) та ціни реалізації відходів, обсяг випуску продукції. Результати 

розрахунків подано у таблиці 5.4. 

Таблиця 5.4 - Зведена відомість витрат на матеріальні ресурси 

 

 

 

Варіант Ресурсів Одиниця 

виміру 

За одиницю 

грн./кг 

Натуральних 

На один 

виріб 

На програму 

З Сталь 

ВСт3СП 

кг 23,66071429 26500 49025000 

 

П     

З Зв.Дріт АП-

АН4 

кг 56 548,8 1015280 

П     

Разом Х х х 27048,8 50040280 

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 1325 27825 52476250 140 259000,00 

П       

З 5 27,44 576,24 1066044   

П       

Разом Х 1352,44 28401,24 52542294 140,00 259000,00 

 

5.4 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 



75 

 

собівартості виробу безпосередньо включаються затрати по оплаті праці 

основних (виробничих) робітників. 

Основна заробітна плата основних робітників визначається за 

формулою [15,c.16]: 

,
1

 
y

штpiоо TCЗ                                                (5.5) 

де у - кількість технологічних операцій; 

Сpi  - годинна тарифна ставка робітника відповідного розряду для відрядної 

оплати праці, грн. 

Приймаємо заводські тарифні ставки для машинобудування (з 

врахуванням відповідних коефіцієнтів збільшення) [15, с.16]. 

Додаткова заробітна плата основних робітників визначається за формулою 

[15, c.16]: 

),( 21 ДДЗЗ оодо                                               (5.6) 

 

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 [15, 

с.17]: 

,РЗЗ оопо                                                 (5.7) 

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

Для визначення річного фонду оплати праці основних робітників 

результати розрахунків за формулами (4.5), (4.6) та (4.7) множаться на 

кількість виробів (В). 

Затрати по оплаті праці складальників: 

Заводський варіант: 

Зоо =  119,7 грн 

Здо = 55,062 грн 

Зпо= 47,88 грн 
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Проєктний варіант: 

Зоо =  86,45 грн.. 

Здо = 39,767 грн 

Зпо= 34,58 грн 

 

Затрати по оплаті праці зварникам за двома варіантами: 

 

 

Затрати по оплаті праці зачищальникам за двома варіантами: 

Зоо =  66,5 грн 

Здо = 30,59 грн 

Зпо= 26,6 грн 

 

Затрати по оплаті праці контролерам за двома варіантами 

Зоо =  43,32 грн 

Здо = 19,9272 грн 

Зпо= 17,328 грн 

Для допоміжних робітників розрахунок проводять на річну програму 

окремо для кожної категорії за формулою[15,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 5.6, 5.7). 

Затрати по оплаті праці ІТР: 

Зоо =  152 грн 

Здо = 69,92 грн 

            Зпо = 60,8 грн 
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Зоп = 23076 грн 

Здп =  8538,12 грн 

Зпп =  9230,4 грн 

 

Затрати по оплаті праці МОП: 

Зоп = 14532 грн 

Здо =  3633 грн 

Зпо =  5812,8 грн 

 

Результати розрахунків затрат по оплаті праці основних, допоміжних, 

інженерно-технічних робітників та молодшого обслуговуючого персоналу 

приведені в таблиці 5.5. 

Таблиця 5.5 - 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 221445 159932,5 101864,7 73569,95 88578 64973 

Зварювальники 281200 129352 112480 

Зачищувальники 123025 56591,5 49210 

Контролери 80142 36865,32 32056,8 

Допоміжні 

робітники: 

      

Налагоджувальники 56240 13497,6 22496 

Ремонтники 31635 7592,4 12654 

Електрики 29877,5 7768,15 11951 

Транспортне 52725 12654 21090 

ІТП: 23076 8538,12 9230,4 

МОП: 14532 3633 5812,8 

Разом 913897,5 852385 378356,79 350061,04 365559 340954 

 

5.5 Калькуляція собівартості виробу 
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В розрахунках по визначенню порівняльної економічності варіантів 

використовується калькуляційний розріз затрат, при якому всі затрати на 

виробництво групуються відносно до калькуляційних одиниць. 

Таблиця 5.6 - Калькуляція собівартості виробу 

Статті калькуляції Сума затрат, грн. 

З П 

Основні матеріали:  

сталь   09Г2С 26500 

дріт Св-08Г2С 548,8 

Покупні вироби та 

напівфабрикати 

370 320 

Основна заробітна плата 

основних робітників 

381,52 348,27 

Додаткова заробітна плата 

основних робітників 

175,4992 139,308 

Премії та надбавки 

основних робітників 

152,608 139,308 

Всього цехова собівартість 28128,4272 28016,5822 

 

5.6 Розрахунок суми капіталовкладень для розробленого 

технологічного процесу та його економічної ефективності 

Необхідні визначення проєктної суми капітальних витрат подано у 

таблиці 5.7. 

Таблиця 5.7 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       
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Складально-

зварювальне 

6 6 37820 47000 1120,45 1130,80 

Зварювальне 4 4 61000 0 2500 880 

Слюсарне 3 3 2560 2560 110 60,2 

Контрольне 3 3 52600  200 148 

транспортувальне 2 2 41000 41000 1300 1300 

Інструменти:       

Молоток 10 4 56 56 9,29 9,29 

Шаблони 3 3 55 55 4,2 4,2 

Шаблон 3 3 50 50 3,99 3,99 

Лінійка 2 1 53 53 0,6 0,6 

Зубило 4 2 42 42 3,01 3,01 

Разом х х х х х х 

продовження таблиці 5.7 

Види капітальних 

затрат 

Загальна вартість, грн Норма 

амортиз. 

відрах, % 

Річна сума аморт. відрах., 

грн 

З П  З П 

Будови та споруди 2109090 2590909 5 105454,5 129545,45 

Устаткування      

Складально-

зварювальне 

226920 28200 21,8 49468,56 61476 

Зварювальне 244000 0 17,4 42456 0 

Слюсарне 87680 7680 9,4 721,92 721,92 

Контрольне 11600 157800 11,7 12,4605 12,4605 

транспортувальне 82000 82000 8,4 6888 6888 

Інструменти:      

Молоток 560 224  99,12 39,648 

Шаблони 165 165  29,205 29,205 

Шаблон 150 150 17,7 26,55 26,55 

Лінійка 106 53  18,762 9,381 

Зубило 168 84  29,736 14,868 

Разом 2670945,5 2963371,5  205204,814 198763,4825 
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5.7 Основні техніко-економічні показники розробленого 

технологічного процесу 

Річний економічний ефект визначається за формулою [15,с.26]: 

 

Еф=((Спз + Ен∙Фмз)-(Спп+Ен∙Фмп))∙В,                       (5.11) 

 

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 = 74148,205 

 

Термін окупності капітальних вкладень визначається за формулою 

,
ур

осзосп
ок

Е

ФФ
Т


                                    (5.12) 

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                                 (5.13) 

         Еур = 206913,25 

         Ток = 1,41327827 

Порівняльний аналіз техніко-економічних показників розробленого 

технологічного процесу за заводським і проектним варіантах показано у 

таблиці 4.8. 

 

 



81 

 

Таблиця 5.8 - Основні техніко-економічні показники розробленого 

технологічного процесу 

Показники Одиниця 

виміру 

Величина 

З П 

Річна програма випуску продукції шт 1850 1850 

Кількість робочих місць шт 25 25 

Кількість технологічного устаткування шт 10 10 

Собівартість товарної продукції грн   

Чисельність промислово-виробничого 

персоналу: 

   

- всього чол 25 24 

- основних робітників чол 16 16 

Фондомісткість продукції грн./шт 1443,754324 1601,822432 

Умовна річна економія грн. - 206913,25 

Річний економічний ефект грн. - 74148,205 

Термін окупності капітальних вкладень роки - 1,41327827 
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6 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

Сьогодні під словом "САПР" розуміють значно більше, ніж просто 

програмно-апаратний комплекс для виконання проектних робіт із 

використанням комп'ютерів, скоріше цей термін використовують як зручну 

абревіатуру для позначення великого класу систем автоматизації. 

Зрозуміло, чим складніший виріб, тим більш складною та 

багатофункціональною повинна бути САПР. Системи проектування в 

масштабах підприємства за кордоном прийнято визначати як CAD / САМ / 

CAE - системи, в яких функції проектування розподіленні наступним чином: 

- модулі  CAD  (Computer  Aided  Design) - для геометричного 

моделювання та машинної графіки; 

- модулі САМ (Computer Aided Manufacturing) - для технологічного 

підготовлення виробництва; 

- модулі CAE (Computer Aided Engineering) - для інженерних 

розрахунків та аналізу з метою перевірки технічних рішень. 

Таким чином сучасна CAD / САМ / CAE - система здатна забезпечити 

автоматизовану підтримку праці інженерів та спеціалістів на всіх стадіях 

циклу проектування і виготовлення нової продукції. 

 

Розрахунок модуля прямозубої зубчастої передачі [26, с.129-138] 

Вихідні данні 

Крутний момент на шестерні       

Допустимі контактні напруження      

Число зубців шестерні      

Число зубців колеса       
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Кількість обертів шестерні       

Ступінь точності зубчастої передачі    

Коефіцієнт який враховує форму спряжених 

поверхонь зубів        

Відношення ширини віцнця до початкового 

діаметра (0,2...0,4)       

Коефіцієнт, що враховує розміщення зубчастої 

передачі відносно опор 

 

 Kod=1   Kod=2    Kod=3 

 

Розрахунок 

Коефіцієнт торцьового перекриття 

 

Коефіцієнт, котрий враховує сумарну довжину контактних ліній 

 

Визначимо передаточне число прямозубої передачі  

  

,   

Коефіцієнт, що враховує розподіл навантаження по ширині вінця з 

умови забезпечення контактної міцності зубів 

 

 

 

n 3000
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Дослідження відповідності призначуваного коефіцієнта динамічності 

розрахунковому 

Присвоюємо змінній К початкове значення коефіцієнта динамічності 

 

 

 

 

 

 

 
 

,      

,     

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
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,    

,    

Проведені вище розрахунки дозволили нам визначити те значення 

коефіцієнта динамічності (Khv = 1.21), що із найбільшою точністю 

характеризує досліджуване прямозубе зачеплення. 

Діаметр шестерні по умові контактної міцності 

 

Максимально допустимий модуль по контактним напруженням 

. 

Коефіцієнт модуля для прямозубих передач . 

Коефіцієнт, що враховує розподіл навантаження по ширині вінця  

з умови забезпечення згинної міцності зубів: 

 

 

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

dw1

3

12270
2

zn
2

 z
2

 T1 un Khv Kh

bd u 
2



43.092
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. 

 

Коефіцієнт, що враховує форму зуба шестерні 

 

Допустимі напруження згину 

. 

Мінімально допустимий модуль по напруженнях згину 

 

,   

Автоматизований вибір мінімально допустимого значення модуля із 

розрахункових та його приведення до найближчого більшого нормального 

значення модуля прямозубого зубчастого зачеплення. 

, , ,  
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Приймемо значення модуля 3 мм. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

7.1 Стійкість роботи підприємства в надзвичайних ситуаціях 

На жаль, на підприємстві нерідко виникають ситуації, що не залежать 

від волі людей, які працюють на ньому: пожежі, повені і т.д. Якщо в результаті 

таких подій на підприємстві пошкоджене майно, то потрібно правильно їх 

зафіксувати, щоб грамотно відобразити в обліку. У консультації розглянемо 

основні юридичні правила оформлення необхідний документів. 

Надзвичайна ситуація – обстановка на окремій території, у суб’єкта 

господарювання на ній або в одному об’єкті, яка характеризується 

порушенням нормальних умов життєдіяльності населення, викликана 

катастрофою, аварією, пожежою, стихійним лихом, епідемією, застосування 

засобів ураження або іншою небезпечною подією, яка призвела до виникнення 

загрози життю або здоров’ю населення, великої кількості загиблих і 

потерпілих, заподіяння значного матеріального збитку, а також до 

неможливості проживання населення на такій території або об’єкті, 

провадження на ній господарської діяльності (п. 24 ч. 1 ст. 2 КЦЗ).  

Небезпечна подія – подія, у тому числі катастрофа, аварія, стихійне лихо, 

епіфітотія, яка за своїми наслідками являє загрозу життя або здоров’ю 

населення або призводить до заподіяння матеріального збитку (п. 25 ч. 1 ст. 2 

КЦЗ). Як бачимо, ці два поняття подібні між собою й різняться ступенем 

наслідків, завданих ситуацією [25]. 

Надзвичайні ситуації можна класифікувати за різними ознаками, 

наведеними в ст. 5 КЦЗ. Наприклад, залежно від характеру; природного 

характеру; соціальні; воєнні. 

Класифікація надзвичайних ситуацій за їх рівнями здійснюється 

відповідно до порядку, затверджені наказом КМУ від 24.03.04р. № 368, а 

класифікацій надзвичайних ситуацій використовується Класифікатов ДК 

019:2010, затверджений наказом Держспоживстандарту від 11.10.10р. № 457.       
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7.2 Техніка безпеки при зварюванні в захисних газах 

Зварювання в захисних газах або їх суміші плавким електродом 

проводять відкритою дугою, яка в більшості випадках підтримується від 

джерела живлення, підключена в мережу змінного струму і напругою 

живлення 220 чи 380 В, і горить в середовищі захисних газів. Тому при 

зварюванні необхідно забезпечити захист зварника від ураження електричним 

струмом, світлового, ультрафіолетового і теплового випромінювання, опіків, 

отруєння парами і газами, які виділяються із зони зварювання.  

Ураження людини електричним струмом відбувається при дотику 

зварника до відкритих частин проводів та зварної апаратури, які знаходяться 

пів високою напругою. При проходжені через тіло людини струм силою 

більше 0.05 А відбувається судомне скорочення м’язів і гідроліз крові. Токи 

більше 0.1 А смертельно небезпечні. 

Величина безпечної напруги залежить від зовнішніх умов, в яких 

виконуються зварювальні роботи. З точки енергії ураження людину 

електричним струмом.   

Правила пристроїв електроустановок розпізнають: 

 приміщення з підвищеною небезпекою; 

 особливо небезпечне приміщення і роботу на відкритому 

повітрі чи під накриттям; 

 приміщені без підвищеною небезпекою; 

 приміщення або робоче місце з обмеженням свободи рухав 

зварника; 

 приміщення або робоче місце, повністю чи частково обмежене 

відкритими струмопровідними елементами, з яких у зварника є 

ймовірніть випадкового контакту. 

При зварюванні в захисних газах виникають низькочастотні магнітні 

поля. Зварні джерела живлення мають спеціальні пристрої для гасіння 

електромагнітного випромінювання. 



90 

 

Необхідно працювати в сухих рукавицях та взутті на грубій 

прорезиненій підошві без металевих підкладок. Для захисту очей та шкіри 

призначені спеціальні щитки, маски, шлеми виготовлені із фібри чи пластмас 

із захисними світлофільтрами. Інтенсивність випромінювання при зварюванні 

з допомогою суміші аргону з кислородом і вуглекислим газом вище ніж при 

чистому СО2. Зона зварювання СО2 не є отруйна, но частина вуглекислого газу, 

яка попадає в дугу під дією високої температури розкладається на кислород та 

оксиди вуглевода СО – ядовитий газ.  

 

7.3 Розрахунок захисного пристрою для механічного цеху. 

Загальна споживана потужність обладнання механічного цеху 92 кВт,  

напруга мережі живлення 380 В. 

Згідно ПУЕ допустимий опір заземлення електроустановки до 1000 В, 

що живиться від джерела живлення Р=100 кВт повинен бути не більше 4 Ом. 

Приймаємо n=4 штуки; 

Ro- опір групи заземлювачів без врахування впливу полоси зв’язку, 

рівний по величині допустимому згідно ПУЕ опору заземлюючого пристрою 

збільшеного в (1,5-3) рази. 

Опір розтікання струму прийнятої кількості електродів з врахуванням 

коефіцієнту їх використання. 

 

ηвс  - коефіцієнт використання = 0,83. 

Довжина полоси зв’язку для умов комбінованого заземлення: 

Опір полови зв’язку розтікання струму в грунт: 

                                𝑅 =
0,366∙𝜌∙𝑘

𝑙𝑘
𝑙𝑔

2𝑙𝑛
2

𝑏∙𝑡0
;                                            (7.1) 

R=
0,366∙40∙5

15
∙ 𝑙𝑔

2∙152

0,03∙0,8
= 20,8 Ом; 

Опір розтіканню струму заземлюючого пристрою визначається за 

формулою: 
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                                         𝑅з =
𝑅в∙𝑅𝑛

(𝑅в+𝑅𝑛)
;                                               (7.2) 

 

𝑅з =
6,8∙20,8

(6,8+20,8)
= 5,12 Ом; 

Дане значення перевищує допустиму величину майже в 1,3 рази. Для 

того, щоб спроектований заземлювач існуючим вимогам ПУЕ треба збільшити 

кількість електродів, і тим самим зменшується коефіцієнт їх використання. 

Приймаємо n=7 штук, тоді: 

𝑅в =
22,6

7 ∙ 0,76
= 4,25 Ом; 

𝑙𝑛 = 5(7 − 1) = 30 м; 

𝑅𝑛 =
0,366 ∙ 40 ∙ 5

30
𝑙𝑔

2 ∙ 302

0,03 ∙ 0,8
= 11,9 Ом; 

𝑅з =
4,25 ∙ 11,9

(4,25 + 11,9)
= 3,13 Ом; 

𝑅з < 𝑅в − умова виконується 
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8 ЕКОЛОГІЯ 

 

8.1 Роль науково-технічного прогресу в забезпеченні якісного стану 

довкілля. 

Розвиток науки і техніки є однією з найважливіших умов для 

досягнення людством високого рівня розвитку цивілізації. Особливо гострою 

є проблема співвідношення науково-технічного прогресу і збереження 

довкілля, яке є єдино можливим середовищем життя людини. На сьогодні 

виділяють чотири головні чинники впливу науково-технічного прогресу на 

навколишнє природне середовище: збільшення населення земної кулі, 

скорочення природних мінеральних і паливних ресурсів, бурхливе зростання 

промислового виробництва та глобальне забруднення навколишнього 

природного середовища. Вплив науково-технічного прогресу на стан 

навколишнього природного середовища не є однозначним, тобто завдяки 

його досягненням може посилюватись або зменшуватись техногенний 

антропогенний тиск на довкілля. Проте, на сьогоднішній день, негативні 

наслідки від використання досягнень науково-технічного прогресу 

переважають позитивні. З його розвитком людина отримала можливість 

значно впливати на навколишнє середовище, втручатися у природні процеси, 

кругообіг речовин та енергії, структури екосистем, що призвело до 

глобальної екологічної кризи на нашій планеті, оскільки підвищення обсягів 

виробництва, різноманітності створюваної продукції та їх споживчих якостей 

на основі досягнень наукового прогресу відбулось при майже повному 

ігноруванні екологічного імперативу.  Найчастіше, наслідки науково-

технічного прогресу найяскравіше проявляються відносно земельних 

ресурсів. Завдяки розвитку техніки людина отримала можливість зрошувати 

й осушувати великі земельні площі з метою сільськогосподарського 

використання, будувати канали та водосховища для більш раціональної 

організації території та ефективного використання земельних ресурсів. Проте 
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гідромеліорація земель, використання засобів хімічного захисту рослин, 

надмірне застосування мінеральних добрив, що здійснювались без всебічного 

врахування їх впливу на ґрунтовий покрив, призвели до того, що 

високопродуктивні сільськогосподарські угіддя перетворились на 

малопродуктивні. Дуже значних збитків завдає господарству ерозія ґрунтів. 

На таких землях урожайність зменшується на 30-40 %, подекуди - на 90 %. 

Розвивати техніку та виробництво без негативних наслідків для 

навколишнього середовища, зробити науково-технічний прогрес не тільки 

безпечним, але й сприятливим для природи, можливо вже в теперішній час, 

якщо принципи сталого розвитку посядуть належне місце в суспільній 

свідомості, дешевизна та прибуток не будуть самоціллю виробничої 

діяльності, а економічний механізм буде заохочувати науковців, підприємців, 

інженерно-технічних працівників та виробників до створення та 

впровадження екологічно безпечних, ресурсозберігаючих, мало- і 

безвідходних технологій, залучення нетрадиційних джерел енергії та 

продовольства. Більшість сучасних екологічних проблем зумовлені 

антропогенним втручанням у природу. В першу чергу, це втручання 

зумовлене економічною діяльністю людини. Постійно зростаючий 

деструктивний вплив на природу зумовлений зростаючою потребою людства 

в ресурсах, в тих чи інших товарах і послугах. Усе це досить негативно 

відбивається на природному довкіллі: вичерпання природних ресурсів, 

забруднення землі, повітря, водойм, постійні аварії на виробництвах. Але, з 

другого боку, без подальшого технічного розвитку неможливо впоратись з 

тими екологічними наслідками, які ми маємо на сьогодні. Формування 

екологічної свідомості, екологічної культури - ось перші кроки, які мають 

стояти на шляху раціонального природокористування, жорстокого контролю 

над викидами та експлуатацією ресурсів природи. 
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 8.2 Забруднення, що виникають в результаті технологічного 

процесу виготовлення двотаврової балки 

В даній дипломній роботі розробляється технологічний процес та 

механізована дільниця для виготовлення зварних, двотаврових балок. В 

процесі реалізації цього технологічного процесу виникають такі забруднення: 

електромагнітне забруднення, забруднення води, забруднення твердими 

відходами. 

При проведенні зварювальних робіт в атмосферу потрапляють токсичні 

гази і пил. При ручному дуговому зварюванні проходить виділення великої 

кількості шкідливих аерозолів, оксидів металів, мінералів, пилу, парів, газів, 

що негативно впливають на довкілля. При зварюванні в вуглекислому газі 

також виділяється в атмосферу велика кількість: оксиду заліза, марганцю, 

кремнію, азоту і газоподібних фтористих з’єднань, що є також шкідливим не 

тільки для здоров’я людини, а й для навколишнього середовища, при цьому 

сам вуглекислий газ сприяє виникненню на планеті парникового ефекту. При 

зварюванні під шаром флюсу, порівняно з іншими видами зварювання, 

шкідливі гази виділяються не так інтенсивно і тому менше забруднюється 

довкілля. Тому я запропонував цей вид зварювання в цьому технологічному 

процесі, так як він найбільш ефективний, разом з тим він менш негативно 

забруднює атмосферу. 

Електромагнітним джерелом забруднення є зварювальний 

трансформатор, електроустаткування та власне зварювальна дуга. Тому слід 

застосовувати спеціальні заходи із захисту навколишнього середовища. 

Небезпека електромагнітних полів полягає в тому, що їх дія на організм є 

прихованою і його не може бути виявлено без спеціальних засобів. Слід 

зазначити, електромагнітні поля штучного походження значно перевищують 

рівень природного фону. Підвищений рівень електромагнітних полів 

спричиняє порушенню біологічної рівноваги в районі дії, а отже веде до 

погіршення екологічної обстановки в цілому. Зварювальна установка є 
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джерелом змінного електричного і магнітного полів. Особи, які довгий час 

перебувають у контакті з електромагнітним випромінюванням, скаржаться на 

слабкість, втомлюваність, дратівливість, послаблення пам'яті, порушення сну. 

Серцево-судинна система реагує дистонією, лабільністю пульсу і 

артеріального тиску, болем у серці, схильністю до гіпотонії. Відзначаються 

також фазові зміни складу периферійної крові, лабільність показників з 

наступним розвитком вираженої лейкопенії, нейропенії, еритроцитопенії. 

Звісно, такі критичні стани виникають у тих, хто тривалий час працює у зоні 

дії електромагнітних полів достатньо великої інтенсивності. 

Електроустановка, як джерело електромагнітного випромінювання 

справляє хоча на перший погляд, і непомітний вплив на людський організм 

проте під час тривалого перебування в зоні його дії може бути досить 

небезпечним. Слабкими місцями у "спілкуванні" електроенергетичної 

установки й людини виявилися нервова, імунна, ендокринна і статева системи. 

Такого висновку дійшли працівники Інституту екології людини, 

проаналізувавши результати численних досліджень, виконаних у різних 

країнах світу. Нервова система, особливо певні структури головного мозку, 

дуже чутлива до електромагнітних полів малої інтенсивності. Ці поля здатні 

відхиляти нервові імпульси, впливати безпосередньо на нервові клітини, 

змінювати проникність гематоенцефалічного бар'єра, особливо це стосується 

нервової системи ембріона. 

Тому для зварювання вибрано зварювальний трансформатор, який 

постачається в екранованій обшивці, тобто він не випромінює 

електромагнітних полів в навколишнє середовище.  

На підприємстві джерелом забруднення стічних вод є виробничі, 

поверхневі та побутові стоки. Виробничі стічні води утворюються внаслідок 

використання води в технологічному процесі. У механічних цехах при обробці 

металів вода використовується для охолодження інструмента, на промивку 

деталей і обробку приміщень, при цьому стічні води забруднюються 

мінеральними мастилами, милами, металічним та абразивним пилом і 
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емульгаторами. В зварювальних цехах вода використовується для 

охолодження зварювального обладнання, і обробки приміщень. Стічні води 

забруднюються в основному мастилом і окалиною. У інших цехах: контролю 

якості, фарбувальних і інших, в стічні води попадають механічні домішки, 

маслопродукти, кислоти. При фарбуванні використовуються матеріали, до 

складу яких входять леткі розчинники, що можуть містити шкідливі речовини: 

бензол, толуол, ацетон тощо.  

Для вловлювання із стічних вод нерозчинних забруднень 

використовують відстійники періодичної і неперервної дії. В останні роки 

дістали поширення так звані тепло парові відстійники. Особливість їх в тому, 

що відстояна зона розділяється секціями і трубчатими елементами на 

неглибокі шари, де забезпечується ламінарний рух освітленої води. 

Тверді відходи утворюються в процесі виробництва продукції у вигляді 

амортизаційного лома (модернізація обладнання, оснастки, інструмента), 

стружки і опилок (металів, пластмас) шлаків і золи, шламів, осадків і пилу 

(відходи систем очистки повітря) та інше. Основним видом відходів 

розробленого технологічного процесу є металеві відходи – це металобрухт та 

металева стружка. Основним шляхом утилізації металевих відходів є їх 

переплавлення. Виплавлення вторинних металів із металобрухту є 

найважливішою сферою споживання твердих відходів у машинобудуванні.  

Економічний ефект від використання металевих відходів, як вторинної 

сировину металургійної промисловості, очевидний. В той же час кількість 

забруднюючих викидів в атмосферу і в гідросферу скорочується на 75…80%. 

Механічна обробка металів на станках супроводжується виділенням 

пилу, стружки, туманів мастил та емульсій, які через вентиляційні системи 

викидаються із приміщень. В процесі шліфування виділяється велика кількість 

тонко-дисперсного пилу. Пил, який утворюється в процесі абразивної обробки 

на 30 – 40 % складається з матеріалу абразивного круга, на 60 – 70 % - з 

матеріалу оброблюваного виробу. При шліфуванні виробу виділяється більше 

50 г/год. пилу з одного верстата. 
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Для очищення повітря від пилу, який утворюється в наслідок 

технологічного процесу пропоную застосувати метод електричного 

очищування газу в електрофільтрах. Цей метод базується на явищі іонізації 

газових молекул в електричному полі високої напруги. Частинки отримують 

заряд від іонів газу і осідають на електродах електричного фільтра, а очищений 

газ виводиться із апарату. Для очищення технологічних і вентиляційних 

викидів від шкідливих газів застосовують адсорбери. В адсорберах очищений 

струмінь пронизує шар адсорбенту, що складається із зернистої речовини з 

розвинутою поверхнею, наприклад активованого вугілля, силікагелю, оксиду 

алюмінію, піролюзиту. При цьому шкідливі гази і пари   зв’язуються  

адсорбентом і пізніше можуть бути відділенні з нього. 
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ВИСНOВКИ 

У рeзультaтi викoнaниx дoслiджeнь oтримaнo нaступнi рeзультaти: 

1. Рoзглянутo кoнструктивнi фoрми тa тexнoлoгiчнiсть вигoтoвлeння 

пeрфoрoвaниx бaлoк з шeстикутними, круглими тa eлiпсoпoдiбними oтвoрaми, 

вигoтoвлeними пo трaдицiйнiй тa сучaснiй бeзвiдxoднiй тexнoлoгiї. 

2. Прoвeдeнo пoрiвняльний aнaлiз aнaлiтичнoгo рoзрaxунку 

пeрфoрoвaниx бaлoк з шeстикутними oтвoрaми тa рoзрaxунку мeтoдoм 

скiнчeниx eлeмeнтiв зa дoпoмoгoю прoгрaмнoгo кoмплeксу ANSYS. 

Встaнoвлeнo рoзбiжнiсть рeзультaтiв (дo 13%) при oцiнцi нoмiнaльниx 

нaпружeнь у дoслiджувaнiй зoнi (пoлицi бaлки). В зoнax кoнцeнтрaтoрiв 

(oтвoрiв) рoзбiжнiсть склaдaє 30 – 50%.  

3. Мeтoдoм скiнчeниx eлeмeнтiв прoвeдeнo дoслiджeння НДС для бaлoк 

з рiзнoю пeрфoрaцiєю: шeстикутнoю, круглoю тa eлiпсoпoдiбнoю. 

4. Для бaлoк з круглoю пeрфoрaцiєю дoслiджeнo вплив висoти стiнки, 

кiлькoстi oтвoрiв, рoзмiрiв oтвoрiв тa вiдстaнeй мiж ними нa нaпружeнo – 

дeфoрмoвaний стaн бaлки. 

5. Для бaлoк з eлiпсoпoдiбними oтвoрaми пiдiбрaнo oптимaльнi 

спiввiднoшeння рoзмiрiв oтвoрiв, при якиx будуть нaймeншi мaксимaльнi 

нoрмaльнi нaпружeння. 

6. Нa oснoвi пoрiвняльнoгo aнaлiзу бaлoк з круглoю тa eлiпсoвиднoю 

пeрфoрaцiєю встaнoвлeнo дoцiльнiсть зaстoсувaння eлiпсoвиднoї пeрфoрaцiї в 

бaлкax з прoфiлiв нe мeншe зa 60Б1, для якиx нaпружeння в зoнax 

мaксимaльнoї кoнцeнтрaцiї нaпружeнь є мeншими нa 4%, a для бaлoк з 100Б1 

– дo 10,3%. 

7. Рoзрoблeнo кoштoриси тa пoрiвняльний aнaлiз нa вигoтoвлeння 

пeрфoрoвaниx бaлoк з шeстикутними, круглими тa eлiпсoпoдiбними oтвoрaми. 

8. Зaпрoпoнoвaнo зaxoди з бeзпeчнoї тexнoлoгiї вигoтoвлeння 

пeрфoрoвaниx бaлoк тa їx eкoлoгiчнoстi. 
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Позначення Найменування 

К
-с

ть
 

Примітка 

       

    Документація   

       

А1   ДРМ 367.01.13.000 СК Складальне креслення   

       

    Складальні одиниці   

       

  1 ДРМ 367.01.13.001 Пневмоциліндр 20  

  2 ДРМ 367.01.13.002 Діафрагми 1  

  3 ДРМ 367.01.13.003 Притискачі балки 8  

  4 ДРМ 367.01.13.004 Торцеві притискачі 7  

  5 ДРМ 367.01.13.005 Важелі 7  

  6 ДРМ 367.01.13.006 Буферна бруса 7  

  7 ДРМ 367.01.13.007 Прижим вертикальний 7  

  8 ДРМ 367.01.13.008 Переміщувальний прижим 7  

  9 ДРМ 367.01.13.009 Ніжки кондуктора 16  

  10 ДРМ 367.01.13.010 Станина 1  

  11 ДРМ 367.01.13.011 Болт М12 64  

       

       

       

     

ДРМ 367.01.13.000 СК      

Зм. Лист № Докум. Підпис Дата 

Розроб. Камінський    

Кондуктор для складання 

балок 

Літ. Лист Листів 

Перевір. Підгурський         

Рецензент.    
ТНТУ, каф. ЗВ, 

ФМТ, гр.МЗм-61 

Н. контр.     

Зав. каф.     
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Позначення Найменування 

К
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ть
 

Примітка 

    Документація   

       

А1   ДРМ 367.01.13.000 СК Складальне креслення   

       

    Складальні одиниці   

       

  1 ДРМ 367.01.13.001 Стійка опорна 1  

  2 ДРМ 367.01.13.002 Електродвигун 1  

  3 ДРМ 367.01.13.003 Редуктор з приводом 8  

  4 ДРМ 367.01.13.004 Муфта 7  

  5 ДРМ 367.01.13.005 Ролик 3  

  6 ДРМ 367.01.13.006 Кришка 1  

  7 ДРМ 367.01.13.007 Стакан 2  

  8 ДРМ 367.01.13.008 Втулка 2  

  9 ДРМ 367.01.13.009     Кришка 2  

  10 ДРМ 367.01.13.010 Кільце 2  

  11 ДРМ 367.01.13.011 Вісь 2  

  12 ДРМ 367.01.13.012     Шайба 33 сталь 40 2  

  13 ДРМ 367.01.13.013 Гайка М-33 44  

  14 ДРМ 367.01.13.014 Підшипник 4  

  15 ДРМ 367.01.13.015 Ланцюг 2  

     

ДРМ 367.01.13.000 СК      

Зм. Лист № Докум. Підпис Дата 

Розроб. Камінський    

Ланцюговий кантувач 

Літ. Лист Листів 

Перевір. Підгурський         

Рецензент.    
ТНТУ, каф. ЗВ, 

ФМТ, гр.МЗм-61 

Н. контр.     

Зав. каф.     
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Позначення Найменування 
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Примітка 

       

    Документація   

       

А1   ДРМ 367.01.13.000 СК Складальне креслення   

       

    Складальні одиниці   

       

  1 ДРМ 373.01.13.001 Головний мотор приводу 1  

  2 ДРМ 373.01.13.002 Вал приводу 1  

  3 ДРМ 373.01.13.003 Вирівнювальний вал 1  

  4 ДРМ 373.01.13.004 Відтягувальний пристрій 1  

  5 ДРМ 373.01.13.005 Спрямовуючий вал 1  

  6 ДРМ 373.01.13.006 Цоколь машини 1  

  7 ДРМ 373.01.13.007 Подавальний пристрій 1  

  8 ДРМ 373.01.13.008 Тиснучий вал 1  

  9 ДРМ 373.01.13.009 Вид приводу 1  

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

     

ДРМ 367.01.13.000 СК      

Зм. Лист № Докум. Підпис Дата 

Розроб. Камінський    

Правильна машина 

Літ. Лист Листів 

Перевір. Підгурський         

Рецензент.    
ТНТУ, каф. ЗВ, 

ФМТ, гр.МЗм-61 

Н. контр.     

Зав. каф.     


