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Реферат 

Пояснювальна записка містить сторінок 85, таблиць 23, рисунків 37, 

використовуваних літературних джерел 14. 

НАПІВПРИЧЕП, КОНТЕЙНЕР, СТРІЛА ВАНТАЖНА, СТРІЛА 

ПОВОРОТНА, ПЛАН ШВИДКОСТЕЙ, ГІДРОПРИВІД, РОЗПОДІЛЬНИК, 

ГІДРОЗАМОК. 

Об'єктом розробки є спеціалізований вантажопідйомний пристрій для 

напівпричепа вантажопідйомністю 25 т. 

Мета роботи - розробка конструкції вантажопідйомного пристрою, в тому 

числі і гідравлічного приводу, що забезпечує високу продуктивність 

завантаження / розвантаження контейнера без додаткового залучення 

автономних вантажопідйомних пристроїв.  

У процесі роботи проводився вибір структурної схеми пристрою, 

кінематичний синтез (визначення розмірів ланок по заданій траєкторії руху 

вантажу), розрахунок елементів гідроприводу (гідроциліндрів, апаратури 

управління, трубопроводів). Також проводилось ескізне опрацювання основних 

вузлів гідравлічного вантажопідйомного пристрою. 

В результаті проведеної роботи розроблені креслення основних вузлів і 

деталей вантажопідйомного пристрою, а також його принципова гідравлічна 

схема. Спроектований пристрій після установки на напівпричіп, дає можливість 

перевозити і автономно розвантажувати контейнери типорозміру 1СС. 

Основні конструктивні та техніко-економічні характеристики: 

можливість використання спеціалізованого напівпричепа як одночасно 

транспортної та вантажопідйомної машини без додаткового залучення 

стаціонарних вантажопідіймальних або автокранів. 

Принципова схема механізмів підйомника, сам підйомник або окремі 

його вузли можуть використовуватися в інших видах продукції: мобільних або 

стаціонарних машинах і комплексах, що вимагають застосування 

транспортуючих машин періодичної дії. 
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Ефективність конструкції установки визначається збільшенням попиту на 

напівпричепи-контейнеровози за рахунок надання їм такоїж споживчої якості 

товару, як багатофункціональність. 
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ВСТУП 

Контейнерні перевезення є одним з найбільш затребуваних видів 

перевезень вантажів, особливо при перевезеннях декількома видами транспорту 

і, перш за все, в міжнародному експортно-імпортному і транзитному 

повідомленнях. Габарити контейнера строго регламентовані міжнародними 

стандартами контейнерних перевезень, що пов'язано з габаритами 

транспортних засобів, пристроями кріплення контейнерів, умовами 

штабелювання при перевезенні та зберіганні. 

В даний час істотна частка внутрішніх контейнерних перевезень на 

невеликі відстані доводиться на перевезення автомобільним транспортом. Дані 

перевезення виконуються спеціалізованими транспортними компаніями, що 

мають в наявності автомобільні причепи різної вантажопідйомності, оснащені 

пристроями для надійного кріплення вантажу контейнера до рами автомобіля 

або причепа (напівпричепа). 

При використанні контейнерів, особливо великогабаритних і важких, 

велике значення набуває якість проведення вантажно-розвантажувальних робіт. 

Вантажі, що перевозяться при наявності певних факторів можуть становити 

потенційну загрозу навколишньому середовищу, життю і здоров'ю людей. 

Причиною більшості нещасних випадків, псування вантажу є те, що при кожній 

зміні транспорту проводилися операції з перевантаження з використанням 

малопристосованих для цих цілей вантажопідйомних пристроїв. 

Далеко не всі споживачі послуг контейнерних перевезень мають в своєму 

розпорядженні стаціонарні або мобільні підйомні пристрої і кваліфікованих 

операторів цих пристроїв, внаслідок чого споживачам доводиться нести 

додаткові витрати, пов'язані з орендою, наймом або придбанням додаткового 

вантажопідйомного обладнання. 
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У зв'язку з вищесказаним, особливої актуальності набуває пошук 

комплексного вирішення питань зберігання, перевезення та перевантаження 

контейнерів. В даному проекті розглянута можливість суміщення 

автомобільним напівпричепом функцій транспортного та вантажопідйомного 

обладнання за рахунок дооснащення спеціалізованим підйомним пристроєм. 

Будь-яке обладнання, пов'язане з контейнерними автоперевезеннями (в 

тому числі і вантажопідйомне), повинно задовольняти вимоги Міжнародної 

конвенції по безпечних контейнерах. 

На сьогоднішній день вітчизняною, та зарубіжною автотранспортними 

промисловостями випускається велика кількість напівпричепів, призначених 

для великотоннажних контейнерів. Їх функціональні можливості обмежені 

перевезенням контейнерів. Таким чином, мета проекту: розробка 

спеціалізованого вантажопідйомного пристрою для установки на 

автомобільний напівпричіп є актуальною, і буде сприяти подальшому 

підвищенню попиту на контейнерні перевезення.  
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1 ЗАГАЛЬНО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

Базова модель напівпричепа 9454М – 000010 призначена для 

транспортування великотоннажних контейнерів по ГОСТ 18477-77 по дорогах I 

– IV категорій. Напівпричіп розрахований на експлуатацію при температурі 

навколишнього повітря від мінус 40ºС до плюс 45ºС і відносній вологості 

повітря до 80%. Технічна характеристика напівпричепа приведена в таблиці 1.1. 

            Таблиця 1.1 – Технічна характеристика напівпричепа 9454М – 000010 

Маса вантажу, що перевозиться, кг. 25000 

Маса спорядженого напівпричепа, не більше, кг. 3400 

Повна маса напівпричепа, не більше, кг. 28400 

Розподіл повної маси: 

- на візок напівпричепа, кг. 

- на зчіпний пристрій, кг. 

 

17750 

10650 

Навантажувальна висота, мм. 1295 

Розмір вантажу, що піднімається, мм. 

- довжина 

- ширина 

- висота 

 

6059 

2438 

2591 

Кількість осей / коліс 2/8 

Основний тягач (висота сідельно-зчіпного пристрою, мм.) 
КАМАЗ-54115 

(1280) 

Колія коліс, мм. 1820 

Марка осі HZFSLU 

12010 Марка шин 11,00 R20 

Габаритні розміри, не більше, мм. 

- довжина 

- ширина 

- висота 

 

13400 

2500 

3910 

Компонування напівпричепа з встановленими вантажопідйомними 

пристроями представлена на рисунку 1.1.  



10 

 

 

Рисунок 1.1 – Загальний вигляд напівпричепа-контейнеровоза моделі 9454М – 

000010 

Напівпричіп складається з наступних складових частин: рами; бокового 

огородження; осей, підвіски, коліс, шин і бризковиків; опорного пристрою. У 

комплект поставки входять також упори і запасне колесо. 

Рама напівпричепа звареної конструкції, складається з двох лонжеронів і  

поперечок, які їх зв’язують. Лонжерони рами напівпричепа виконані у вигляді 

зварних балок двотаврового перетину змінної висоти, що переходять в своїй 

передній частині в гусак. Поперечки, що зв'язують лонжерони, зварні, 

коробчатого перетину виконані з гнутого профілю і встановлено всередині 

рами. На двох поперечинах, що проходять через лонжерони і виступаючих за їх 

межі, встановлені чотири поворотних замки (рисунок 1.2), призначені для 

фіксації вантажу контейнера. 
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Рисунок 1.2 – Кріплення контейнера на шасі напівпричепа 

У нижній частині гусака напівпричепа приварений надсідальний лист з 

встановленим гніздом шкворня, до якого, за допомогою болтів, кріпиться 

зчіпний шворінь (рисунок 1.3). Місце установки гнізда шкворня посилено за 

допомогою гнутих профілів – П – образного перетину і кутників. На 

поперечині, що обмежує спереду раму напівпричепа, встановлений кронштейн, 

призначений для монтажу з'єднувальних елементів гальмівного управління, 

антиблокувальної системи і електрообладнання. 
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Рисунок 1.3 – Конструкція сідельно-зчіпного пристрою 

У задній частині рами напівпричепа, до нижньої полиці лонжеронів 

приварені майданчики, призначені для монтажу пневмобалонів підвіски, 

посилені ребрами жорсткості. Крім цього, в задній частині рами напівпричепа є 

місця для установки двох противідкатних упорів і кронштейни для монтажу 

заднього захисного пристрою і спеціального профілю з встановленими на 

ньому приладами освітлення і світлової сигналізації. 

На лонжеронах рами встановлені пластини, призначені для монтажу 

опорного пристрою і кронштейни для монтажу бічного захисту і бризковиків. 

Крім цього, на рамі є місця для установки ресиверів і приладів пневмопривода 

гальмівного управління і власника запасного колеса. 

Як бічні захисних пристроїв використані профілі виробництва фірми 

«SUER», що закріплюються на рамі напівпричепа-контейнеровоза при цьому з 

правого боку (по ходу руху) функцію бічного захисного пристрою частково 

виконує запасне колесо. Задній захисний пристрій являє собою зварений 

профіль коробчатого перетину, який закріплюється на кронштейнах задньої 

частини рами напівпричепа-контейнеровоза.  

Бризковики пластикові, монтуються на кронштейнах в задній частині 

рами за допомогою хомутів. 
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Як елементи ходової частини напівпричепа використані одновісні 

подвійні агрегати виробництва фірми BPW, забезпечені пневмопідвіскою. 

Підвіска напівпричепа складається з чотирьох чверть-еліптичних 

двухлистових ресор, встановлених на осях за допомогою накладок, драбин і 

чотирьох пневмобалонів. Вушка передніх частин ресор (у напрямку руху 

напівпричепа) закріплені в кронштейнах підвіски за допомогою ресорних 

пальців, встановлених в гумовометалічних втулках, шайб і гайок. Між щоками 

кронштейнів і вушками ресор встановлені захисні шайби, що оберігають щоки 

кронштейнів від стирання. 

Для гасіння коливань напівпричепа при русі підвіска забезпечена чотирма 

амортизаторами. Амортизатори кріпляться до накладок ресор і кронштейнів 

підвіски за допомогою пальців, шайб і гайок. 

Харчування пневмобалонів підвіски здійснюється від пневматичного 

приводу робочої і стояночної гальмівних систем напівпричепа. 

У напівпричепі використано опорний пристрій фірми HAACON моделі 

2000 S / LF. Опорний пристрій призначений для його утримання в 

горизонтальному положенні без тягача, а також для здійснення зчіпки і 

розчеплення напівпричепа з тягачем. 

Опорний пристрій складається з двох опор, виконаних у вигляді 

гвинтових домкратів і з'єднаних між собою проміжним валом. Права опора (по 

ходу руху) забезпечена двошвидкісним редуктором, який, при необхідності 

забезпечує прискорений підйом і опускання плит опорного пристрою. 

Напівпричіп обладнаний робочою і стояночною гальмівними системами. 

Робоча система виконана по двухпровідній схемі, привід гальмівних механізмів 

пневматичний. Привід гальмівної системи також пневматичний. 

            В цілому, існуюча конструкція напівпричепа-контейнеровоза, 

відрізняється високою надійністю і безпекою при русі транспортного засобу. 

Найбільш трудомісткою і небезпечною роботою при експлуатації напівпричепа 

є навантаження / розвантаження вантажу з використанням автономних або 
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мобільних вантажопідйомних пристроїв (строповка, координація фітингів 

контейнера щодо замкових пристроїв напівпричепа). 

З метою підвищення безпеки та зниження трудомісткості вантажно-

розвантажувальних робіт пропонується оснастити напівпричіп-контейнеровоз 

підйомним пристроєм, розрахованим на підйом контейнера типорозміром 1СС 

максимальною масою до 25 т. 

Послідовність проведення розрахунку і проектування вантажопідйомного 

пристрою: 

- розробка структурної схеми та визначення геометричних розмірів ланок 

пристрою; 

- побудова плану положень ланок вантажопідйомного пристрою; 

- визначення кінематичних характеристик пристрою; 

- розрахунок і вибір гідроциліндрів пристрої; 

- розробка принципової схеми гідроприводу; 

- вибір гідроапаратури, розрахунок втрат тиску; 

- розрахунок і вибір трубопроводів; 

- розрахунок і вибір джерела живлення гідроприводу; 

- конструювання вузлів вантажопідйомного пристрою.  
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

            2.1 Визначення кінематичних характеристик 

 

Завданням розрахунку є визначення швидкостей ланок механізму 

вантажопідйомного пристрою. 

Структурна схема вантажопідйомного пристрою (рисунок 2.1) включає в 

себе: нерухому підставу модуля (точки О4 і О5); поворотну стрілу (ланка 3) і 

вантажну стрілу (ланка 6), а також корпуси та поршні гідроциліндрів (ланки 1, 

2, 4 і 5). 
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Рисунок 2.1 – Структурна схема механізму підйомника 

Конструктивно в точці G знаходиться місце установки траверси для 

кріплення строп. В процесі роботи точка G ланки 3 здійснює рух по кривій, 

близькій до дузі кола (точки G1 ... G6), розташованої так, щоб траєкторія руху 

підстави піднімається контейнера перетиналася з виступаючими елементами 

рами напівпричепа. Точка G1 відповідає вихідного положення контейнера на 

момент початку навантаження; точка G6 розташовується симетрично рами 
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напівпричепа і відповідає торкання фітингів контейнера опорних цапф 

контейнеровоза. Точки G2 ... G5 - проміжні точки. 

Механізм приводиться в рух за допомогою двох плунжерних 

гідроциліндрів: гідроциліндра поворотною стріли (ланки 1 і 2) з площею 

плунжера FА; і гідроциліндра вантажний стріли (ланки 1 і 2) з площею 

плунжера FВ. 

Обрана структура підйомника є системою з двома провідними ланками. 

Однак, з огляду на те, що обидва гідроциліндра працюють синхронно від 

загальної силової гідростанції з витратою робочої рідини QРАБ, можна зв'язати 

між собою швидкості переміщення плунжерів (точки А і В на рисунку 2.1) 

співвідношенням: 

QРАБ = const = VA · FA = VB · FB;   (2.1) 

З цього виразу висловлюємо швидкість VB через швидкість VА: 

A
B A

B

F
V V

F
  ;    (2.2) 

Синтез механізму підйомника полягає в підборі співвідношень розмірів 

ланок 3 (поворотна стріла) і 6 (вантажна стріла), а також співвідношень площ 

плунжеров гідроциліндрів FА і FВ задовольняють заданій траєкторії точки G. 

Аналітичне рішення задачі затруднено, так як множинність вихідних даних дає 

множинність кінцевих результатів , тому простіше вирішити завдання методом 

послідовних наближень, поперемінно варіюючи один з геометричних 

параметрів, залишаючи незмінними інші. 

В результаті такого наближення отримані наступні розміри ланок 

механізму (рисунок 2.2): α = 95º; β = γ = 158º; δ = 2º; О4О5 = 800 мм.; О5D = DE 

= 795 мм.; О5F = 312 мм.; EH = 778 мм.; HG = 1762 мм.. При заданому наборі 

геометричних розмірів ланок для реалізації потрібної траєкторії необхідно 

відношення площ плунжеров FА / FВ = 0,1863. 
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Рисунок 2.2 – Розміри ланок механізму підйомника 

Побудова планів положень (рисунок 2.3) починаємо з креслення 

вихідного положення, потім викреслюються проміжні і кінцеве положення. При 

побудові береться до уваги ставлення FА / FВ = 0,1863 т. Е. При переміщенні 

плунжера А на деяку величину «х» плунжер B переміститься на величину 

«0,1863 · х». Побудови виробляємо методом зарубок. Штрихпунктирні лінії на 

рисунку 2.3 показують траєкторії руху точок ланок механізму. 
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Рисунок 2.3 – План положень ланок вантажопідйомного пристрою 
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2.2 Визначення швидкостей поворотної стріли 

 

Для визначення лінійних швидкостей точок і кутових швидкостей ланок 

потрібно задатися швидкостями переміщення провідних ланок (плунжерів А і 

Б). Так як при роботі механізму обидва циліндра працюють синхронно, то 

швидкість плунжера А визначимо із співвідношення: 

4 1 4 6
A

O D O D 1, 217 0, 25
V 0,0081

T 120

 
    м./с.;  (2.3) 

де О4D1 = 1,217 м. – довжина гідроциліндра в початковому положенні; 

О4D6 = 0,25 м. – довжина гідроциліндра в кінцевому положенні; 

Т = 120 с. – час роботи механізму, необхідну для навантаження 

контейнера. 

Для визначення швидкостей точок ведених ланок скористаємося 

графоаналітичним методом, який полягає у вирішенні систем векторних 

рівнянь за допомогою планів швидкостей (рисунок 2.4). 

Проводимо послідовний розрахунок кінематичних характеристик для 

положень ланок вантажопідйомного пристрою з 1 по 6 згідно з планом 

положень (рисунок 2.3). 

Вектори швидкостей точок ланок на плані повинні будуватися в певному 

масштабі. Для побудови плану швидкостей вибираємо масштабний коефіцієнт 

μV. Коефіцієнт вибирається таким чином, щоб елементи векторної діаграми 

плану швидкостей було зручно вимірювати. Визначимо масштабний 

коефіцієнт, прийнявши довжину вектора VA на плані швидкостей рівним 50 

мм. (відрізок Р1А): 

A
V

1

V 0,0081 м / с
0,0001612

p a 50 мм
    ;   (2.4) 
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Масштабний коефіцієнт μV = 0,0001612 
.

./.

мм

см
; дозволяє перетворити 

скалярний значення швидкості в довжину спрямованого вектора зі 

співвідношення: вектор довжиною 1 мм відповідає швидкості рівній 0,0001612 

м. / с.. 

Розглянемо побудову плану швидкостей для першого положення 

механізму підйомника. На початку побудови в довільному місці проводимо 

вектор VAD довжиною 50 мм. паралельно осі гідроциліндра поворотною стріли 

(ланка 2) в напрямку від точки D до точки А. У результаті отримуємо точку «а» 

і точку «d» на плані швидкостей. Положення точки р1, відповідної опорі, 

знайдемо, вирішивши векторне рівняння: 

A AD DV V V  ;      (2.5) 

Тоді довжина вектора VA на плані швидкостей (відрізок Р1А) дорівнює: 

B

V

V 0,0015
bh 9,315 мм

0,0001612
   .;   (2.6) 

Графічне рішення рівняння полягає в наступному. Через точку «а» 

проводимо пряму, перпендикулярну осі гідроциліндра поворотною стріли 

(ланка 2), а з точки «d» - пряму перпендикулярну відрізку О5D поворотної 

стріли (ланка 3). Точка перетину прямих дає точку р1 (полюс плану 

швидкостей), відповідну нерухомій ланці, і яка є початком векторів VА і VD. 

Таким чином, стали відомі напрями векторів швидкостей VА і VD, а 

також їх довжина на плані швидкостей. Абсолютні значення швидкостей щодо 

нерухомого ланки можна визначити множенням довжин відповідних відрізків 

на масштабний коефіцієнт: 

VA = р1а · μV = 58,6243 · 0,0001612 = 0,00945 м./с.;  (2.7) 

VD = р1d · μV = 77,0507 · 0,0001612 = 0,01242 м./с.;  (2.8) 

де р1а = 58,6243 мм. – довжина вектора A V  на плані швидкостей; 

     р1d = 77,0507 мм. – довжина вектора  DV  на плані швидкостей; 
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     μV = 0,0001612 
.

./.

мм

см
 – масштабний коефіцієнт. 

За відомою лінійної швидкості точки А, що належить поворотною стрілі 

(ланка 3), можна знайти кутову швидкість ланки: 

1D
3

5

V 0,01242
0,01562 c

O D 0,795
    .;   (2.9) 

Швидкості точок Е і F, що належать ланці 3, знайдемо з співвідношень: 

Е 3 5V O Е 0,01562 1,56 0,02437 м / c     .;  (2.10) 

F 3 5V O F 0,01562 0,312 0,00487 м / c     .;  (2.11) 

Визначимо довжини векторів VE і VF на плані швидкостей: 

Е
1

V

V 0,02437
р е 151, 2 мм

0,0001612
   .;   (2.12) 

F
1

V

V 0,00487
р f 30, 2 мм

0,0001612
   .;   (2.13) 

Вектор VE довжиною 151,2 мм. відкладаємо від точки р1 

перпендикулярно відрізку О5Е на схемі механізму, а вектор VF довжиною 30,2 

мм. - перпендикулярно відрізку О5F. 

Таким чином, визначені всі необхідні кінематичні характеристики 

поворотною стріли (ланка 3). План швидкостей ланки 3 наведено на рисунку 

2.4. 
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Рисунок 2.4 – План швидкостей поворотною стріли (ланка 3) 

 

2.3 Визначення швидкостей вантажної стріли 

 

Розглянемо перманентний рух вантажної стріли (ланка 6) щодо 

поворотної стріли (ланка 3). План швидкостей вантажний стріли наведено на 

рисунку 2.5. 

Швидкість плунжера В визначимо із співвідношення: 

FА/FВ = VА/VВ = 0,1863;     (2.14) 

Тоді 

A
B A

B

F
V V 0,0081 0,1863 0,0015

F
      м./с..   (2.15) 

Довжину вектора  ВV  визначимо із співвідношення: 

B

V

V 0,0015
bh 9,315 мм

0,0001612
   .;   (2.16) 
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де VB = 0,0015 м./с.  – абсолютне значення швидкості; 

     μV = 0,0001612 
.

./.

мм

см
 – масштабний коефіцієнт. 

Для побудови плану швидкостей вантажної стріли (ланка 6) 

скористаємося векторним рівнянням: 

E EH F FB BHV V V V V    ;    (2.17) 

У цьому рівнянні визначено вектор (швидкість плунжера другого 

гідроциліндра). 

На початку побудови через точку «е» плану швидкостей (ланки 3) 

проводимо лінію вектора паралельно ділянці ЄП вантажної стріли (ланка 6). 

Через точку «f» проводимо лінію вектора перпендикулярно ділянці FB. Далі 

будуємо вектор довжиною 9,315 мм., що перетинає вектори і в точках «b» і «h», 

спрямований паралельно осі гідроциліндра (ланка 2) вантажної стріли в 

напрямку від точки В до точки М. 
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Рисунок 2.5 – План швидкостей вантажний стріли (ланка 6) 

Довжини векторів і знайдемо виміром, а абсолютні значення швидкостей 

щодо нерухомого ланки - множенням знайдених довжин на масштабний 

коефіцієнт: 

VЕН = eh · μV = 84,9025 · 0,0001612 = 0,0138 м/с.;  (2.18) 

VFB = fb · μV = 131,4148 · 0,0001612 = 0,0213 м/с.;  (2.19) 

де eh = 84,9025 мм. – довжина вектора EHV  на плані швидкостей; 

     fb = 131,4148 мм. – довжина вектора FBV  на плані швидкостей; 
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     μV = 0,0001612 
.

./.

мм

см
 – масштабний коефіцієнт. 

За відомою лінійної швидкості VЕН, визначимо кутову швидкість 

вантажний стріли (ланка 6) щодо шарніра Е: 

0,0177
778,0

0138,0

ЕН

VEH
6   с

-1
.;    (2.20) 

де ЕН = 778 мм. = 0,778 м. – відстань між центрами осі шарніра Е і віссю 

шарніра кріплення гідроциліндра до вантажної стріли. 

На плані швидкостей (рисунок 2.5) будуємо вектор EGV . 

Абсолютне значення швидкості обертального руху точки G щодо шарніра 

Е, знайдемо із співвідношення: 

VEG = ω6 · EG = 0,0177 · 2,5 = 0,0442 м./с.;  (2.21) 

де ЕG = 2500 мм. = 2,5 м. – відстань між центром осі шарніра Е і точкою 

G (місце кріплення траверси). 

Початок вектора EGV  знаходиться в точці «е», напрямок - 

перпендикулярно відрізку EG на плані положень, а довжину цього вектора 

визначимо із співвідношення: 

мм7148,272
0001612,0

0442,0V
eg

V

EG 


 .;   (2.22) 

де μV = 0,0001612 
.

./.

мм

см
 – масштабний коефіцієнт. 

На плані швидкостей вантажної стріли (ланка 6) будуємо вектор GV , 

поєднуючи точку «р1» з кінцем вектора EGV  (точка g).  

Довжина вектора GV  знайдемо виміром відрізка eg, а абсолютні 

значення швидкості щодо нерухомої ланки - множенням знайденої довжини на 

масштабний коефіцієнт: 

VG = eg · μV = 287,9123 · 0,0001612 = 0,0466 м./с.;  (2.23) 
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де eg = 287,9123 мм. – довжина вектора GV  на планці швидкостей; 

     μV = 0,0001612 
.

./.

мм

см
 – масштабний коефіцієнт. 

Таким чином, визначені всі необхідні кінематичні характеристики 

вантажної стріли (ланка 6). План швидкостей ланки 6 наведено на рисунку 2.5. 

Для положень 2 ... 6 вантажопідйомного пристрою швидкісні 

характеристики ланок визначаються аналогічно. 

Отримані кутові і лінійні швидкості для кожного положення ланок 

вантажопідйомного пристрою зводимо в таблицю 2.5. 

Знаючи час t виконання циклу роботи пристрою і значення статичних 

силових навантажень в різні моменти циклу, будуємо графік зміни лінійних 

швидкостей в часі (рисунок 2.6). 

Таблиця 2.1 – Кінематичні характеристики ланок підйомника 

Назва 

П
о

зн
а

ч
ен

н
я

 

Положення ланок механізму 

1 2 3 4 5 6 

Швидкість 

плунжера 

гідроциліндра 

поворотної 

стріли щодо 

корпусу, м./с. 

VAD 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 

Лінійна 

швидкість точки 

А при повороті 

гідроциліндра 

поворотної 

стріли щодо 

точки О4, м./с. 

VA 0,0095 0,0067 0,0048 0,0033 0,0021 0,0011 

Лінійна 

швидкість точки 

D при повороті 

поворотної 

стріли щодо 

точки О5, м./с. 

VD 0,0124 0,0105 0,0094 0,0088 0,0084 0,0082 
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Продовження Таблиці 2.1 

Назва 

П
о

зн
а

ч
ен

н
я

 

Положення ланок механізму 

1 2 3 4 5 6 

Кутова 

швидкість 

поворотної 

стріли (ланка 3), 

с
-1

. 

ω3 0,0156 0,0132 0,0118 0,0110 0,0105 0,0103 

Лінійна 

швидкість точки 

Е при повороті 

поворотної 

стріли щодо 

точки О5, м./с. 

VЕ 0,0244 0,0206 0,0185 0,0172 0,0164 0,0160 

Лінійна 

швидкість точки 

F при повороті 

поворотної 

стріли щодо 

точки  

О5, м./с. 

VF 0,0049 0,0041 0,0037 0,0034 0,0033 0,0032 

Швидкість 

плунжера 

гідроциліндра 

вантажної стріли 

щодо корпусу, 

м./с. 

VВН 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 

Лінійна 

швидкість точки 

В при повороті 

гідроциліндра 

вантажної стріли 

щодо точки F 

поворотної 

стріли, м./с. 

VFB 0,0213 0,0184 0,0170 0,0164 0,0161 0,0161 

Лінійна 

швидкість точки 

Н при повороті 

вантажної стріли 

щодо точки Е 

поворотної 

стріли, м./с. 

VЕН 0,0138 0,0118 0,0107 0,0101 0,0097 0,0095 
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Продовження Таблиці 2.1 

Назва 

П
о

зн
а

ч
ен

н
я

 

Положення ланок механізму 

1 2 3 4 5 6 

Кутова 

швидкість 

вантажної стріли 

(ланка 6), с
-1

. 

ω6 0,0177 0,0152 0,0138 0,0129 0,0125 0,0122 

Лінійна 

швидкість точки 

G при повороті 

вантажної стріли 

щодо точки Е 

поворотної 

стріли, м./с. 

VЕG 0,0442 0,0379 0,0345 0,0324 0,0311 0,0305 

Сумарна 

швидкість точки 

G щодо землі, 

м./с. 

VG 0,0466 0,0408 0,0378 0,0362 0,0355 0,0354 
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Рисунок 2.6 – Графіки зміни швидкостей ланок підйомника 

За результатами аналізу отриманих графіків можна зробити висновки, що 

найбільші лінійні швидкості всіх ланок механізму мають місце при першому 

положенні вантажопідйомного пристрою - в момент початку підйому вантажу з 

поверхні землі. Далі швидкості рівномірно зменшуються, досягаючи мінімуму в 

тимчасовому інтервалі між четвертим і п'ятим положеннями (стан 5 - найвища 

точка траєкторії центру траверси). Після цього, лінійні швидкості починають 

незначно зростати. 

В результаті кінематичного розрахунку встановлені розміри і швидкості 

(лінійні і кутові) ланок механізму. Отримані дані служать для визначення 

швидкісних параметрів гідроприводу вантажопідйомного пристрою. 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

3.1 Конструювання вузлів вантажопідйомного пристрою 

 

Передній (рисунок 3.1) і задній модулі вантажопідйомного пристрою 

конструктивно ідентичні і відрізняються один від одного тільки розташуванням 

оголовка вантажної стріли. Кожен модуль вантажопідйомного пристрою 

складається з: підстави модуля; опори; поворотної стріли; вантажної стріли; 

гідроциліндрів опори; гідроциліндрів поворотної стріли; гідроциліндра 

вантажної стріли. 

 

Рисунок 3.1 – Загальний вигляд модуля вантажопідйомного пристрою 

Підстава (рисунок 3.2) призначена для монтажу поворотної і вантажної 

стріл, опори і гідроциліндрів, що приводять їх у дію. Підставу модуля виконано 

у вигляді відкритого з торців лотка, обмеженого в своїй нижній частині 
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опорним листом, а з бічних сторін - Т- образними ребрами, привареними до 

опорного листу. 

О    5    

О    4    

О    4    

О    1    

О    1    

О    2    

О    2    

О    3    

О    5    

О    3     

Рисунок 3.2 – Основа 

До нижньої поверхні опорного листа приварені кронштейни, виконані у 

вигляді вушок, призначені для установки опори (О3-О3). 

 До верхніх полиць Т-образних ребер приварені кронштейни, призначені 

для установки поворотної осі опори (О2-О2). Крім того, на внутрішній поверхні 

опорної плити, змонтований кронштейн, призначений для установки 

поворотної стріли (О5-О5). Із зовнішнього боку Т-образних ребер є кронштейни 

для установки гідроциліндрів поворотної стріли (О4-О4). Крім цього в бічні 

ребра уварені пальці для установки гідроциліндрів опори (О1-О1). 

Опора (рисунок 3.3) призначена для забезпечення стійкості напівпричепа 

при проведенні вантажно-розвантажувальних робіт з контейнерами. Опора 

звареної конструкції, виконана з двох балок коробчатого перетину, з'єднаних 

між собою поперечинами. 
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Рисунок 3.3 – Опора 

Опора з'єднується з основою модуля за допомогою поворотної осі (О3-

О3). В щоках опори є прорізи, в яких переміщаються пальці приводних важелів 

(В-В), що забезпечують можливість повороту опори. У нижній частині опори є 

отвір (С-С) для кріплення опорної підошви (рисунок 3.4). 

С    

С    

 

Рисунок 3.4 – Опорна підошва 

Поворотна стріла (рисунок 3.5) призначена для приведення модуля 

вантажопідйомного пристрою в робочий і транспортний положення, установки 

контейнера, на напівпричіп. 
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Рисунок 3.5 – Поворотна стріла 

Поворотна стріла звареної конструкції, коробчатого перетину. На 

поворотній стрілі є отвори для її з'єднання з підставою модуля (О5-О5), 

вантажною стрілою (E-E) і гідроциліндром вантажної стріли (F-F), а також 

вушка для з'єднання поворотної стріли з її гідроциліндрами (D-D). 

Вантажна стріла (рисунок 3.6) призначена для підйому і опускання 

контейнера. Вантажна стріла звареної конструкції, коробчатого перетину. На 

вантажній стрілі є отвори для се з'єднання з поворотною стрілою (Е-Е), а також 

вушко для з'єднання вантажної стріли з її гідроциліндром (Н-Н). 
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H    

E    

E    

G    

G    

 

 Рисунок 3.6 – Вантажна стріла 
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Вантажна стріла забезпечена оголовком, до якого кріпиться траверса 

(рисунок 3.7), призначена для установки строп (G-G), що з'єднують пристрій 

вантажопідйомного пристрою з контейнером при проведенні вантажно-

розвантажувальних робіт. При монтажі вантажопідйомного пристрою траверси 

вантажних стріл переднього і заднього модулів повинні бути звернені 

всередину і дивитися один на одного. 

G    

G    

 

Рисунок 3.7 – Траверса 

Результатом проведених розрахунків і ескізної опрацювання конструкції 

напівпричепа з підйомним пристроєм є його попередня компоновка, показана 

на рисунку 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Попереднє компонування напівпричепа-контейнеровоза з 

гідравлічним підйомним пристроєм 
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3.2 Визначення навантаження на осі спорядженого напівпричепа 

 

Метою даного розрахунку є порівняння фактичного навантаження на вісь 

напівпричепа з максимально допустимою за правилами безпеки 

вантажоперевезень по автодорогах. Згідно з цими правилами, статичне 

навантаження на вісь транспортного засобу не повинне перевищувати [РО] = 10 

тС. В протилежному випадку транспортний засіб допускається експлуатувати 

тільки за спеціальним дозволом. Крім цього, нормується навантаження на 

сідельно-зчіпний пристрій тягача (по паспорту на тягач [РТ] = 15 тС). 

Розрахункова схема для визначення навантажень на вісь і сідельно-зчіпний 

пристрій приведена на рисунку 3.9. 

Вихідними даними до розрахунку є: база напівпричепа (відстань від осі 

шворня сідельно-зчіпного пристрою до осьового агрегату), координата центра 

ваги і повна маса навантаженого напівпричепа. Розрахунковою точкою 

осьового агрегату прийнято вважати точку, що лежить посередині між 

колісними осями. Рівність навантажень на кожну вісь в складі двухосного 

агрегату досягається регулюванням балансиров відповідно до методики, 

викладеної в документації на осьовий агрегат. 

 

Рисунок 3.9 – Схема визначення навантажень на вісь і сідельно-зчіпний 

пристрій 
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Складемо рівняння рівноваги моментів щодо шкворня сідельно-зчіпного 

пристрою: 

РО · L = G · (L – XЦ.Т.) ;     (3.1) 

тоді розрахункове навантаження на осьовий агрегат визначиться з виразу: 

Ц.Т.

О

G (L X ) 33 (10575 4420)
Р 19, 2 тС,

L 10575

   
   ; (3.2) 

де G = 33 тС. – вага навантаженого напівпричепа з підйомним пристроєм; 

     L = 10575 мм. – база причепа; 

     ХЦ.Т. = 4420 мм. – відстань від центру осьового агрегату до центру ваги 

напівпричепа. 

Номінальне навантаження на колісну вісь двовісного напівпричепа 

визначається за формулою: 

Р = 0,5 · РО = 0,5 · 19,2 = 9,6 тС.;      (3.3) 

Навантаження на сідельно-зчіпний пристрій визначимо з рівності 

проекцій сил на вертикальну вісь: 

РО + РТ = G ;      (3.4) 

тоді розрахункове навантаження на сідельно-зчіпний пристрій 

визначиться з виразу: 

РТ = G – РО = 33 – 19,2 = 13,8 тС.;    (3.5) 

Перевіряємо відповідність фактичних і допустимих навантажень на 

колісну вісь і сідельно-зчіпний пристрій тягача: 

РО < [РО];  9,6 тС. < 10 тС. - умова виконується; 

РТ < [РТ];  13,8 тС. < 15 тС. - умова виконується. 
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3.3 Розрахунок робочих параметрів гідроприводу і гідроциліндрів 

 

Складаємо розрахункову схему гідроциліндра підйому поворотної стріли 

(рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Розрахункова схема гідроциліндра підйому поворотної стріли 

В даному гідроциліндрі шток шарнірно закріплений до нерухомої рами, 

цапфа корпусу шарнірно з'єднана з поворотною стрілою. Вибору підлягають 

наступні геометричні параметри: діаметр поршня DП, діаметр штока dШ і хід 

корпусу S. 

Хід циліндра визначимо за планом положень: 

Н = LMAX – LMIN = 1220 – 250 = 970 мм.;    (3.6) 

де LMAX = 1220 мм. – максимальна довжина гідроциліндра; 

     LMIN = 250 мм. – мінімальна довжина гідроциліндра. 

Записуємо вирази для розрахунку площ поперечного перерізу: 

 - штокової порожнини 

n)dD(25,0F 2
Ш

2
П1  ;     (3.7) 

- поршневої порожнини 

nD25,0F 2
П2  ;     (3.8) 

де n – число паралельно працюючих гідроциліндрів. 

Для розрахунку геометричних розмірів гідроциліндра складаємо рівняння 

балансу сил, що діють на корпус уздовж осі гідроциліндра: 
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P1 – P2 = PУ + RD ;      (3.9) 

де P1 – сила від робочого тиску в штоковій порожнині; 

     P2 – сила протитиску в поршневій порожнині; 

     PУ – сила тертя в сполученнях поршня і корпусу; 

     RD = 58,9 тС. = 577200 Н – технологічне зусилля. 

Висловимо сили P1 і P2 через площі поперечного перерізу порожнин 

гідроциліндра, робочий тиск і тиск гідравлічного опору в зливній лінії: 

P1 = р1 · F1 ;      (3.10) 

P2 = р0 · F2 ;      (3.11) 

де р1 – робочий тиск; 

     F1 – площа поперечного перерізу штокової порожнини; 

     р0 – тиск в зливній лінії; 

     F2 – площа поперечного перерізу поршневої порожнини. 

Введемо похідні геометричний параметр гідроциліндра - відношення 

діаметра штока до діаметра поршня: 

ПШ
П

Ш Dkd
D

d
k  ;     (3.12) 

Тоді площа поперечного перерізу штокової порожнини: 

n)k1(D25,0F 22
П1  ;     (3.13) 

Силу тертя в ущільненнях РУ в першому наближенні приймаємо рівним 

25% від технологічного зусилля RD : 

РУ = 0,25 · RD ;      (3.14) 

Запишемо рівняння балансу сил, що діють на корпус з урахуванням 

прийнятих співвідношень: 

D
2
П0

22
П1 R25,1nD25,0рn)k1(D25,0р  ;  (3.15) 
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З останнього виразу висловлюємо діаметр поршня: 

157,3
]196,0)5,01(25[214,3

5772005

]р)k1(р[n

R5
D

2
0

2
1

D
П 









  мм.; 

(3.16) 

де RD = 577200 Н – технологічне зусилля; 

     n = 2 – число паралельно працюючих гідроциліндрів; 

     р1 = 25 МПа – робоче давління [2, с. 8]; 

     k = 0,5 – відношення діаметра штока до діаметра поршня (за каталогом 

фірми «КВІТЕНЬ»); 

     р0 = 0,196 МПа – тиск гідравлічного опору в зливній лінії [2, с. 8]. 

Визначаємо діаметр штока: 

dШТ = DП · k = 157,3 · 0,5 = 78,7 мм.;   (3.17) 

Відповідно до розрахунковими розмірами гідроциліндра підйому 

поворотною стріли по каталогу фірми «КВІТЕНЬ» вибираємо циліндр з 

позначенням HCС.60.25.860 - 01 з характеристиками: 

- діаметр поршня DП = 160 мм.; 

- діаметр штока dШ = 80 мм.; 

- хід S = 1000 мм.. 

Для обраного циліндра розраховуємо площі поперечного перерізу: 

 - штокової порожнини 

 )80160(14,325,0)dD(25,0F 222
Ш

2
П1  15080 мм

2
 = 0,015 м

2
.;  

(3.18) 

- поршневої порожнини 

 22
П2 16014,325,0D25,0F 20106 мм

2
 = 0,02 м

2
.;   (3.19) 

Розраховуємо витрати робочої рідини при циклах роботи пристрою: 

- при підйомі вантажу 
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5
11 108,130,015

180

97,0
F

t

Н
Q   м

3
/с = 4,88 л./мін.;  (3.20) 

- при опусканні вантажу 

4
22 101,080,02

180

97,0
F

t

Н
Q   м

3
./с. = 6,51 л./мін.;  (3.21) 

де Н = 970 мм. = 0,97 м. – хід циліндра; 

     t = 3 мін. = 180 с. – час циклу; 

     F1 = 0,015 м
2
.; – площа поперечного перерізу штокової порожнини; 

     F2 = 0,02 м
2
.; – площа поперечного перерізу поршневої порожнини. 

За розрахунковий відсоток витрат QПВ робочої рідини для одного 

гідроциліндра поворотної стріли приймаємо найбільший з Q1 і Q2, тобто: 

QПВ = Q2 = 1,37·10
-4

 м
3
./с. = 6,51 л./мін.;   (3.22) 

Складаємо розрахункову схему гідроциліндра підйому вантажної стріли 

(рисунок 3.11). 
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Рисунок 3.11 – Розрахункова схема гідроциліндра підйому вантажної стріли 

В даному гідроциліндрі проушина корпусу шарнірно закріплена до 

поворотної стріли (корпус вважаємо умовно нерухомим), а шток шарнірно 

з'єднаний з вантажною стрілою. Вибору підлягають наступні геометричні 

параметри: діаметр поршня DП, діаметр штока dШ і хід корпусу S. 

Хід циліндра визначимо за планом положень: 

Н = LMAX – LMIN = 1560 – 1370 = 190 мм.;    (3.23) 

де LMAX = 1560 мм. – максимальна довжина гідроциліндра; 
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     LMIN = 21370 мм. – мінімальна довжина гідроциліндра. 

Записуємо вирази для розрахунку площ поперечного перерізу: 

- поршневої порожнини 

nD25,0F 2
П1  ;    (3.24) 

 - штокової порожнини 

n)dD(25,0F 2
Ш

2
П2  ;    (3.25) 

 

де n – число паралельно працюючих гідроциліндрів. 

Для розрахунку геометричних розмірів гідроциліндра складаємо рівняння 

балансу сил, що діють на корпус уздовж осі гідроциліндра. 

P1 – P2 = PУ + RН ;      (3.26) 

де P1 – сила від робочого тиску в штоковій порожнині; 

     P2 – сила протитиску в поршневій порожнині; 

     PУ – сила тертя в сполученнях поршня і корпусу; 

     RН = 41,2 тС = 403800 Н – технологічне зусилля. 

Висловимо сили P1 і P2 через площі поперечного перерізу порожнин 

гідроциліндра, робочий тиск і тиск гідравлічного опору в зливній лінії: 

P1 = р1 · F1 ;      (3.27) 

P2 = р0 · F2 ;      (3.28) 

де р1 – робочий тиск; 

     F1 – площа поперечного перерізу поршневої порожнини; 

     р0 – тиск в зливній лінії; 

     F2 – площа поперечного перерізу штокової порожнини. 

Введемо похідні геометричного параметра гідроциліндра - відношення 

діаметра штока до діаметра поршня: 
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ПШ
П

Ш Dkd
D

d
k  ;    (3.29) 

Тоді площа поперечного перерізу штокової порожнини: 

n)k1(D25,0F 22
П2  ;    (3.30) 

 

Силу тертя в ущільненнях РУ в першому наближенні приймаємо рівним 

25% від технологічного зусилля RН : 

РУ = 0,25 · RН ;     (3.31) 

Запишемо рівняння балансу сил, що діють на корпус з урахуванням 

прийнятих співвідношень: 

Н
22

П0
2
П1 R1,25n)k(1Dπ0,25рnDπ0,25р  ; (3.32) 

З останнього виразу висловлюємо діаметр поршня: 

160,8
)]0,5(10,19625[114,3

4038005

)]k(1рр[nπ

R5
D

22
01

Н
П 









  мм.;

 (3.33) 

де RН = 403800 Н – технологічне зусилля; 

     n = 1 – число паралельно працюючих гідроциліндрів; 

     р1 = 25 МПа – робочий тиск [2, с. 8]; 

     k = 0,5 – відношення діаметра штока до діаметра поршня (за каталогом 

фірми «КВІТЕНЬ»);  

     р0 = 0,196 МПа – тиск гідравлічного опору в зливній лінії [2, с. 8]. 

Визначаємо діаметр штока: 

dШТ = DП · k = 160,8 · 0,5 = 80,4 мм.;   (3.34) 

Відповідно до розрахункових розмірів гідроциліндра підйому вантажної 

стріли по каталогу фірми «КВІТЕНЬ» вибираємо циліндр з позначенням 

HCС.60.25.860 - 01 з характеристиками: 
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- діаметр поршня DП = 160 мм.; 

- діаметр штока dШ = 80 мм.; 

- хід S = 1000 мм.. 

Для обраного циліндра розраховуємо площі поперечного перерізу: 

 - поршневої порожнини 

 22
П1 16014,325,0D25,0F  20106 мм

2
 = 0,02 м

2
.;  (3.35) 

 - штокової порожнини 

 1)80160(14,325,0n)dD(25,0F 222
Ш

2
П2  15080 мм

2
 = 0,015 м

2
.; 

(3.36) 

Розраховуємо витрат робочої рідини при циклах роботи пристрою: 

- при підйомі вантажу 

5
11 102,120,02

180

19,0
F

t

Н
Q   м

3
./с. = 1,28 л./мін.;  (3.37) 

- при опусканні вантажу 

5
22 101,590,015

180

19,0
F

t

Н
Q   м

3
./с. = 0,96 л./мін.;  (3.38) 

де Н = 190 мм. = 0,19 м. – хід циліндра; 

     t = 3 мін. = 180 с. – час циклу; 

     F1 = 0,02 м
2
. – площа поперечного перерізу поршневої порожнини; 

     F2 = 0,015 м
2
. – площа поперечного перерізу штокової порожнини. 

За розрахункову витрату QГР робочої рідини для одного гідроциліндра 

вантажної стріли приймаємо найбільший з Q1 і Q2, тобто: 

QГР = Q1 = 2,12·10
-5

 м
3
./с. = 1,28 л./мін.;    (3.39) 

Складаємо розрахункову схему гідроциліндра (рисунок 3.12). 
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Рисунок 3.12 – Розрахункова схема гідроциліндра підйому опори 

В даному гідроциліндрі проушина корпусу шарнірно закріплена до рами, 

а шток шарнірно з'єднаний з віссю важеля. Вибору підлягають наступні 

геометричні параметри: діаметр поршня DП, діаметр штока dШ і хід корпуса S. 

Хід циліндра визначимо за планом положень: 

Н = LMAX – LMIN = 1010 – 630 = 380 мм.;    (3.40) 

де LMAX = 1010 мм. – максимальна довжина гідроциліндра; 

     LMIN = 630 мм. – мінімальна довжина гідроциліндра. 

Записуємо вирази для розрахунку площ поперечного перерізу: 

- поршневої порожнини 

nD25,0F 2
П1  ;    (3.41) 

 - штокової порожнини  

n)dD(25,0F 2
Ш

2
П2  ;    (3.42) 

де n – число паралельно працюючих гідроциліндрів. 

Для розрахунку геометричних розмірів гідроциліндра складаємо рівняння 

балансу сил, що діють на корпус уздовж осі гідроциліндра. 

P1 – P2 = PУ + RА ;      (3.43) 

де P1 – сила від робочого тиску в штоковій порожнині; 

     P2 – сила протитиску в поршневій порожнині; 

     PУ – сила тертя в сполученнях поршня і корпусу; 

     RА = 1,33 тС = 13000 Н – технологічне зусилля. 
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Висловимо сили P1 і P2 через площі поперечного перерізу порожнин 

гідроциліндра, робочий тиск і тиск гідравлічного опору в зливній лінії: 

P1 = р1 · F1 ;      (3.44) 

P2 = р0 · F2 ;      (3.45) 

де р1 – робочий тиск; 

     F1 – площа поперечного перерізу поршневої порожнини; 

     р0 – тиск в зливній лінії; 

     F2 – площа поперечного перерізу штоковій порожнині. 

Введемо похідні геометричний параметр гідроциліндра - відношення 

діаметра штока до діаметра поршня: 

ПШ
П

Ш Dkd
D

d
k  ;    (3.46) 

Тоді площа поперечного перерізу штокової порожнини: 

n)k1(D25,0F 22
П2  ;    (3.47) 

Силу тертя в ущільненнях РУ в першому наближенні приймаємо рівним 

25% від технологічного зусилля RА : 

РУ = 0,25 · RА ;     (3.48) 

 

Запишемо рівняння балансу сил, що діють на корпус з урахуванням 

прийнятих співвідношень: 

А
22

П0
2
П1 R1,25n)k(1Dπ0,25рnDπ0,25р  ; (3.49) 

З останнього виразу висловлюємо діаметр поршня: 

20,4
)]0,5(10,19625[214,3

130005

)]k(1рр[nπ

R5
D

22
01

А
П 









  мм.;

 (3.50) 

де RА = 13000 Н – технологічне зусилля; 
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     n = 1 – число паралельно працюючих гідроциліндрів; 

     р1 = 25 МПа – робочий тиск [2, с. 8]; 

     k = 0,5 – відношення діаметра штока до діаметра поршня (за каталогом 

фірми «КВІТЕНЬ»); 

     р0 = 0,196 МПа – тиск гідравлічного опору в зливній лінії [2, с. 8]. 

Визначаємо діаметр штока: 

dШТ = DП · k = 20,4 · 0,5 = 10,2 мм.;    (3.51) 

Так як для тисків 25 МПа розмірний ряд гідроциліндрів по каталогу 

починається з діаметра поршня DП = 60 мм., то вибираємо циліндр з 

позначенням HCС.60.25.860 - 01 з характеристиками: 

- діаметр поршня DП = 60 мм.; 

- діаметр штока dШ = 30 мм.; 

- хід S = 500 мм.. 

Для обраного циліндра розраховуємо площі поперечного перерізу: 

 - поршневої порожнини 

 22
П1 6014,325,0D25,0F  2827 мм

2
 = 0,003 м

2
.;  (3.52) 

 - штокової порожнини 

 )3060(14,325,0)dD(25,0F 222
Ш

2
П2  2121 мм

2
 = 0,002 м

2
.;   (3.53) 

Розраховуємо витрат робочої рідини при циклах роботи пристрою: 

- при підйомі вантажу 

5
11 101,790,003

60

38,0
F

t

Н
Q   м

3
./с. = 1,08 л./мін.;  (3.54) 

- при опусканні вантажу 

5
22 101,340,002

60

38,0
F

t

Н
Q   м

3
./с. = 0,81 л./мін.;  (3.55) 

де Н = 380 мм. = 0,38 м. – хід циліндра; 

     t = 1 мін. = 60 с. – час опускання опори; 
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     F1 = 0,003 м
2
. – площа поперечного перерізу поршневої порожнини; 

     F2 = 0,002 м
2
. – площа поперечного перерізу штокової порожнини. 

За розрахункові витрати QОП робочої рідини для одного гідроциліндра 

опори приймаємо найбільший з Q1 і Q2, тобто: 

QОП = Q1 = 1,79·10
-5

 м
3
./с. = 1,08 л./мін.;   (3.56) 

 

3.4 Визначення собівартості вантажопідйомного пристрою 

 

Визначення собівартості пристрою будемо проводити за такими статтями: 

1) Сировина і основні матеріали; 

2) Куплені вироби і напівфабрикати; 

3) Транспортно-заготівельні витрати; 

4) Зворотні відходи; 

5) Основна заробітна плата виробничих робітників; 

6) Додаткова заробітна плата виробничих робітників; 

7) Нарахування на заробітну плату; 

8) Цехові витрати; 

9) Загальнозаводські витрати; 

10) Позавиробничі витрати. 

 

3.5 Визначення вартості основних матеріалів 

 

Вартість основних матеріалів визначаємо за загальною формулою:  

СОМ = ЦОМ  КОМ ;     (3.57) 

де ЦОМ – ціна одного кілограма матеріалу, р.; 

     КОМ – норма витрати матеріалу, кг. 
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Визначаємо вартість прокату круглого перетину діаметром 105 мм. зі 

сталі 20: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 28,2  86,94 = 2451,71 грн.;  (3.58) 

де ЦОМ = 28,2 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 86,94 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість прокату круглого перетину діаметром 95 мм. зі сталі 

20: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 28,2  13,23 = 373,09 грн.;  (3.59) 

де ЦОМ = 28,2 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 13,23 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість прокату круглого перетину діаметром 70 мм. зі сталі 

20: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 28,2  33,08 = 932,86 грн.;  (3.60) 

де ЦОМ = 28,2 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 33,08 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість прокату круглого перетину діаметром 50 мм. зі сталі 

20: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 28,2  13,23 = 373,09 грн.;  (3.61) 

де ЦОМ = 28,2 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 13,23 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість листа гарячекатаного товщиною 16 мм. зі сталі 

10ХСНД: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 30,3  97,02 = 2939,71 грн.;  (3.62) 

де ЦОМ = 30,3 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 97,02 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість листа гарячекатаного товщиною 12 мм. зі сталі 

10ХСНД: 
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СОМ = ЦОМ  КОМ = 30,3  1079,27 = 32701,88 грн.;  (3.63) 

де ЦОМ = 30,3 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 1079,27 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість листа гарячекатаного товщиною 10 мм. зі сталі 

10ХСНД: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 30,3  779,98 = 23633,39 грн.;     (3.64) 

де ЦОМ = 30,3 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 779,98 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість листа гарячекатаного товщиною 8 мм. зі сталі 

10ХСНД: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 30,3  122,47 = 3710,84 грн.;   (3.65) 

де ЦОМ = 30,3 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

    КОМ = 122,47 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість листа гарячекатаного товщиною 6 мм. зі сталі 

10ХСНД: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 30,3  15,44 = 467,83 грн.;  (3.66) 

де ЦОМ = 30,3 грн. – ціна одного кілограма обраного сортаменту; 

     КОМ = 15,44 кг. – норма витрати обраного сортаменту. 

Визначаємо вартість кріпильних виробів: 

СОМ = ЦОМ  КОМ = 35  19,7 = 689,5 грн.;   (3.67) 

де ЦОМ = 35 грн. – ціна одного кілограма кріплення; 

     КОМ = 19,7 кг. – чиста вага кріплення. 

Визначаємо вартість інших матеріалів СОМ = 835,14 грн.; 

Визначаємо вартість зварювальних матеріалів СОМ = 2053,62 грн.; 

Визначаємо вартість лакофарбових матеріалів СОМ = 1026,81 грн.; 

Визначаємо вартість консервації СОМ = 479,18 грн. 

Визначаємо загальну вартість основних матеріалів: 
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СОМ = 2451,71 + 373,09 + 932,86 + 373,09 + 2939,71 + 32881,86 + 

+ 23633,39 + 3710,84 + 467,83 + 689,5 + 835,14 + 2053,62 + 

+ 1026,81 + 479,18 = 72848,63 грн.;   (3.68) 

 

3.6 Визначення вартості покупних виробів і напівфабрикатів 

 

Вартість покупних виробів і напівфабрикатів визначаємо за 

загальною формулою: 

СПИ = ЦПИ  КПИ ;     (3.69) 

де ЦПИ – ціна однієї покупної одиниці, грн.; 

     КПИ – необхідну кількість покупних одиниць, шт. 

Результати розрахунків вартості покупних виробів і напівфабрикатів 

представлені в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Вартість покупних виробів і напівфабрикатів  

Найменування Кількість 
Ціна за 

штуку, 

грн. 

Вартість, 

грн. 

Гідроциліндр HCJ.140.25.830 – 01 4 4050 16200 

Гідроциліндр HCС.60.25.860 – 01 2 6200 12400 

Гідроциліндр HCJ.30.25.360 – 01 4 2100 8400 

Комплект гідрообладнання 1 5500 5500 

Рукава високого тиску 10 650 6500 

Визначаємо транспортно-заготівельні витрати. Приймаємо 

транспортно-заготівельні витрати рівними 7% від вартості сировини, 

основних матеріалів, покупних і комплектуючих виробів.  

Тоді: 

СОМ = (СОМ + СПИ) 0,07 = (72848,63 + 49000) 0,07 = 8529,4 грн.; (3.70) 
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3.7 Визначення вартості зворотних відходів 

 

Вартість зворотніх відходів визначимо за загальною формулою: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) ;    (3.71) 

де ЦВО – ціна одного кілограма відходів, грн.; 

     КОМ – норма витрати матеріалу, кг.; 

     МИ – чиста вага виробу, кг.. 

Визначаємо вартість зворотних відходів прокату круглого перетину 

діаметром 105 мм. зі сталі 20: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (86,94 – 48,3) = 102,4 грн.; (3.72) 

де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

     КОМ = 86,94 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

     МИ = 48,3 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо вартість зворотних відходів прокату круглого перетину 

діаметром 95 мм. зі сталі 20: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (13,23 – 12,6) = 1,67 грн.; (3.73) 

де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

     КОМ = 13,23 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

     МИ = 12,6 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо вартість зворотних відходів прокату круглого перетину 

діаметром 70 мм. зі сталі 20: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (33,08 – 31,5) = 4,19 грн.; (3.74) 

де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

     КОМ = 33,08 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

     МИ = 31,5 кг. – чиста вага виробу. 
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Визначаємо вартість зворотних відходів прокату круглого перетину 

діаметром 50 мм. зі сталі 20: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (13,23 – 12,6) = 1,67 грн.; (3.75) 

де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

     КОМ = 13,23 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

     МИ = 12,6 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо вартість зворотних відходів листа гарячекатаного товщиною 

16 мм. зі сталі 10ХСНД: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (97,02 – 92,4) = 12,24 грн.; (3.76) 

де  ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

         КОМ = 97,02 кг. – норма витрати обраного сортаменту;  

         МИ = 92,4 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо вартість зворотних відходів листа гарячекатаного товщиною 

12 мм. зі сталі 10ХСНД: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (1085,21 – 1004,82) = 213,03 грн.; (3.77) 

де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

     КОМ = 1085,21 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

     МИ = 1004,82 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо вартість зворотних відходів листа гарячекатаного товщиною 

10 мм. зі сталі 10ХСНД: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (779,98 – 745,98) = 79,5 грн.;  (3.78) 

де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

    КОМ = 779,98 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

    МИ = 745,98 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо вартість зворотних відходів листа гарячекатаного товщиною 

8 мм. зі сталі 10ХСНД: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (122,47 – 113,4) = 24,04 грн.;  (3.79) 
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де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

    КОМ = 122,47 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

    МИ = 113,4 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо вартість зворотних відходів листа гарячекатаного товщиною 

6 мм. зі сталі 10ХСНД: 

СВО = ЦВО  (КОМ – МИ) = 2,65  (15,44 – 14,7) = 1,96 грн.;       (3.80) 

де ЦВО = 2,65 грн. - ціна кілограма відходів обраного сортаменту; 

    КОМ = 15,44 кг. – норма витрати обраного сортаменту; 

    МИ = 14,7 кг. – чиста вага виробу. 

Визначаємо загальну вартість зворотних відходів: 

СВО = 102,4 + 1,67 + 4,19 + 1,67 + 12,24 + 213,03 + 79,5 + 24,04 + 1,96 =  

= 440,7 грн.;     (3.81) 

Визначаємо загальну вартість основних матеріалів і покупних 

виробів з урахуванням транспортно-заготівельних витрат за 

вирахуванням вартості зворотних відходів: 

СМ = СОМ + СПИ + СТ-З – СВО = 72849 + 49000 + 8529 – 441 = 129937 грн.;

 (3.82) 

 

3.8 Розрахунок заробітної плати виробничих робітників 

 

Основна заробітна плата виробничих робітників формується з 

тарифної частини основної заробітної плати і доплат (50% до тарифної 

заробітної плати). 

Тарифний фонд основної заробітної плати відповідно до тарифних 

ставок і норм часу становить 21591 грн.. 

Основна заробітна плата виробничих робітників (тариф + доплати) 

складе: 
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ЗОСН = 21591  1,5 = 32387 грн.;    (3.83) 

Приймаємо додаткову заробітну плату виробничих робітників 

дорівнює 30% від основної, тоді: 

ЗДОД = Зосн0,3 = 32387  0,3 = 9716 грн.;  (3.84) 

Приймаємо нарахування на заробітну плату рівними 26% від 

основної та додаткової заробітної плати, тоді: 

ЗПОЧ = (ЗОСН + ЗДОД)0,26 = (32387 + 9716)0,26 = 10947 грн.; (3.85) 

 

3.9 Розрахунок цехових і загальногосподарських витрат 

 

Приймаємо цехові витрати рівними 320% від основної заробітної 

плати виробничих робітників (дані відділу праці та заробітної плати ОАО 

«РузХиммаш»), тоді: 

РЦ = ЗОСН  3,20 = 32387  3,20 = 103638 грн.;  (3.86) 

Приймаємо загальнозаводські витрати рівними 285% від основної 

заробітної плати виробничих робітників (дані відділу праці та заробітної 

плати ОАО «РузХиммаш»), тоді: 

РЗ = ЗОСН  2,85 = 32387  2,85 = 92303 грн.;  (3.87) 

 

3.10 Визначення повної собівартості пристрою 

 

Виробнича собівартість пристрою визначається за формулою: 

СПР = 72848,63 – 440,7 + 8529,4  + 49000 + 32387 + 9716 + 10947 + 103638+ 

+ 92303 = 378928 грн.;    (3.88) 
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Приймаємо позавиробничі витрати рівними 1,2% від виробничої 

собівартості, тоді: 

РН.ПР = СПР  0,012 = 378928 0,012 = 4547 грн.;  (3.89) 

Визначаємо повну собівартість пристрою: 

СПОЛН. = СПР + РН.ПР = 378928 + 4547 = 383475 грн.; (3.90) 

Визначаємо структуру собівартості пристрою за статтями витрат у 

відсотках: за загальною формулою: 

ПОЛН

C
100%

C
 ;     (3.91) 

1) Сировина і основні матеріали 19% ; 

2) Куплені вироби і напівфабрикати 12,8% ; 

3) Транспортно-заготівельні витрати 2,2% ; 

4) Зменшення або збільшення витрат -0,1% ; 

5) Разом матеріалу 33,9% ; 

6) Основна зарплата виробничих робітників 8,4% ; 

7) Додаткова зарплата робітників 2,5% ; 

8) Нарахування на заробітну плату 2,9% ; 

9) Цехові витрати 27% ; 

10) Загальнозаводські витрати 24,1% ; 

11) Позавиробничі витрати 1,2% . 

 

3.11 Визначення додаткового прибутку від реалізації 

модернізованого напівпричепа 

 

Додатковий прибуток розраховуємо за нормативами рентабельності 

20% від повної собівартості вантажопідйомного пристрою: 
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Пр = СПОЛН.  0,2 = 383475  0,2 = 76695 грн.;  (3.92) 

 

3.12 Визначення доданої вартості напівпричепа 

 

СД = СПОЛН. + Пр = 383475 + 76695 = 460170 грн.;   (3.93) 

де СПОЛН. = 383475 грн. - повна собівартість вантажопідйомного 

пристрою; 

      Пр = 76695 грн. – додатковий прибуток. 

Результати калькуляції планової собівартості, а також додатковий 

прибуток від реалізації зводимо в таблицю 3.2. 

Аналіз структури собівартості вантажопідйомного пристрою для 

напівпричепа-контейнеровоза показує, що виріб матеріаломісткий (34% 

собівартості); 51% собівартості складають накладні витрати (27% - цехові 

витрати і 24% - загальнозаводські витрати). Низька частка заробітної 

плати з нарахуваннями - 13,8%. 

Структура собівартості вантажопідйомного пристрою є типовою для 

підприємств транспортного машинобудування. 
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Таблиця 3.2 – Техніко-економічні показники проекту 

Стаття калькуляції 
Сума, 

грн. 

% в структурі 

собівартості 

Сировина і основні матеріали 72849 19 

Куплені вироби і напівфабрикати 49000 12,8 

Транспортно-заготівельні витрати 8529 2,2 

Зменшення або збільшення витрат -441 -0,1 

Разом матеріалів і покупних виробів 129937 33,9 

Основна заробітна плата виробничих 

робітників 
32387 8,4 

Додаткова заробітна плата 

виробничих робітників 
9716 2,5 

Нарахування на заробітну плату 10947 2,9 

Цехові витрати 103638 27 

Загальнозаводські витрати 

разом 

Виробничі витрати 

92303 

 

378928 

24,1 

 

98,8 

Позавиробничі витрати 4547 1,2 

Повна собівартість 383475 100 

Прибуток 76695 
− 

Додаткова вартість напівпричепа 460170 
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4 НАУКОВИЙ РОЗДІЛ 

4.1 Застосування методу скінченних елементів 

 

В даний час при проектуванні і підготовці конструкторської документації 

широко використовується кошти обчислювальної техніки і прикладні програми 

САПР. Однією з найбільш поширених програм такого роду є пакет SolidWorks. 

Основне його призначення - побудова 3D моделей проектованих об'єктів з 

наступним отриманням робочої конструкторської документації (2D креслень, 

специфікацій і т.п.).  

Після створення проекту в SolidWorks, можливо, буде потрібно відповісти 

на деякі питання, наприклад: Чи може деталь зламатися? Яким чином вона буде 

деформована? Чи можна використовувати менший обсяг матеріалу без шкоди 

експлуатаційними характеристиками? 

За відсутності інструментів аналізу на ці питання можна відповісти, 

тільки пройшовши всі дорогі і займаючі багато часу цикли розробки виробу. 

Цикл розробки вироби зазвичай включає наступні етапи: побудова моделі в 

системі автоматизованого проектування SolidWorks; створення дослідного 

зразка проекту; виробничі випробування дослідного зразка; оцінка результатів 

виробничих випробувань; зміна проекту на основи результатів виробничих 

випробувань. 

Цей процес триває до отримання задовільного рішення. За допомогою 

аналізу можна виконати наступні завдання: знизити витрати, виконавши 

тестування моделі на комп'ютері, а не в процесі дорогих виробничих 

випробувань; скоротити час, необхідний для подання продуктів на ринок, 

шляхом зменшення кількості циклів розробки вироби; оптимізувати проект, 

швидко змоделювавши декількох концепцій і сценаріїв перед прийняттям 

остаточного рішення і відвівши більше часу на обдумування нових проектів. 

У процесі аналізу напружень або статичного аналізу на основі матеріалу, 

обмежень і навантажень розраховуються переміщення, навантаження і напруги 
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в деталі. Матеріал руйнується, коли напруга досягне певного рівня. Різні 

матеріали руйнуються при різних рівнях напруги. Для розрахунку напруг 

прикладні програми пакета SolidWorks ("CosmosWorks" і "CosmosExpress") 

використовує лінійний статичний аналіз на основі методу скінченних 

елементів. Метод кінцевих елементів (FEM) - це надійний чисельний метод для 

аналізу завдань з проектування. FEM розбиває складну задачу на кілька 

простих. У ньому модель ділиться на кілька простих форм, які називаються 

елементами. 

Установчі геометричні розміри і положення моделей щодо глобальної 

системи координат визначені на етапі кінематичного синтезу механізму 

підйомника з урахуванням габаритів контейнера і робочої зони напівпричепа. 

Інші геометричні розміри вузлів визначені на етапі ескізного компонування. 

Статичні навантаження на вузли (точки прикладання, напрямки та 

абсолютні величини) визначаються на етапі силового розрахунку за допомогою 

побудови планів сил. 

Метою розрахунку методом кінцевих елементів стосовно проектованої 

конструкції є визначення товщини базових деталей (бічних стінок, підстав, 

вушок і т.п.) в залежності від обраного матеріалу для найбільш несприятливих 

умов навантаження (положення підйомника в момент початку підйому 

вантажу). 

 

 4.2 Обгрунтування вибору конструкційних матеріалів 

 

При виборі матеріалу і розрахунку допустимих товщин слід брати до 

уваги доступність обраного сортаменту; технологічні особливості зварювання; 

вимоги до маси проектованого вузла і вироби в цілому (маса обмежена 

максимально допустимим навантаженням на вісь напівпричепа і сідельно-

зчіпний пристрій тягача РСТ.МАХ = 10 тС). 

            Основними матеріалами зварних металоконструкцій 

вантажопідіймальних машин є: вуглецеві сталі звичайної якості (Ст3пс) і 
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низьколеговані сталі (09Г2С, 10ХСНД). Дані конструкційні матеріали 

недефіцитні, мають гарну зварюваність, оброблюваністю різанням і 

пластичним деформуванням. Зазначені матеріали істотно відрізняються 

механічними властивостями (таблиця 4.1). 

            При перевірці несучої здатності вважаємо, що товщина стінки 

прийнятна в разі, коли запас міцності в будь-якиій з точок деталі (відношення 

фактичної напруги до межі текучості) більше або дорівнює 1,5. По можливості 

слід використовувати більш дешеву і доступну вуглецеву сталь Ст3пс. Її 

недоліком в порівнянні з низьколегованими сталями є низька межа плинності, 

тому, при рівній міцності вироби з цієї сталі будуть важче, ніж з більш якісної 

сталі. 

Таблиця 4.1 – Механічні властивості сталей для зварних конструкцій 

Механічні властивості Марка сталі 

Ст3пс 09Г2С 10ХСНД 

Модуль пружності, Па. 2·10
11

 2·10
11

 2·10
11

 

Коефіцієнт Пуассона 0,25 0,29 0,29 

Модуль зсуву, Па. 7,4·10
10

 7,7·10
10

 7,7·10
10

 

Щільність, кг./м
3
. 7850 7850 7850 

Межа міцності при розтягуванні, Па. 4,20·10
8
 4,15·10

8
 5,40·10

8
 

Межа плинності, Па. 2,30·10
8
 2,70·10

8
 4,10·10

8
 

Комплекс порівняльних розрахунків методом кінцевих елементів 

вантажопідйомного пристрою в цілому показав, що загальна маса двох модулів, 

основним матеріалом яких є сталь Ст3пс складе 6550 кг. (навантаження на вісь 

11,4 тС); сталь 09Г2С - 5680 кг. (навантаження на вісь 10,2 тс.); сталь 10ХСНД - 

4780 кг. (навантаження на вісь 9,6 тс.). Таким чином, використання в якості 

конструкційного матеріалу сталей Ст3пс і 09Г2С при збереженні числа осей 

базової моделі напівпричепа неможливо через перевищення допустимого 

навантаження на вісь. 

Протиріччя вирішується або збільшенням числа осей базового 

напівпричепа, що, з огляду на високу вартість імпортних осьових агрегатів 

недоцільно; або полегшенням конструкції вантажопідйомного пристрою за 
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рахунок застосування більш якісного матеріалу - сталі 10ХСНД. Вартість сталі 

10ХСНД перевищує номінальну вартість 09Г2С на 25%, а стали Ст3пс - на 41%. 

Грошові витрати на матеріал розрахований в відповідному розділі 3 проекти. 

Для спрощення перестроювання моделі при зміні товщини базових 

деталей, а також для скорочення машинного часу при порівняльних 

розрахунках, вихідна геометрична модель побудована у вигляді макродеталі з 

однорідного, лінійно-пружного, изотропного матеріалу з механічними 

властивостями, відповідному стали 10ХСНД. 

При побудові розрахункової моделі прийняті наступні допущення: 

- локальні зміни матеріалу в зоні зварних швів, а також геометричні 

розміри швів не враховувалися; 

- з розрахункової моделі виключені конструктивні елементи (фаски, 

канавки, невеликі технологічні вирізи, отвори, для кріплення фіксуючих 

елементів), розташованих в стороні від основних силових площин реальної 

конструкції і практично не впливають на міцність і жорсткість вузла; 

- розрахункові навантаження прикладені на циліндричних поверхнях 

отворів і осей (контактні явища при оцінці напруженого стану не 

враховуються); 

- при розрахунку не враховуються інерційні, динамічні і вітрові 

навантаження. 

Прийняті допущення справедливі для розрахунків нерухомих (або 

рухаються з дуже малими швидкостями) елементів конструкцій, при 

постійному зовнішньому зусиллі. 

 

 

4.3 Розрахунок вузла «Рама» методом кінцевих елементів 

 

Вихідними даними для розрахунку є: 

- геометричні розміри і положення вузла щодо осей глобальної системи; 

- статичні навантаження на вузол, прикладені в місцях приєднання 
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гідроциліндрів, поворотною стріли, важелів, опори і задані скалярною 

величиною і напрямком; 

- загальні вимоги до матеріалів. 

Розрахункова схема рами приведена на рисунку 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Розрахункова схема вузла «Рама» 

Для розрахунку рами в системі "SolidWorks 2007 Premium Edition" була 

побудована твердотіла геометрична модель з вихідною товщиною підстави і 

бічних стінок рівною S = 16 мм. Розрахунок проводився в системі 

"CosmosWorks", що входить в пакет програмного забезпечення "SolidWorks 

2007 Premium Edition". Послідовно змінюючи вихідну величину в бік 

зменшення до найближчого стандартного сортаменту визначимо оптимальну 

товщину базових деталей при якій запас статичної міцності буде в межах 1,5 ... 

4. В результаті послідовних наближень отримана оптимальна товщина 

основних базових деталей S = 10 мм.; визначена товщина косинок К = 8 мм.; 



62 

 

визначено найбільш ефективне місце установки додаткових підсилюючих 

косинок в районі отворів нижньої основи, осей гідроциліндрів опор і 

гідроциліндрів поворотною стріли. 

Першим етапом підготовки до розрахунку методом кінцевих елементів є 

накладення на розрахункову модель зовнішніх обмежень і внутрішніх зв'язків, 

що визначають початкову нерухомість моделі щодо глобальної системи 

координат і жорсткі / пружні зв'язку окремих поверхонь моделі між собою. 

У загальному випадку система "CosmosWorks" допускає використання 

наступних типів обмежень і зв'язків (в дужках наводяться опції програми 

"CosmosWorks", активізують той чи інший спосіб накладення зв'язків): 

- обмеження, прикладена до граней, крайках або вершин моделі, і яка 

позбавляє останні можливості переміщення щодо глобальної системи 

координат ( "зафіксований"); 

- обмеження, прикладена до циліндричної грані, яка позбавляє модель 

можливості поступального переміщення щодо цієї межі, але допускає поворот 

щодо осі ( "шарнір"); 

- обмеження, прикладена до граней, крайках або вершин моделі і 

позбавляє останні можливості переміщення тільки в певному напрямку, 

наприклад, в напрямку штока гідроциліндра ( "щодо довідкової геометрії"); 

- жорстка / пружна зв'язок окремих граней моделі між собою, що визначає 

взаємне розташування цих граней до і після прикладання навантажень. 

Для статичного аналізу розрахункова модель, в тому числі і рама повинна 

бути нерухомі щодо глобальної системи координат. Для цього при завданні 

навантажень і граничних умов на отвори в підставі накладені жорсткі зв'язки. 

Крім цього по циліндричним і торцевих поверхонь отворів в проушинах 

накладені жорсткі зв'язку, що моделюють осі шарнірних з'єднань рами з 

поворотною стрілою, опорою і гідроциліндрами. В іншому випадку бічні стінки 

моделі будуть деформуватися незалежно один від одного без урахування 

реально існуючої досить жорсткої осі-з'єднувача. 

Відомості про граничних умовах наведені в таблиці 4.2. 



63 

 

 

 

Таблиця 4.2 – Граничні умови 

№ 

обмеження 

Характер 

обмеження 

Кількість 

граней 
Примітка 

1 Фіксація 14 

Закріплення рами на шасі 

напівпричепа за допомогою 

14 болтів 

2 Жорсткий з'єднувач 4 
Осі важелів 

3 Жорсткий з'єднувач 4 

4 Жорсткий з'єднувач 4 Ось поворотної стріли 

5 Жорсткий з'єднувач 4 
Осі опори 

6 Жорсткий з'єднувач 4 

7 Жорсткий з'єднувач 4 Осі штоків гідроциліндра 

поворотної стріли 8 Жорсткий з'єднувач 4 

Наступним етапом підготовки моделі для розрахунку методом кінцевих 

елементів є введення зовнішніх навантажень. Система "CosmosWorks" допускає 

використання наступних типів зовнішніх навантажень: 

- сила, прикладена до граней моделі під прямим кутом ("нормальна 

сила"); 

- сила, прикладена до граней / крайках моделі паралельно / 

перпендикулярно конструктивної або довідкової площині ("щодо довідкової 

геометрії"); 

- тиск, рівномірно розподілене по поверхнях моделі під прямим кутом 

("перпендикулярно обраної грані"); 

Відомості про навантаження для розрахунку рами наведені в таблиці 4.3. 
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Таблиця 4.3 – Розрахункові навантаження 

№ 

навантаження 

Умовне 

позначення 

Величина, 

Н 

Кількість 

граней 
Примітка 

1 RO1 538210 4 
Сила від опори в площині під 

кутом 36º (до горизонталі) 

2 RO2 606640 4 
Сила від осей важелів в 

площині під кутом 46º 

3 RO3 13300 2 
Сила від гідроциліндрів опор 

в площині під кутом 2º 

4 RO4 589000 4 

Сила від гідроциліндрів 

поворотною стріли в площині 

під кутом 42º 

5 RO5 687090 2 
Сила від поворотної стріли в 

площині під кутом 51º 

Для проведення розрахунку тіло моделі необхідно розбити на кінцеві 

елементи (створити сітку кінцевих елементів). Система "CosmosWorks" 

допускає використання наступних типів сіток кінцевих елементів: сітка на 

твердому тілі, сітка оболонки і комбінована сітка. Перший і другий типи сіток 

генеруються автоматично після запуску процедури "створити сітку", для 

створення комбінованої сітки потрібно особливо вказати елементи моделі з 

оболочечной сіткою (для решти за замовчуванням генерується твердотілих 

сітка). 

Як параметри сітки потрібно вказати середній розмір кінцевого елемента, 

а також допуск на нього. Від розміру елементів залежить точність отриманих 

результатів і машинний час, що витрачається на виконання розрахунків. Перед 

запуском створення сітки програма встановлює розмір і допуск кінцевого 

елемента за замовчуванням в залежності від габаритів моделі. Як правило, 

параметри сітки за замовчуванням дозволяють проводити розрахунок з 

прийнятною точністю за розумний час, однак, при наявності в моделі дрібних 

локальних деталей може знадобитися зменшити розміри елементів, тому при 

побудові моделі важливо обгрунтовано спрощувати її за рахунок незначних 
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ненавантажених деталей. 

Відомості про параметри сітки кінцевих елементів рами наведені в 
таблиці 4.4. 

 

 

Таблиця 4.4 – Властивості сітки кінцевих елементів 

Тип сітки Сітка на твердому тілі 

Використовуване злиття Стандартний 

Розмір елемента 52,057 мм. 

Допуск 2,6029 мм. 

Якість Висока 

Кількість елементів 21793 

Кількість вузлів 44211 

Створення сітки кінцевих елементів є кінцевим етапом підготовки даних 

для розрахунку. Розрахунок запускається відповідною командою і виконується 

протягом 5 ... 20 хв. залежно від складності моделі і параметрів сітки. 

Система "CosmosWorks" дає можливість аналізу наступних характеристик 

напружено-деформованого стану під дією зовнішніх сил і вагових навантажень 

при заданих користувачем граничних умов: 

- розподіл еквівалентних напружень в моделі (епюра "зусилля стиснення 

vonMises"); 

- розподіл пружних переміщень точок моделі відносно нерухомої 

глобальної системи координат (епюра "переміщення"); 

- розподіл коефіцієнтів запасу міцності в моделі (епюра "перевірка 

проектування"). 

Крім цього програма дає наочне уявлення про спотворення вихідної 

геометричної форми моделі в деформованому стані (епюра "деформація"). 

Епюра "перевірки проектування" будується на вихідній моделі, епюра 
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"деформація" - на деформованоій, інші епюри - як на вихідній так і на 

деформованій моделях за бажанням користувача. 

Епюра являє собою зображення моделі, різні ділянки якої пофарбовані в 

різні кольори в межах колірної гами "червоний ... синій" (з використанням 

градієнтного переходу) в залежності від чисельного значення досліджуваної 

характеристики на даній ділянці. Чисельні значення відслідковуються або 

наближено за допомогою спектральної шкали, розташованої в полі епюри 

(кожному колірному діапазону відповідає діапазон чисельних значень 

параметра), так і точно з використанням процедури "зондування". Аналіз епюр 

може бути полегшений шляхом включення опції "відобразити граничні 

значення". При цьому в полі епюри з'являються маркери, що містять 

максимальні і мінімальні чисельні значення досліджуваного параметра і 

вказують відповідні місця на поверхні моделі. При розрахунку деталей і вузлів, 

виготовлених з ізотропного однорідного матеріалу, яким є сталь 10ХСНД, 

висновок про несучу здатність може бути зроблено тільки на підставі 

граничних значень досліджуваного параметра. Більш детальна картина 

розподілу параметра корисна для виявлення потенційно слабких місць 

конструкції, а також місць, де є надлишковий запас міцності за рахунок 

товщини металу і / або наявності додаткового посилення. Аналіз епюр дозволяє 

оптимально перерозподілити метал по ділянках моделі, добиваючись відносної 

равнопрочності конструкції, а також обґрунтовано вибрати місця додаткового 

посилення потенційно слабких елементів. 

Крім графічного представлення "CosmosWorks" за бажанням користувача 

генерує звіт про дослідження, який в стислій табличній і текстовій формі 

містить: 

- вихідні дані для розрахунку (ім'я та місце розташування файлу вихідної 

моделі, маса і об'єм моделі, конструкційний матеріал і його властивості, дані 

про навантаження і граничних умовах, параметри сітки кінцевих елементів); 

- результати розрахунку (значення максимальних і мінімальних 

напружень і переміщень з зазначенням абсолютних координат характерних 
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точок, відомості про масштабне коефіцієнті епюри "деформація", попередній 

висновок про несучу здатність модельованої конструкції). 

Витяги зі звіту наведені в таблицях 4.5 ... 4.7. 

Результати розрахунку методом кінцевих елементів в графічній 

інтерпретації (епюри) наведені на рисунках 4.3 ... 4.6. 

 

 

Таблиця 4.5 – Результати розрахунку еквівалентних напружень vonMises 

Значення еквівалентного напруги 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Мінімальне, МПа 0,023 10,7 362,6 -408,3 

Максимальне, МПа 268 877,0 104,3 -270 

Таблиця 4.6 – Результати розрахунку запасу міцності 

Значення коефіцієнта запасу статичної 

міцності 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Максимальне >100 10,7 362,6 -408,3 

Мінімальне 1,53 877,0 104,3 -270 

Таблиця 4.7 – Результати розрахунку пружних переміщень 

Значення пружного переміщення 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Мінімальне, мм. 0 990,0 0,0 433,0 

Максимальне, мм. 0,29 0,0 370,0 485,0 
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Рисунок 4.2 – Розподіл еквівалентних напружень vonMises 

 

Рисунок 4.3 – Розподіл пружних переміщень 
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Рисунок 4.4 – Деформований стан моделі 

(Масштаб деформацій 300:1) 

 

Рисунок 4.5 – Розподілу запасу статичної міцності 
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4.4 Розрахунок вузла «Стріла поворотна» методом кінцевих елементів 

 

Розрахункова схема поворотною стріли приведена на рисунку 4.6. 

Для розрахунку поворотної стріли в системі "SolidWorks 2007 Premium 

Edition" була побудована твердотіла геометрична модель з вихідною товщиною 

бічних стінок рівною S = 14 мм.. В результаті послідовних наближень отримана 

оптимальна товщина основних базових деталей S = 10 мм.; визначена товщина 

ребер жорсткості SР = 8 мм.; визначені товщини платіка на отворах щоки SП = 

6 мм.. найбільш ефективне місце установки додаткових підсилюючих косинок в 

районі отворів нижньої основи, осей гідроциліндрів опор і гідроциліндрів 

поворотною стріли. Як мінімально-допустимого запасу міцності прийнята 

величина [n] = 3, тобто більше, ніж для раніше розглянутої рами ([n] = 1,5). Це 

пов'язано з тим, що вантажна стріла безпосередньо бере участь при 

маніпуляціях з вантажем, тому її пошкодження матиме більш небезпечні 

наслідки, ніж пошкодження нерухомої рами, отже, надійність вантажний стріли 

повинна бути вище, ніж надійність рами. 
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Рисунок 4.6 – Розрахункова схема вузла «Стріла поворотна» 

Для статичного аналізу розрахункова модель повинна бути нерухома 

щодо глобальної системи координат. Для цього при завданні навантажень і 

граничних умов на отвір Ø120 мм. (кріплення до рами) накладено обмеження 

"шарнір", а на отвори Ø60 мм. (кріплення до гідроциліндра поворотною стріли) 

- обмеження "щодо довідкової геометрії" в напрямку осі гідроциліндра. 

Крім цього по циліндричним і торцевим поверхнях отворів в проушинах 

щік і втулок кріплення гідроциліндра вантажної стріли накладені внутрішні 

жорсткі зв'язки, що моделюють осі шарнірних з'єднань. 
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Відомості про граничних умовах для приведені в таблиці 4.8. 

Таблиця 4.8 – Граничні умови 

№ 

обмеження 

Характер 

обмеження 

Кількість 

граней 
Примітка 

1 Шарнир 3 
Кріплення стріли до рами за 

допомогою осі Ø120 мм. 

2 

Обмеження 

переміщень щодо 

довідкової 

геометрії 

3 

Кріплення до корпусу гідроциліндра 

підйому поворотною стріли (вісь 

циліндра під кутом 42º до 

горизонталі) 

3 
Жорсткий 

з'єднувач 
8 

Цапфи гідроциліндрів підйому 

поворотної стріли 

4 
Жорсткий 

з'єднувач 
4 

Ось гідроциліндра підйому вантажної 

стріли 

Відомості про навантаження поворотної стріли наведені в таблиці 4.9. 

Таблиця 4.9 – Розрахункові навантаження 

№ 

навантаження 

Умовне 

позначення 

Величина, 

Н 

Кількість 

граней 
Примітка 

1 Re 287150 1 

Сила від вантажної стріли в 

площині під кутом 71º (до 

горизонталі) 

2 Rh 412030 2 
Сила від гідроциліндра вантажний 

стріли в площині під кутом 103º 

Відомості про параметри сітки кінцевих елементів поворотної стріли 

наведені в таблиці 4.10. 

Таблиця 4.10 – Властивості сітки кінцевих елементів 

Тип сітки Сітка на твердому тілі 

Використовуване злиття Стандартний 

Автоматичний перехід Викл. 

Згладжування поверхні Вкл. 

Якобієва перевірка по 4 точкам 

Розмір елемента 27,959 мм. 

Допуск 1,398 мм. 

Якість Висока 

Кількість елементів 31195 

Тип сітки Сітка на твердому тілі 

Кількість вузлів 61873 

 

Витяги зі звіту наведені в таблицях 4.11 ... 4.13. 
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Результати розрахунку методом кінцевих елементів в графічній 

інтерпретації (епюри) наведені на рисунках 4.9 ... 4.12. 

Таблиця 4.11 – Результати розрахунку еквівалентних напружень vonMises 

Значення еквівалентного напруги 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Мінімальне, МПа 25,1 1457,7 703,5 1925,1 

Максимальне, МПа 86,6 1916,4 180,7 2070,2 

Таблиця 4.12 – Результати розрахунку запасу міцності 

Значення коефіцієнта запасу 

статичної міцності 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Максимальне >100 1457,7 703,5 1925,1 

Мінімальне 4,73 1916,4 180,7 2070,2 

Таблиця 4.13 – Результати розрахунку пружних переміщень 

Значення пружного переміщення 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Мінімальне, мм. 0,005 1655,4 155,1 2337,1 

Максимальне, мм. 0,295 1294,8 1724,7 2002,2 
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Рисунок 4.7 – Розподілу напружень vonMises 

 

 

Рисунок 4.8 – Розподілу пружних переміщень 
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Рисунок 4.9 – Деформований стан моделі 

(масштаб деформацій 300:1) 

 

Рисунок 4.10 – Розподіл запасу статичної міцності 
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4.5 Розрахунок вузла «Стріла вантажна» методом кінцевих елементів 

 

Розрахункова схема вантажний стріли приведена на рисунку 4.11. 
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Рисунок 4.11 – Розрахункова схема вузла «Стріла вантажна» 

Для розрахунку вантажної стріли в системі "SolidWorks 2007 Premium 

Edition" була побудована твердотіла геометрична модель з вихідною товщиною 

підстави і бічних стінок рівною S = 12 мм.. В результаті послідовних наближень 

визначені: товщина основних базових деталей S = 10 мм.; товщина ребер 
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вушка, внутрішніх пластин-стяжок, опорного листа кронштейна кріплення 

гідроциліндра вантажної стріли SР = 8 мм.; товщина підсилюючих косинок 

опорного кронштейна SК = 6 мм. Найбільш ефективне місце і крок установки 

внутрішніх підсилювальних пластин-стяжок в районі приварки кронштейна. 

Для статичного аналізу розрахункова модель повинна бути нерухома 

щодо глобальної системи координат. Для цього при завданні навантажень і 

граничних умов на отвір Ø80 мм. (кріплення до поворотної стріли) накладено 

обмеження "шарнір", а на вісь Ø70 мм. (кріплення до гідроциліндра вантажної 

стріли) - обмеження "щодо довідкової геометрії" в напрямку осі гідроциліндра. 

Відомості про граничних умовах для розрахунку рами наведені в таблиці 

4.14. 

Таблиця 4.14 – Граничні умови 

№ 

обмеження 

Характер 

обмеження 

Кількість 

граней 
Примітка 

1 Шарнір 2 
Кріплення вантажної і поворотної 

стріл за допомогою осі Ø80 мм. 

2 

Обмеження 

переміщень 

щодо довідкової 

геометрії 

1 

Кріплення до штоку гідроциліндра 

підйому вантажної стріли (під 

кутом 77º до горизонталі) 

Відомості про навантаження вантажний стріли наведені в таблиці 4.15. 

Таблиця 4.15 – Розрахункові навантаження 

№ 

навантаження 

Умовне 

позначення 

Величина, 

Н 

Кількість 

граней 
Примітка 

1 F 125000 2 

Половина ваги вантажу, що 

піднімається (під прямим 

кутом до нижньої межі стінок 

траверси) 

Відомості про параметри сітки кінцевих елементів наведені в таблиці 

4.16. 
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Таблиця 4.16 – Властивості сітки кінцевих елементів 

Тип сітки Сітка на твердому тілі 

Розмір елемента 43,136 мм. 

Допуск 2,1568 мм. 

Якість Висока 

Кількість елементів 20668 

Кількість вузлів 39180 

Витяги зі звіту наведені в таблицях 4.17 ... 4.19. 

Результати розрахунку методом кінцевих елементів в графічній 

інтерпретації (епюри) наведені на рисунках 4.15 ... 4.18. 

Таблиця 4.17 – Результати розрахунку еквівалентних напружень vonMises 

Значення еквівалентного напруги 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Мінімальне, МПа 0,13 1245,7 40,6 743,4 

Максимальне, МПа 138 -455,4 -99,5 181 

Таблиця 4.18 – Результати розрахунку запасу міцності 

Значення коефіцієнта запасу 

статичної міцності 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Максимальне >100 1245,7 40,6 743,4 

Мінімальне 3,0 -455,4 -99,5 181 
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Таблиця 4.19 – Результати розрахунку пружних переміщень 

Значення пружного переміщення 

Координата характерної точки в 

глобальній системі координат 

Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

Мінімальне, мм. ≈ 0 -1212,9 170,5 283,6 

Максимальне, мм. 2,55 1467,4 -208,9 709,3 

 

Рисунок 4.12 – Епюра розподілу напружень vonMises 

 

 

Рисунок 4.13 – Епюра розподілу переміщень 
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Рисунок 4.14 – Деформований стан моделі 

(масштаб деформацій 112:1) 

 

 

Рисунок 4.15 – Епюра розподілу запасу статичної міцності 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

5.1 Організація служби охорони праці на підприємстві 

 

Загальне керівництво роботою з охорони праці та техніки безпеки, а 

також відповідальність за правильну постановку цієї роботи покладається на 

керівників підприємства (установи): директора, головного інженера, а в цехах, 

відділах, лабораторіях - на відповідного керівника ділянки: начальника цеху, 

завідувача лабораторією, начальника зміни, майстри та ін.. Безпосереднє 

керівництво по організації охорони праці здійснює головний інженер 

підприємства. 

Проведення поточних заходів з охорони праці відбивається в угодах з 

охорони праці, що є офіційним додатком, складовою частиною колективних 

договорів, а також в єдиним комплексним планам оздоровчих заходів. Щорічні 

угоди з охорони праці - це важлива правова форма планування заходів з 

охорони праці. В угодах з охорони праці уточнюються і доповнюються заходи з 

охорони праці по цехах, дільницях, агрегатах, встановлюються терміни 

проведення кожного заходу, вказуються особи, відповідальні за їх проведення. 

Для проведення заходів з охорони праці підприємства виділяють в 

установленому порядку кошти і необхідні матеріали. Витрачати ці кошти і 

матеріали на інші цілі забороняється. Важливе значення мають правові норми, 

які регулюють діяльність адміністрації підприємств (установ) та інших 

посадових осіб, спрямовану на організацію попередження нещасних випадків і 

усунення шкідливих і небезпечних умов праці. З метою охорони праці 

трудовий кодекс покладає на адміністрацію підприємств, установ, організацій, 

по-перше, проведення інструктажу робітників з техніки безпеки, виробничої 

санітарії, протипожежної охорони та інших правилам охорони праці, і по-друге, 

здійснення постійного контролю за дотриманням працівниками всіх вимог 

інструкцій з охорони праці. Інструктаж і навчання працівників правилам 
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безпечних прийомів і методів роботи повинні проводиться обов'язково на всіх 

підприємствах і в організаціях, незалежно від характеру і ступеня небезпеки 

виробництва, а також кваліфікації та стажу роботи працюючих за даною 

професією чи посадою. На робітників і службовців, в свою чергу, покладаються 

також обов'язки: дотримання інструкцій з охорони праці, встановлених вимог 

поводження з машинами і механізмами і користування засобами 

індивідуального захисту. Невиконання цих обов'язків робітниками і 

службовцями є порушенням трудової дисципліни. Інструкції з охорони праці 

встановлюють правила виконання робіт і поведінки працюючих у виробничих 

приміщеннях. 

Особливу роль в організації роботи щодо запобігання нещасним 

випадкам та проведення заходів, що забезпечують безпечні і здорові умови 

праці, грає інженерна служба техніки безпеки. Служба техніки безпеки 

підпорядковується безпосередньо головному інженеру підприємства і 

здійснює всю роботу під його керівництвом. 

Служба техніки безпеки займається: методичним керівництвом і 

контролем за виконанням виробничими ділянками і цехами законів про 

охорону праці, що діють загально норм і правил техніки безпеки і виробничої 

санітарії; організацією розробки і впровадження у виробництво більш 

досконалих конструкцій огороджувальних та запобіжних пристроїв, 

герметизації і механізації окремих виробничих процесів і операцій; 

підготовкою пропозицій для науково-дослідних і проектних інститутів з 

проведення дослідницьких робіт в області поліпшення умов праці і техніки 

безпеки на виробництві; перевіркою виконання заходів з техніки безпеки і 

виробничої санітарії, передбачених у колективних договорах. 

Працівники служби техніки безпеки виконують також наступну роботу: 

складають звіти про нещасні випадки, пов'язаних з виробництвом, а також про 

освоєння коштів, асигнованих на заходи з техніки безпеки і виробничої 

санітарії; здійснюють контроль за складанням відділом постачання заявок на 

матеріали та обладнання для здійснення заходів щодо поліпшення охорони 
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праці, техніки безпеки і виробничої санітарії; організують розроблення 

виробничих інструкцій по техніці безпеки, що складаються відповідно до 

типових інструкцій, і подають їх на затвердження головному інженеру.           

Працівники служби техніки безпеки мають право: проводити перевірку 

стану техніки безпеки в усіх цехах і на ділянках підприємства; давати 

керівникам цехів, відділів і виробничих ділянок приписи про усунення наявних 

недоліків і порушень правил безпеки (ці вказівки можуть бути скасовані тільки 

керівництвом підприємства); забороняти роботу на окремих виробничих 

ділянках підприємствах, агрегатах, машинах і верстатах в умовах, явно 

небезпечних для життя або здоров'я працюючих, з негайним повідомленням 

про це керівництва підприємства; вживати заходів до виведення з експлуатації 

устаткування, а також вилучення інструментів, інвентарю та пристосувань при 

невідповідності їх вимогам правил безпеки; вимагати від керівників цехів і 

відділів система систематичного обліку та своєчасного розслідування нещасних 

випадків пов'язаних з виробництвом, а також забезпечення робочих місць 

інструкцією з техніки безпеки; отримувати довідки та пояснення від керівників 

цехів, дільниць та інших підрозділів підприємства з питань техніки безпеки; 

проводити на робочому місці перевірку знань робітників і давати обов'язкові 

для керівництва цеху, дільниці вказівки про усунення від роботи осіб, які не 

мають необхідних знань правил безпеки та інструкцій. 

Найважливішим завданням відділу техніки безпеки є залучення всього 

колективу до участі в розробці та впровадженні заходів з охорони праці, а 

також до контролю за станом охорони праці на підприємстві. 

 

5.2 Шкідливі і небезпечні фактори, що виникають на виробництві 

 

Небезпечними називаються чинники, здатні за певних умов викликати 

гостре порушення здоров'я і загибель організму; шкідливими чинниками 

називаються ті чинники, що негативно впливають на працездатність або 
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викликають професійні захворювання і інші несприятливі наслідки. 

Переважна більшість деталей вантажопідйомного пристрою виходять з 

вихідного листового матеріалу штампуванням (деталі товщиною до 12 мм. - 

холодної, понад 12 мм. - гарячої) на ковальсько-пресовій ділянці. Основні 

небезпечні та шкідливі чинники, характерні для ковальсько-пресової ділянки 

носять фізичний характер, причиною яких є шум, вібрація та інші види 

коливальних дій, викликані поступально рухомими повзунами пресів і 

обертовими маховиками і елементами приводу. Хімічні і біологічні фактори 

для ковальсько-пресових ділянок не характерні. 

Крім того, до розряду несприятливих факторів можна віднести 

кліматичні параметри (температура, вологість і рухливість повітря), 

атмосферний тиск, рівень освітленості в цеху, статичні та динамічні 

перевантаження (підйом і перенесення важких предметів, незручне положення 

тіла, тривалий тиск на шкіру, суглоби, м'язи і кістки), нервово-психічні 

перевантаження (розумове перенапруження, емоційні перевантаження, 

перенапруження аналізаторів). 

Для ковальсько-пресових ділянок характерна наявність теплового 

обладнання (газові та електричні печі), необхідного для нагрівання заготовок 

при куванні і гарячому штампуванні. Через потужні теплові і світлові 

випромінювання поблизу працюючої печі створюються несприятливі 

мікрокліматичні умови (підвищена температура і низька вологість), зростає 

світлове навантаження на очі. Тривале перебування біля розпеченої печі, а 

також маніпуляції з нагрітими заготовками і деталями в процесі обробки 

можуть стати причиною теплового удару, опіків, пожежі; спостереження за 

процесом нагріву без спеціальних окулярів призводить до ослаблення зору. 

Підвищене потовиділення може привести до захворювань, пов'язаних з 

порушенням обміну речовин через зневоднення і знесолення організму.  

Методи і засоби боротьби з шкідливими і небезпечними чинниками на 

ковальсько-пресовому процесі зводяться до ізоляції джерел вібрації, 

застосування спеціальних окулярів і навушників для захисту зору та слуху, 
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використання теплозахисного спецодягу. Печі повинні мати ефективні системи 

і пристрої, що захищають персонал від теплового випромінювання понад 

допустимої норми (теплові завіси). 

Важливе значення для запобігання травматизму та професійних 

захворювання має утримання в чистоті робочого місця штампувальника, 

раціональне планування його робочого дня, а також підтримку загальних 

мікрокліматичних параметрів в цеху в допустимих межах. 

Вплив негативних факторів виробничого середовища призводять до 

травмування та професійних захворювань працюючих. Основними 

травмуючими факторами в машинобудуванні є: обладнання, падаючі предмети, 

падіння персоналу, заводський транспорт, нагріті поверхні, електричний струм, 

інші. 

 

5.3 Забезпечення безпеки технологічного обладнання 

 

Цехи сучасних машинобудівних заводів оснащені самими різними 

видами ковальсько-пресового устаткування. Його використання полегшує 

працю людини, робить її продуктивною. Однак в ряді випадків робота цього 

устаткування пов'язана з виробничою небезпекою, тобто з можливістю впливу 

на працюючих небезпечних або шкідливих виробничих факторів. Небезпека 

локалізована в просторі навколо будь-яких рухомих елементів, повзунами і 

пов'язаних з ним і частин штампового оснащення, швидко обертаючихся 

маховиків і елементів електромеханічного приводу. У всіх випадках існує 

небезпека травмування осіб, які обслуговують обладнання, що рухаються. 

Безпека виробничого обладнання забезпечується правильним вибором 

принципів його дії, кінематичних схем, конструктивних рішень, робочих тіл, 

параметрів робочих процесів, використанням різних захисних засобів. 

Зовнішні контури захисних пристроїв повинні вписуватися в контури 

основного обладнання. Потрібно намагатися, щоб ці захисні пристрої 
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дозволяли вирішувати кілька завдань одночасно і по можливості 

конструктивно поєднувалися з машинами і агрегатами, будучи їх складовою 

частиною. Надійність машин і механізмів визначається ймовірністю 

порушення нормальної роботи обладнання. Такого роду порушення можуть 

бути причиною аварії і, в кінцевому рахунку, травмою. При проектуванні 

технологічного обладнання в машинобудуванні і при його експлуатації 

необхідно передбачати застосування пристроїв, або виключають можливість 

контакту людини з небезпечною зоною, або знижують небезпеку контакту. 

Такого роду пристроями є засоби захисту працюючих, які використовуються 

для запобігання або зменшення впливу на працюючих небезпечних і 

шкідливих виробничих факторів. 

Засоби захисту класифікуються на дві великі групи: Колективні - що 

забезпечують безпеку виробничого обладнання; Індивідуальні - що 

забезпечують безпеку виробничих процесів. 

Всі захисні пристрої, що застосовуються в машинобудуванні можна 

розділити на наступні основні групи: огороджувальні (стаціонарні, незнімні); 

рухливі (знімні) і переносні; запобіжні; блокуючі; сигналізуючі (сигналізація); 

система дистанційного керування машинами; спеціальні пристрої (системи 

місцевої витяжної вентиляції, глушники шуму, віброізолятори, віброгасники і 

т.д.). 

При обробці листових деталей металоконструкції вантажопідіймального 

пристрою на ковальсько-пресовому обладнанні (кривошипно-шатунні преса, 

Кромкогиби, вальці) необхідно дотримуватись вимоги по техніці безпеки. 

Промислові преса, мають обертовий з високою частотою маховик, 

поступально рухливий повзун, а також обслуговує прес підйомно-

транспортного обладнання, який є джерелом підвищеної небезпеки. Тому, 

робота на ковальсько-пресовому обладнанні вимагає дотримання комплексу 

технічних, санітарно-гігієнічних і правових заходів, спрямованих на створення 

безпечних і здорових умов праці. 

Конструкції які випускаються промисловістю пресів і технологічної 
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оснастки до них повинні відповідати вимогам, викладеним в ГОСТах. Вимоги 

безпечної роботи викладені у відповідних інструкціях, що є на кожному 

підприємстві. 

Головною небезпекою преса є повзун, що рухається зі швидкістю 40 ... 

100 подвійних ходів в хвилину і розвиває зусилля до 200 тонн. Незахищені 

виступаючі частини повзуна або рухомі елементи штампового оснащення при 

необережному наближенні до них можуть нанести серйозну травму. 

Небезпеку становлять також робочі деталі штампу (ножі, матриці, 

пуансони) і його нерухомі напрямні елементи. Ці деталі виготовлені з твердих, 

але в той же час тендітних сталей, і нерідко руйнуються з утворенням осколків 

при неправильному регулюванні ходу преса, порушеннях правильного 

взаємного розташування базових поверхонь, неякісному виготовленні деталей. 

Для уникнення таких випадків необхідно, приступаючи до роботи 

ретельно оглядати прес і штампове оснащення, звертати особливу увагу на стан 

повзуна, надійне кріплення маховика і інших рухомих вузлів. Оснащення не 

повинне мати виступаючих головок кріпильних елементів, або вони повинні 

бути захищені огорожами. 

У конструкції верхньої і нижньої плит спроектованих пристосувань 

передбачені розточення під болти, що приховують їх головки в тілі базових 

деталей. Для точного центрування складових частин верхнього і нижнього 

блоків передбачені штифти, що встановлюються з невеликим натягом в спільно 

оброблені отвори. 

При налагодженні преса і штампів часто потрібно спостерігати за 

взаємним розташуванням матриць і пуансонів. Необхідно при цьому проявляти 

особливу увагу і обережність, так як іноді доводиться близько нахиляться до 

рухомих частин обладнання. 

Велика обережність потрібна під час видалення відходів і вилучення 

готової деталі з штампа, а також при коригуванні налагоджувальних пристроїв. 

Дуже важливо систематично стежити за станом напрямних поверхонь 

штампового оснащення, не допускати настання граничних зносів і 
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заклинювання. Поверхні, що труться потрібно чистити від забруднень і 

постійно змащувати змазкою. 

Перед пуском преса необхідно його оглянути, перевірити, чи всі приписи 

виконані. Потім слід перевірити роботу всіх його механізмів і після цього 

включати живлення загальним вимикачем, а потім запускати прес. 

Вимірювання деталей можна робити тільки після зупинки преса. 

Обов'язковий захист від ураження електричним струмом. Струмопровідні 

частини повинні бути ізольовані або огороджені, електрообладнання, що має 

бути відокремлене від клем часто розміщуються всередині корпусів або 

ізолюються захисними кожухами. Металеві частини, які можуть внаслідок 

несправності опинитися під напругою небезпечної величини, заземляются. 

Заземлення систем і пристроїв ковальсько-пресового обладнання повинно 

відповідати вимогам ГОСТ 12.2.007.0-75 і ГОСТ 21130-75. Електрообладнання 

повинно мати ступінь захисту не нижче IP44 по ГОСТ 14254-80. Якщо 

обладнання може працювати в напівавтоматичному або автоматичному 

режимах, на пульті управління повинен бути передбачений пристрій для його 

перемикання на ручне управління в налагоджувальному режимі. 

 

5.4 Розрахунок пристрою захисту від перекидання в небезпечних ситуаціях 

 

Контейнери, особливо наповнені шкідливими і небезпечними 

вантажами, при транспортуванні, перевантаженні або зберіганні можуть 

становити потенційну загрозу навколишньому середовищу, життю і здоров'ю 

людей. Статистика показує, що причини надзвичайних ситуацій при 

контейнерних перевезеннях розподіляються в таких пропорціях: аварії при 

перевезенні (в тому числі і з використанням автомобільних напівпричепів) - 

48%; аварії при тривалому зберіганні - 26%; аварії при проведенні вантажно-

розвантажувальних робіт - 19%; аварії з інших причин (стихійні лиха, диверсії 

і т.д.). Очевидно, що проблема безпеки контейнерних перевезень повинна 
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вирішуватися комплексно, з урахуванням умов зберігання, перевезення та 

перевантаження контейнерів. 

Базова конструкція напівпричепа-контейнеровоза (модель 9454М - 

000010) повністю задовольняє вимогам Міжнародної конвенції по безпечних 

контейнерах і Правил безпеки вантажоперевезень по автодорогах. 

Підтвердженням цього може служити комплект дозвільних документів: 

сертифікат якості; дозвіл на серійне виробництво, акти ходових випробувань 

на федеральному полігоні м.Дмітров Московської області. Розрахунок 

стійкості при русі автопоїзда в складі сідельного тягача і навантаженого 

напівпричепа виконується спеціалізованими НДІ, підтверджується 

сертифікаційними випробуваннями на полігоні і поширюється на групу 

напівпричепів повною масою  від 20 до 30 т. (з розрахунку розподілу повної 

маси: на візок напівпричепа - до 20 т.; на сідельно- зчіпний пристрій - до 11,5 

т.) при відстані від центра ваги до рівня дороги не більше 2,5 м.. Таким чином, 

при збереженні параметрів модернізованого напівпричепа в зазначених межах, 

додаткових ходових розрахунків і випробувань не потрібно. 

До перевезення на модернізованому напівпричепі допускаються 

виключно сертифіковані і схвалені до застосування великотоннажні 

контейнери по ГОСТ 18477-77, типорозміру 1С, 1СС і 1СХ повною масою не 

більше 25 т.. Наявність сертифікату якості на контейнер свідчить про його 

відповідність нормам безпеки та звільняє проектанта вантажопідйомного 

пристрою від необхідності додаткових розрахунків. 

В даному проекті розглянута можливість суміщення автомобільним 

напівпричепом функцій транспортного та вантажопідйомного обладнання за 

рахунок дооснащення спеціалізованим підйомним пристроєм. 

У зв'язку з внесенням в конструкцію напівпричепа вантажопідйомного 

пристрою виникає необхідність додаткового розрахунку на стійкість 

автопоїзда в стоячому положенні при маніпуляціях з перевантаженим 

контейнером. 
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Для запобігання перекидання в процесі маніпуляції з вантажем в 

конструкції напівпричепа передбачено опорний пристрій, що врівноважує 

вагові навантаження на транспортний засіб. Зусилля, що розвивається 

опорним пристроєм, визначається спеціальним розрахунком згідно ГОСТ 

12.2.011-75, та має створювати момент щодо осі симетрії напівпричепа, що 

врівноважує перекидаючий момент від зовнішніх впливів. 

Розрахункова схема системи «напівпричіп-контейнер» показана на 

рисунку 5.4.1. 

 

Рисунок 5.1 – До розрахунку стійкості напівпричепа 

Визначаємо координату центру тяжіння двухмасової системи 

«напівпричіп-контейнер» (див. рисунок 5.4.1). 

ЦТ1 ЦТ2

ЦТ

М1 X М2 X 3400 0 25000 3, 2
X 2,82 м

М 28400

     
   .;  (5.1) 

де М1 = 3400 кг. – маса спорядженого напівпричепа; 
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     М2 = 25000 кг. – маса контейнера; 

     ХЦТ1 = 0 м. – координата центра ваги напівпричепа; 

     ХЦТ2 = 3,2 м. – координата центра ваги контейнера; 

     М = 28400 кг. – загальна вага системи «напівпричіп-контейнер». 

Зусилля на підошві опорного пристрою визначимо з рівності моментів 

ваги системи «напівпричіп-контейнер» і опорної реакції підошви щодо осі 

симетрії напівпричепа: 

М · g · Х ЦТ = FОП · Х ОП ;     (5.2) 

звідки 

Н245270
2,3

82,28,928400

Х

ХgМ
F

ОП

ЦТ
ОП 





 ;  (5.3) 

де g = 9,8 м./с
2
. – прискорення вільного падіння; 

     Х ОП = ХЦТ2 = 3,2 м. – відстань від середини опорної поверхні підошви 

до осі симетрії напівпричепа. 

 

5.5 Надзвичайні ситуації, що виникають в цеху 

 

Надзвичайна ситуація - це обставина, що виникає в результаті 

природних стихійних лих, аварій і катастроф техногенного, екологічного 

походження, військового соціального і політичного характеру, що викликають 

відхилення від норми життєдіяльності людей, економіки, соціальної сфери і 

природного середовища. 

Для виробничих цехів машинобудівних підприємств найбільш 

характерна пожежна небезпека, а також небезпека вибуху - раптової 

розгерметизації трубопроводів і апаратів з надмірною внутрішнім тиском. 

Попередження пожежі передбачає наявність в цеху первинних засобів 

пожежогасіння - вогнегасників. Для даного виду обладнання найкраще 
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застосовувати порошковий вогнегасник ОП5; ОП10, він не робить корозійного 

впливу на метал, а також підходить для гасіння електричних вузлів 

устаткування. 

Для забезпечення під час пожежі безпечної евакуації людей, що 

знаходяться в будівлі, передбачаються евакуаційні виходи. Евакуаційних 

виходів повинно бути не менше двох. Двері, призначені для евакуації, повинні 

відкриватися в бік виходу з будівлі. Пристрій розсувних і піднімальних дверей 

на шляхах евакуації забороняється. 

Для попередження надзвичайної ситуації, пов'язаних з розгерметизацією 

технологічних або опалювальних трубопроводів необхідно ввести в 

небезпечні точки трубопроводів різні вимірювальні засоби для контролю 

тиску в системі. Крани, що перекривають подачу гарячої води повинні 

розташовуватися в доступному місці і забезпечувати швидке відключення 

води. 

Для попередження пожежо і вибухонебезпечної ситуації необхідно 

перед початком і під час проведення вогневих робіт здійснювати контроль за 

станом парогазоповітряного середовища в технологічному обладнанні, на 

якому проводять зазначені роботи, і в небезпечній зоні. 

У разі підвищення вмісту горючих речовин або зниження 

концентрациии флегматизатора в небезпечній зоні або технологічному 

обладнанні до значень гранично допустимих вибухобезпечних концентрацій 

парів (газів) вогневі роботи повинні бути негайно припинені. 

При технічному обслуговуванні обладнання, перш за все, необхідно 

перевіряти, чи в результаті відключення живлення не відбулося падіння 

транспортованих об'єктів або вузлів устаткування, що знаходяться в 

піднятому або нестійкому положенні. Тільки після цього можна відключити 

електричне та пневматичне харчування, обов'язково переконавшись в тому, 

що тиск в системі повністю скинуто.  
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Висновок 

При виконанні даної роботи порівнювалися три можливих варіанта 

конструкції вантажопідйомного пристрою, що відрізняються механічними 

властивостями матеріалів і товщиною базових деталей. Розрахунки на міцність 

методом кінцевих елементів з подальшим техніко-економічним обґрунтуванням 

однозначно показали переваги використання якісних конструкційних 

матеріалів в порівнянні з більш дешевими і менш міцними сталями. 

Обраний в результаті порівняльного аналізу варіант конструкції 

відрізняється меншою металомісткістю, трудомісткістю і вартістю, а також 

підвищеною надійністю за рахунок меншого числа колісних осей шасі 

напівпричепа.  
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