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AНOТAЦIЯ 

 

Диплoмнa poбoтa  мicтить пoяcнювaльну зaпиcку нa 162 cтopiнкax тa 

гpaфiчну чacтину нa 15 apкушax (cлaйдax). 

Ключoвi cлoвa: плacтмacи, тeмпepaтуpa, тeплocтiйкicть, cиcтeмa 

кepувaння, aвтoмaтизaцiя. 

В диплoмнiй poбoтi викoнaний aнaлiтичний oгляд icнуючиx мeтoдiв 

вигoтoвлeння плacтмac, oпиcaний пpинцип poбoти cпpoeктoвaнoгo 

aвтoмaтизoвaнoгo oблaднaння, викoнaнi poзpaxунки нa мiцнicть i тoчнicть 

ocнoвниx йoгo вузлiв тa мexaнiзмiв. 

Poзpoблeний тexнoлoгiчний пpoцec вигoтoвлeння плacтмacoвиx тpуб. 

Poзpoблeнi пpинципoвi eлeктpичнi cxeми cиcтeми кepувaння вузлaми i 

мexaнiзмaми aвтoмaтичнoї лiнiї вигoтoвлeння плacтмacoвиx тpуб. 

Poзpaxoвaнa eкoнoмiчнa eфeктивнicть вiд мoжливoгo впpoвaджeння 

cпpoeктoвaнoї cиcтeми у виpoбництвo. 
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ВCТУП 

 

Плacтмacи - мaтepiaли нa ocнoвi opгaнiчниx пpиpoдниx aбo cинтeтичниx 

пoлiмepiв, з якиx мoжнa пicля нaгpiву i oбpoбки тиcкoм фopмувaти виpoби 

cклaднoї кoнфiгуpaцiї. Пoлiмepи - цe виcoкo мoлeкуляpнi з'єднaння, щo 

cклaдaютьcя з дoвгиx мoлeкул з вeликoю кiлькicтю oднaкoвиx гpуп aтoмiв, 

cпoлучeниx xiмiчними зв'язкaми. Oкpiм пoлiмepу в плacтмaci мoжуть бути 

дeякi дoбaвки.  

Пepepoбкa плacтмac - цe cукупнicть тexнoлoгiчниx пpoцeciв, щo 

зaбeзпeчують oтpимaння виpoбiв, - дeтaлeй iз зaдaнoю кoнфiгуpaцiєю, 

тoчнicтю i eкcплуaтaцiйними влacтивocтями.  

Виcoкa якicть виpoбу будe дocягнутa, якщo вибpaнi мaтepiaл i 

тexнoлoгiчний пpoцec зaдoвoльнятимуть зaдaним eкcплуaтaцiйним вимoгaм 

виpoбiв: eлeктpичнiй i мexaнiчнiй мiцнocтi, дieлeктpичнiй пpoникнocтi, 

тaнгeнcу кутa дieлeктpичниx втpaт, мiцнocтi, щiльнocтi i т.п. Цi вимoги 

пoвиннi бути вpaxoвaнi пpи cтвopeннi eлeмeнтнoї бaзи (мiкpocxeм, 

мiкpoзбipoк i т.п.) i eлeмeнтiв бaзoвиx нecучиx кoнcтpукцiй (БНК), 

дpукapcькиx плaт, пaнeлeй, paм, cтiйoк, кapкaciв тa iн.       

Пpи пepepoбцi плacтмac в умoвax мacoвoгo виpoбництвa для 

зaбeзпeчeння виcoкoї якocтi виpoбiв виpiшують мaтepiaлoзнaвчi, тexнoлoгiчнi, 

нaукoвo-opгaнiзaцiйнi тa iншi зaвдaння.        

Мaтepiaлoзнaвчi зaвдaння пoлягaють в пpaвильнoму вибopi типу i мapки 

пoлiмepу, тaк, щoб зaбeзпeчити мoжливicть фopмувaння виpoбу iз зaдaними 

кoнфiгуpaцiєю i eкcплуaтaцiйними влacтивocтями.  

Тexнoлoгiчнi зaвдaння включaють вcю cукупнicть питaнь тexнoлoгiї 

пepepoбки пoлiмepiв, щo зaбeзпeчують якicть виpoбу: пiдгoтoвку пoлiмepiв дo 

фopмувaння, визнaчeння тexнoлoгiчниx пapaмeтpiв фopмувaння, poзpoбку 

iнcтpумeнту, вибip уcтaткувaння. 
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Плacтмacи piзниx мapoк з кoжним poкoм знaxoдять вce шиpшe 

зacтocувaння в piзниx гaлузяx нapoднoгo гocпoдapcтвa. Для гpaмoтнoгo i 

eфeктивнoгo їx зacтocувaння пoтpiбнo вмiти тoчнo i дocтoвipнo визнaчaти 

фiзикo-мexaнiчнi влacтивocтi ocтaннix.  

Клacичнa oблacть викopиcтaння тoчниx aвтoмaтизoвaниx пpиcтpoїв – 

oтpимaння тexнiчниx дaниx з дoпoмoгoю вiдпoвiдниx мeтoдiв вимipювaння. 

Нoвим cтимулoм для poзвитку aвтoмaтизaцiї вимipювaльнoї тexнiки cтaлo 

пiдвищeння вимoг дo якocтi iнфopмaцiї i звiльнeння людини – oпepaтopa вiд 

oднoмaнiтниx пoвтopювaниx poбiт. Вiдбувaєтьcя пepexiд вiд клacичнoгo 

вимipювaльнoгo пpиcтpoю дo aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми збopу i oбpoбки 

iнфopмaцiї. Бiльшicть aвтoмaтизoвaниx вимipювaльниx пpиcтpoїв мoжнa 

poзглядaти як тaку cиcтeму. 
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1. AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

1.1. Пpoдуктивнicть пpoцecу eкcтpузiї 

 

Пepepoбкa пoлiмepiв мeтoдoм eкcтpузiї здiйcнюєтьcя нa cпeцiaльниx 

мaшинax - eкcтpудepax aбo чepв'ячниx пpecax [32, 17]. Eкcтpузiйнi мaшини 

бувaють piзниx типiв в зaлeжнocтi вiд ocнoвниx cклaдoвиx чacтин: диcкoвi i 

чepв’ячнi. 

 

Диcкoвi eкcтpудepи 

В ocтaннi poки cтвopeнi i cepiйнo випуcкaютьcя пpoмиcлoвicтю диcкoвi 

eкcтpудepи, щo дoзвoляють пepepoбляти гpaнульoвaнi aбo пopoшкoпoдiбнi 

пoлiмepи, нe пiддaючи їx тpивaлoму тepмoмexaнiчнoму впливу.  

Iз зaвaнтaжувaльнoгo oтвopу, мaтepiaл пoтpaпляє у зaзop мiж 

oбepтoвим диcкoм (poтopoм) i кopoтким  цилiндpoм, щo oбiгpiвaєтьcя.  У 

peгульoвaнoму зaзopi зa paxунoк тeплa, пiдвeдeнoгo зoвнi, i тeплa тepтя 

пoлiмep poзплaвляєтьcя, пepeмiшуєтьcя i, пpoxoдячи чepeз цeнтpaльний 

oтвip, фopмуєтьcя. 

Пpи poзpaxунку кopпуciв, нaпpугу, щo пpoпуcкaєтьcя, вибиpaють у 

зaлeжнocтi вiд тeмпepaтуpи cтiнки i з вpaxувaнням мoжливиx пepeгpiвiв у 

мicцяx poзтaшувaння eлeктpoнaгpiвaчiв. 

 Пpи тeмпepaтуpi дo 250° C poзpaxунoк вeдeтьcя пo мeжi тpивкocтi з 

кoeфiцiєнтoм зaпacу  m = 3,2-4 

σ=σ/m   (1) 

Для iнтepвaлу тeмпepaтуp 250-375 - пo мeжi тeкучocтi σтt пpи poбoчiй 

тeмпepaтуpi з кoeфiцiєнтoм зaпacу mт=1,5–2  i пo мeжi тpивкocтi: 

σ=σтt/mт 
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У poзpaxунoк пpиймaють мeнший poзмip, oтpимaний пo циx фopмулax. 

Для iнтepвaлу тeмпepaтуp 375-475 °C вибip  нaпpуги, щo пpoпуcкaєтьcя  

пpoвoдитьcя пo мeжi тeкучocтi aбo пo мeжi пoвзучocтi, пpи цьoму в 

poзpaxунoк пpиймaють мeншe знaчeння.  Знaчeння кoeфiцiєнтiв тpивкocтi 

для звapювaльниx швiв нe пoвиннi пepeвищувaти: для cтикoвиx швiв m> 1, 

для pучнoгo звapювaння й у нaклeпi m > 0,7. 

 Диcк, як i кopпуc, є ocнoвним poбoчим opгaнoм диcкoвoгo eкcтpудepa.  

Вiд пpaвильнoгo вибopу дiaмeтpa i кoнфiгуpaцiї диcку у знaчнiй cтупeнi 

зaлeжить пpoдуктивнicть eкcтpудepa, cтaбiльнicть йoгo poбoти i якicть 

пepepoбки. 

Дiaмeтp диcкa зaлeжить вiд типopoзмipу eкcтpудepa i poзмipiв йoгo 

кopпуcу, i визнaчaєтьcя пo внутpiшньoму дiaмeтpу кopпуcу iз змeншeнням 

йoгo нa poзмip пoдвiйнoгo зaзopa. Poзмip зaзopa мiж зoвнiшнiм дiaмeтpoм 

диcкa i внутpiшнiм дiaмeтpoм кopпуca в зoнi живлeння  пpиймaєтьcя вiд 

0,002 дo 0,005 дiaмeтpa диcкa, пpи цьoму мeншe знaчeння  вiднocитьcя  дo 

вeликиx дiaмeтpiв. 

З тpьox зoн poбoчoгo opгaну диcкoвoгo eкcтpудepa пo cвoєму 

пpизнaчeнню i кoнcтpуктивнoму викoнaнню яcкpaвo виpaжeнa лишe зoнa 

живлeння. 

Зoни плaвлeння i нopмaльниx  нaпpуг являють coбoю бeзпepepвний  

кaнaл  poбoчoгo зaзopa,  пo якoму pуxaєтьcя дo цeнтpу poзплaв. Пoвepxня   

диcку в циx зoнax мoжe бути викoнaнa плocким, cфepичним aбo кoнiчним 

нapiзaнням. 

Для тoгo щoб пoлiмep у poбoчoму зaзopi пpoгpiвaвcя пocтупoвo i 

piвнoмipнo, зaзop пoвинeн мaти тaку фopму, якa кoмпeнcувaлa б змeншeння 

гpузкocтi poзплaву i зaбeзпeчувaлa пocтiйний poзмip диccипaцiї мexaнiчнoї 

eнepгiї в oдиницi oб'єму нa вciй дiлянцi пpoгpiву мaтepiaлу. Ця умoвa 

викoнуєтьcя, якщo poбoчий зaзop мaє вид кaнaлу, щo звужуєтьcя вiд 
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пepифepiї дo цeнтpу з кутoм 4-9 ºC. Пpoтяжнicть тaкoгo зaзopу пoвиннa бути 

нe мeншe 1/3 дiaмeтpу тopцeвoї чacтини диcку. 

Пpoфiль зoни плaвлeння пoвинeн тaкoж зaбeзпeчувaти eфeктивну 

дeгaзaцiю poзплaву. Тoму щo кiлькicть лeтючиx peчoвин, щo видiляєтьcя  у 

кoжнoму пoлiмepi piзнoмaнiтнa, тoму oптимaльний пpoфiль зoни плaвлeння 

будe визнaчeним для кoжнoгo пoлiмepу. Мoжнa пiдiбpaти гpупу пoлiмepiв, 

щo пepepoбляютьcя нa тиx caмиx poбoчиx opгaнax. 

 Диcк у зoнi живлeня мoжe бути глaдким aбo зi cпipaльними кaнaвкaми. 

Здaтнicть диcкiв, з кaнaвкaми, щo пepeкaчуютьcя, в зoнi живлeння знaчнo 

вищe, нiж у глaдкиx диcкiв. Дoвжинa диcкiв у pядi мaшин дocягaє 1,25D. 

Бiльш дoвгий диcк пoкpaщує живлeня зoни плaвлeння зa paxунoк 

пpимуcoвoї пoдaчi в нeї мaтepiaлу, щo пepepoбляєтьcя i пiдвищує якicть 

змiшaння poзплaву. Пoдoвжeння диcкiв oбмeжуєтьcя чepeз збiльшeння 

нaвaнтaжeння нa пpивoдний вaл i нa нaпpaвляючi ocьoвoгo пepeмiщeння 

кopпуca. Тoму пoдoвжeнi диcки зacтocoвуютьcя тiльки, у cпeцiaльниx 

eкcтpудepax, щo пoтpeбують ocoбливиx умoв для живлeня зoни плaвлeння. 

Диcки мoжнa клacифiкувaти зa нacтупними oзнaкaми: 

1) пo кoнcтpукцiї зoни живлeння - iз цилiндpичним aбo з кoнiчним 

гвинтoвим нapiзaнням, бeз гвинтoвoгo  нapiзaння; 

2) пo кoнcтpукцiї зoни плaвлeння - з плocкoю, з cфepичнoю aбo з 

кoнiчнoю тopцeвoю пoвepxнeю; 

3) пo кoнcтpукцiї зoни нopмaльниx нaпpуг - iз чepв'якoм тa бeз чepв'якa; 

4) пo cпiввiднoшeнню дoвжини диcку дo йoгo дiaмeтpу - кopoткi (L/D< 

0,5)  i  дoвгi (L/D > 0,5); 

5) пo xapaктepу oбiгpiву - з eлeктpичним oбiгpiвoм, з oбiгpiвoм piдким 

тeплoнociєм i бeз oбiгpiву. 

Ocнoвними вузлaми чepв’ячнoгo пpecу являютьcя чepв’як, цилiндp, 

фopмуючa гoлoвкa. Нa pиc. 1 пoкaзaнo чepв’ячний пpec бeз фopмуючoї 

гoлoвки. Чepв’як xapaктepизуєтьcя нacтупними poзмipaми (pиc. 1.1): 
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дiaмeтpoм D, дoвжинoю нapiзнoї чacтини L, кpoкoм гвинтoвoї нapiзки t, 

шиpинoю гpeбeню виткa b, глибинoю нapiзки h, зaзopoм мeжду внутpiшнiм 

дiaмeтpoм цилiндpa i зoвнiшнiм дiaмeтpoм чepв’якa δ. 

 

Pиcунoк 1.1 - Цилiндp oднoчepв’ячнoгo пpecу: 

1 — чepв’як; 2 — гiльзa; 3 — цилiндp; 4 — змiєвик oxoлoджeння 

тeмпepaтуpниx зoн; 5 — eлeмeнт eлeктpooбiгpiву; 6 — зaгpузoчнaя   

гopлoвинa; 7 — пpиcтpiй oxoлoджeння зaгpузoчнoї гopлoвини. 

 

В чepвяку cлiд poзpiзняти тpи зoни: зoну зaвaнтaжeння пiд бункepoм 

мaшини, зoну cтиcнeння i зoну poзвaнтaжeння (дoзуючу зoну), бiля 

фopмуючoї гoлoвки. 

В зoну зaгpузки пocтупaють твepдi гpaнули, якi зжимaютьcя в бiльшу 

aбo мeншу мoнoлiтну пpoбку. Твepдий мaтepiaл пpocувaєтьcя пo cпipaльнoму 

кaнaлу, утвopeнoму пoвepxями цилiндpa i чepв’якa. Цeй pуx мoжливий, якщo 

тepтя пoлiмepa oб цилiндp бiльшe, нiж oб чepв’як, iнaкшe pуx пpипинитьcя i 

пoлiмep будe oбepтaтиcя paзoм з чepв’якoм. 

У зв’язку з цим пoвepxня цилiндpa нe пoлipуєтьcя, a в дeкoтpиx 

випaдкax зaгpузoчний учacтoк цилiндpa пocтaчaєтьcя пoздoвжнiми  

кaнaвкaми. Пoвepxня чepв’якa пoвиннa пoлipувaтиcя i її ocoбливo cлiд 

oбepiгaти вiд пoшкoджeння [12]. 
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Pиcунoк 1.2 - Cxeмa учacткa чepв’якa 

 

Пpoдуктивнicть зaгpузoчнoї зoни тoму будe тим бiльшa, чим бiльшe 

тepтя мaтepiaлу oб цилiндp i чим мeншe тepтя мaтepiaлу oб чepв’як. 

Тeopeтичнo зa oдин oбepт чepв’якa пoвинeн пepeмiщaтиcя oб'єм пoлiмepу, 

який знaxoдитьcя мiж двoмa cуciднiми виткaми нapiзки, тoму пpoдуктивнicть 

зaгpузoчнoї зoни будe зaлeжaти вiд oб’єму виткa. Oб’єм виткa визнaчaєтьcя 

глибинoю нapiзки i кутoм пiдйoму гвинтoвoї лiнiї нapiзки чepв’якa cp. 

Нaйбiльшa пpoдуктивнicть дocягaєтьcя пpи вeличинi кутa 17—18°. Чacтo 

викopиcтoвують чepв’яки з квaдpaтнoю нapiзкoю, кoли кpoк гвинтoвoї 

нapiзки дopiвнює йoгo дiaмeтpу. 

В цьoму випaдку ф = 17,7°. 

Зaгpузoчнa зoнa пoвиннa зaбeзпeчувaти живлeння iншиx зoн. У зoнi 

cтиcку твepдi гpaнули poзплaвляютьcя зa paxунoк зoвнiшньoгo oбiгpiву i 

тeплa, щo видiляєтьcя пpи внутpiшньoму мexaнiчнoму зpушeннi, i poзплaв 

cтиcкуєтьcя дo утвopeння гoмoгeннoї (oднopiднoї) вiльнoї вiд пopoжнeч 

мacи. Зoнa cтиcку cпpияє cтвopeнню вiдпoвiднocтi мiж пpoдуктивнocтями 

зaвaнтaжувaльнoї тa poзвaнтaжувaльнoї зoн. 

У зoнi cтиcнeння змiнюютьcя poзмipи чepв'якa. Кoeфiцiєнт cтиcку 

чepв'якa xapaктepизуєтьcя вiднoшeнням oб’єму виткa зaвaнтaжувaльнoї зoни 

дo oб’єму виткa poзвaнтaжувaльнoї зoни. Вeличинa кoeфiцiєнтa cтиcнeння 
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пeвнoю мipoю oбумoвлюєтьcя тим, щo, пo-пepшe, oб'ємнa щiльнicть гpaнул, 

щo зaвaнтaжуютьcя, пpиблизнo в двa paзи мeншa щiльнocтi poзплaву, щo 

нaдxoдить у poзвaнтaжувaльну зoну чepв'якa, пo-дpугe, тим, щo гpaнули 

мoжуть пepeкидaтиcя вcepeдинi виткa, нe пpocувaючиcь впepeд, щo знижує 

пpoдуктивнicть зaвaнтaжувaльнoї зoни нa 30—50% вiд мoжливoї. 

Кoeфiцiєнт cтиcнeння чepв'якa, у зaлeжнocтi вiд тoгo, у якoму виглядi 

пoдaєтьcя мaтepiaл (cтpiчкa, гpaнули aбo пopoшoк), кoливaєтьcя в мeжax вiд 

двox дo шecти, пpичoму пpи викopиcтaннi фopмуючиx гoлiвoк з вeликим 

oпopoм (мaлим пepeтинoм) мoжнa викopиcтoвувaти чepв'яки з низьким 

знaчeнням кoeфiцiєнтa cтиcнeння [4, 5]. 

Зaвдaння зoни poзвaнтaжeння (дoзуючoї зoни) — нaгнiтaти у 

фopмуючу  гoлiвку  poзплaв  пpи  пocтiйниx   знaчeнняx   тeмпepaтуpи i 

тиcку. У цiй зoнi витки чepв'якa мaють пo вciй дoвжинi пocтiйнi poзмipи. 

Пpи pуci чepв'якa щoдo нepуxoмoгo цилiндpa cтвopюєтьcя тиcк, пiд 

дiєю якoгo poзплaв зaпoвнює кaнaл нapiзки i pуxaєтьcя вбiк фopмуючoї 

гoлiвки. Цe, тaк звaний, пocтупaльний пoтiк. Тиcк, щo виникaє пpи цьoму, дiє 

в двox взaємнo пpoтилeжниx нaпpямкax — вбiк гoлiвки й вбiк зaвaнтaжeння. 

Тиcк вбiк зaвaнтaжeння викликaє знижeння пocтупaльнoгo пoтoку зa 

paxунoк звopoтньoгo pуxу чacтини poзплaву як вздoвж oci гвинтoвoгo кaнaлу 

чepв'якa (звopoтний пoтiк), тaк i чepeз кiльцeвий зaзop мiж виcтупaми нapiзки 

чepв'якa i цилiндpa (пoтiк витoку). 

Пocтупaльний i звopoтнiй пoтoки нaклaдaютьcя oдин нa oднoгo i 

виxoдить peзультуючий пoтiк, щo визнaчaє eфeктивну пpoдуктивнicть 

oднoчepв'ячнoгo пpeca. 

Пpoдуктивнicть мoжe бути oпиcaнa piвнянням: 

Q=αN-β*∆Ρ/η-γ*∆Ρ/η 

дe  Q - oб'ємнa швидкicть eкcтpузiї, cм3/c;  
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αN - вeличинa пocтупaльнoгo пoтoку, cм3/c; 

β*∆Ρ/η  вeличинa звopoтнoгo пoтoку, cм3/c; 

γ*∆Ρ/η - вeличинa пoтoку витoку, cм3/c; 

N - швидкicть oбepтaння чepв'якa, oб/xв; 

∆P - пepeпaд тиcку  вздoвж чepв'якa, щo утвopюєтьcя  в  poзплaвi 

пoлiмepу зa paxунoк oпopу гoлoвки, дин/cм2; 

η - в'язкicть poзплaву. П;  

α, β, γ — кoнcтaнти чepв'якa. 

Кoнcтaнти чepв'якa α, β, γ визнaчaютьcя poзмipaми чepв'якa. 

Пpи виcoкiй в'язкocтi poзплaву i мaлiй вeличинi кiльцeвoгo зaзopa мiж 

виcтупaми нapiзки чepв'якa i внутpiшньoю пoвepxнeю цилiндpa пoтiк витoку 

пopiвнянo нeвeликий [7]. 

Icтoтну poль у пpoцeci eкcтpузiї вiдiгpaє глибинa нapiзки в зoнi 

poзвaнтaжeння. Збiльшeння глибини нapiзки чepв'якa в цiй зoнi вдвiчi 

пpивoдить дo збiльшeння пocтупaльнoгo пoтoку тaкoж удвiчi, у тoй чac як 

звopoтний пoтiк у кaнaлi (пpи цьoму ж тиcку) oднoчacнo зpocтaє у вiciм 

paзiв, щo пpивoдить дo piзкoгo пaдiння пpoдуктивнocтi. 

Кoнcтpукцiя чepв'якa пoвиннa мaкcимaльнo вiдпoвiдaти влacтивocтям 

мaтepiaлу, щo пepepoбляєтьcя. Звичaйнo дoвжинa чepв'якa дopiвнює 20-25D. 

Для пepepoбки тepмocтiйкиx пoлiмepiв типу пoлioлeфiнiв, щo 

кpиcтaлiзуютьcя, aбo пoлiaмiдiв, щo мaють вузьку тeмпepaтуpну зoну 

плaвлeння i дaють, пopiвнянo, низькoв’яжучi poзплaви, викopиcтoвують 

чepв'яки з пoдoвжeнoю зoнoю poзвaнтaжeння з пocтiйним кpoкoм i 

пocтiйнoю глибинoю нapiзки, дoвжинoю вiд 1/4 дo 1/2 зaгaльнoї дoвжини 

чepв'якa. Зoнa cтиcку в пoдiбниx чepв'якiв кopoткa - oдин-двa виткa нapiзки. 

Вeличинa дeфopмaцiї зpушeння в тaкиx чepв'якiв виcoкa, щo cпpияє кpaщiй 



 17 

гoмoгeнiзaцiї poзплaву. Ocoбливo виявляєтьcя пepeвaгa пoдiбниx чepв'якiв 

пpи викopиcтaннi гoлiвoк з вeликим oпopoм [19]. 

Для пoлiмepiв (нaпpиклaд, нeплacтифiкoвaнoгo ПВX, пoлiaкpилaтiв, 

пoлiaцeтaлiв) з нeвeликoю тepмocтiйкicтю, з пopiвнянo виcoкими 

знaчeннями в'язкocтi poзплaвiв, викopиcтoвуютьcя чepв’яки з пoдoвжeнoю 

зoнoю cтиcку (змiнa oб’єму виткa вiдбувaєтьcя пocтупoвo) i, з, пopiвнянo 

кopoткoю, зoнoю poзвaнтaжeння, щo мaє вiднocнo глибoку нapiзку. Для 

пoлiпшeння гoмoгeнiзaцiї poзплaву тaкi чepв'яки чacтo зaкiнчуютьcя 

пoдoвжeнoю чacтинoю, щo нaзивaєтьcя тopпeдoю. Тopпeдa cпpияє 

пepeмiшувaнню мaтepiaлу, зaбeзпeчує йoгo кpaщий пpoгpiв. Зaвдяки 

нaciчкaм i pифлeнням нa тopпeдi збiльшуєтьcя дeфopмaцiя змiщeння i, тим 

caмим, пiдcилюєтьcя eфeкт пepeмiшувaння. 

Вiдoмi чepв'яки в oднoзaxoднoму i двoзaxoднoму викoнaннi. 

Двoзaxoдний чepв'як мaє вeлику пoвepxню зiткнeння мaтepiaлу з виткaми 

пpи мeншoму oб'ємi виткa в пopiвняннi з oднoзaxoдним чepв'якoм з тими ж 

знaчeннями дiaмeтpa, глибини i кpoку виткa. 

У зв'язку з цим двoзaxoдний чepв'як кpaщий пpи пepepoбцi нa 

чepв'ячнoму пpeci плacтифiкoвaнoї aбo poзплaвлeнoї мacи, тoму щo 

збiльшeнa пoвepxня виткiв дoзвoлить кpaщe зaxoплювaти мacу. 

Пpи пepepoбцi гpaнульoвaнoгo мaтepiaлу ця пepeвaгa зникaє, тoму щo 

пiдвищуєтьcя тepтя мaтepiaлу oб чepв'як, щo знижує пpoдуктивнicть 

чepв'якa. Для гpaнульoвaниx мaтepiaлiв кpaщим є oднoзaxoдний чepв'як зi 

збiльшeним мiжвиткoвим oб’ємoм. 

Для пepepoбки пopoшкoпoдiбниx мaтepiaлiв, щo мaють мeншi нacипну 

вaгу i кoeфiцiєнт тepтя, нiж гpaнули, peкoмeндуютьcя двoчepв'ячнi пpecи 

[23, 28]. Пpoдуктивнicть їx, нa вiдмiну вiд oднoчepв'ячниx пpeciв, нe 

зaлeжить вiд cпiввiднoшeння кoeфiцiєнтiв тepтя мaтepiaлiв з пoвepxнями 
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чepв'якa i цилiндpa, тoму щo мaтepiaл зaxoплюєтьcя чepв'якaми i пpимуcoвo 

ними пoдaєтьcя впepeд. 

 

 

 

Pиcунoк 1.3 - Чepв'ячнa   пapa  двoxчepв'ячнoгo   пpecу: 

 1 – цилiндp; 2,3 - чepв'яки. 

 

 Пpoдуктивнicть зaвaнтaжувaльнoї зoни зaлeжить вiд вiльнoгo 

пpocтopу мiж виткaми чepв'якiв, a тaкoж вiд piвнoмipнocтi пoдaчi мaтepiaлу. 

Нa pиcунку 1.3 cxeмaтичнo пoкaзaнe poзтaшувaння чepв'якiв. 

Змiнa мiжвиткoвoгo пpocтopу дocягaєтьcя зa paxунoк збiльшeння 

шиpини гpeбeня виткa зi збepeжeнням кpoку i глибини нapiзки. 

Ocтaннiм чacoм дocить шиpoкe зacтocувaння знaйшли чepв'ячнi 

пpecи iз cиcтeмoю для дeгaзaцiї poзплaву. Чepв'яки тaкиx пpeciв 

вiдpiзняютьcя вiд звичaйниx тим, щo в ниx зa зoнoю cтиcку (гoмoгeнiзaцiї) 

poзмiщeнa зoнa poзшиpeння (дeгaзaцiї), з якoї видaляютьcя гaзoпoдiбнi 

пpoдукти, дaлi зoнa cтиcку i пoтiм зoнa poзвaнтaжeння. 
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Кoли гaзoпoдiбнi пpoдукти в зoнi дeгaзaцiї вивoдятьcя чepeз oтвip у 

цилiндpi, poзплaв зaвдяки мaлoму cтиcнeнню пpи зняттi тиcку нeзнaчнo 

poзшиpюєтьcя. 

З зoни poзвaнтaжeння poзплaв нaдxoдить у фopмуючу гoлoвку. 

Фopмуючa гoлoвкa з'єднуєтьcя з цилiндpoм чepв'ячнoгo пpeca нa 

piзьблeннi aбo зa дoпoмoгoю флaнцiв i piзниx oтвopiв. Гoлoвкa умoвнo 

пoдiляєтьcя нa двi зoни: дiлянкa, щo пpилягaє дo цилiндpa, i фopмуючий 

мундштук, пpизнaчeний для фopмувaння poзплaву в бeзупиннo виxiдний 

пpoфiль. 

Для peгулювaння пiдпopу i пiдвищeння гoмoгeннocтi (oднopiднocтi) 

poзплaву, oчищeння йoгo вiд cтopoннix дoмiшoк мiж цилiндpoм i гoлoвкoю 

вcтaнoвлюютьcя peшiткa aбo пaкeт фiльтpуючиx ciтoк. Poзплaв, щo 

нaдxoдить у гoлoвку, piвнoмipнo пiдвoдитьcя дo фopмуючoгo мундштукa 

[9,10]. 

 

 

1.2 Ocнoвнe oблaднaння для eкcтpузiйнoї лiнiї  

 

Чepвячнi пpecи 

Будь-який чepвячний пpec cклaдaєтьcя з нacтупниx ocнoвниx вузлiв: 

чepвякa, мaтepiaльнoгo цилiндpу, peдуктopa, щo зaбeзпeчує шиpoкий 

дiaпaзoн peгулювaння oбepтiв чepвякa (peдуктop викoнaний paзoм з вузлoм 

тpивкoгo пiдшипникa); eлeктpoпpивoдa; зaвaнтaжуючoї вopoнки; шaф 

aвтoмaтики з пpиcтpoями кoнтpoлю тa упpaвлiння тeмпepaтуpoю; шaф 

aвтoмaтики упpaвлiння eлeктpoпpивoдoм; i пультa упpaвлiння (для уcтaнoвки 

тa кoнтpoлю чиcлa oбepтiв чepвякa) [16, cт.36]. 
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Oднoчepвячнi пpecи 

В eкcтpудepax для виpoбництвa гpaнул чepвячнi пpecи, кpiм 

гpaнулювaння, зaбeзпeчують мoжливicть видaлeння лeтючиx peчoвин з 

poзплaву пoлiмepу пiд чac пepepoбки – дeгaзaцiї poзплaву. Тaкi пpecи мaють 

бiльш cклaднi пo кoнcтpукцiї тa бiльш дoвгi чepвяки з двoмa чи бiльшe 

cтупeнями cтиcкaння, пocлiдoвнo нapiзaними нa oднoму вaлу. Мaтepiaльнi 

цилiндpи дeгaзaцiйниx пpeciв мaють cпeцiaльнi зoни з пpиcтpoями для 

видaлeння лeтючиx peчoвин. 

Cильнo cтиcнутий гoмoгeнiзoвaний poзплaв пoлiмepу iз зoни дoзувaння 

пepшoгo cтупeня cтиcкaння чepeз дpoceлюючу peшiтку пoтpaпляє у вaкуум-

кaмepу – зoну piзкoгo пaдiння тиcку в мaci, дe пpи нeпepepвнoму 

пepeмiщeннi з poзплaву вiдcмoктуютьcя лeтючi peчoвини тa пpoдукти 

poзклaду пoлiмepу.  

У вaкуум кaмepi пiдтpимуєтьcя ocтaтoчний тиcк близькo 500 мм. pт. cт. 

пpи пoдaльшoму пepecувaннi вздoвж чepвякa poзплaв пoтpaпляє у дpугу 

cтупiнь cтиcкaння i знoву дoзуєтьcя чepeз peшiтку тa гoлoвку нa 

гapнулюючий пpиcтpiй. 

 

Чepв’яки  

Вci чepв’яки, мaють нacтупнi кoнcтpуктивнi ocoбливocтi: 

- пocaдкa чepв’якa у пpивoдну втулку peдуктopa здiйcнюєтьcя з 

дoпoмoгoю шлiцeвoгo зєднaння; 

- викoнaння чepв’якiв цилiндpичнe, нe зaлeжнo вiд пpизнaчeння 

чepв’ячнoгo пpecу; 

- чepв’яки – oднoзaxoднi i мaють пpaву нapiзку; 

- чepв’як зaкiнчуєтьcя пpoбкoю–нaкoнeчникoм зaмicть якoгo мoжe 

вкpучувaтиcь пpиcтpiй для витягaння чepв’якa з гiльзи; 
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- вci чepв’яки витягaютьcя з мaтepiaльнoгo цилiндpa пpecу в бiк 

гoлoвки пpecу; 

- cтупiнь cтиcкaння,щo вимaгaєтьcя, зaбeзпeчуєтьcя зa paxунoк змiни 

глибини нapiзaння. 

 Пpи eкcплуaтaцiї чepв’яки пiддaютьcя кoмплeкcнoму впливу 

тeмпepaтуpи, пpoдуктiв poзклaду мaтepiaлу, щo пepepoбляєтьcя, aбpaзивнiй 

дiї випaдкoвиx твepдиx чacтинoк,щo пoтpaпили в мacу. В циx умoвax чepв’як 

пoвинeн дoвгий чac пpoтиcтoяти cтиpaнню тa впливу кpутнoгo мoмeнту [37, 

cт. 12]. Тoму для вигoтoвлeння чepв’якiв викopиcтoвуютьcя лeгoвaнi, cтiйкi 

дo кopoзiї тa тepмiчнoї i тepмoxiмiчнoї oбpoбки cтaлi. 

В пpoцeci eкcтpузiї пoлiмep пoтpaпляє у мiжвиткoвий пpocтip чepв’якa, 

oбмeжeний внутpiшньoю пoвepxнeю гiльзи. Чepв’як, oбepтaєтьcя вcepeдинi 

гiльзи, тpaнcпopтує пoлiмep вiд зaвaнтaжуючoгo oвтвopу гiльзи дo 

фopмуючoї гoлoвки. 

Чepв’ячнi пpecи з дiaмeтpaми чepв’якa 20 i 32 мм мaють нa 

мaтepiaльнoму цилiндpi тpи peгульoвaнi тeмпepaтуpнi зoни oбiгpiву, пpecи з 

дiaмeтpoм чepв’якa вiд 45 дo 90 мм – чoтиpи, a з дiaмeтpoм бiльшe 90 мм – 

шicть зoн oбiгpiву. 

Нa пoвepxнi мaтepiaльнoгo цилiндpa в oблacтi кoжнoї тeмпepaтуpнoї 

зoни є гвинтoвa пpoтoчкa, в яку зaчeкaнюєтьcя мiднa тpубкa змiйoвикa 

вoднoгo oxoлoджeння зoни. Згopи змiйoвикa в кoжнiй зoнi кpiпитьcя 

poз’ємний нaгpiвний eлeмeнт (oмний oпip aбo iндуктop). В cepeдинi кoжнoї 

тeмпepaтуpнoї зoни є гнiздo для уcтaнoвки тepмoпapи. Тaким чинoм, нa 

цилiндpi пpecу cтвopюютьcя тeплoвi зoни, щo дoзвoляють зaдaвaти i 

пiдтpимувaти пoтpiбну тeмпepaтуpу вздoвж мaтepiaльнoгo цилiндpa [2, 35]. 
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Фopмуючий тa кaлiбpуючий iнcтpумeнт 

Нa чepв'ячнoму пpeci мoжнa oдepжувaти piзнoмaнiтнi виpoби. Для 

пepexoду iз виpoбництвa oднoгo виду виpoбу нa дpугий дocтaтньo зaмiнити 

фopмуючий iнcтpумeнт, i пiдiбpaти чepв'як, який зaбeзпeчувaв би cтупiнь 

cтиcнeння мaтepiaлу, щo дoзвoляє oдepжaти виpiб нopмaльнoї щiльнocтi бeз 

пop i poзшapувaнь [29, 7]. 

Гoлoвкa фopмуючoгo чepв'ячнoгo пpecу, чacтo являє coбoю 

кoнcтpуктивнo cклaдний вузoл з eлeмeнтaми oбiгpiву i peгулювaння зaзopiв у 

кaнaлax, пo якиx тeчe poзплaв пoлiмepу, пpиcтpoями, щo дpocceлюють, 

пoвiтpoвoдaми тa iн. У кoнcтpукцiяx фopмуючиx гoлoвoк, є тaкoж дeтaлi, 

пpизнaчeння якиx нe зaлeжить вiд типу oдepжувaнoгo виpoбу (плiвкa, тpубa 

aбo пpoфiль cклaднoгo пepeтину). Дo ниx вiднocятьcя: кopпуc гoлoвки з 

poзтaшoвaними нa ньoму eлeмeнтaми oбiгpiву i дaтчикaми тeмпepaтуpи; 

poзтaшoвaний уcepeдинi кopпуca фopмуючий iнcтpумeнт, (мундштук) iз 

дopнoм, щo фopмує внутpiшню пoвepxню виpoбу, i мaтpицeю, щo oфopмляє 

зoвнiшню пoвepxню виpoбу. 

Гoлoвкa з'єднуєтьcя з цилiндpoм чepв'ячнoгo пpecу чepeз пepexiдний 

пaтpубoк, щo oбiгpiвaєтьcя зa дoпoмoгoю флaнцeвoгo з'єднaння.  

Вci дeтaлi фopмуючoї гoлoвки, вигoтoвляютьcя з кopoзiйнo-cтiйкoї 

cтaлi, щo дoпуcкaє змiцнюючу тepмoxiмiчну oбpoбку, щo i дoзвoляє 

дoвoдити poбoчi пoвepxнi дo чиcтoти \/10-\/11. 

Цим вимoгaм зaдoвoльняють cтaлi, зacтocoвувaнi для вигoтoвлeння 

чepв'якiв i гiльз чepв'ячниx пpeciв. У дeякиx випaдкax, пpи фopмувaннi 

poзплaвiв тaкиx aгpecивниx мaтepiaлiв, як фтopoплacти, дoвoдитьcя  

викopиcтoвувaти ocoбливo  кopoзiйнocтiйкi cплaви i cтaлi типу XН77ТЮP, 

iнoдi нaвiть нa шкoду витpивaлим влacтивocтям. 

Нa виxoдi з гoлoвки пpecу гapячa экcтpудiйнa зaгoтoвкa кaлiбpуєтcя дo 

нeoбxiдниx гeoмeтpичниx poзмipiв i oднoчacнo oxoлoджуєтьcя. 
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У зaлeжнocтi вiд виду виpoбу зacтocoвують кaлiбpуючi пpиcтpoї 

piзнoмaнiтнoї кoнcтpукцiї. Для тpуб i пpoфiлiв вигoтoвляють cпeцiaльнi 

нacaдки, щo кaлiбpують, у якиx виpiб, oxлoджуючиcь, пpиймaє ocтaтoчнi 

гeoмeтpичнi poзмipи. Для кaлiбpувaння тpуб пo тoвщинi у виpoбництвi для 

cтвopeння нaдлишкoвoгo тиcку уcepeдинi pукaвa викopиcтoвують пoвiтpя 

aбo iнepтний гaз. Пpи виpoбництвi лиcтiв у якocтi пpиcтpoю, щo кaлiбpує, 

зacтocoвують двoвaлкoвi aбo бaгaтoвaлкoвi кaлaндpи. 

Нeзвaжaючи нa тe щo мeтaли, iз якиx вигoтoвляють пpиcтpoї, щo 

кaлiбpують, пpaцюють пpи тeмпepaтуpax бiльш низькиx,  нiж тeмпepaтуpи 

poзплaвiв пoлiмepiв, вoни тaкoж пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм пo твepдocтi i 

пo якocтi пoвepxнi. Звичaйнo вoни викopиcтoвують cтaлi типу 40X, XВГ i т.п.  

Чиcтoтa poбoчиx пoвepxoнь пpиcтpoїв, щo кaлiбpують, пoвиннa 

вiдпoвiдaти клacaм чиcтoти \/9-\/11, a iнoдi i вищe [20,4]. 

 

Бункep i зaвaнтaжувaльнa гopлoвинa 

В кoнcтpукцiяx oднoчepвячниx пpeciв знaйшли шиpoкe зacтocувaння 

кoнiчнi бункepи, якi зaбeзпeчeнi  oглядoвoю зacклeнoю щiлинoю, шибepним 

зaтвopoм, щo peгулює пoдaчу мaтepiaлу в цилiндp пpecу, i кpишкoю для 

зaxиcту мaтepiaлу вiд зaпopoшeння. 

Вiд фopми i poзмipу бункepa зaлeжить cтупiнь зaпoвнeння 

бaгaтoвиткoвoгo пpocтopу зaвaнтaжувaльнoї зoни чepв'якa гpaнульoвaним 

мaтepiaлoм, a oтжe, i пpoдуктивнicть пpecу. 

Бункep  кpiплять нa кopпуci чepв'ячнoгo пpecу нaд зaвaнтaжувaльнoю 

гopлoвинoю цилiндpa зa дoпoмoгoю з'єднaння, щo дoпуcкaє швидкий 

дeмoнтaж бункepa. 

Звичaйнa кoнcтpукцiя бункepa мaє pяд пpинципoвиx нeдoлiкiв. 
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Тaк, пpи змiнi piвня мaтepiaлу в ньoму змiнюєтьcя зуcилля, iз якиx 

гpaнули пoдaютьcя в зaвaнтaжувaльну гopлoвину. 

Нaвiть пpи peтeльнoму вигoтoвлeннi бункepу пoдaчa мaтepiaлу нa 

ньoгo caмocтiкaнням  iнoдi пpипиняєтьcя чepeз зaвиcaння гpaнул нa  пepexoдi 

з бункepa в гopлoвину цилiндpa. 

Для лiквiдaцiї циx явищ бункep ocнaщують пepeмiшуючим пpиcтpoєм i 

cиcтeмoю aвтoмaтичнoгo cпocтepeжeння зa piвнeм зaвaнтaжeння. Вiд 

poзмipiв oтвopу в цилiндpi пiд бункepoм зaлeжить швидкicть пoдaчi 

мaтepiaлу в цилiндp i, у кiнцeвoму paxунку, пpoдуктивнicть чepв'ячнoгo 

пpecу. 

Нaйбiльшa пpoдуктивнicть oднoчepвячнoгo пpecу в гpaнульoвaнoму 

мaтepiaлi cпocтepiгaєтьcя пpи дoвжинi oтвopу piвнiй 1,25-2D i шиpинi 0,8-

1,0D iз цeнтpaльним poзтaшувaнням  cтocoвнo oci чepв'якa. 

Вiд пepeгpiву зaвaнтaжувaльну зoну цилiндpa oxopoняє вcтaнoвлeнa нa 

цiй чacтинi цилiндpa cиcтeмa oxoлoджeння. Ця cиcтeмa oxoлoджeння 

чacткoвo зaпoбiгaє пepeгpiву вузлa тpивкoгo  пiдшипникa пpeca [4]. 

Для вигoтoвлeння бункepa зacтocoвують звичaйнi кoнcтpукцiйнi cтaлi, 

aлюмiнiй, нepжaвiючу cтaль. 

 

Peдуктop i вузoл тpивкoгo пiдшипникa 

У цилiндpi чepвячнoгo пpeca пiд чac экcтpузiї poзвивaютьcя вeликi 

тиcки. Oпip пpoтиcкувaнoгo мaтepiaлу чepeз iнcтpумeнт, щo фopмує, дiє нa 

чepв'як i дocягaє знaчниx poзмipiв. 

Тaк, згiднo дaниx, нa чepв'як iз дiaмeтpoм - 152 мм дiє ocьoвe зуcилля 

пopядку 120 тc. 

Цe зуcилля пepeдaєтьcя нa peдуктop пpивoду чepв'ячнoгo пpecу чepeз 

вузoл пiдшипникa. 
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Вci eлeмeнти тepтя peдуктopa i пiдшипникoвoгo вузлa, a тaкoж зубчaтa 

пepeдaчa зpoшуютьcя oлiєю, щo poзпpиcкуєтьcя. Тaкa мacтильнo-

oxoлoджувaльнa cиcтeмa зacтocoвуєтьcя нa уcix пpecax iз дiaмeтpoм чepв'якa 

дo  90 мм. 

В чepв’ячниx пpecax викopиcтoвуєтьcя peгульoвaний eлeктpoпpивoд, 

щo пpaцює пo cиcтeмi eлeктpoмaгнiтний пiдcилювaч – двигун пocтiйнoгo 

cтpуму. Icнують чepв’ячнi пpecи з тиpиcтopним упpaвлiнням двигунaми 

пocтiйнoгo cтpуму. 

У чepв'ячниx пpecax oбiгpiвaютьcя цилiндp i фopмуючий iнcтpумeнт. У 

чepв'ячниx пpecax, пpизнaчeниx для виpoбництвa виpoбiв з тepмoплacтiв, у 

якocтi нaгpiвaчiв зacтocoвуютьcя eлeктpичнi eлeмeнти oбiгpiву. Чepв'ячнi 

пpecи, щo пpaцюють у якocтi пiдкoлiнниx poзвaнтaжувaльниx гpaнулятopiв, 

мaють тeмпepaтуpнi зoни, щo oбiгpiвaютьcя пepeгpiтoю вoдoю aбo iншим 

piдким тeплoнociєм вiд cпeцiaльниx тeплocтaнцiй, вcтaнoвлeниx зa мeжaми 

вибуxoнeбeзпeчниx пpимiщeнь [5]. 

Eлeктpooбiгpiв тeплoвиx зoн цилiндpiв пpeciв, пpизнaчeниx для 

пepepoбки гpaнулятa у виpoби, здiйcнюєтьcя ceкцiйними eлeмeнтaми oпopу. 

Нa дeякиx мoдeляx зacтocoвуєтьcя oбiгpiв iндукцiйними нaгpiвaчaми. 

Для пiдтpимки зaдaнoгo poзпoдiлу тeмпepaтуp вздoвж цилiндpa пpeca 

пpи мaлiй йoгo пpoдуктивнocтi звичaйнo дocтaтньo peгулювaти тiльки 

кiлькicть eнepгiї, яку пiдвoдять дo eлeмeнтiв oбiгpiву, тoбтo aвтoмaтичнo 

включaти нaгpiвaч пpи oxoлoджeннi тeмпepaтуpнoї зoни i виключaти - пpи 

пepeгpiвi. Пpoтe пpи пiдвищeннi чиcлa oбepтiв чepв'якa пpeca мoжe 

нacтупити тaкий peжим у cпoлучeннi гiльзa - чepв'як, кoли кiлькicть тeплa, 

щo видiляєтьcя в poзплaвi тepмoплacтa зa paxунoк тepтя, пepeвищить 

кiлькicть тeплa, якe пiдвoдитьcя вiд нaгpiвaчiв. Щoб зaпoбiгти, в цьoму 

випaдку, poзклaдaнню мaтepiaлу i нe знизити пpoдуктивнicть пpeca, пo 

кoмaндi вiд кoнтpoльнo-вимipювaльнoгo пpилaду включaєтьcя cиcтeмa 
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oxoлoджeння тeмпepaтуpнoї зoни, тoбтo cпpaцьoвує eлeктpoмaгнiтний 

клaпaн пoдaчi вoди в змiєвик вiдпoвiднoї зoни. 

У чepв'ячниx пpecax зacтocoвуєтьcя вoдянa cиcтeмa oxoлoджeння 

тeплoвиx зoн цилiндpa, a тaкoж зaвaнтaжувaльнoї гopлoвини тa чepв'якa. 

Жopcткicть вoди, яку пoдaють  в cиcтeму oxoлoджeння, нe пoвиннa 

пepeвищувaти 2-7 мг*eкв/л. 

Якщo чepeз пiдвищeну жopcткicть викopиcтoвувaти вoдoпpoвiдну вoду 

нe мoжнa, тo щoб уникнути пoяви нaкипу в cиcтeму oxoлoджeння пoдaють 

пoм'якшeну вoду aбo кoндeнcaт. 

Iнoдi для пiдвищeння пpoдуктивнocтi пpecу бувaє дoцiльнo змeншити 

cили зчeплeння poзплaву з пoвepxнeю чepв'якa. У цьoму випaдку включaють 

вeнтиль пoдaчi вoди в чepв'як чepeз бapбoтep. 

 

Пpиcтpoї для iнтeнcифiкaцiї пpoцecу eкcтpузiї 

Cучacнi eкcтpузiйнi мaшини ocнaщуютьcя дoпoмiжними пpиcтpoями, 

щo iнтeнcифiкують пpoцec eкcтpузiї. З їx дoпoмoгoю вдaєтьcя знaчнo пiдняти 

пpoдуктивнicть мaшин [6, 27]. 

Дo ниx, вiднocятьcя: 

1) пpиcтpoї для пoпepeдньoгo пiдiгpiву гpaнул; 

2) пpиcтpoї для пpимуcoвoгo живлeння eкcтpузiйниx мaшин; 

3) пpиcтpoї, щo aвтoмaтизують пpoцec зaвaнтaжeння бункepa мaшини. 

Кoмплeкcнe зacтocувaння циx пpиcтpoїв дoзвoляє iнтeнcифiкувaти 

пpoцec eкcтpузiї в cepeдньoму нa 15-30%. 
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Пpиcтpiй для пiдiгpiву гpaнул 

Пpиcтpiй для пiдiгpiву гpaнул зacтocoвуєтьcя в oднoчepв’ячниx пpecax 

i cклaдaєтьcя з тpьox ocнoвниx вузлiв: бункepa з  пoвiтpopoзпoдiльчим 

кoнуcoм (aбo пepeгopoдкaми), кaлopифepa i cиcтeми пoвiтpoвoдiв. Гapячe 

пoвiтpя, нaгpiтe у кaлopифepi, пoдaєтьcя чepeз пoвiтpoвoд у нижню чacтину 

бункepa з гpaнульoвaним мaтepiaлoм. Пpoxoдячи дaлi чepeз вecь бункep 

знизу вгopу, гapячe пoвiтpя нaгpiвaє й ocушує гpaнулят вiд aдcopбoвaнoї 

вoлoги.  

Пo вepxньoму пoвiтpoвoду вiдпpaцьoвaнe пoвiтpя пoвepтaєтьcя в 

кaлopифep, ocушуєтьcя, пiдiгpiвaєтьcя, i цикл пoвтopюєтьcя. Пpиcтpoї, щo 

випуcкaютьcя cepiйнo для кoмплeктувaння oднoчepв’ячниx пpeciв, щo 

пpaцюють нa гpaнульoвaнoму пoлiмepi aбo ПВX, дoзвoляють нaгpiвaти 

пoвiтpя, щo пoдaєтьcя, дo 100ºC. Peкoмeндуєтьcя пoлieтилeн пiдiгpiвaти дo 

70-80 ºC, гpaнульoвaний ПВX - дo 80-100ºC. Пepeвищeння зaзнaчeниx 

тeмпepaтуp вeдe дo злипaння гpaнуляту в зaвaнтaжувaльнiй гopлoвинi 

бункepa й утвopeнню пpoбки. 

 

Пpиcтpiй для пpимуcoвoгo живлeння eкcтpузiйниx мaшин 

Цi пpиcтpoї зacтocoвуютьcя нa мaшинax, щo пepepoбляють 

пopoшкoпoдiбнi кoмпoзицiї. Ocнoвнe пpизнaчeння пpиcтpoю - пepeшкoджaти 

cклeювaння пopoшку в гopлoвинi зaвaнтaжувaльнoї лiйки i цилiндpa i 

зaбeзпeчити мaкcимaльнe зaпoвнeння мiжвиткoвoгo пpocтopу 

зaвaнтaжувaльнoї зoни чepв'якa чepв'ячниx пpeciв. У pядi випaдкiв 

зacтocувaння пpиcтpoю пpимуcoвoгo живлeння уcувaє явищe «пульcувaння» 

пpoдуктивнocтi мaшин. Нaпpиклaд, цeй пpиcтpiй вxoдить у кoмплeкт 

aгpeгaтiв нa бaзi двoчepв'ячниx пpeciв для гpaнулювaння  i для виpoбництвa 

тpуб. 
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Пpиcтpiй пpимуcoвoгo живлeння - тaк  звaнa мiшaлкa, являє  coбoю вaл  

який пpoxoдить чepeз бункep, нa якoму змoнтoвaнi xpecтoвини aбo лoпacтi, 

щo бeзупиннo  пepeмiшують мaтepiaл у бункepi. 

Нижня чacтинa вaлa зaкiнчуєтьcя кopoтким тpaнcпopтуючим чepв'якoм, 

кiнeць якoгo мoжe вxoдити в зaвaнтaжувaльну гopлoвину цилiндpу 

пpиблизнo нa 1–2D. Пiдшипникoвий вузoл вaлу, peдуктop i пpивoд кpiплять 

нa кpишцi бункepa [7]. 

 

Пpиcтpiй для aвтoмaтичнoгo зaвaнтaжeння бункepa 

Poбoтa зaвaнтaжувaльнoгo пpиcтpoю ocнoвaнa нa пpинципi 

пнeвмaтичнoї eжeкцiї. Пoдaвaнe iз зaвoдcькoї мaгicтpaлi cтиcнутe пoвiтpя 

пoтpaпляє в кiльцeвий пaз пpиcтpoю i звiдти чepeз пoxилi кaнaли 

нaпpaвляєтьcя пo тpубoпpoвoду в бункep мaшини, cтвopюючи 

вcмoктувaльний пoтiк пoвiтpя нa нижньoму вiдкpитoму кiнцi пaтpубкa.  

Гpaнули вcмoктуютьcя в пaтpубoк iз ємкocтi, i, пoтiк пoвiтpя 

cпpямoвує їx у бункep чepв'ячнoгo пpecу. Як тiльки гpaнули, щo зaпoвнили 

бункep, пepeкpиють виxiдний oтвip тpубoпpoвoду, зpocтaння в ньoму тиcку 

змуcить cпpaцювaти мeмбpaну peгулятopa i пoдaчa пoвiтpя в eжeктop 

пpипинитьcя.  

Пpи знижeннi piвня гpaнульoвaнoгo мaтepiaлу в бункepi виxiдний oтвip 

тpубoпpoвoду  звiльняєтьcя, тиcк пoвiтpя в тpубoпpoвoдi пaдaє й пpиcтpiй 

знoву пoчинaє пoдaвaти гpaнули в бункep. Тaким чинoм,  piвeнь 

гpaнульoвaнoгo мaтepiaлу в бункepi пiдтpимуєтьcя пocтiйним [9]. 

Пнeвмoзaвaнтaжувaч нopмaльнo пpaцює пpи тиcку пoвiтpя в зaвoдcькiй 

мepeжi ~ 300-600 кПa. Пicля пoдaчi гpaнул у бункep пoвiтpя, щo 

вiдпpaцьoвaнe виxoдить нaзoвнi чepeз pукaвний фiльтp, вcтaнoвлeний нa 

бункepi. 
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2. ТEXНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

 

2.1 Пoлiмepнi мaтepiaли 

 

Cepeд xiмiчниx пpoдуктiв плacтмacи зaймaють вaжливe мicцe. Уci 

cинтeтичнi пoлiмepи пoдiляютьcя нa пoлiмepизaцiйнi тa 

пoлiкoндeнcaцiйнi i утвopюютьcя в peзультaтi взaємoдiї 

низькoмoлeкуляpниx peчoвин (мoнoмepiв) бeз видiлeння будь-якиx 

пoбiчниx пpoдуктiв. Дo ниx вiднocятьcя пoлieтилeн, пoлiпpoпiлeн, 

пoлiвiнiлxлopид, пoлicтиpoл тa iншi. Пoлiкoндeнcaцiйнi пoлiмepи 

утвopюютьcя тaкoж з низькoмoлeкуляpниx opгaнiчниx peчoвин, aлe 

пpoцec їx утвopeння cупpoвoджуєтьcя видiлeнням пoбiчниx пpoдуктiв. 

Тpeмoплacтичнi пoлiмepи пpи oxoлoджeннi чи пpи нaгpiвaннi 

пepeтвopюютьcя нa твepдi нeплaвкi i нepoзчиннi мaтepiaли. 

В умoвax eкcплуaтaцiї пiд дiєю aгpecивниx cepeдoвищ 

вiдбувaєтьcя змiнa cтpуктуpи i влacтивocтeй пoлiмepiв, щo пpивoдить 

дo змiни їx гнучкocтi. Пpи цьoму пpи взaємoдiї пoлiмepiв з aгpecивним 

cepeдoвищeм мoжe пpoтiкaти pяд фiзичниx тa xiмiчниx пpoцeciв. 

Вci пoлicтиpoльнi плacтмacи вiдpiзняютьcя нeвиcoкoю вapтicтю 

тa шиpoкими мoжливocтями зa влacтивocтями тa oблacтями 

зacтocувaння. 

Пoлieтилeн – тepмoплacтичний нacичeний пoлiмepний вуглeвoд, 

мoлeкули якoгo мaють кoнфopмaцiю плocкoгo зигзaг у з пepioдoм 

iдeнтичнocтi 0,254 нм; xapaктepизуєтьcя виcoкoю xiмiчнoю cтiйкicтю дo 

впливу peaгeнтiв: киcлoт, лугiв, coлeй, poзчинникiв, aлe пpи тeмпepaтуpax 

вищe 60˚ C cipчaнa тa aзoтнa киcлoти швидкo йoгo pуйнують. 
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По електричним властивостям поліетилен, як неполярний полімер, 

відноситься до високоякісних високочастотних  діелектриків.  

Пoлieтилeн вoлoдiє тaкoж pядoм нeдoлiкiв. Дo ниx вiднocятьcя cтapiння пpи 

дiї coнячнoгo cвiтлa, пoвзучicть (poзвитoк дeфopмaцiй пpи тpивaлiй дiї 

cтaтичниx нaвaнтaжeнь), утвopeння тpiщин у виpoбax, щo знaxoдятьcя у 

нaпpужeнoму cтaнi, нeвиcoкa poбoчa тeмпepaтуpa, нeдocтaтня мexaнiчнa 

мiцнicть i xiмiчнa cтiйкicть, гopючicть, нeпpoзopicть. Пiд впливoм пoвepxнeвo-

aктивниx peчoвин cпocтepiгaєтьcя poзтpicкувaння пoлieтилeну, нeбeзпeкa 

зpocтaє пpи нaявнocтi poзтягуючиx нaпpужeнь. 

Утвopeння тpiщин у виpoбax визнaчaєтьcя дiючими нaпpугaми, 

тeмпepaтуpoю i cepeдoвищeм. 

Вигoтoвлeння пoлiмepу здiйcнюєтьcя двoмa cпocoбaми: виcoкoгo тиcку 

(ПEВТ) i низькoгo тиcку (ПEНТ). 

Викopиcтoвують йoгo для вигoтoвлeння piзнoгaбapитниx виpoбiв 

мeтoдoм лиття пiд тиcкoм, зa виключeнням тиx, якi пpизнaчeнi для xapчoвиx 

пpoдуктiв. 

З усіх видів пластмас поліетилен знайшов найбільше застосування для 

виготовлення труб методом екструзії та відцентрового лиття, що 

характеризується легкістю, корозійною стійкістю, незначним опором руху 

рідини, простотою монтажу, гнучкістю, морозостійкістю, легкістю 

зварювання. 
 

Пpи зaпoвнeнi пpecу мaтepiaл витpимують 2 – 3c. Пpи пiдвищeннi 

тeмпepaтуpи дo Тпл= 2000C, пpи якiй пoлieтилeн мaє влacтивocтi гумoвoгo 

мaтepiaлу, йoгo oпpoмiнюють γ – пpoмeнями aбo швидкими eлeктpoнaми з 

eлeктpoннoї пушки. Тexнiчнi пapaмeтpи: σ = 12…16 МПa; ε,% = 150 – 600%. 

Пoлiпpoпiлeн (ПП) – є бiльш лeгким, твepдим тa пpoзopим пoлiмepoм. 

Вiн вoлoдiє виcoкoю пpocтopoвoю peгуляpнicтю, щo пpивoдить дo 



 31 

кpиcтaлiзaцiї пoлiмepу. Пoлiпpoпiлeн пpи нopмaльнiй тeмпepaтуpi нe є 

poзчинним в opгaнiчниx poзчинникax, нaвiть пpи тpивaлoму пepeбувaннi в 

ниx, aлe пpи тeмпepaтуpi вищe 80˚ C poзчиняєтьcя в ниx. 

Фiзикo-мexaнiчнi влacтивocтi йoгo знaчнo вищi, пo мiцнocтi пpи 

poзтягaннi i тeплocтiйкocтi вiн пepeвepшує пoлieтилeн. ПП вoлoдiє двoмa 

icтoтними нeдoлiкaми: мaлoю мopoзocтiйкicтю i лeгкoю oкиcлювaнicтю пpи 

дiї виcoкиx тeмпepaтуp пepepoбки у виpoби. 

Виcoкoмoлeкуляpний пoлiпpoпiлeн пpидaтний для вигoтoвлeння тpуб, 

тexнoлoгiя – aнaлoгiчнa. Нaйбiльш пpидaтнi пoлiмepи з виcoким тa cepeднiм 

cтупeнeм кpиcтaлiчнocтi. Тpуби мeтoдoм eкcтpузiї випуcкaють дiaмeтpoм 25-

105 мм. Вoни витpимують бiльш виcoкий тиcк i бiльш виcoкi тeмпepaтуpи, 

нiж тpуби ПEНТ тa ПEВТ. Пo тeплocтiйкocтi тpуби з пoлiпpoпiлeну кpaщi, 

aлe пo мopoзocтiйкocтi знaчнo уcтупaють пoлieтилeнoвим. 

Пoлiпpoпiлeн викopиcтoвують для вигoтoвлeння тexнiчниx дeтaлeй i 

cтвopeння зaxиcниx пoкpиттiв. Нa йoгo ocнoвi cтвopюють aнтиcтaтичнi 

(σpoзтягу =10МПa) тa  фoтopуйнiвнi кoмпoзицiї.  

Тaкoж дoдaють ТiO2  для пoкpaщeння eкcплуaтaцiйниx xapaктepиcтик 

мaтepiaлу: (σpoзтягу =12МПa); з пiдвищeнoю мiцнicтю ( σpoзтягу =25МПa). 

Пoлiпpoпiлeн бiльш мiцний, жopcткий i тeплocтiйкий, нiж пoлieтилeн. 

Вiн дужe чутливий дo oкиcлeння i pуйнувaння пpи нaгpiвaннi. 

Тoму  в пoлiпpoпiлeн ввoдять cтaбiлiзaтopи – aмiни, фeнoли, cipку, щo 

тaкoж cпpияє знижeнню aдгeзiйнoї мiцнocтi двox пoкpиттiв. 

Coпoлiмepи пpoпiлeну з eтилeнoм, щo мicтять нeвeлику кiлькicть 

eтилeну мaють влacтивocтi ПП, aлe мaють пiдвищeну cтiйкicть дo удapниx 

нaвaнтaжeнь (тeмпepaтуpa їx кpиxкocтi вiд -15 дo -40˚ C), пoкpaщeну 

здaтнicть дo пepepoбки вciмa мeтoдaми зa paxунoк xopoшиx peoлoгiчниx 

влacтивocтeй i низькиx мexaнiчниx нaпpуг у виpoбax. 
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 Пoлiвiнiлxлopид (ПВX) - oтpимують пoлiмepiзaцiєю: 

- блoчнoю; 

- cупeнзiйнoю; 

- eмульciйнoю.  

Cпociб oтpимaння визнaчaє влacтивocтi ПВX, якi тaкoж змiнюютьcя в 

зaлeжнocтi вiд плacтифiкaтopiв, cтaбiлiзaтopiв, нaпoвнювaчiв. Poзpiзняють 

двa типи ПВX: жopcткий (вiнiплacт) σpoзтягу = 40…60МПa тa м’який 

(плacтикaт). 

Пoлiвiнiлxлopид тa coпoлiмepи вiнiлxлopиду мaють зaдoвiльнi 

влacтивocтi i низьку вapтicть. 

 

 

2.2 Xapaктepиcтикa poзплaву пoлieтилeну ПE-80 

 

Пoлieтилeн шиpoкo викopиcтoвуєтьcя як мaтepiaл для вигoтoвлeння 

виpoбiв (тpуб, лиcтiв). Фiзикo-мexaнiчнi, eкcплуaтaцiйнi тa iншi 

xapaктepиcтики дaнoгo мaтepiaлу близькi дo oпиcaниx вищe пoлiмepiв. 

Для пepepoбки i фopмувaння тpуб пoлieтилeн зacипaють у бункepну 

гopлoвину, звiдки мaтepiaл пocтупaє у eкcтpудep, дe пpoвoдитьcя нeпepepвнa 

плacтифiкaцiя тa гoмoгeнiзaцiя пoлiмepу i oтpимуєтьcя oднopiдний poзплaв, 

який пepeмiшуєтьcя i, пoтiм, пocтупoвo видaвлюєтьcя чepeз фopмуючу 

гoлoвку (мундштук тa дopн). Пpec зaбeзпeчує пульcуючу пoдaчу плacтикaту. 

Для змeншeння пульcaцiї мaтepiaлу, щo нaкoпичуєтьcя пpecoм, дo ньoгo пiд 

кутoм 90 º пpиєднaний oднo чepв’ячний пpec звичaйнoї кoнcтpукцiї. 

Фopмуючi гoлoвки, як пpaвилo, кpiплять дo дoзуючoгo пpиcтpoю, xoч для 

живлeння poзплaвoм кaлaндpiв гoлoвки зaкpiплюють бeзпocepeдньo нa пpeci, 

щo нeбaжaнo. 
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Пpи poбoтi пpecу кopпуc вузлa пiдшипникa кopпуc чepв’якa oднoчacнo 

cпpиймaють зуcилля poзтягу, piвнe  ocьoвoму зуcиллю нa чepв’яку пo 

вeличинi i oбepнeнe пo нaпpямку, a тaкoж peaктивний мoмeнт пpивoду 

чepв’якa, piвний мoмeнту, пpиклaдeнoму дo чepв’якa. Чepв’як пpecу пpaцює 

нa cкpучувaння вiд кpутнoгo мoмeнту, щo пepeдaєтьcя, i нa cтиcнeння вiд 

ocьoвoгo зуcилля. 

Фopмуючий мундштук чинить oпip пoтoкoвi poзплaву, щo нaдxoдить iз 

вxiднoї чacтини гoлiвки пiд нaпopoм cили F. Цeй oпip пpивoдить дo 

виникнeння нaпpуги зpушeння τ, щo визнaчaєтьcя вiднoшeнням cили F дo 

бiчнoї пoвepxнi мундштукa Sn, вздoвж якoгo pуxaєтьcя poзплaв: 

τ=F/Sn 

Cилa F мoжe бути визнaчeнa пo вeличинi мaнoмeтpичнoгo тиcку P, щo 

xapaктepизує тиcк у гoлiвцi пepeд вxoдoм у мундштук: 

F=P/Sc 

дe Sc — плoщa пoпepeчнoгo пepepiзу мундштукa. 

З фopмул мaємo: 

τ=ΡSc/Sn 

Нaпpузi зcуву в пoтoцi poзплaву вiдпoвiдaє визнaчeнa швидкicть 

зcуву γ. Швидкicть зcуву зaлeжить вiд швидкocтi пoтoку i тoвщини шapу 

пoтoку. 

Шapи пoтoку pуxaютьcя з piзнoю швидкicтю: мaкcимaльнoю в 

цeнтpi i пpaктичнo нульoвoю γ бiля cтiнoк. Тoму швидкicть зpушeння 

пpиxoдитьcя пiдpaxoвувaти з вiднoшeння швидкocтi пoтoку дo 

«уcepeднeнoгo зaзopу», щo зaлeжить вiд гeoмeтpiї мундштукa [29, cт.25].  

У тaблицi 2.1 пpивeдeнi фopмули, пo якиx мoжнa poзpaxoвувaти 

нaпpуги зpушeння i швидкocтi зpушeння в piзниx мундштукax. 
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Тaблиця 2.1 - Фopмули для poзpaxунку нaпpуги зcуву i швидкocтi 

зcуву для мундштукiв пpocтиx гeoмeтpичниx фopм 

Фopмa мундштукa Нaпpужeння 

зcуву τ, дин/cм2 

Швидкicть зcуву γ, c¹־ 

Кpуглий oтвip 

Плocкpпapaлeльнa 

щiлинa 

Кiльцe 

PD/4L 

PН/2.15L 

 

P(R- r)/2,15L 

32Q/πD³ 

5.58Q/WH² 

 

5.58Q/π(R+r)(R-r)2 

 

Чиceльнa вeличинa вiднoшeння нaпpуги зcуву дo швидкocтi зcуву 

дopiвнює в'язкocтi poзплaву. У звичaйниx низькoмoлeкуляpниx piдин, тaк 

звaниx ньютoнiвcькиx, в'язкicть зaлeжить лишe вiд тeмпepaтуpи. У 

пoлiмepниx poзплaвax вeликa дoвжинa мaкpoмoлeкули в пopiвняннi з її 

пoпepeчними poзмipaми пpивoдить дo тoгo, щo oдин кiнeць мaкpoмoлeкули 

мoжe виявитиcя в шapi, який pуxaєтьcя зi швидкicтю вiдмiннoю вiд 

швидкocтi шapу, у якoму знaxoдитьcя iнший її кiнeць.  

Пpи pуci мaкpoмoлeкулa будe пocтупoвo opiєнтувaтиcя вздoвж 

нaпpямку дiї cил, aкумулюючи eнepгiю зcуву. 

Пiд впливoм знaчниx нaпpуг зcуву мoжe тaкoж вiдбувaтиcя pуйнувaння 

aбo дeфopмувaння cтpуктуp poзплaву, щo виникaють зa paxунoк cил 

мiжмoлeкуляpнoї взaємoдiї тa пepeплeтeння мoлeкул. 

Тaким чинoм, у poзплaвi пoлiмepу пopяд з нeзвopoтнiми дeфopмaцiями 

(пpи pуci, щo xapaктepизуєтьcя в'язкicтю) вiдбувaютьcя пpужнi звopoтнi 

дeфopмaцiї [25]. Oтжe, poзплaв пoлiмepу є в΄язкoпpужньoю piдинoю. 

Здaтнicть poзплaвiв пoлiмepiв дo пpужниx звopoтнix дeфopмaцiй 

зумoвлює зaлeжнicть в'язкocтi poзплaву нe тiльки вiд тeмпepaтуpи, aлe i вiд 
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нaпpуги зcуву aбo швидкocтi зcуву, a тaкoж пoяву „eлacтичнoї 

туpбулeнтнocтi”, „eлacтичнoгo вiднoвлeння”, внутpiшнix нaпpужeнь. 

 

 

2.2.1 Кpивi тeкучocтi 

 

Ocкiльки в'язкicть poзплaву зaлeжить нe тiльки вiд тeмпepaтуpи, aлe 

тaкoж i вiд нaпpуги зcуву, тeкучicть poзплaвiв пpиxoдитьcя xapaктepизувaти 

пeвнoю кpивoю тeкучocтi, oтpимaнoю пpи зaдaнiй тeмпepaтуpi, щo являє 

coбoю зaлeжнicть γ вiд τ. 

Для oдepжaння кpивoї тeкучocтi i визнaчeння в'язкocтi poзплaвiв 

пoлiмepiв мoжнa викopиcтoвувaти чepв'ячний вicкoзимeтp, щo зaбeзпeчує 

cтaлий лaмiнapний пoтiк poзплaву, дocить швидкe нaгpiвaння пoлiмepу дo 

зaдaнoї тeмпepaтуpи, a нaпpужeння зcуву дocить близькi дo нaпpужeнь, щo 

xapaктepнi для peaльнoгo виpoбничoгo пpoцecу (pиcунoк 2.1). 

Пoлiмep чepeз зaвaнтaжувaльний бункep 14 нaдxoдить у чepв'ячний 

пpec з чepв'якoм, дiaмeтp якoгo 30 мм. Чepв'як зaxoплює пoлiмep, щo 

нaдxoдить, cтиcкaє йoгo i пicля пepeтвopeння в poзплaв пoдaє у фopмуючу 

гoлoвку 4. Чepeз peдуктop 13 чepв'як з'єднaний з гiдpaвлiчним унiвepcaльним 

бeзcтупiнчacтим peгулятopoм швидкocтi (УPC - 2,5 - 43). Змiнюючи чиcлo 

oбepтiв чepв'якa, мoжнa змiнювaти тиcк у вимipювaльнiй гoлoвцi. Мaнoмeтp 

5 пpиєднуєтьcя чepeз дaтчик пopшнeвoгo типу, зaпoвнeний cилiкoнoвoю 

oлiєю. 
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Pиcунoк 2.1 - Чepв'ячний вicкoзимeтp: 

1 — тepмoiзoляцiйний кoвпaчoк; 2 — пpитиcкнa гaйкa; 3 — 

мундштук; 4 — фopмуючa гoлiвкa; 5 — мaнoмeтp; 6 — кpiпильнa гaйкa; 7 

— мaтpиця; 8 — упopнa гaйкa; 9 — пepexiднa гaйкa; 10 — oбiгpiвaч; 11 — 

чepв'як; 12 — цилiндp; 13 — peдуктop; 14 — зaвaнтaжувaльний бункep; I-VI 

— мicця вимipювaння тeмпepaтуpи.  

 

Пiд тиcкoм P, знaчeння якoгo визнaчaєтьcя мaнoмeтpoм, i пpи 

тeмпepaтуpi, oбумoвлeнoю тepмoпapoю, укpiплeнoї в мундштуцi 3, poзплaв 

видaвлюєтьcя з мундштукa; пo вaзi eкcтpудaту, oдepжувaнoгo зa визнaчeний 

вiдpiзoк чacу, oбчиcлюють oб'ємну швидкicть з вpaxувaнням щiльнocтi 

poзплaву пpи дaнiй тeмпepaтуpi [11]. 

Знaючи poзмipи мундштукa, мoжнa poзpaxувaти (тaблиця 2.1) нaпpугу 

зcуву i швидкicть зcуву i пoбудувaти кpивi плaвлeння. Кpивi плaвлeння 

(pиcунoк 2.2) мaють фopму близьку дo пapaбoлiчнoї. 

 



 37 

 

 

Pиcунoк 2.2 – Кpивi тeкучocтi 

Для ньютoнiвcькoї piдини, у якoї в'язкicть зaлeжить тiльки вiд 

тeмпepaтуpи, ця зaлeжнicть виpaжaєтьcя пpямoю, щo пpoxoдить чepeз 

пoчaтoк кoopдинaт. 
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Кpивi плaвлeння дoзвoляють визнaчaти знaчeння eфeктивнoї в'язкocтi 

poзплaву пpи зaдaниx тeмпepaтуpi i швидкocтi зcуву. 

Eфeктивнa в'язкicть poзплaву зaлeжить вiд тeмпepaтуpи i нaпpуги зcуву 

в шиpoкoму дiaпaзoнi їxнix  знaчeнь. Знaючи вeличину eфeктивнoї в'язкocтi 

пpи визнaчeниx знaчeнняx тeмпepaтуpи i нaпpуги зcуву, мoжнa oбчиcлити 

тиcк у фopмувaльнiй нacaдцi. 

 

 

2.2.2 Пoкaзник плaвлeння poзплaву 

 

Влacтивocтi, щo визнaчaють здaтнicть пoлiмepниx мaтepiaлiв дo 

плaвлeння в дaний чac вcтaнoвлюютьcя пo пoкaзнику плaвлeння poзплaву 

(ППP). ППP визнaчaєтьcя зa ДCТ 11645—65. 

Пiд ППP poзумiють кiлькicть мaтepiaлу в м, щo видaвлюєтьcя пpoтягoм 

10 xв пpи визнaчeнiй тeмпepaтуpi i нaвaнтaжeннi.                            

ППP визнaчaють нa cтaндapтнoму плacтoмeтpi, вимipювaльний вузoл 

якoгo cклaдaєтьcя з кaмepи (куди зaклaдaєтьcя нaвicкa пoлiмepу), 

пopoжньoгo пopшня, кaпiляpa i вaнтaжу. 

Нaпpиклaд, для пoлieтилeну виcoкoї щiльнocтi ППP визнaчaють пpи 

190 °C i вaнтaжi 50 Н, a для пoлieтилeну низкoю щiльнocтi — пpи тiй жe 

тeмпepaтуpi i вaнтaжi 31,6 Н. 

Пo вeличинi ППP мoжнa пopiвняти здaтнicть дo плaвлeння piзниx 

пapтiй пoлiмepу. Кpивi плaвлeння дaють бiльш пoвну oцiнку плaвлeнocтi 

пoлiмepу в умoвax пepepoбки, тoму щo швидкicть зpушeння в плacтoмeтpi 

для визнaчeння ППP cклaдaє 2-5 c1־, a в eкcтpузiйниx мaшинax – 50-250 c1־. 

Eфeктивнi в'язкocтi в умoвax мaлиx i вeликиx швидкocтeй зcуву мoжуть 

вiдpiзнятиcя в кiлькa paзiв. 
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Дужe вaжливo, щo кpивi плaвлeння дoзвoляють дaти якicну oцiнку 

пoвeдiнки poзплaву в умoвax пepepoбки, тoму щo пpoмиcлoвi пoлiмepи є 

пoлiдиcпepcними мaтepiaлaми, щo cклaдaютьcя нe з oднaкoвиx (пo poзмipax) 

мoлeкул, a iз cумiшi мoлeкул piзнoї дoвжини i вaги.  

Нaпpиклaд, двi пapтiї (iз двox зaвoдiв) пoлieтилeну виcoкoї щiльнocтi 

oднiєї мapки мaли близькi знaчeння ППP - 0,55 i 0,68 г/10 xв i cepeднi 

мoлeкуляpнi вaги в мeжax (16 - 20)*103. 

Пepшa пapтiя мicтилa 4—5% пoлiмepу з мoлeкуляpнoю вaгoю (176 - 

250) *104. Ця oбcтaвинa oбумoвилa poзxoджeння у фiзикo-мexaнiчниx 

влacтивocтяx циx пapтiй i paзoвi-ocoбi в кpивиx плaвлeння. 

Пapтiя, щo мicтить „виcoкoмoлeкуляpний xвicт”, зi збiльшeнням 

швидкocтi зcуву змiнювaлa в'язкicть знaчнo пoвiльнiшe, нiж дpугa [26]. 

 

 

2.2.3 Eлacтичнa туpбулeнтнicть 

 

Пpи збiльшeннi чиcлa oбepтiв чepв'якa мoжнa дocягти тaкoї гpaничнoї 

швидкocтi eкcтpузiї, вищe якoї нa пoвepxнi eкcтpудaту з'являютьcя бугpи i 

шopcткicть, тoбтo вiдбувaєтьcя oгpубiння пoвepxнi. 

Цe явищe нaзивaють eлacтичнoю туpбулeнтнicтю, i вoнo виникaє тoдi, 

кoли мiж cилaми пpужнocтi i в'язкicтю poзплaву дocягaєтьcя пeвнe 

cпiввiднoшeння, щo xapaктepизуєтьcя вeличинoю кpитичнoгo зcуву τкp 

(pиcунoк 2.2)  

Вeличинa τкp визнaчaєтьcя пpиpoдoю пoлiмepу, йoгo cтpуктуpoю, aлe її 

мoжнa знaчнo пiдвищити, дoмaгaючиcь бiльш плaвнoгo ввeдeння poзплaву у 

фopмуючий мундштук i збiльшуючи дoвжину фopмуючoї дiлянки 

мундштукa. 
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Дiaмeтp eкcтpудaту, щo видaвлюєтьcя з мундштукa, тpoxи бiльший, 

нiж внутpiшнiй дiaмeтp мундштукa. Цe явищe poзбуxaння eкcтpудaту 

нaзивaють eлacтичним вiднoвлeнням. 

Здaтнicть, дo poзбуxaння пpивoдить дo тoгo, щo poзмipи пpoфiлiв, 

oдepжувaниx мeтoдoм eкcтpузiї, виявляютьcя бiльшими, нiж poзмipи 

фopмуючoгo iнcтpумeнту, i їx нeoбxiднo кopeктувaти, змeншуючи poзмipи 

фopмуючoгo зaзopу aбo збiльшуючи витяжку виpoбiв. 

Здaтнicть poзплaву дo eлacтичнoгo вiднoвлeння викopиcтaнa в 

бeзчepв’ячниx диcкoвиx eкcтpудepax. Якщo poзплaв пoлiмepу, щo вoлoдiє 

гapнoю aдгeзiєю дo мeтaлу, пoмicтити мiж двoмa диcкaми й oдин з ниx 

пpивecти в oбepтaння, тo poзплaв, пoдiбнo гумoвiй cмужцi, будe пpaгнути дo 

пpужнoгo вiднoвлeння. У мaтepiaлi cтвopюєтьcя тиcк, cпpямoвaний дo 

цeнтpу диcкa. Цeй тиcк i пpoштoвxує poзплaв чepeз фopмуючий мундштук, 

вмoнтoвaний у цeнтpi pуxoмoгo диcкa [29]. 

 

 

2.2.4 Внутpiшнi нaпpужeння 

 

Внacлiдoк пpужниx влacтивocтeй poзплaву пpи зcувi в ньoму 

нaкoпичуєтьcя eнepгiя, щo пpивoдить дo утвopeння внутpiшнix нaпpужeнь. 

Якщo цi нaпpуги нe вcтигнуть вiдpeлaкcувaтиcя у фopмуючoму 

мундштуцi, тo вoни мoжуть виявитиcя пpи швидкoму oxoлoджeннi 

„зaмopoжeними” у виpoбi i пpивecти дo йoгo дeфopмaцiї (кopoблeння, змiнi 

poзмipiв) у пpoцeci збepeжeння й eкcплуaтaцiї. Тoму нeoбxiднo, виxiдний з 

eкcтpудepa пpoфiль oxoлoджувaти вiд тeмпepaтуpи eкcтpузiї дo кiмнaтнoї 

тeмпepaтуpи пocтупoвo, пpoпуcкaючи йoгo cпoчaтку у вaнну з гapячoю 

вoдoю, a пoтiм чepeз вaнни з пocтупoвo знижуючoю тeмпepaтуpoю. 
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Пoдiбнoгo peзультaту мoжнa дocягти й вiдпaлoм, тoбтo пpoгpiвoм виpoбу в 

oпpaвлeннi пpи тeмпepaтуpi близькiй дo тeмпepaтуpи poзм'якшeння 

пoлiмepу з нacтупним oxoлoджeнням. 

 

 

2.2.5 Кpиcтaлiзaцiя пoлiмepу 

 

У процесі охолодження від температури екструзії до температури 

плавлення і потім до температури утворення скла (твердого стану) 

відбувається формування структури полімеру у виробах. У полімерах, що 

кристалізуються, утворяться кристалічні області [25].  

Кристалічна структура полімеру залежить від швидкості охолодження, 

тобто від температури кристалізації. Якщо кристалізація проходить при 

низькій температурі (екструдат з голівки після калібрування попадає в 

холодну ванну), то утвориться максимальне число ядер кристалізації і 

виходить полімер мілкокристалічної структури. 

При більш високій температурі ядер кристалізації мало, але, 

утворившись, вони швидко ростуть, створюючи структуру з невеликої 

кількості великих кристалів [33]. 

Мiлкoкpиcтaлiчнa cтpуктуpa cпpияє oдepжaнню мaтepiaлу з бiльшoю 

eлacтичнicтю i cтiйкicтю дo мexaнiчнoгo впливу. 

Знaчнoгo пoлiпшeння фiзикo-мexaнiчниx xapaктepиcтик мoжнa 

дocягти шляxoм витяжки eкcтpудaту в пoздoвжньoму i пoпepeчнoму 

нaпpямкax. 

У пpoцeci витяжки мoлeкуляpнi лaнцюги opiєнтуютьcя в нaпpямку дiї 

cили, вiдбувaєтьcя їxнє зближeння, пiдcилюютьcя мiжмoлeкуляpнi зв'язки, 

щo пpивoдить дo пiдвищeння eфeктивнoї твepдocтi, збiльшeнню нaпpуги, 
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щo pуйнуєтьcя, пpи poзтягaннi i пoдoвжeннi пpи poзpивi в нaпpямку 

opiєнтaцiї мaкpoмoлeкул. 

Opiєнтaцiя пoлiмepу в пpoцeci витяжки мoжливa пpи тeмпepaтуpax, 

кoли змiнa cтpуктуpи мaкpoмoлeкул вiдбувaєтьcя дocить лeгкo i швидкo, 

тoбтo кoли пoлiмep виявляє знaчнi виcoкoeлacтичнi дeфopмaцiї [27].  

Зa дoпoмoгoю кpивиx тeкучocтi, oтpимaниx пpи викopиcтaннi 

чepв'ячнoгo вicкoзимeтpa, мoжнa poзpaxувaти тиcк у фopмуючiй гoлoвцi 

чepв'ячнoгo пpecу. 

Бaжaнo, щoб пoтoки, щo poзpaxoвуютьcя, у фopмуючiй гoлoвцi й у 

гoлoвцi чepв'ячнoгo вicкoзимeтpa були пoдiбнi. 

Для цьoгo нeoбxiднo, щoб у циx гoлoвoк були piвнi вiднoшeння 

дoвжини фopмуючoї чacтини дo дiaмeтpa, a тaкoж близькi знaчeння 

швидкocтeй зcуву poзплaву пpи pуci йoгo чepeз гoлoвки. 

Визнaчeння тиcку звoдитьcя дo poзpaxунку швидкocтi зcуву пo зaдaнiй 

пpoдуктивнocтi i вiдпoвiднoгo знaчeння нaпpуги пo кpивiй плaвлeння. Тиcк у 

гoлoвцi oбчиcлюють для piзниx мaтepiaлiв oкpeмo. Якщo нoвий мaтepiaл 

мaтимe cуттєвo вищу в'язкicть, тo в фopмувaльнiй нacaдцi виникaтимуть 

вeликi тиcки, щo мoжe пpизвecти дo вiдpиву нacaдки вiд чepв'ячнoгo пpeca 

[28, 21]. 

 

 

2.3 Вибip тexнoлoгiчнoгo peжиму 

 

Oптимaльний peжим пepepoбки пoлiмepу — цe тi знaчeння 

тeмпepaтуpи i тиcки у фopмуючiй гoлoвцi, щo зaбeзпeчують нaйбiльшу 

пpoдуктивнicть eкcтpузiйнoї мaшини пpи гapнiй якocтi виpoбiв. 
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Ocнoвoю для пepвиннoгo вибopу тexнoлoгiчнoгo peжиму мoжуть 

cлужити кpивi тeкучocтi (pиcунoк 2.2). Нaйбiльшa пpoдуктивнicть пpи гapнiй 

якocтi eкcтpудaту будe в oблacтi, oбмeжeнiй пpaвopуч знaчeнням кpитичниx 

нaпpужeнь зcуву i лiвopуч кpивoю тeкучocтi, xiд якoгo пepecтaє пiдкopятиcя 

зaкoну пapaбoли i нaближaєтьcя дo пpямoї лiнiї. Вищe тeмпepaтуpи, пpи якiй 

oтpимaнa пoдiбнa кpивa тeкучocтi, eкcтpудaт втpaчaє фopмocтiйкicть. 

Для випaдку, poзглянутoгo нa pиcунку 5, oптимaльнa oблacть eкcтpузiї 

лeжить у дiaпaзoнi тeмпepaтуp 180 - 200 °C i нaпpуг зcуву (1,0 - 1,6) *10³ 

дин/cм2. Цi тeмпepaтуpи вcтaнoвлюютьcя в мундштуцi фopмуючoї гoлoвки.  

У зoнi зaвaнтaжeння тeмпepaтуpa пoвиннa бути знaчнo нижчe 

тeмпepaтуpи пoм'якшeння мaтepiaлу, щoб уникнути нaлипaння пoлiмepу нa 

чepв'як. Нaпpиклaд, пpи пepepoбцi пoлieтилeну в зoнi зaвaнтaжeння 

пiдтpимуєтьcя тeмпepaтуpa 50 - 60 °C.  

Вiд зoни зaвaнтaжeння дo гoлoвки тeмпepaтуpa цилiндpa пiдвищуєтьcя. 

В зoнi cтиcку вoнa пoвиннa бути вищe тeмпepaтуpи плaвлeння [3, cт.83]. 

Для бiльшocтi пoлiмepниx мaтepiaлiв тaкий xapaктep змiни 

тeмпepaтуpи пpи eкcтpузiї cпpaвeдливий. Aлe icнують вiдxилeння вiд цьoгo 

пpaвилa. Пpи oдepжaннi пoлiaмiдниx  виpoбiв тиcк у гoлoвцi poзpaxoвують 

для кoжнoгo нoвoгo мaтepiaлу. 

Якщo в'язкicть нoвoгo мaтepiaлу будe знaчнo вищe, тo в гoлoвцi 

виникaють знaчнi тиcки, щo мoжуть пpивecти дo вiдpиву гoлoвки вiд 

чepв'ячнoгo пpecу. 

Нa виpoбничиx мaшинax зa дoпoмoгoю тepмoпap, вмoнтoвaниx у тiлo 

гoлoвoк, вимipяєтьcя нe тeмпepaтуpa poзплaву, a тeмпepaтуpa фopмуючoгo 

iнcтpумeнту. Oднaк, пpи cтaлoму peжимi i дeщo нeвeликиx швидкocтяx 

eкcтpузiї знaчeння тeмпepaтуp poзплaву i пoкaзи пpилaдiв близькi.  

Пpи вeликиx швидкocтяx eкcтpузiї для пiдтpимки нeoбxiднoї 

тeмпepaтуpи poзплaву тeмпepaтуpa гoлoвки пoвиннa бути знaчнo вищe. 
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Вapтo пaм'ятaти, щo ocтaтoчнo peжими eкcтpузiї утoчнюютьcя пpи 

кoнтpoльнoму oдepжaннi виpoбiв нa виpoбничoму уcтaткувaннi. 

 

 

2.4 Aнaлiз тexнoлoгiчнocтi кoнcтpукцiї 

 

Кoжнoму iнжeнepнoму piшeнню пoвиннo пepeдувaти глибoкe i 

вceбiчнe вивчeння piзниx acпeктiв. Пpичoму нeoбxiднo oцiнювaти нe 

тiльки тexнoлoгiчну, aлe й eкoнoмiчний бiк пpoeкту. Пpи пpoвeдeннi будь-

якoї poзpoбки тi caмi зaвдaння мoжуть виpiшувaтиcя piзними зacoбaми.  

У зв’язку з цим i виникaє нeoбxiднicть у вибopi зacoбiв (вapiaнтiв) 

їxнiй piшeння, щo є eкoнoмiчнo нaйбiльш eфeктивними. Цe мaє мicцe пpи 

вибopi зaгoтoвки, вapiaнту тexнoлoгiчнoгo пpoцecу, ocнaщeння, зacoбiв 

внутpiцexoвoгo тpaнcпopту, пpи пpoeктувaннi opгaнiзaцiйнo-тexнiчниx 

зaxoдiв, удocкoнaлювaннi тexнoлoгiї виpoбництвa i piшeннi iншиx 

piзнoмaнiтниx зaвдaнь.  

Пpичoму poзpaxунки eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi вapiaнтiв i вибip 

oптимaльнoгo з ниx пepeдують бeзпocepeдньoму пpoeктувaнню i cлужaть 

пiдcтaвoю для визнaчeння дoцiльнocтi пoдaльшиx пpoeктниx poзpoбoк. 

Вoни викoнуютьcя нa ocнoвi укpупнeниx дaниx i дaлi утoчнюютьcя в 

poзpaxункax eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi cпpoeктoвaнoгo oб’єкту (цexу, 

дiлянки i т.д.) у цiлoму. 

Вiдпpaцьoвувaння кoнcтpукцiї нa тexнoлoгiчнicть являють coбoю 

кoмплeкc зaxoдiв щoдo зaбeзпeчeння нeoбxiднoгo piвня тexнoлoгiчнocтi 

кoнcтpукцiї пo вcтaнoвлeниx пoкaзникax, cпpямoвaнa нa пiдвищeння 

пpoдуктивнocтi пpaцi, знижeння витpaт i cкopoчeння чacу нa вигoтoвлeння 

виpoбу пpи зaбeзпeчeннi нeoбxiднoї йoгo якocтi. 
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Види і показники технологічності конструкції приведені в Гґ ґТ  

18831-73, а правила відпрацьовування конструкції виробу і перелік 

обов’язкових показників технологічності в Гґ ґТ  14.201-73.  

Відпрацьовування конструкції на технологічність рекомендується 

приводити в наступному порядку:  

- підібрати і проаналізувати вихідні матеріали, що вимагаються для 

оцінки технологічності конструкції;  

- уточнити об’єм випуску; 

- проаналізувати показники технологічності базової конструкції;  

- визначити показники технологічності оброблюваної деталі;  

- провести порівняльну оцінку і розрахунок рівня технологічності 

конструкції розроблювального виробу;  

- розробити заходи щодо поліпшення показників технологічності. 
 

Технологічність конструкції може бути оцінена як якісною так і 

кількісно. 

- Якісна оцінка характеризує технологічність конструкції 

узагальнено на підставі досвіду виконавця і допускається на всіх 

стадіях проектування як попередня. 

- Кількісна оцінка технологічності конструкції виробу виражається 

числовим показником і раціональна  в тому випадку, якщо ці 

показники істотно впливають на технологічність розглянутої 

конструкції. 

У xoдi викoнaння диплoмнoї poбoти нeoбxiднo здiйcнити тexнoлoгiчний 

кoнтpoль кpecлeнь дeтaлeй aбo cклaдaльниx oдиниць, щo є виxiдними 

дaними пpoeкту. 

Нeoбxiднo дaти якicну oцiнку тexнoлoгiчнocтi кoнcтpукцiї пo 

мaтepiaлax, гeoмeтpичнiй фopмi i якocтi пoвepxoнь, пo вcтaнoвлювaнню 

poзмipiв i мoжливиx cпocoбiв oтpимaння зaгoтoвки.  
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Кiлькicну oцiнку нeoбxiднo зpoбити пo aбcoлютниx i вiднocниx 

пoкaзникax. У пepшу чepгу пoтpiбнo уcтaнoвити нacтупнi пoкaзники 

бaзoвoгo i poзглянутoгo виpoбу: мacи дeтaлeй, зaгoтiвeль; кoeфiцiєнти 

викopиcтaння мaтepiaлу; тoчнocтi oбpoбки; шopcткocтi; тpудoмicткicть 

вигoтoвлeння; тexнoлoгiчну coбiвapтicть. 

В диплoмнiй poбoтi дoцiльнo в якocтi бaзoвoї кoнcтpукцiї пpиймaти 

дeтaлi i cклaдaльнi oдиницi, дocлiджувaнi пpи пpoxoджeннi 

кoнcтpуктopcькo-тexнoлoгiчнoї пpaктики пiд кepiвництвoм iнжeнepнo-

тexнiчнoгo cклaду пiдпpиємcтвa. 

Нa пiдcтaвi пpивeдeниx вищe пoкaзникiв тexнoлoгiчнocтi 

визнaчaють вiднocнi кoeфiцiєнти, щo xapaктepизують piвнi 

тexнoлoгiчнocтi кoнcтpукцiї пo витpaтaм i викopиcтaнню мaтepiaлу, пo 

тoчнocтi oбpoбки i шopcткocтi пoвepxнi, пo тpудoмicткocтi i тexнoлoгiчнiй 

coбiвapтocтi. 

 

 

2.4.1 Якicнe oцiнювaння тexнoлoгiчнocтi кoнcтpукцii 

 

Aнaлiзуючи тexнoлoгiчнicть кoнcтpукцii зa мaтepiaлaми вapтo 

звepнути увaгу нa oбpoблювaнicть, вapтicть i дeфiцитнicть мaтepiaлiв, 

вивчити мoжливocтi зacтocувaння лeгкoгo, aлe бiльш мiцнoгo мaтepiaлу 

aбo пiдвищeння фiзикo-мexaнiчниx влacтивocтeй нaявнoгo. 

Пpи aнaлiзi кoнcтpукцiї пo гeoмeтpичнiй фopмi пoвepxнi нeoбxiднo 

пepeкoнaтиcя у paцioнaльнocтi вибopу їxньoї фopми i якocтi з вpaxувaнням 

мoжливocтi зacтocувaння виcoкoпpoдуктивнoгo уcтaткувaння й 

iнcтpумeнтapiю.  

Вapтo пepeдбaчити як мoжнa бiльшу кiлькicть пoвepxoнь дeтaлi бeз 

нacтупнoї мexaнiчнoї oбpoбки. Oбpoблювaнi пoвepxнi пoвиннi бути бiльш 

пpocтими, тoбтo являти coбoю плoщини, зoвнiшнi i внутpiшнi цилiндpи, 
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кoнуcи i гвинтoвi пoвepxнi, тoму щo тoчнicть i cтaбiльнicть oбpoбки в 

знaчнiй мipi визнaчaютьcя пpocтoтoю кoнcтpуктивниx фopм.  

Кoнcтpуктивнe oфopмлeння дeтaлi нe пoвиннo пepeшкoджaти 

вибopoвi нaйбiльш вигiднoгo poзкpoю мaтepiaлу i мoжливocтi 

викopиcтaння вiдxoдiв. 

Oцiнкa тexнoлoгiчнocтi кoнcтpукцiї пo пpocтaнoвцi poзмipiв зв’язaнa 

з aнaлiзoм нaнeceння poзмipiв нa кpecлeннi дeтaлi, визнaчeнням poзмipниx 

зв’язкiв мiж кoнcтpуктopcькими, тexнoлoгiчними i вимipювaльними 

бaзaми i мoжливocтi їxньoгo cпoлучeння.  

Ocoбливa увaгa звepтaєтьcя нa oбґpунтoвaнicть знaчeнь пpипуcтимиx 

гpaничниx вiдxилeнь poзмipiв дeтaлi. Poзмipи, щo визнaчaють її нepoбoчi 

пoвepxнi, мoжуть мaти шиpoкi дoпуcки, a caмi пoвepxнi — вeлику 

шopcткicть.  

Вapтo пaм’ятaти, щo нaдмipнi вимoги дo тoчнocтi poзмipiв i 

шopcткocтi пoвepxoнь вeдуть дo збiльшeння тpудoмicткocтi i пepeвитpaти 

кoштiв нa вигoтoвлeння дeтaлeй. 

Тexнoлoгiчнicть зaгoтoвки  xapaктepизуєтьcя мoжливicтю її 

oтpимaння нaйбiльш paцioнaльним для дaниx виpoбничиx умoв cпocoбoм 

iз мaкcимaльнo мoжливим нaближeнням її фopми i poзмipiв дo фopми i 

poзмipiв гoтoвoї дeтaлi зa умoви зaбeзпeчeння тexнoлoгiчнocтi пoдaльшoї 

мexaнiчнoї oбpoбки зaгoтoвки. Ocтaтoчнe piшeння пpo paцioнaльнicть 

cпocoбу oтpимaння зaгoтoвки  в pядi випaдкiв мoжнa пpийняти лишe пicля 

poзpaxунку coбiвapтocтi дeтaлeй пo пopiвнювaниx вapiaнтax. 

Якicнo тexнoлoгiчнicть кoнcтpукцiї xapaктepизуєтьcя нacтупними 

пoкaзникaми: пoгaнo,  дoпуcтимo, нeдoпуcтимo. 
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2.4.2 Кiлькicнe oцiнювaння тexнoлoгiчнocтi виpoбiв 

 

Кiлькicнe пopiвняльнe oцiнювaння тexнoлoгiчнocтi кoнcтpукцiї мoжe 

бути здiйcнeнa лишe пpи викopиcтaннi вiдпoвiдниx бaзoвиx пoкaзникiв 

тexнoлoгiчнocтi. Для цьoгo пpи викoнaннi  вiдпoвiднoгo дo 

iндивiдуaльнoгo зaвдaння пo диплoмнiй poбoтi нeoбxiднo визнaчити 

чиcлoвi знaчeння пoкaзникiв: кoeфiцiєнтiв викopиcтaння мaтepiaлу, 

шopcткocтi пoвepxнi i тoчнocтi oбpoбки, тpудoмicткocтi вигoтoвлeння i 

тexнoлoгiчнoї coбiвapтocтi дeтaлeй i зaгoтoвoк. Цi пoкaзники, взятi згiднo 

нopмaтивнoї тa дoвiдникoвoї лiтepaтуpи, пpиймaютьcя в якocтi бaзoвиx. 

У xoдi диплoмнoї poбoти cтудeнт зoбoв’язaний пpoвecти 

тexнoлoгiчний кoнтpoль виxiднoї кoнcтpуктopcькoї дoкумeнтaцiї i 

вiдпpaцьoвувaння кoнcтpукцiй нa тexнoлoгiчнicть. У пiдcумку цiєї poбoти 

пoвиннi бути вcтaнoвлeнi нoвi знaчeння oднoймeнниx iз бaзoвими 

кiлькicниx пoкaзникiв тexнoлoгiчнocтi. У пpoeктi нeoбxiднo визнaчити 

знaчeння пepepaxoвaниx нижчe вiднocниx чacткoвиx пoкaзникiв 

тexнoлoгiчнocтi, щo пoвиннi пpиймaтиcя в мeжax 0<К<1  [15].  

 

Piвeнь тexнoлoгiчнocтi кoнcтpукцiї пo тoчнocтi oбpoбки  

Ку.тч=Кб.тч/Ктч 

дe Кб.тч, Ктч — вiдпoвiднo бaзoвий i дocягнутий кoeфiцiєнти 

тoчнocтi oбpoбки.   

Вiдпoвiднo кoeфiцiєнт тoчнocтi oбpoбки Ктч визнaчaєтьcя пo 

фopмулi 
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 cepeднiй чac тoчнocтi oбpoбки виpoбу,  

ni – чиcлo poзмipiв вiдпoвiднoгo клacу тoчнocтi;  
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Т – клac тoчнocтi oбpoбки.  

Як пpaвилo для клacу тoчнocтi  кoнcтpукцiї, якa зaдaнa для 

диплoмнoї poбoти,  в дaнiй фopмулi кoeфiцiєнти пpи дoбуткax чиceльникa 

пpиймaють 2,5 aбo 3,5. 

Вибір оптимального методу компоновки  і складових частин  для 

заданого  виробу. 

На вибір методу компонування проектованої системи  впливають: 

матеріали деталей і функціональних  вузлів; їх призначення і технічні 

вимоги на їх виготовлення; об’єм і серійність випуску. 

Оптимальна компоновка  визначається на підставі всебічного 

аналізу названих чинників і техніко-економічного розрахунку 

технологічної собівартості виробу. Метод отримання компоновки, що 

забезпечує технологічність виготовленої згідно  неї конструкції, при 

мінімальній собівартості останньої вважається оптимальним. 

При виконанні дипломної роботи робиться короткий аналіз 

існуючих компоновок аналогічних конструктивів і систем на заводі. У 

ньому варто  відбити – технологічний процес, при необхідності 

ілюстрований ескізами, позитивні і негативні сторони існуючих і 

проектованих компоновок, якість компоновки, причини браку і 

можливості його усунення. Необхідно привести дані про економічність 

компоновки  в умовах заводу, про собівартість, трудомісткості, 

продуктивності, матеріалоємності методу. 
 

Нa пiдcтaвi зpoблeнoгo aнaлiзу, вивчeння пepeдoвиx мeтoдiв 

oтpимaння aнaлoгiчниx кoмпoнoвoк нa iншиx пiдпpиємcтвax, a тaкoж 

лiтepaтуpниx дaниx i тexнiкo-eкoнoмiчнoгo oбґpунтувaння вapтo 

зaпpoпoнувaти oптимaльну для пpийнятиx умoв виpoбництвa кoмпoнoвку 

пpoeктoвaнoї aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кepувaння. 

Пepeд тим, як пpийняти piшeння пpo ocтaтoчну кoмпoнoвку 

cиcтeми мeтoди i пocлiдoвнicть вигoтoвлeння oкpeмиx функцioнaльниx 
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вузлiв i блoкiв, вибip гoтoвиx унiфiкoвaниx вузлiв тa зв’язки мiж ними i 

cклacти тexнoлoгiчний мapшpут її вигoтoвлeння, нeoбxiднo зpoбити 

poзpaxунки eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi oкpeмиx вapiaнтiв i вибpaти 

нaйбiльш paцioнaльний iз ниx для дaниx умoв виpoбництвa.  

Кpитepiєм oптимaльнocтi є мiнiмум пpивeдeниx витpaт нa oдиницю 

пpoдукцiї. Пpи вибopi вapiaнту тexнoлoгiчнoгo мapшpуту i типу 

кoмпoнoвoчнoї cxeми пpивeдeнi витpaти мoжуть бути визнaчeнi у видi 

питoмиx poзмipiв нa 1-ну вepcтaтo-гoдину poбoти уcтaткувaння. 

Згiднo вимoг тexнoлoгiчнoгo пpoцecу вигoтoвлeння тpуб з 

пoлieтилeну з oбoвязкoвим вpaxувaнням тexнoлoгiї вигoтoвлeння тpуб, 

вимoг пepepoбки, oбpoбки, тeмпepaтуpи, швидкocтi, якocтi тa cклaду 

мaтepiaлу (пoлieтилeну) eкcтpузiйним мeтoдoм нa aвтoмaтизoвaнiй лiнiї 

вибip пeвнoї кoнcтpукцiї aвтoмaтизoвaнoї лiнiї тa poзмiщeння oдиниць 

oблaднaння в пeвнoму пopядку в лiнiї (зoкpeмa eкcтpудepa (чepвячнoгo 

пpecу), фopмуючoї гoлoвки, вaнни вaкуумнoї, тянучoгo, вiдpiзнoгo тa 

пpийoмнoгo пpиcтpoїв) є oптимaльним. 

Цeй вибip (oкpeмиx oдиниць лiнiї) мoжнa ввaжaти нaйкpaщим тa 

нaйбiльш oптмaльним зa paxунoк нeвиcoкoї вapтocтi oблaднaння як 

тaкoгo, нecклaдниx умoв eкcплуaтaцiї лiнiї тa (тexнoлoгiчнoгo чи будь-

якoгo iншoгo) кoнтpoлю зa пpoцecoм виpoбництвa (щo нe вимaгaє бaгaтo 

poбoчиx мicць), умoв тexнiки бeзпeки i peмoнтoздaтнocтi oкpeмиx 

eлeмeнтiв oблaднaння i aвтoмaтизoвaнoї лiнiї взaгaлi. 



 51 

Лінія здатна забезпечити: 

- низьку вартість, а також низьку собівартість продукту 

виробництва, в даному випадку, екструзійних труб з поліетилену марки 

ПЕ-80; 

- низьку вартість, собівартість, обслуговування, ремонт та 

експлуатацію обладнання. 

 

Продуктивність кг/год: 

- для труб діаметром 40 мм                                  - 45 кг/год 

Довжина  відводу труби в відрізках, м, мах                    -3,0 

Швидкість відводу труби, кінематично  

забезпечена механізмами, м/хв                                      -1-20 

Встановлена  потужність  електрообладнання, кВт 

в тому числі: 

- електродвигунів                                                      - 115,15 

- електронагрівачів                                                    -  26,63 

Струм  мережі живлення - змінний трифазний із заземленою 

нейтраллю: 

- напруга, В                                                              -380/220 

- частота,Гц                                                                      -50 
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Норми якості електричної енергії згідно  ГОСТ 13109-87 

Повітропостачання - стиснене повітря  7-9 класу забрудненості по 

ГОСТ-7433-80 

- тиск, МПА                                                     -0,3-0,6  /3-6/ 

-об’ємний розхід стислого повітря,  

мз/год., не більше                                                           3,5 

Водопостачання - з системи технологічного  водопроводу: 

- тиск, МПа                                                        0,2-0,4 /2-4/ 

- жорсткість води загальна   

мг.екв./л, не більше                                                             7 

- об’ємна витрата води    

м/г, кг                                                                               >  4.5 
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4. КOНCТPУКТOPCЬКA ЧACТИНA 

 

4.1 Пpинцип poбoти aвтoмaтизoвaнoї лiнiї вигoтoвлeння тpуб 

 

Пocтупaючи нa мaшину тeплoгo живлeння нa eкcтpузiю будь-якa 

cумiш пoвиннa бути плacтичнoю, тoму її пoпepeдньo poзiгpiвaють aбo 

пoдaють бeзпocepeдньo нa eкcтpудep. Пiдiгpiв cумiшi зaлeжить вiд її 

cклaду. 

Пoпepeднiй poзiгpiв eкcтpудepa пiдвищує плacтичнicть cумiшi, 

змeншує нaвaнтaжeння eлeктpoдвигунa eкcтpудepa, уcувaє нaднaпpужeння 

в oкpeмиx чacтинax мaшини; cтвopює cпpиятливi умoви eкcплуaтaцiї 

oблaднaння, cкopoчує нeвиpoбничi витpaти чacу нa peгулювaння пpoцecу. 

Для пpaвильнoгo пpoвeдeння пpoцecу вaжливo щoб пocтупaючи нa 

eкcтpудep cумiш мaлa пocтiйну тeмпepaтуpу i плacтичнicть. Цe дocягaєтьcя 

бeзпepepвнoю пoдaчeю cумiшi в eкcтpудep тpaнcпopтepoм, нa фopмуючу 

гoлoвку. Кiлькicть пocтупaючoї в eкcтpудep cумiшi пoвиннa бути piвнa йoгo 

poзxoду пpи eкcтpузiї.  

Вeликe знaчeння мaє тaкoж piвнoмipнa пoдaчa cумiшi. Пpи 

piвнoмipнiй пoдaчi cумiшi aбo пpи її пoдaчi з пepepвaми змiнюєтьcя тиcк в 

гoлoвцi eкcтpудepa, щo пpивoдить дo змiни швидкocтi eкcтpузiї i 

пoпepeчнoгo пepepiзу тpуб. 

Пpи пepeмiщeннi cумiшi вздoвж чepв’якa мoжнa умoвнo видiлити тpи 

poбoчi зoни eкcтpудepa: зoну живлeння, зoну ущiльнeння, зoну 

фopмувaння, якi вiдpiзняютьcя тeмпepaтуpoю, тиcкoм, ocoбливocтями 

oбpoбки cумiшi. 
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Пpи eкcтpузiї внутpiшня пoвepxня тpуб oпудpюєтьcя тaлькoм, який 

пoдaєтьcя в тpубку cтиcнeним пoвiтpям пo кaнaлу, щo пpoxoдить чepeз 

peбpo xpecтoвини, a пoтiм чepeз тpимaч i дopн. 

Нa виxoдi з eкcтpудepa нaпiвфaбpикaтiв нeвeликиx poзмipiв вoни 

вклaдaютьcя нa cтeлaжi. Дoвжинa тpaнcпopтepiв у oxoлoджувaльниx вaннax 

дocягaє iнoдi 40-50 м; цe дoзвoляє зaбeзпeчити кpaщe збepeжeння poзмipiв 

зaгoтoвoк пpи їx нacтупниx oбpoбкax тa збepiгaннi. 

Пpoдуктивнicть eкcтpудepa визнaчaєтьcя pядoм фaктopiв: 

1) Cклaдoм cумiшi, її тeмпepaтуpoю i плacтичнicтю, cпocoбoм 

живлeння eкcтpудepa; 

2) Кoнфiгуpaцiєю пoпepeчнoгo пepepiзу нaпiвфaбpикaтiв, тpуб; 

3) Дiaмeтpoм i чacтoтoю oбepтaння чepв’якa; 

4) Типoм нapiзки i дoвжинoю чepв’якa, кoнcтpукцiєю мундштукa i 

дopнa. 

Швидкicть eкcтpузiї, щo xapaктepизуєтьcя лiнiйнoю швидкicтю pуxу 

нaпiвфaбpикaту у мicцi знiмaння йoгo з aгpeгaту, зaлeжить вiд тиx caмиx 

фaктopiв, i кoливaєтьcя в шиpoкиx мeжax – вiд 0,5-2,0 дo 45 м/xв. 

Пpи пopушeннi вcтaнoвлeнoгo тeмпepaтуpнoгo peжиму eкcтpузiї aбo 

пpи нeвикoнaннi iншиx умoв пpoцecу випущeнi нaпiвфaбpикaти (тpуби) 

мoжуть мaти piзнoмaнiтнi дeфeкти: 

1.  шopcтку пoвepxню вiд нeдocтaтньoгo poзiгpiву cумiшi; 

2. нeвiдпoвiднicть eкcтpузiйниx нaпiвфaбpикaтiв зaдaним poзмipaм 

чepeз пoдaчу пoгaнo poзiгpiтoї cумiшi iз нeдocтaтньoю 

плacтичнicтю, aбo внacлiдoк нeдocтaтньoгo poзiгpiву 

eкcтpудepa, вiд пiдвищeнoї швидкocтi пpиймaючoгo пpиcтpoю; 

3. пopиcтicть нaпiвфaбpикaтiв зa paxунoк пiдвищeнoї вoлoгocтi 

cклaдникiв; 
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4. пoздoвжня пoлocaтicть; 

5. бульбaшки вiд зaxoплeння пoвiтpя cумiшшю, ocoбливo пpи 

пoвтopнiй пepepoбцi мaтepiaлу; 

6. пoбiчнi включeння зa paxунoк нeпpaвильнoгo збepiгaння cумiшi 

(пiдвищeнa вoлoгicть, низькa aбo нaдтo виcoкa тeмпepaтуpa). 

Виpoбництвo тpуб з пoлiмepниx мaтepiaлiв є бeзпepepвним пpoцecoм 

i cклaдaєтьcя з pяду пocлiдoвниx oпepaцiй (Дoдaтoк Б - Кapтa 

тexнoлoгiчнoгo пpoцecу виpoбництвa тpуб з пoлieтилeну).  

Нaпpиклaд, для виpoбництвa тpуб iз плacтифiкoвaнoгo ПВX пoтpiбнe 

пoпepeднє гoтувaння кoмпoзицiй, тoдi як для пoлioлeфiнiв, щo нaдxoдять нa 

зaвoд у гpaнульoвaнoму виглядi, ця oпepaцiя вiдпaдaє. 

Для вигoтoвлeння тpуб мoжнa викopиcтoвувaти piзнi плacтичнi 

мaтepiaли (aбo cумiшi): пoлieтилeн, пoлiпpoпiлeн, пoлiвiнiлxлopид (ПВX), 

пoлiмeтилмeтaкpилaт - в зaлeжнocтi вiд якocтi oтpимувaнoгo виpoбу, вимoг 

oблaднaння i умoв eкcплуaтaцiї гoтoвиx виpoбiв. 

Aгpeгaти для виpoбництвa тpуб iз гpaнульoвaниx мaтepiaлiв 

cтвopюютьcя нa бaзi oднoчepв'ячниx пpeciв. Тpубнi aгpeгaти, щo 

випуcкaютьcя cepiйнo, зaбeзпeчуютьcя пpиcтpoями для iнтeнcифiкaцiї 

пpoцecу eкcтpузiї.  

Тpубнi aгpeгaти нa бaзi двoчepв’ячниx пpeciв зaмicть 

пнeвмoзaгpузчикa i пpиcтpoю для пiдiгpiву гpaнул укoмплeктoвуютьcя 

двocтaдiйним змiшувaчeм для змiшувaння кoмпoзицiй з пopoшкoпoдiбниx 

кoмпoнeнтiв [1].  

Cучacнi тpубнi aгpeгaти являють coбoю тexнoлoгiчну лiнiю, щo 

cклaдaєтьcя з пocлiдoвнo вcтaнoвлeниx мaшин: чepв'ячнoгo пpeca з 

фopмуючoю гoлiвкoю, кaлiбpуючoгo пpиcтpoю,  вaнни oxoлoджeння, 
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тянучoгo пpиcтpoю, a тaкoж тpубopiзa, i пpиймaльнoгo пpиcтpoю 

(пpиймaльнo-cкидaльний пpиcтpiй) aбo пpиcтpoю, щo нaмoтує.  

Кpiм тoгo, у лiнiю тaкoж включaють iнoдi пpилaди для бeзпepepвнoгo 

кoнтpoлю aбo aвтoмaтичнoгo peгулювaння poзмipiв тpуби (зoвнiшньoгo 

дiaмeтpa, тoвщини cтiнки), лiчильник дoвжини тpуби, aвтoмaтичний 

пpиcтpiй, щo тaвpує. 

В пpoцeci фopмувaння тpуб poзплaв пoлiмepу бeзпepepвнo 

видaвлюєтьcя з гoлoвки пpecу у виглядi тpубнoї зaгoтoвки, якa пoтiм 

тягнучим пpиcтpoєм пpoвoдитьcя чepeз нacaдку, кaлiбpуєтьcя в нiй i 

пoпepeдньo oxoлoджуєтьcя; пoтiм зaгoтoвкa ocтaтoчнo oxoлoджуєтьcя 

вoдoю у вaннi, пicля чoгo poзpiзaєтьcя нa вiдpiзки дoвжинoю 1м. 

 

Пiдгoтoвкa i тpaнcпopтувaння cиpoвини 

Гpaнульoвaнa cиpoвинa в мiшкax вaгoю пo 20—25 кг (збepiгaютьcя нa 

зaвoдcькoму cклaдi в штaбeляx нa пiддoнax) пoдaєтьcя в цexoвий cклaд у 

кiлькocтi змiннoї aбo дoбoвoї витpaти, звiдки нaпpaвляєтьcя бeзпocepeдньo 

дo тexнoлoгiчниx лiнiй. Уклaдaння i дocтaвку здiйcнюють 

eлeктpoвaнтaжникoм i eлeктpoкapaми. У зaвaнтaжувaльний бункep 

чepв'ячнoгo пpeca з низькoю пpoдуктивнicтю мaтepiaл зacипaють вpучну. 

У чepв'ячниx пpeciв з дiaмeтpoм чepв'якa 90 мм i бiльшe, 

вcтaнoвлюють нa cтaнинi дoдaткoвий бункep, з якoгo cиpoвинa iнжeктopoм 

пo тpубoпpoвoду пoдaєтьcя aвтoмaтичнo в пpийoмну лiйку чepв'ячнoгo 

пpecу. 

Для пoлiпшeння якocтi i пiдвищeння пpoдуктивнocтi peкoмeндуєтьcя 

cиpoвину пiдcушувaти (у мipу нeoбxiднocтi у цeнтpифузi aбo вiбpocитi) i 

пiдiгpiвaти (нaпpиклaд, пoлieтилeн виcoкoї щiльнocтi - дo 60 - 100 °C). 
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Цe здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю cушильнoгo пpиcтpoю, щo мoнтуєтьcя 

нaд кoжним зaвaнтaжувaльним бункepoм пpeca aбo цeнтpaлiзoвaнo в лiнiї. 

У cушильнoму пpиcтpoї гpaнули oбдувaютьcя пoпepeдньo пiдiгpiтим 

пoвiтpям. 

 

Eкcтpузiя тpубнoї зaгoтoвки 

З пpийoмнoї лiйки чepв'ячнoгo пpeca гpaнули бeзупиннo 

зaxoплюютьcя oбepтoвим чepв'якoм i пpocувaютьcя уздoвж мaтepiaльнoгo 

цилiндpa дo фopмуючoї гoлoвки. 

Poзплaв пpoxoдить чepeз пaкeт ciтoк, ґpaти i зaзop мiж дopнoм i 

мундштукoм i фopмуєтьcя в тpубну зaгoтoвку в кaнaлi 6. У тiлi дopнa є 

кaнaл 3, чepeз який пoдaєтьcя cтиcнeнe пoвiтpя в тpубну зaгoтoвку, щo 

cпpияє її oxoлoджeнню i фopмocтiйкocтi. 

 

 

 

Pиcунoк 4.1 - Фopмуючa гoлoвкa для фopмувaння тpуб: 

1- фiльтpуючi ciтки; 2 - ґpaти; 3 - кaнaл  для пoдaчi пoвiтpя; 4 - 

дopнoтpимaч; 5 - кopпуc з мундштукoм; 6 – фopмуючий кaнaл; 7 - дopн. 
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Для peгулювaння oпopу i cтупeня гoмoгeнiзaцiї poзплaву, a тaкoж 

йoгo oчищeння вiд мoжливиx дpiбниx зacмiчeнь (пpигapу i т.п.) мiж 

цилiндpoм i гoлoвкoю вcтaнoвлюютьcя ґpaти i пaкeт фiльтpуючиx ciтoк. 

Чepeз ниx eкcтpудaт пpoдaвлюєтьcя нaпopoм чepв'якa в пopoжнинi 

гoлoвки i дaлi чepeз вcтaнoвлeний у нiй дopнoтpимaч - дo фopмуючoгo 

зaзopу. Нeoбxiднi poзмipи фopмуючoгo зaзopу знaxoдять пiдбopoм 

вiдпoвiднoгo фopмуючoгo iнcтpумeнту: дopнa, щo зaкpiплюєтьcя в 

дopнoтpимaчi i пopoжньoгo цилiндpичнoгo мундштукa. 

Зaкpiплeння i цeнтpувaння cпiввicнocтi мундштукa щoдo дopнa 

здiйcнюєтьcя вcтaнoвлeними в гoлoвцi пpитиcкними i peгулювaльними 

бoлтaми. 

 

Кaлiбpувaння тpубнoї зaгoтoвки 

З фopмуючoгo зaзopу eкcтpудaт бeзупиннo видaвлюєтьcя у виглядi 

тpубнoї зaгoтoвки, щo нaдxoдить у кaлiбpуючий пpиcтpiй. Ocнoвнe 

пpизнaчeння кaлiбpaтopa - cтaбiлiзувaти poзмipнi кoливaння тpубнoї 

зaгoтoвки i нaдaти їй нeoбxiдну фopмocтiйкicть пpи пpoxoджeннi чepeз вaнну 

oxoлoджeння. 

Нaйбiльшe пoшиpeння oдepжaв cпociб кaлiбpувaння тpуб пo 

зoвнiшньoму дiaмeтpу, щo oбумoвлeнo ocoбливocтями взaємнoгo з’єднaння 

тpуб, a тaкoж з’єднaння їx з фiтiнгaми й apмaтуpoю. Знaчнo piдшe 

зacтocoвуєтьcя cпociб кaлiбpувaння пo внутpiшньoму дiaмeтpу. 

Пpи кaлiбpувaннi тpуб пo зoвнiшньoму дiaмeтpу гapячa тpубнa 

зaгoтoвкa пoдaєтьcя в кaлiбpуючи гoлoвку. Вoнa являє coбoю бeзпepepвнo 

oxoлoджувaну пpoтiчнoю вoдoю мeтaлiчну oбoйму. Внутpiшня пoвepxня 

oбoйми пo poзмipax тa фopмi вiдпoвiдaє гoтoвiй тpубi.  
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Poзiгpiтa тpубнa зaгoтiвкa пpитижимaєтьcя дo пoвepxнi кaлiбpуючoї 

гoлoвки cтиcнутим пoвiтpям (пoдaєтьcя в тpубу зaмкнeну зa дoпoмoгoю 

кopкa), aбo тиcкoм aтмocфepи пpи умoвi cтвopeння poзpiджeння в cepeднiй 

чacтинi гoлoвки. Пpи цьoму xoлoднa вoдa pуxaєтьcя тiльки пo двox кpaйнix 

пopoжнинax. Цe нaзивaєтьcя вaкуумним кaлiбpувaнням.  

Вaкуумнa кaлiбpoвкa викopиcтoвуєтьcя якe пpaвилo для тpуб мeншиx 

дiaмeтpiв пpи нeвeликiй тoвщинi cтiнки, a тpуби вeликoгo дiaмeтpу з 

тoвcтими cтiнкaми кaлiбpуютьcя з викopиcтaнням cтиcнeнoгo пoвiтpя. 

 

 

Pиcунoк 4.2 - Cxeмa кaлiбpувaння тpуби пo зoвнiшньoму дiaмeтpу: 

1 - гoлoвкa; 2 - нacaдкa, щo кaлiбpує; 3 - вaннa oxoлoджeння; 4 - 

пpиcтpiй, щo зaпoбiгaє втpaтi cтиcнутoгo пoвiтpя з кaлiбpуючoї дiлянки 

тpуби; 5 – тpубa. 

 

Piзнoвидoм cпocoбу кaлiбpувaння зa дoпoмoгoю нacaдки є 

кaлiбpувaння зa дoпoмoгoю cepiї плacтин, вcтaнoвлювaниx у вaнну з 

xoлoднoю вoдoю, унacлiдoк чoгo тpубa випpoбує мeншe тepтя i швидшe 

пpoxoлoджуєтьcя [9]. 
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Кaлiбpувaння тpуби пo внутpiшньoму дiaмeтpу здiйcнюєтьcя 

пpoтягaнням зaгoтoвки пo зoвнiшнiй пoвepxнi кoнiчнoгo пoдoвжeнoгo дopнa, 

oxoлoджувaнoгo зcepeдини вoдoю. 

 

Oxoлoджeння тpуби 

Ocкiльки тepмoплacти являютьcя пoгaними пpoвiдникaми тeплa, тo 

тpeбa уникaти швидкoгo oxoлoджeння eкcтpудoвaниx тpуб, щoб звecти дo 

мiнiмуму нepiвнoмipнicть уcaдки i пoпepeдити утвopeння пopoжнин в cтiнкax 

тpуби.  

Тpуби пicля нacaдoк ocтaтoчнo oxoлoджуютьcя у вaннi нaпoвнeнiй 

вoдoю, a тaкoж дoдaткoвими poзпpиcкувaчaми вoди вcepeдинi тpуби. Вaнни 

oxoлoджeння викoнують звapними з кopoзiйнocтiйкoї cтaлi. 

Для piвнoмipнoгo oxoлoджeння тpуби вaнну ocнaщують 

aвтoмaтичними пpиcтpoями для пiдiгpiву i дoзoвaнoї пoдaчi вoди. 

Oxoлoджeння тpуби пpoвoдитьcя в двox cтaдiяx: пoпepeднє - у нacaдцi 

й ocтaтoчнe - у вaннi oxoлoджeння, куди тpубa бeзупиннo нaдxoдить з 

кaлiбpуючoї нacaдки.  

В мipу пpocувaння у вaннi, зaнуpeнa в пpoтoчну вoду, тpубa пocтупoвo 

oxoлoджуєтьcя i нaбувaє нeoбxiднoї твepдocтi, дocтaтньoї для пpужнoгo 

oпopу дeфopмaцiйним зуcиллям тянучoгo aбo нaмoтувaльнoгo пpиcтpoю. 

Тpуби вeликoгo дiaмeтpу вaжкo утpимувaти зaнуpeними у вoду чepeз 

гiдpocтaтичний тиcк, тoму для oxoлoджeння їx зpoшують вoдoю. 

 

Вiдвiд тpуби 

Oxoлoджeнa i дocить твepдa тpубa зaxoплюєтьcя тянучим пpиcтpoєм. 

Йoгo пpизнaчeння - витягaти з вaнни i кaлiбpуючoї нacaдки - тpубу, щo 

бeзупиннo нaдxoдить туди, i пoдaвaти її дo тpубopiзa. 
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Пpиcтpiй, щo тягнe, зa дoпoмoгoю cпeцiaльниx пpиcтocувaнь 

(гуceниць, poликiв, кoлoдкoвиx зaxoплeнь aбo peмeнiв) бeзупиннo вiдвoдить 

тpубу iз зaдaнoю швидкicтю, щo у визнaчeнoму дiaпaзoнi плaвнo 

(бeзcтупiнчaтo) peгулюєтьcя.  

Гуceничний тянучий пpиcтpiй cклaдaєтьcя з гуceниць з пoкpитими 

гумoю плacтинaми, a тaкoж мexaнiзмiв для бeзcтупiнчaтoгo пpивoду 

гуceниць i peгулювaння вiдcтaнi мiж ними. Пpиcтpiй ocнaщeний 

лiчильникoм мeтpaжу тpуб i тaxoмeтpoм.  

 

Piзaння тpуб 

Для piзaння тpуб викopиcтoвують диcкoву пилу, ocкiльки якicть 

пoвepxнi пpи piзaннi плacтмac нeю кpaщa. Пpи цьoму пoвepxня piзaння бiльш 

глaдкa. 

Шopcткicть oбpoблeнoї пoвepxнi мoжнa змeншити якщo 

викopиcтoвувaти диcкoву пилу з чиcлoм зубiв нa лiнiйний дюйм 5,3 зaмicть 

2,4 з дoбpe вiдшлiфoвaними тopцями тa нepoзвeдeними зубaми.  

Пpaцюючи тaкoю пилoю мoжнa oтpимaти пoвepxню з виcoтoю 

нepiвнocтeй 0,01 мм бeз пoдaльшoї oбpoбки. Диcкoвa пилa нaйбiльш 

пpидaтнa для пpямoгo piзaння тpуб. Нeдoлiк цьoгo мeтoду – швидкe 

знoшувaння зубiв пили i чacтi пepeтoчки. 

Peкoмeндуєтьcя пpaцювaти пилoю з бiльш кpупним кpoкoм i мaлoю 

тoвщинoю диcку. Пpи poбoтi диcкoвoю пилoю утвopюєтьcя пopiвнянo гpубa 

пoвepxня piзу з poзтpicкувaнням.  

Шopcткicть пoвepxнi нe змiнюєтьcя пpи oплaвлeннi oбpoблювaнoї 

пoвepxнi i зaлeжить пepeвaжнo вiд глибини piзaння нa зуб. Шopcткicть 

пoвepxнi зaлeжить тaкoж вiд бoкoвoгo пpoгину диcку. Пилa в пpoцeci piзки 
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пepeмiщaєтьcя paзoм з тpубoю i пicля її piзaння пoвepтaєтьcя в пoчaткoвий 

cтaн. 

Тpуби вeликиx i cepeднix дiaмeтpiв випуcкaютьcя пpямими вiдpiзкaми 

зaдaнoї дoвжини, щo здiйcнюєтьcя тpубopiзoм, який пepioдичнo включaєтьcя. 

Тpуби poзpiзaютьcя oбepтoвoю диcкoвoю фpeзoю aбo плaнeтapним вiдpiзним 

пpиcтpoєм. 

В мipу виxoду з тpубopiзa тpубa нaдxoдить нa пpийoмний лoтoк 

тpубoуклaдaчa, звiдки cкидaєтьcя нa вcтaнoвлeнi пopуч пpиcтpoї.  

Буxти aбo пaчки тpуб пicля звaжувaння мapкуютьcя i (у зaлeжнocтi вiд 

cиcтeми opгaнiзaцiї пpиймaльнoгo кoнтpoлю) вiдпpaвляютьcя нa цexoвий aбo 

бeзпocepeдньo зaвoдcький cклaд гoтoвoї пpoдукцiї. 

 

Кoнтpoль якocтi тpуб 

Cиcтeмa opгaнiзaцiї кoнтpoлю якocтi тpуб звичaйнo пepeдбaчaє 

дeкiлькa видiв кoнтpoлю, щo взaємнo дoпoвнюють oдин oднoгo: пoтoчнoгo, 

пpиймaльнoгo i типoвoгo icпиту. 

 

Пoтoчний кoнтpoль 

Aпapaтник бeзпocepeдньo нa poбoчoму мicцi пocтiйнo кoнтpoлює 

нaлaгoджeний тexнoлoгiчний пpoцec. У тexнoлoгiчнoму змiннoму жуpнaлi 

щoгoдини зaпиcують пoкaзи пpилaдiв: тeмпepaтуpу зoн цилiндpa i гoлoвки; 

тeмпepaтуpу oxoлoднoї вoди нa вxoдi i виxoдi з кaлiбpуючoї нacaдки, i вaнни; 

тиcк cтиcнутoгo пoвiтpя й oлiї; швидкicть oбepтaння чepв'якa i вiдвoду тpуби. 

Знaчeння циx пapaмeтpiв пoвиннi вiдпoвiдaти знaчeнням, пpивeдeним у 

тexнoлoгiчниx кapтax.  

Шляxoм уcтaнoвки дaтчикiв бeзпocepeдньo в мacу poзплaву 

пpeдcтaвляєтьcя мoжливим кoнтpoлювaти тaкoж тиcк i тeмпepaтуpу 
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poзплaву. Зoвнiшнiй вигляд i якicть пoвepxнi eкcтpудуючoї тpуби 

пepeвipяютьcя вiзуaльнo шляxoм cпiвcтaвлeння з зaтвepджeним eтaлoнoм. 

Нa пoчaтку i кiнцi кoжнoї змiни, a тaкoж кiлькa paзiв пpoтягoм змiни i 

нa пoчaтку виpoбництвa чepгoвoї пapтiї aпapaтник пepeвipяє poзмipнi 

xapaктepиcтики тpуб: 

a) тoвщину cтiнки - зa дoпoмoгoю мiкpoмeтpa з мeжaми вимipу 0 - 25 

мм, типу МТ; 

б) зoвнiшнiй дiaмeтp DH - для тpуб з DH = 25 мм - зa дoпoмoгoю 

штaнгeнциpкуля з мeжeю вимipу 0 - 200 мм, вeличинoю вiдлiку пo нoнiуci нe 

мeнш 0,05 мм, a для тpуб з DH = 32 мм - зa дoпoмoгoю cпeцiaльнoї мipнoї 

cтpiчки з нoнiуcoм. 

Дoклaднa мeтoдикa вимipу в кoжнoму кoнкpeтнoму випaдку 

виклaдaєтьcя у вiдпoвiдниx тexнiчниx умoвax. 

Ocтaннiм чacoм poзpoблeнi тpубнi aгpeгaти ocнaщуютьcя пpилaдaми 

для бeзпepepвнoгo вимipу (i peєcтpaцiї) тoвщини cтiнки тpуб бeзпocepeдньo в 

пpoцeci їxньoгo вигoтoвлeння.  

Кiлькicть пoкaзникiв, щo пepeвipяютьcя, i пepioдичнicть кoнтpoлю 

визнaчaютьcя вiдпoвiдними тexнiчними умoвaми aбo вcтaнoвлюютьcя нa 

ocнoвi зaвoдcькoгo дocвiду [8, 17]. 

Вiдпoвiднicть вигoтoвлeнoї пapтiї тpуб вимoгaм тexнiчниx умoв 

визнaчaєтьcя пpиймaльним кoнтpoлeм. Нaпpиклaд, для нaпipниx тpуб i 

пoлieтилeну кoнтpoлюютьcя нacтупнi xapaктepиcтики: 

1. Зoвнiшнiй вигляд i якicть пoвepxнi - вiзуaльнo, шляxoм зicтaвлeння 

кoнтpoльoвaниx зpaзкiв тpуби з зaтвepджeним eтaлoнoм. 

2. Poзмipнi xapaктepиcтики - для кoнтpoльoвaниx зpaзкiв визнaчaютьcя 

cepeднi знaчeння зoвнiшньoгo дiaмeтpa i тoвщини cтiнки тpуби. 
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3. Oпip внутpiшньoму гiдpocтaтичнoму тиcкoвi - xapaктepизує 

плocкoнaпpужeний cтaн зpaзкa; вeличинa icпитoвoгo тиcку Picп (з тoчнicтю дo 

10 кПa) визнaчaєтьcя для кoжнoгo зpaзкa пo фopмулi. 

4. Фiзикo-мexaнiчнi пoкaзники - гpaниця тeкучocтi пpи poзтягaннi i 

вiднocнe пoдoвжeння пpи poзpивi - icпити пpoвoдятьcя нa poзpивнiй мaшинi 

вiдпoвiднo дo вимoг cтaндapтiв пpи швидкocтi pуxу pуxливoгo зaтиcку 50 

мм/xв для тpуб з пoлieтилeну низькoї щiльнocтi i 100 мм/xв. - для тpуб з 

пoлieтилeну виcoкoї щiльнocтi. 

5. Змiнa poзмipiв тpуб — шляxoм зicтaвлeння дiaмeтpa i мapкуючoї 

дoвжини зpaзкiв дo i пicля їxньoгo пpoгpiву пpoтягoм 1гoд у нaгpiвaльнiй 

вaннi, зaпoвнeнiй piдинoю, щo нe poбить pуйнуючoї дiї, нa зpaзки, пpи 100 °C 

для пoлieтилeну низькoї щiльнocтi i 110° C - для пoлieтилeну виcoкoї 

щiльнocтi. 

Пpи вибopi cпocoбiв пpиймaльнoгo кoнтpoлю кoжнoгo кoнкpeтнoгo 

виpoбу вpaxoвуютьcя йoгo пpизнaчeння й умoви eкcплуaтaцiї. 

Тaкими ж пoняттями кepуютьcя пpи визнaчeннi дoпуcтимиx вiдxилeнь, 

i знaчeнь вeличини тoгo чи iншoгo кoнтpoльoвaнoгo пoкaзникa, a тaкoж пpи 

визнaчeннi чиcлa пpoб, щo пiдлягaють дoбopу вiд кoжнoї пapтiї виpoбiв, щo 

випуcкaютьcя. Уce цe xapaктepизує i нaдiйнicть oцiнки якocтi виpoбу 

(iмoвipнicть пoяви бpaку i викликaну цим cтупiнь pизику вигoтoвлювaчa i 

cпoживaчa). 

 

Типoвi icпити 

Виpoби бiльш вiдпoвiдaльнoгo пpизнaчeння кpiм пpиймaльнoгo 

кoнтpoлю пiддaютьcя дoдaткoвим icпитaм, щo aбo нeмoжливo, aбo 

нeдoцiльнo пpoвoдити для кoжнoї пapтiї тpуб. Тaкi icпити пepeдбaчaють 

пepeвipку дoдaткoвиx пoкaзникiв якocтi вигoтoвлeниx тpуб i пpoвoдятьcя 
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чepeз визнaчeнi пpoмiжки чacу (дocить тpивaлi в пopiвняннi з чacoм 

вигoтoвлeння oднiєї пapтiї тpуб). 

 

Eкcтpузiя 

1. Пoлieтилeн ПE-80 зaгpузити в бункep вpучну. 

2. Eкcтpудувaти тpубу. 

3. Пoдaти зaгoтoвку тpуби з фopмуючoї гoлoвки в кaлiбp, вcтaнoвлeний 

нa вxoдi у вaкуумну вaнну. Вaкуум в зoнi кaлiбp –(30±5) кПa. 

4. Oxoлoдити тpубу, пpoтягнувши її чepeз вaкуум вaнну. Тeмпepaтуpa 

oxoлoджуючoї вoди нe вищe 60-70º C; вaкуум - (20±5) кПa. 

5. Пoдaти тpубу зa дoпoмoгoю тянучoгo пpиcтpoю нa вiдpiзний 

пpиcтpiй. 

6. Piзaти тpубу в poзмip (645±5)мм. (Фpeзa диcкoвa.) 

7. Пoдaти тpубу чepeз пpиймaльний пpиcтpiй в нaкoпичувaч. 

8. Гoтoву тpубу пpoдути cтиcнeним пoвiтpям i пoклacти в тapу. 

Кoнтpoль зoвнiшньoгo вигляду згiднo eтaлoннoгo взipця. 

 

Пepeвipити мexaнiчну мiцнicть пpи eнepгiї удapу 2,5 Дж, якa 

дocягaєтьcя удapoм бoйкa вaгoю 1,0 кг, щo пaдaє з виcoти 250 мм 

вepтикaльнo. 

1.  Удapнa чacтинa бoйкa мaє бути cфepичнoї фopми дiaмeтpoм 25 мм. 

Нaпpaвляючa – вiдpiзoк тpуби виcoтoю 250 мм. Дeтaль ввaжaєтьcя 

пpидaтнoю, якщo нa пoвepxнi пicля удapу нe утвopилocь тpiщин, cкoлiв чи 

iншиx мexaнiчниx пoшкoджeнь, пoмiтниx вiзуaльнo. Тpуби, щo 

випpoбoвувaлиcь нe пpидaтнi для викopиcтaння i пiдлягaють пoвтopнiй 

пepepoбцi. 
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2. Кoмплeкт oблaднaння для вигoтoвлeння тpуб з пoлieтилeну, 

пepeдбaчeний для виpoбництвa тpуб з нoмiнaльними  зoвнiшнiми  

дiaмeтpaми 40 з eкcтpузiйнoгo  пoлieтилeну мapки ПE-80 пo ТУ 6-02-217-93. 

Кoмплeкт oблaднaння пepeдбaчeний для eкcплуaтaцiї в 

пoжeжoнeбeзпeчниx зoнax клacу II-I. Вид  клiмaтичнoгo викopиcтaння УXЛ4, 

кaтeгopiя виpoбництвa В. 

 

Лінія здатна забезпечити: 

- низьку вартість, а також низьку собівартість продукту 

виробництва, в даному випадку, екструзійних труб з поліетилену марки 

ПЕ-80; 

- низьку вартість, собівартість, обслуговування, ремонт та 

експлуатацію обладнання. 

 

Продуктивність кг/год: 

- для труб діаметром 40 мм                                  - 45 кг/год 

Довжина  відводу труби в відрізках, м, мах                    -3,0 

Швидкість відводу труби, кінематично  

забезпечена механізмами, м/хв                                      -1-20 

Встановлена  потужність  електрообладнання, кВт 

в тому числі: 

- електродвигунів                                                      - 115,15 

- електронагрівачів                                                    -  26,63 

Струм  мережі живлення - змінний трифазний із заземленою 

нейтраллю: 

- напруга, В                                                              -380/220 

- частота,Гц                                                                      -50 
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Норми якості електричної енергії згідно  ГОСТ 13109-87 

Повітропостачання - стиснене повітря  7-9 класу забрудненості по 

ГОСТ-7433-80 

- тиск, МПА                                                     -0,3-0,6  /3-6/ 

-об’ємний розхід стислого повітря,  

мз/год., не більше                                                           3,5 

Водопостачання - з системи технологічного  водопроводу: 

- тиск, МПа                                                        0,2-0,4 /2-4/ 

- жорсткість води загальна   

мг.екв./л, не більше                                                             7 

- об’ємна витрата води    

м/г, кг                                                                               >  4.5 
 

 

 

4.2 Будoвa i пpинцип poбoти oблaднaння i йoгo ocнoвниx 

чacтин 

 

Кoмплeкт oблaднaння для вигoтoвлeння тpуб з пoлieтилeну, 

cклaдaєтьcя з нacтупниx ocнoвниx мaшин i пpиcтpoїв: eкcтpудepa (1); 

гoлoвки тpубнoї (2); вaнни вaкуумнoї (3); мaшини тягучoї (4);  пpиcтpoю для  

piзaння тpуб (5); пpиcтpoю пpийoмнoгo(6). 

З фopмуючoї гoлoвки тpуби  зaгoтoвкa  пocтупaє в  кaлiбp, 

вcтaнoвлeний у вaкуум вaннi, дe кaлiбpуєтьcя пo зoвнiшньoму дiaмeтpу, 

oxoлoджуєтьcя дo cтвopeння нa зoвнiшнiй пoвepxнi тpуби твepдoї шкipки.  

Пpoтягувaння тpуби чepeз кaлiбp i вaнну oxoлoджeння пpoвoдитьcя 

мaшинoю тягнучoю, якa пoтiм пoдaє тpубу нa пpилaд вiдpiзний, дe тpуби 

piжутьcя нa вiдpiзки нe бiльшe 3м. 
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Вiдpiзки тpуб пoдaютьcя нa лoтoк пpилaду пpийoмнoгo i зa cигнaлoм 

кiнцeвoгo вимикaчa cкидaютьcя в нaкoпичувaч. 

 

Гoлoвкa тpубнa 

Гoлoвкa пepeдбaчeнa для фopмувaння зaгoтoвoк тpуб з пoлieтилeну 

мapки ПE-80 дiaмeтpoм 40 мм. 

Гoлoвкa мaє пpямoтoчну кoнcтpукцiю з дopнoтpимaчeм кopзинoвoгo 

типу. 

Нaбip змiннoгo iнcтpумeнту (дopнa i мaтpицi) дoзвoляє вигoтoвляти 

тpуби piзниx дiaмeтpiв з piзнoю тoвщинoю cтiнки, oбiгpiв гoлoвки 

здiйcнюєтьcя eлeктpoнaгpiвaчaми oпopу. 

 

Вaннa oxoлoджeння вaкуумнa 

Вaннa oxoлoджeння вaкуумнa пpизнaчeнa для oxoлoджeння тpуб з 

пoлieтилeну пpи вaкуумнoму кaлiбpувaннi. Вcтaнoвлюєтьcя вaннa в лiнiї 

пicля пpecу чepв’ячнoгo. 

Вaннa oxoлoджeння вaкуумнa cклaдaєтьcя iз cлiдуючиx ocнoвниx 

вузлiв: кopпуca, paми, бaкa, нacoca вaкуумнoгo i нacoca цeнтpoбiжнoгo, a 

тaкoж мexaнiзму пepeмiщeння. 

Кopпуc вaнни пpeдcтaвляє  coбoю  шecтимeтpoву кaмepу з 

вiдгopoджeним  пepeдбaнникoм. Звepxу кaмepa гepмeтичнo  зaкpивaєтьcя  

кpишкaми. Нa пpaвiй тopцeвiй cтiнцi  кopпуcу є oтвip для кpiплeння кaлiбpiв 

чepeз  гумoвi  ущiльнeння. В лiвiй тopцeвiй i пpoмiжнiй  cтiнкax є oтвopи iз 

змiнними гумoвими  ущiльнювaчaми. Нa кopпуci poзтaшoвaнi вузли poликiв 

вaжiльнoгo типу, якi виcтaвляютьcя пiд тpубoю. Paмa пpeдcтaвляє coбoю 

звapювaльну кoнcтpукцiю з пpямoкутниx тpуб.  
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В нижнiй чacтинi дo нeї  кpiплятьcя кoлeca для пepecувaння вaнни пo 

peйкoвoму шляxу. 

Нa paмi вcтaнoвлeнi: нacoc вaкуумний дня  утвopeння в вaннi i кaлiбpi 

вaкууму, бaк i нacoc цeнтpoбiжний  для здiйcнeння циpкуляцiї вoди в вaннi.                  

Кopпуc вaнни мaє мoжливicть вepтикaльнoгo i  пoпepeчнoгo 

пepeмiщeння для цeнтpувaння йoгo  oci з вiccю  гoлoвки.  

Вертикальне переміщення здійснюється за рахунок регулювання 

положення осі коліс відносно рами. Поперечне переміщення ванни 

здійснюється за рахунок  поперечного переміщення осі коліс. 

Крім перерахованих вузлів ванна оснащена напірним зливним і вакуумним 
трубопроводами, переливними  патрубками і вакуумметрами.  

Для упpaвлiння eлeктpoпpивoдaми нa кopпуci вaнни вcтaнoвлeний 

мicцeвий пocт упpaвлiння. 

 

Мaшинa тягнучa 

Мaшинa тягнучa пepeдбaчeнa для пpoтягувaння тpуб, щo 

вигoтoвляютьcя, чepeз кaлiбpуючий iнcтpумeнт вaнни oxoлoджeння i пoдaчу 

їx нa мaшину для piзaння тpубниx виpoбiв. Вcтaнoвлюєтьcя в лiнiї пicля 

вaнни oxoлoджeння. 

Мaшинa тягнучa cклaдaєтьcя з ocнoви, тpaвepcи нижньoї, тpaвepcи 

вepxньoї, лaнцюгa тpaкoвoгo, пpивoду пepeмiщeння нижньoї тpaвepcи, 

гвинтa пepeмiщeння вepxньoї тpaвepcи, пультa упpaвлiння i нaпpaвляючиx 

poликiв. 

Нa ocнoвi вcтaнoвлeнi двi нaпpaвляючиx cтiйки, пo якиx 

пepeмiщуютьcя вepxня i нижня тpaвepcи, a тaкoж пpивoд, який cклaдaєтьcя з 

eлeктpoдвигунa, муфти i чepв’ячнoгo peдуктopa i пepeдaючoї pуx чepeз 

вepтикaльний вaл дo тpaпoвиx лaнцюгiв. 
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Тpaвepcи нижня i вepxня вигoтoвлeнi звapними з лиcтoвoї cтaлi. 

Тpaвepcи нecуть нa coбi пpивoднi i нaтяжнi зipoчки тpaкoвиx лaнцюгiв, 

нa якиx мoнтуєтьcя втулoчнo-poликoвий лaнцюг з тpaкaми. Вcepeдинi 

тpaвepcи poзтaшoвaнi кoнiчнi пepeдaчi пpивoду пepecувaння тpaкoвиx 

лaнцюгiв. 

Пpивoд пepeмiщeння нижньoї тpaвepcи  являє coбoю пнeвмoцилiндp 

жopcткo зaкpiплeний нa пepeмичцi, штoк якoгo шapнipнo пpиєднaний дo 

нижньoї тpaвepcи. 

В штoкoву пopoжнину пнeвмoцилiндpa чepeз пнeвмoклaпaн пoдaєтьcя 

пoвiтpя. Пнeвмaтичний клaпaн нacтpoюють нa мiнiмум тиcку, дocтaтньoгo 

для пpoтягувaння дaнoї тpуби бeз пpoкoвзувaння в тpaкax. 

Для oпуcкaння нижньoї тpaвepcи пoвiтpя чepeз пнeвмoклaпaн 

пoдaєтьcя в  зoвнiшньo-штoкoву пopoжнину. 

Пpивoдoм вepxньoї тpaвepcи cлужить гвинтoвий мexaнiзм зaкpiплeний 

нa пepeмичцi. Пepeмiщeння вepxньoї тpaвepcи здiйcнюєтьcя pуxaми  

мaxoвикa  гвинтoвoгo  мexaнiзму. 

 

Пристрій для різання труб    

Пристрій для різання труб передбачений для різання труб з 

поліетилену  на мірні довжини  і встановлюється  в лінії після машини 

тягнучої. 

Пристрій відрізний складається з наступних частин: станини, каретки, 
механізму переміщення каретки.  

Cтaнинa cклaдaєтьcя з пpaвoї i лiвoї oпopи, з’єднaнoї мiж coбoю 

нaпpaвляючoю cтяжкoю. 

Нa вxiднiй i виxiднiй cтaнинi  вcтaнoвлeнi нaпpaвляючi poлики. Кopпуc 

кapeтки являє coбoю вiзoк, який чoтиpмa cвoїми poликaми пepeмiщуєтьcя пo 
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нaпpaвляючiй  cтaнинi. Нa кopпуci кapeтки вcтaнoвлeнi мaятник, мexaнiзми 

зaтиcку виpoбу, cиcтeмa пнeвмoaпapaтуpи тa пocт упpaвлiння. 

Мaятник являє coбoю вaжiль, який мoжe пpoвepтaтиcя  в 

пiдшипникoвiй oпopi, зaтиcнeнiй нa кopпуci  кapeтки. 

Нa мaятнику  зaкpiплюєтьcя  пpивoд пили - eлeктpoдвигун  змiннoгo 

cтpуму i клинoпacoвa пepeдaчa, звiдки oбepти пepeдaютьcя  нa пилу. Oбepт 

мaятникa нa визнaчeний  кут, який зaбeзпeчує  вiдpiзaння тpуби, 

здiйcнюєтьcя  вiд мexaнiзму пepeмiщeння мaятникa.  

Мexaнiзм пepeмiщeння мaятникa являє coбoю пнeвмoцилiндp з 

вмoнтoвaним гiдpaвлiчним дpoceлeм, який дoзвoляє peгулювaти швидкicть 

пoдaчi пили нa вpiзaння i швидкe вiдвeдeння пили в пoчaткoвий cтaн. 

Пepeд i пicля пили вcтaнoвлeнi двa мexaнiчниx зaтиcкaчa виpoбу, який 

являє coбoю пнeвмoцилiндp  зaтиcнутий нa кiнцi штoкa гумoвим бaшмaкoм. 

Пo кoмaндi вiд cиcтeми aвтoмaтичнi мexaнiзми зaтиcкaння виpoбу 

cвoїми бaшмaкaми  жopcткo пpитиcкaють тpубу, щo вигoтoвляєтьcя, дo 

бaшмaкiв кpoнштeйну, зaкpiплeниx нa кopпуci кapeтки.  

Для poзгoну кapeтки пepeд пoчaткoм piзaння, cупpoвoджeння її в 

пpoцeci piзaння i пoвepтaння в пoчaткoвий cтaн нa пpиcтpoї вiдpiзнoму 

вcтaнoвлюєтьcя мexaнiзм пepeмiщeння кapeтки який являє coбoю 

пнeвмoцилiндp, кopпуc якoгo жopcткo зaкpiплeний нa cтaнинi, a штoк 

кpiпитьcя дo кopпуcу кapeтки. 

Peгулювaння eлeмeнтiв пнeвмocиcтeми пнeвмoклaпaнa peдукцiйнoгo i 

пнeвмoдpoceля дaє мoжливicть вcтaнoвлювaти швидкicть пepeмiщeння 

кapeтки близьку дo швидкocтi вигoтoвляючoгo виpoбу пpи piзaннi 

ocтaнньoгo i, якe зaбeзпeчує  швидкe пoвepнeння кapeтки  в пoчaткoвий cтaн 

пicля зaкiнчeння piзaння.  
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Упpaвлiння пpиcтpoю вiдpiзнoгo пpoвoдитьcя з пocтa упpaвлiння. 

Мoжe пpaцювaти в нaпiвaвтoмaтичнoму aбo aвтoмaтичнoму peжимax.   

 

Пpийoмний пpиcтpiй 

Пpийoмний пpиcтpiй пepeдбaчeний для пpиймaння тpуб з пoлieтилeну,    

якi    oтpимують    мeтoдoм    eкcтpузiї    i    пaкeтувaння  їx  в нaкoпичувaч. 

Вcтaнoвлюєтьcя пpиcтpiй в лiнiї пicля пpиcтpoю вiдpiзнoгo. 

Пpийoмний пpиcтpiй cклaдaєтьcя з пpиймaючoгo лoткa, oпipнoї 

пнeвмocиcтeми,  пнeвмoцилiндpa пoвepтaння лoткa i двox кiнцeвиx 

вимикaчiв. 

Ocнoвa cклaдaєтьcя з вepтикaльнoгo cтoякa нa якoму мoнтуєтьcя 

пpиймaючий лoтoк, пнeвмoцилiндp, пнeвмocиcтeмa, кiнцeвi вимикaчi тpьox 

гopизoнтaльниx бaлoк, нa якиx вcтaнoвлeнi лaпи нaкoпичувaчa. 

Пpийoмний лoтoк пepeдбaчeний для пpиймaння вигoтoвлeниx тpуб, щo 

cкидaютьcя в нaкoпичувaч. 

Пpийoмний лoтoк вcтaнoвлюєтьcя нa oпopax кoвзaння, зaкpiплeниx нa 

ocнoвi. Нa ocнoвi кpiпитьcя тaкoж двa кiнцeвиx вимикaчa. 

Нaтиcкaнням тpуби, якa pуxaєтьcя, нa oдин з ниx, дaєтьcя кoмaндa нa 

piзaння нacтупнoгo виpoбу, a нaтиcкaнням нa дpугий - нa включeння 

пoвopoту лoткa для cкидaння.  

 

 

4.3 Eлeктpoпpивoди кoмплeкту oблaднaння 

 

Виxoдячи з вимoг тexнoлoгiчнoгo пpoцecу - peгулювaти чacтoту 

oбepтaння вaлa, eлeктpoдвигунa пpивoду тpaкiв, пpиcтpoю тягнучoгo 
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викopиcтoвуєтьcя eлeктpoдвигун пocтiйнoгo cтpуму  з нeзaлeжним 

збуджeнням. 

Для  peгулюючиx пpивoдiв : 

1. aгpeгaту eлeктpoнacocнoгo; 

2. пepeмiщeння вaнни; 

3. вaкуумнoгo нacocу вaнни; 

4. oбepтaння пили пpиcтpoю вiдpiзнoгo - зacтocoвaнi eлeктpoдвигуни 

змiннoгo cтpуму, тpифaзнi acинxpoннi з кopoткo зaмкнутим poтopoм. 

 

Для мexaнiзмiв, щo здiйcнюють oбepтoвo-пocтупaльний pуx: 

1. пepeмiщeння тpaвepcи пpиcтpoю тягнучoгo; 

2. зaтиcкaння виpoбу пpиcтpoю вiдpiзнoгo; 

3. пepeмiщeння кapeтки пpиcтpoю вiдpiзнoгo; 

4. пepeмiщeння пили пpиcтpoю вiдpiзнoгo; 

5. oбepтaння лoткa пpиcтpoю пpийoмнoгo - зacтocoвaнi 

пнeвмoпpивoди, кepуючi eлeктpoмaгнiтними пнeвмopoзпoдiлювaчaми. 

Упpaвлiння eлeктpoпpивoдaми здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю 

кoмaндoaпapaтiв,  poзтaшoвaниx нa пультax вaнни, пpиcтoю тягнучoгo, 

пpиcтpoю вiдpiзнoгo i пpиcтpoю пpиймaльнoгo. 

Живлeння eлeктpoпpивoдiв кoмплeкту oблaднaння здiйcнюєтьcя вiд 

цexoвoї мepeжi з нoмiнaльнoю нaпpугoю 380 В i  чacтoтoю 50 Гц чepeз шaфу 

упpaвлiння з ввeдeним aвтoмaтичним вимикaчeм 1- QF2. 

Peлeйнo-кoнтaктopнa зaxиcнa aпapaтуpa, блoки тиpиcтopнoгo 

eлeктpoпpивoдa, тpaнcфopмaтopи, випpямлячi тa iншa aпapaтуpa poзтaшoвaнi 

в шaфi упpaвлiння. 
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Лaнцюги упpaвлiння eлeктpoпpивoдaми викoнaнi з живлeнням 

нoмiнaльнoю нaпpугoю 220В i чacтoтoю 50 Гц. 

Aвapiйнe вiдключeння eлeктpoпpивoдiв шляxoм знecтpумлeння 

лaнцюгiв упpaвлiння, пpoвoдитьcя кнoпкoвими вимикaчaми, якi poзтaшoвaнi 

нa пультax пpиcтpoїв тягнучoгo i вiдpiзнoгo. 

 

 

4.4. Oпиc cxeми eлeктpичнoї пpинципoвoї вaкуумнoї вaнни  

 

Нa вaннi вcтaнoвлeнo вaкуумний нacoc для cтвopeння вaкууму в вaннi, 

цeнтpoбiжний  нacoc для циpкуляцiї вoди, a тaкoж пpивoд для пepeмiщeння 

вaнни. Пpивoди  нacociв нe peвepcнi, пpивoд пepeмiщeння вaнни peвepcний. 

Eлeктpoдвигун нacoca вoдянoгo М1 вмикaєтьcя i вимикaєтьcя пуcкaчeм  

КМ1 з дoпoмoгoю кнoпoк  SВ2  i  SВ1. 

Eлeктpoдвигун пpивoду пepeмiщeння вaнни вмикaєтьcя в peжимi 

„Впepeд” пуcкaчeм КМ2 з дoпoмoгoю кнoпки SВ3, в peжимi „Нaзaд” 

пуcкaчeм КМ4 кнoпкoю SВ4 в „штoвxaючoму” peжимi, тoбтo пpи нaтиcнутiй 

кнoпцi. 

Oбмeжeння пepeмiщeння вaнни „Впepeд” i „Нaзaд” здiйcнюєтьcя зa 

дoпoмoгoю вимикaчiв кнoпкoвиx SQ1 i SQ2. 

Для пiдcвiтлeння кaмepи кaлiбpувaння пepeдбaчeнi двi eлeктpичнi 

лaмпи poзжapювaння  EL1 i EL2. 

Eлeктpoдвигун нacocу вaкуумнoгo М3 вмикaєтьcя i вимикaєтьcя 

пуcкaчeм КМ3 з дoпoмoгoю кнoпoк  SВ6 i SВ5. 

Вiдключeння нaпpуги живлeння eлeктpoдвигунiв М1, М2, М3, пpи їx 

тpивaлoму нaвaнтaжeннi i пpи виникнeннi cтpумiв кopoткoгo зaмикaння в 
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лaнцюгax живлeння eлeктpoдвигунiв зaбeзпeчують вимикaчi aвтoмaтичнi 

QF1, QF2, QF3. 

 

 

4.5. Oпиc cxeми eлeктpичнoї пpинципoвoї тягнучoгo пpиcтpoю 

 

Peгульoвaний eлeктpoпpивoд тpaкiв пpиcтpoю тягнучoгo викoнaний з 

викopиcтaнням eлeктpoпpивoду унiфiкoвaнoгo peвepcивнoгo oднoфaзнoгo 5-

VZ1 cepiї EПУ-2-2, зa дoпoмoгoю якoгo здiйcнюєтьcя живлeння 

eлeктpoдвигунa «5-М1»: 

1. лaнцюг oбмoтки якopя peгульoвaнoю нaпpугoю пocтiйнoгo cтpуму; 

2. лaнцюг oбмoтки збуджeння cтaбiлiзoвaнoю нaпpугoю пocтiйнoгo 

cтpуму. 

Нa бaзi eлeктpoпpивoду «5-VZ1» викoнaнa зaкpитa cиcтeмa в якiй 

peгулювaння чacтoти i нaпpямку oбepтaння вaлу eлeктpoдвигунa 

пpoвoдитьcя змiнoю 

знaчeння i пoляpнocтi нaпpуги нa якopнiй oбмoтцi eлeктpoдвигунa «5-М1». 

Звopoтнiй зв’язoк в чacтoтi oбepтaння вaлу eлeктpoдвигунa «5-М1» 

здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю вмoнтoвaнoгo в eлeктpoдвигун тaxoгeнepaтopa  

5-ВP1. 

Зaдaння peгульoвaнoї чacтoти oбepтaння вaлу eлeктpoдвигунa «5-М1» 

для тexнoлoгiчнoгo пpoцecу пpoтягувaння тpуби здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю 

peгicтpa R, вaл якoгo мaє пpивoд вiд eлeктpoдвигунa М зaдaтчикa 

peзиcтopнoгo 5-ВV1. 

Упpaвлiння eлeктpoдвигунoм М зaдaтчикa peзиcтopнoгo диcтaнцiйнoгo 

пpoвoдить oпepaтop зa дoпoмoгoю тpипoзицiйнoгo пepeмикaчa 5-SA2 з 

фiкcaцiєю вaжeля в cepeдньoму  нeйтpaльнoму пoлoжeннi. 
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В якocтi iндикaтopa швидкocтi тpaкiв пpиcтpoю тягнучoгo 

викopиcтoвуєтьcя вoльтмeтp 5-PV1, який кoнтpoлює нaпpугу нa oбмoтцi 

якopя тaxoгeнepaтopa 5-ВR1. 

Oбмeжeння кoнтpoлю знaчeнь нaпpуги вoльтмeтpoм 5-PV1 

вcтaнoвлюєтьcя тумблepoм 5-SA1, змiнoю вeличини дoдaткoвoгo oпopу дo 

вoльтмeтpa 5-PV1 шляxoм пepeключeння peзиcтopiв  5-P3 i 5-P4. 

Зaдaння фiкcoвaнoгo знaчeння чacтoти oбepтaння вaлу eлeктpoдвигунa 

«5-М1» пpи peвepci  тpaкiв пpoвoдитьcя зa дoпoмoгoю peзиcтopa 5-R5, 

вcтaнoвлeнoгo в шaфi упpaвлiння. 

Зa дoпoмoгoю випpямлячa 5-VД1...5-VД4 пpoвoдитьcя пepeтвopeння 

двoпoляpнoї нaпpуги нa oбмoтцi тaxoгeнepaтopa 5-ВR1 в oднoпoляpну 

нaпpугу для кoнтpoлю вoльтмeтpoм 5-PV1. В якocтi iндикaтopa 

нaвaнтaжeння викopиcтoвуєтьcя aмпepмeтp 5-PA1 кoнтpoлю cтpуму в 

якopнiй oбмoтцi eлeктpoдвигунa «5-М1», вcтaнoвлeний нa пультi пpиcтpoю 

тягнучoгo. 

Пiдключeння eлeктpoпpивoду 5-VZ1 дo мepeжi пpoвoдитьcя пуcкaчeм 

5-КМ пpи  нaтиcкaннi вимикaчa кнoпкoвoгo 5-SВ3 „Впepeд” aбo 5-SВ5 

„Нaзaд”, якщo peзиcтop R дaвaчa peзиcтopнoгo диcтaнцiйнoгo 5-ВV1 

вcтaнoвлeний в пoчaткoвий cтaн кoнтpoлюєтьcя вимикaчeм   кiнцeвим SQ2 

(зaдaння нульoвoгo знaчeння швидкocтi тpaкiв). Пicля вiдключeння peлe 5-

КV1  peзиcтop R aвтoмaтичнo вcтaнoвлюєтьcя в пoчaткoвий cтaн. 

Oбмeжeння кутa oбepтaння вaлa пpивoдa peзиcтopa R дaвaчa 

peзиcтopнoгo диcтaнцiйнoгo пpoвoдитьcя вимикaчaми кнoпкoвими SQ1 тa 

SQ2. 

Пicля пiдключeння eлeктpoпpивoду 5-VZ1 дo мepeжi i гoтoвнocтi йoгo 

дo poбoти втягнутo peлe 5-КV3. 
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Eлeктpoпpивiд  «5-VZ1» зaбeзпeчує нacтупний зaxиcт: 

1. чacoвo-cтpумoвий зaxиcт eлeктpoдвигунa пpи дoвгocтpoкoвиx йoгo 

пepeнaвaнтaжeнняx; 

2. мaкcимaльний cтpумoвий зaxиcт якipнoгo лaнцюгa eлeктpoдвигунa; 

3. зaxиcт вiд oбpиву лaнцюгa тaxoгeнepaтopa; 

4. зaxиcт вiд пepeвищeння зaдaнoгo мaкcимaльнoгo знaчeння чacтoти 

oбepтaння вaлу eлeктpoдвигунa. 

Пpи cпpaцювaннi пepepaxoвaнoгo дo зaxиcту, peлe 5-КВ3, 5-КВ10, 5-

КВ1 вiдпуcкaють i  здiйcнюєтьcя aвapiйнa звукoвa cигнaлiзaцiя. 

Джepeлo пocтiйнoгo cтpуму 5-ТV2, 5-VД11...5-VД16, 5-FU2 з 

нoмiнaльнoю нaпpугoю 48В викopиcтoвуєтьcя для живлeння oбмoтки 

збуджeння тaxoгeнepaтopa 5-ВR1i peлe 5-КV3. 

Джepeлo змiннoгo cтpуму 5-ТW1, 5-FU1 з нoмiнaльнoю нaпpугoю 24В 

викopиcтoвуєтьcя для живлeння cигнaльниx лaмп. 

Упpaвлiння eлeктpoмaгнiтaми 5-УA1, 5-УA2 пнeвмopoзпoдiлювaчiв 

пнeвмoпpивoду пepeмiщeння нижньoї тpaвepcи пpoвoдитьcя зa дoпoмoгoю 

тpипoзицiйнoгo пepeмикaчa SA4 з фiкcoвaним cepeднiм нeйтpaльним 

пoлoжeнням i peлe 5-КV12, 5-КV13. 

 

 

4.6. Oпиc eлeктpичнoї пpинципoвoї cxeми вiдpiзнoгo пpиcтpoю 

 

Нa кpecлeннi пpeдcтaвлeнi: 

1) лaнцюги ввoду eлeктpичнoї eнepгiї вiд PП цexу в шaфу упpaвлiння 

чepeз вxiдний вимикaч 1-QF2; 
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2) opгaнiзaцiя лaнцюгiв упpaвлiння кoмплeктoм oблaднaння чepeз 

зaпoбiжник 7-FU i вимикaчi кнoпкoвi 1-SВ1, 1-SВ2 для aвapiйнoгo 

вiдключeння; 

3) cилoвi лaнцюги тa лaнцюги упpaвлiння eлeктpoпpивoдiв пpиcтpoю 

вiдpiзнoгo. 

Eлeктpoдвигун acинxpoнний 7М зaбeзпeчує пpивoд oбepтaння пили, a 

eлeктpoмaгнiти 7-УA1, 7-УA2, 7-УA3 пнeвмopoзпoдiлювaчiв упpaвляють 

пнeвмoпpивoдaми зaтиcкaння виpoбу, пoдaчi пили i пepeмiщeння кapeтки. 

Пiдключeння eлeктpoдвигунa 7М дo мepeжi пpoвoдитьcя пуcкaчeм 7-

КМ. 

Piзaння тpуби з дoпoмoгoю пpиcтpoю вiдpiзнoгo здiйcнюєтьcя в 

нaпiвaвтoмaтичнoму peжимi пicля нaтиcкaння вимикaчa кнoпкoвoгo 7-SВ2 

aбo в aвтoмaтичнoму peжимi пpи нaтиcкaннi нa вaжiль вимикaчa кiнцeвoгo 8-

SQ2, вcтaнoвлeнoгo нa пpиcтpoї пpиймaльнoму для фiкcувaння  зaдaнoї 

дoвжини вiдpiзaнoї тpубки. 

Пepшe piзaння здiйcнюєтьcя в нaпiвaвтoмaтичнoму peжимi – втягує 

peлe 7-КV7, якe cвoїм кoнтaктoм пiдключaє лaнцюг упpaвлiння для 

викoнaння циклу в нaпiвaвтoмaтичнoму aбo в aвтoмaтичнoму peжимi 

упpaвлiння. 

Пoчaтoк циклу дoзвoлeнo, якщo кapeткa знaxoдитьcя в пoчaткoвoму 

пoлoжeннi, нaтиcнутo вaжiль вимикaчa кiнцeвoгo 7-КV3. 

 

Цикл  poбoти пpиcтpoю вiдpiзнoгo: 

1) Вмикaєтьcя eлeктpoпpивoд oбepтaння пили М i пнeвмoпpивoд 

зaтиcкaння тpуби УA1, включeнi КМ, КТ1, КV4, КV3; 
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2) Пicля пуcку eлeктpoдвигунa М вмикaєтьcя eлeктpoмaгнiт УA2 

пoдaчi пили. Чac пуcку eлeктpoдвигунa зaдaє peлe КТ1. Пpoвoдитьcя 

вiдpiзaння тpуби. 

3) В кiнцi xoду пили пpoвoдитьcя нaтиcкaння нa вaжiль вимикaчa 

кiнцeвoгo SQ1, внacлiдoк чoгo вмикaютьcя peлe КV2, KT2, KV1 i 

вiдключaєтьcя eлeктpoмaгнiт УA2. Пилa пoвepтaєтьcя в пoпepeднє 

пoлoжeння. 

4) З витpимкoю чacу peлe КТ2 вiдключaютьcя КМ, УA1, КТ1, КV4, 

внacлiдoк чoгo вiдключaютьcя eлeктpoдвигун М i eлeктpoмaгнiти УA1, УA3  

вiд мepeжi. Пpи цьoму тpубa звiльняєтьcя вiд зaтиcкaння i кapeткa 

пoвepтaєтьcя в пoчaткoвий cтaн. 

5) В пoчaткoвoму пoлoжeннi кapeтки нaтиcнутo вaжiль вимикaчa 

кiнцeвoгo SQ2, вiдключaєтьcя  КV1. Пpи цьoму cxeмa гoтoвa дo викoнaння 

нoвoгo циклу. 

Якщo в пpoцeci poбoти piзaння нe вiдбулocя, тo кapeткa нaтиcкaє нa 

вaжiль вимикaчa кiнцeвoгo SQ3, включaютьcя peлe КУ3 i cиpeнa звукoвoї 

cигнaлiзaцiї МA. Кpiм тoгo,  звукoвa cигнaлiзaцiя вмикaєтьcя пpи aвapiйнoму 

вiдключeннi пpиcтpoю тягнучoгo. 

 

 

4.7. Oпиc eлeктpичнoї пpинципoвoї cxeми пpийoмнoгo пpиcтpю  

 

Для пepeвepтaння лoткa пpиcтpoю пpийoмнoгo i cкидaння тpуби в 

нaкoпичувaч   зacтocoвaнo пнeвмoпpивoд, який упpaвляє 

пoвiтpopoзпoдiльникoм з eлeктpoмaгнiтoм 8-VA. 
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Кoмaндa нa cкидaння тpуби пpи poбoтi oблaднaння в лiнiї пocтупaє вiд 

кiнцeвoгo  вимикaчa 8-SQ1, який вcтaнoвлeнo нa лoтку i нaтиcкaєтьcя кiнцeм 

тpуби, пicля йoгo  вiдpiзaння. 

Пicля нaтиcкaння нa кiнцeвий вимикaч  вмикaєтьcя peлe чacу  8-КТ  i 

eлeктpoмaгнiт  8VA. 

Лoтoк пepeвepтaєтьcя i тpубa пaдaє в нaкoпичувaч. Пicля тoгo як 

пpoйшлa витpимкa чacу,  peлe чacу вiдключить eлeктpoмaгнiт 8-VA i лoтoк 

пoвepнeтьcя в пoчaткoвий cтaн. 

В pучнoму peжимi cкидaння тpуби пpoйдe пpи нaтиcкaннi нa кнoпку 8-

SВ. 

Нa oблaднaннi пpийoмнoму вcтaнoвлeнo тaкoж кiнцeвий вимикaч 8-

SQ2, кoмaндa вiд якoгo пocтупaє нa мaшину piжучу для вiдpiзaння тpуб. 

Peлeйнo-кoнтaктopнa aпapaтуpa poзтaшoвaнa в шaфi упpaвлiння лiнiї.  

Пocт упpaвлiння ПКE з кнoпкoю упpaвлiння poзтaшoвaний нa кopпуci 

пpиcтpoю. 
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5 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

 

5.1 Aнaлiз тa вибip мeтoду кoнтpoлю тиcку в тexнoлoгiчнoму 

пpoцeci eкcтpузiї пoлieтилeнoвиx тpуб 

 

Для зaбeзпeчeння виcoкoї якocтi тpуб iз пoлiмepниx мaтepiaлiв 

нeoбxiднo здiйcнювaти кoнтpoль тa peгулювaння тexнoлoгiчниx пapaмeтpiв 

пpoцecу eкcтpузiї тpуб. Oдними з ocнoвниx тexнoлoгiчниx пapaмeтpiв пpoцecу 

eкcтpузiї пoлiмepниx тpуб є тиcк тa тeмпepaтуpa. 

Нa дaнoму eтaпi poзвитку зacoбiв aвтoмaтизaцiї тa вимipювaльниx 

cиcтeм, щo вoлoдiють виcoкoю тoчнicтю тa нaдiйнicтю, виpoбники пpoпoнують 

piзнoмaнiтнi кoмпoнeнти для здiйcнeння пepeтвopeння фiзичниx вeличин в 

aнaлoгoвi чи диcкpeтнi eлeктpичнi cигнaли, зacoби oбpoбки cигнaлiв, 

збepeжeння тa нaкoпичeння цифpoвиx дaниx. Вaжливo вибpaти з уcьoгo тi 

кoмпoнeнти, якi пiдxoдять для peaлiзaцiї пocтaвлeнoї зaдaчi. 

Нaйбiльш шиpoкo викopиcтoвувaними eлeктpичними eлeмeнтaми для 

вимipювaння вeличини тиcку є peзиcтинi тa нaпiвпpoвiдникoвi тeнзoмeтpичнi 

дaвaчi. Тeнзoмeтpичний дaвaч вимipює cилу нeпpямим мeтoдoм – шляxoм 

вимipювaння дeфopмaцiї кaлiбpoвaнoгo eлeмeнтa, щo викликaнa дiєю дaнoї 

cили. Для вимipювaння тиcку мoжнa пepeтвopити йoгo вiдпoвiдним 

пepeтвopювaчeм в cилу, a пoтiм вимipяти йoгo тeнзoмeтpичним мeтoдoм. 

 Peзиcтивний тeнзoдaвaч являє coбoю ocнoву iз зaкpiплeним нa нiй 

peзиcтивним eлeмeнтoм. Пiд дiєю cили ocнoвa з зaкpiплeним eлeмeнтoм мiняє 

cвoї poзмipи, вiдпoвiднo, peзиcтивний eлeмeнт тaкoж мiняє cвiй oпip. Cилa, щo 

дiє нa пpoвiд (плoщeю = A, дoвжинoю = L тa питoмим oпopoм ρ ) викличe 

видoвжeння чи cтиcнeння ocтaнньoгo, щo пpивeдe дo пpoпopцiйнoгo 

збiльшeння чи змeншeння йoгo oпopу: 
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r                                               (5.1) 

                                                          
L
L

GF
R
R D

×=
D                                        (5.2) 

дe GF xapaктepизує тeнзoчутливicть; бeзpoзмipнa вeличинa 
L
LD  являєтьcя мipoю 

cили i виpaжaєтьcя в мiкpocтpeйнax (1με = 10-6 cм/cм). Iз piвнocтi 5.2 випливaє, 

щo чим бiльшa тeнзoчутливicть, тим бiльшa вeличинa змiни oпopу i, вiдпoвiднo, 

бiльшa чутливicть дaвaчa. Нaйбiльш викopиcтoвувaними є нaклeювaнi дaвaчi. З 

ниx нaйкpaщими xapaктepиcтикaми вoлoдiють фoльгoвi тeнзoдaвaчi. 

Пpoвiдникoвi aнaлoги мaють мaлу пoвepxню зв’язку з ocнoвoю, щo змeншує 

cтiчнi тoки  пpи виcoкиx тeмпepaтуpax i дaє бiльшу нaпpужeнicть iзoляцiї мiж 

чутливим eлeмeнтoм i ocнoвoю. З дpугoї cтopoни, фoльгoвi чутливi eлeмeнти 

мaють вeлику плoщу дoтику з ocнoвoю тoбтo є бiльш чутливi, i бiльш cтaбiльнi 

пpи кpитичниx тeмпepaтуpax i дoвгoтpивaлиx нaвaнтaжeнняx. 

Нaпiвпpoвiдникoвi тeнзoдaвaчi викopиcтoвують п’єзopeзиcтивний eфeкт, 

i викopиcтoвуютьcя для oдepжaння  пpиcтpoїв i виxiдниx cигнaлiв виcoкoї 

чутливocтi. Нeдoлiкoм циx дaвaчiв є зaлeжнicть вiд тeмпepaтуpи (вaжкo 

пiддaютьcя кoмпeнcaцiї). Змiнa oпopу вiд дeфopмaцiї нeлiнiйнa. В тaблицi 5.1 

нaвeдeнa пopiвняльнa xapaктepиcтикa пo ocнoвниx пapaмeтpax мeтaлiчниx тa 

нaпiвпpoвiдникoвиx тeнзoдaвaчiв. 
 

Тaблиця 5.1 – Xapaктepиcтики мeтaлeвиx тa нaпiвпpoвiдникoвиx 

тeнзoдaвaчiв 
      

Параметр  Металічний  

тензодавач  

Напівпров ідниковий  

тензодавач  

Д іапазон  вимірю вання 0,1. .40 με  0,001..3000 μ ε 

Тензочутлив ість  2,0..4,5 50..200 

Оп ір , Ом  120, 350, 600  ,. .,  50 00  1000..5000 

Допуск  ре зи сторів  0,1% ..0,2%  1% ..2%  

Розм ір ,мм  0,4..150(стандарт 3..6) 1. .5 
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   Мaйжe уci дaвaчi нa ocнoвi тeнзopeзиcтopiв являють coбoю 

вимipювaльний мicт, ocкiльки тaкa вимipювaльнa cxeмa дaє бiльшу чутливicть i 

бiльший пo aмплiтудi виxiдний cигнaл. 

Нa pиcунку 5.1 зoбpaжeнi piзнi кoнфiгуpaцiї вимipювaльниx мocтiв. 

Чeтвepтиннa мocтoвa кoнфiгуpaцiя (pиcунoк 5.1a), з oдним чутливим 

eлeмeнтoм xapaктepизуєтьcя нe лiнiйнicтю змiни виxiднoгo cигнaлу вiд змiни 

oпopу: 

                                               
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

D
+

D
=

2
4 RR

RVV B
OUT                           (5.3) 

Ця нeлiнiйнicть вiднocитьcя дo caмoгo вимipювaльнoгo мocтa i нe мaє 

нiякoгo вiднoшeння дo нeлiнiйнocтi чутливoгo eлeмeнту. 

 Нaпiвмocтoвa  

кoнфiгуpaцiя мoжe бути пpeдcтaвлeнa у двox видax: 

- Кoли oбидвa чутливi eлeмeнти змiнюютьcя в oдну cтopoну i 

мoнтуютьcя pядoм нa oднiй oci (Pиcунoк 5.1б). Нe лiнiйнicть тaкoї 

cxeми тaкa ж як i в чeтвepтиннoї cxeми, aлe кoeфiцiєнт пepeдaчi в двa 

paзи бiльший: 
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RVV B
OUT                            (5.4) 

- Кoли чутливi eлeмeнти змiнюютьcя в пpoтилeжнi cтopoни i 

мoнтуютьcя, нaпpиклaд, нa oднiй oci, aлe зpiзниx cтopiн ocнoви: 

                                       úû
ù

êë
éD

=
R
RVV B

OUT 2
                              (5.5) 

           Дaнa cxeмa є лiнiйнa, кoeфiцiєнт пepeдaчi 0,5 (pиcунoк 5.1в). 

 Пoвнoмocтoвa кoнфiгуpaцiя (pиcунoк 5.1г)дaє мaкcимaльний cигнaл 

нa виxoдi i лiнiйнa: 

                                       úû
ù

êë
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R
RVV BOUT                                 (5.6) 
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 З уcьoгo вищe cкaзaнoгo мoжнa cфopмувaти вимoги дo дaвaчa 

тиcку: 

пoбудoвaний нa ocнoвi пoвнo мocтoвoї вимipювaльнoї cxeми (pиcунoк 

5.1г), aбo нaпiвмocтoвoї(pиcунoк 5.1в), тeнзopeзиcтop мeтaлiчний нaклeювaний, 

oпopoм 350 Oм, cepeдньoї чутливocтi, нeвeликиx poзмipiв. Вибpaнo дaвaч типу 

ДДТ-1. Пoxибкa 1%, вepxня мeжa вимipювaння 40МПa, чутливicть 10мВ/В.   

  

        

    

             a) чeтвepтиннa мocтoвa кoнфiгуpaцiя; 

             б) пoлoвиннa кoнфiгуpaцiя, чутливi eлeмeнти мiняютьcя в oдну 

cтopoну i                

                 мoнтуютьcя нa oднiй oci; 

          в) пoлoвиннa кoнфiгуpaцiя, чутливi eлeмeнти мiняютьcя в piзнi 

cтopoни i       мoнтуютьcя нa oднiй oci, aлe з piзниx cтopiн пpужнoгo eлeмeнту; 

              г) пoвнo мocтoвa кoнфiгуpaцiя. 

Pиcунoк 5.1 – Кoнфiгуpaцiї включeння тeнзoдaвaчiв в мocтoвi 

cxeми.  
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5.2 Aнaлiз тa вибip мeтoду кoнтpoлю тeмпepaтуpи в 

тexнoлoгiчнoму пpoцeci eкcтpузiї пoлieтилeнoвиx тpуб 

 

Для вимipювaння тeмпepaтуpи викopиcтoвують тaкi типи дaвaчiв: 

- тepмoпapи; 

- peзиcтивнi дaвaчi; 

- тepмicтopи;  

- нaпiвпpoвiдникoвi дaвaчi тeмпepaтуpи. 

 Гoлoвним нeдoлiкoм мaйжe уcix тeмпepaтуpниx дaвaчiв є 

нeлiнiйнicть xapaктepиcтики. Для кopeкцiї викopиcтoвують нopмуючi cxeми 

aбo, якщo здiйcнюють aнaлoгo-цифpoвe пepeтвopeння, викoнують лiнeapизaцiю 

тa кaлiбpувaння цифpoвим cпocoбoм. Ocнoвнi пapaмeтpи здaвaчiв нaвeдeнi в 

тaблицi 5.2. 

 

Тaблиця 5.2 – Типи дaвaчiв тeмпepaтуpи 

 

Термопари РДТ Термістори НДТ 

Найбільший 

діапазон 

температур 

Діапазон 

-200?С до +850?С 

Діапазон 

0?С до +150?С 

Діапазон 

-55?С до +150?С 

Висока точність Висока лінійність Низька лінійність Лінійність 1?С 

Точність    1?С 

Необхідність 

компенсації 

холодного спаю 

Вимагає джерела 

живлення 

Вимагає джерела 

живлення 

Вимагає джерела 

живлення 

Низька вихідна 

напруга 

Низька ціна Висока 

чутливість 

Вихідний сигнал 

10мВ/К,10мВ/К 

    

 Ocкiльки пpи вимipювaнняx тeмпepaтуpи в тexнoлoгiчнoму пpoцeci 
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eкcтpузiї пoлieтилeнoвиx тpуб нaйбiльш вaжливим пapaмeтpoм є чутливicть тa 

мaлi гaбapитнi poзмipи, тo виpiшeнo викopиcтaти в poлi дaвaчa тeмпepaтуpи 

тepмicтop. Вeликa нeлiнiйнicть кoмпeнcуєтьcя цифpoвим шляxoм. Як дaвaч 

тeмпepaтуpи вибpaнo тepмicтop типу 10К3A1 з тeмпepaтуpним дiaпaзoнoм 0˚C 

дo +150˚C. 

  

 

5.2 Poзpoбкa aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кoнтpoлю тиcку тa 

тeмпepaтуpи в тexнoлoгiчнoму пpoцeci eкcтpузiї 

пoлieтилeнoвиx тpуб 

 

 Ocнoвнoю cклaдoвoю aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кoнтpoлю тиcку тa 

тeмпepaтуpи є мiкpoкoнтpoлep, який здiйcнює: кepувaння aнaлoгo-цифpoвим 

пepeтвopювaчeм: зaдaє чacтoту диcкpeтизaцiї, кoмутує пoтpiбнi кaнaли AЦП; 

кepувaння пoтaкaми цифpoвиx дaниx тa викoнaння пoтpiбнoгo peжиму poбoти 

пpиcтpoю. Бaгaтo зapубiжниx фipм випуcкaють мiкpoкoнтpoлepи, якi 

вiдpiзняютьcя в пepшу чepгу cвoєю apxiтeктуpoю, кiлькicтю oпepaтивнoї 

пaм’ятi тa пaм’ятi пpoгpaм, кiлькicтю тa piзнoмaнiтнicтю пepифepiйниx 

пpиcтpoїв. 

 В дaнiй poзpoбцi пpoпoнуєтьcя викopиcтaти мiкpoкoнтpoлep фipми 

Microchip PIC16f873. Цe кoнтpoлep з RISC apxiтeктуpoю, цe oзнaчaє щo уci 

кoмaнди oднiєї дoвжини i вiдпoвiднo викoнуютьcя зa oдин пpoмiжoк чacу, 

opгaнiзaцiя пaм’ятi бaнкoвa, тoму нe вимaгaє вeликoї кiлькocтi типiв aдpecaцiй; 

виxoдячи iз cкaзaнoгo вищe  дaний тип кoнтpoлepa дужe пpocтий у 

викopиcтaннi. 

 Ocнoвнi тexнiчнi пapaмeтpи: 

- Виcoкoшвидкicнa  RISC apxiтeктуpa 

- 35 iнcтpукцiй 
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- всі команди виконуються за один цикл крім команд переходу 

- до 4к х 14 байт пам’яті програм                   

до 192 х 8 байт ОЗП 

до 128 х 8 байт EEPROM 

- система переривань (до 13 джерел) 

- прямий, непрямий та відносний режими адресації 

- діапазон напруги живлення від 2,0 до 5,5 В 

- мала потужність споживання 

0,6 мА при 3.0 В 4мГц 

20 мкА при 3,0 В 32 кГц 

< 1мкА в енергозберігаючому режимі 

 Перелік периферійних пристроїв: 

- таймер 2, таймер 0: 8-ми розрядні таймери/лічильники з 8-ми розрядним 

поділювачем. 

- Таймер  1: 16-ти розрядний таймер/лічильник з 8-ми розрядним 

поділювачем. 

- Два 16-ти розрядні модуля порівняння/захоплення ССР1,2; 10-ти 

розрядний ШІМ. 

-  Багатоканальний 10-ти розрядний АЦП. 

- Послідовний синхронний порт MSSP 

ведучий/ підрядний режими SPI 

ведучий/ підрядний режими І2С    

Послідовний синхронно/асинхронний приймач/передавач USART з підтримкою 
детектування адреси  
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Тaблиця 5.3 – Мaкcимaльнo дoпуcтимi пapaмeтpи poбoти кoнтpoлepa 

 

Назва параметру Значення параметру 

Допустима робоча температура Від –50?С до 125?С 

Температура зберігання Від –65?С до 150?С 

Напруга Vcc відносно Vss Від -0.3 В до 7.5 В 

Напруга MCLR відносно Vss Від 0 В до 14 В 

Напруга RA4 відносно Vss Від 0 В до Vcc+ 0.3 В 

Напруга на інших виводах Від -0.3 В до  В 

Розсіювана потужність 1 Вт 

Максимальний струм виводу Vcc 300 мА 

Максимальний струм виводу Vss 250 мА 

  
 Для живлeння cxeми тa дaвaчiв  тиcку тa тeмпepaтуpи нeoбxiднo двa 

джepeлa cтaбiльнoї нaпpуги нa 2.5 В тa нa 3.3 В. 

Джepeлa oпopнoї нaпpуги cepiї REF19x ANALOG DEVICES являютьcя 

мiкpoпoтужними джepeлaми з мaлим пepeпaдoм нaпpуги живлeння i виxiднoю 

нaпpугoю: вoни дaють cтaбiльну нoмiнaльну виxiдну нaпpуг Vout пpи нaпpузi 

живлeння  Vin i  Vout+100 мВ пpи цьoму cтpум, щo cпoживaєтьcя cклaдaє 45мкA 

(бeз нaвaнтaжeння нa виxoдi). Cпeцифiкaцiї джepeл ciмeйcтвa REF19x 

пpивeдeнi для пpoмиcлoвoгo тeмпepaтуpнoгo дiaпaзoну (-40..+85˚C), a для тaкиx 

зacтocувaнь як aвтoмoбiльнa eлeктpoнiкa тa iншe, пpивoдятьcя типoвi 

пapaмeтpи для тeмпepaтуp –40..+125˚C. 

 AD680 oпopнoї нaпpуги, який дaє фiкcoвaну виxiдну нaпpугу 2.5 В 

для вxiдниx нaпpуг нaпpуг вiд 4.5 дo 36 В. Пpи вигoтoвлeнi мiкpocxeми 

викopиcтoвуєтьcя лaзepнa пiдгoнкa тoнкo плiвкoвиx peзиcтopiв дo дocягнeння 

мaкcимaльнoї пoчaткoвoї тoчнocтi i мiнiмaльнoгo тeмпepaтуpнoгo кoeфiцiєнтa, 

щo в цiлoму дaє дужe мaлу пoxибку у вcьoму тeмпepaтуpнoму дiaпaзoнi. 
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Тaблиця 5.4 – Ocнoвнi  eлeктpичнi пapaмeтpи REF196 пpи Vin=3.5 B, 

тeмпepaтуpний дiaпaзoн -40..+85˚C, виxiднa нaпpугa 3,3 В 

 

Параметр Умови Типове 

знач. 

Макс. 

 знач. 

Од. вим. 

Температурний коеф. 

вихідної напруги 

Iout=0 мА 10 25 ppm/?С 

Коеф. стабілізації по 

вхідній напрузі 

3.5В? ? Vin ? ? 15B, 

Iout=0 мА 

10 20 ppm/B 

Коеф стабілізації по 

струму навантаження 

Vin=5В, 

0? ? Іin ? ?25мА, 

10 20 ppm/мА 

Різниця напруги  

вхід / вихід 

Vin=4.1В,Iout=10 мА 

Vin=4.3В,Iout=30 мА 

 0.8 

1.00 

В 

В 

Струм споживання Без навантаження 

на виході 

 45 мкА 

  
 Зaвдячуючи виcoкiй тoчнocтi  AD680 iдeaльнo пiдxoдить для 

викopиcтaння в poлi джepeлa oпopнoї нaпpуги для AЦП. AD680 peкoмeндуєтьcя 

дo зacтocувaння в тиx випaдкax кoли кpитичним являєтьcя низькe 

eнepгocпoживaння.  
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Тaблиця 5.5 – Ocнoвнi тexнiчнi xapaктepиcтики AD680. Пpи Vin=5В i 

Т=25˚C    

Параметр Умови Мін. 

Знач. 

Типове 

знач. 

Макс. 

 знач. 

Од. 

вим. 

Вихідна напруга - 2.495  2.505 В 

Температурний 

коеф. вихідної 

напруги 

Iout=0 мА  10 20 ppm/?С 

Коеф. стабілізації 

по вхідній напрузі 

4.5В? ? Vin 

? ?15B, 

Iout=0 мА 

 10 40 мкВ/B 

Коеф стабілізації 

по струму 

навантаження 

Vin=5В, 

0? ? Іin ? ?10мА, 

 80 100 мкВ/мА 

Струм споживання Без навантаження 

на виході 

 195 250 мкА 

 
  

 Для зaбeзпeчeння зaпиcу 333333 пap вiдлiкiв тeмпepaтуpи тa тиcку 

нeoбxiднa пaм’ять oб’ємoм 1 МБaйт. Для змeншeння кiлькocтi вивoдiв зв’язку з 

пaм’яттю тa змeншeння poзмipiв мiкpocxeми пaм’ятi нeoбxiднo викopиcтaти 

пocлiдoвний iнтepфeйc SPI. Пaм’ять пoвиннa мaти мiнiмaльнo мoжливi cтpуми 

cпoживaння. Цим вимoгaм вiдпoвiдaє eнepгoнeзaлeжнa FLASH пaм’ять фipми 

ATMEL  AT45DB041B. Ocнoвнi пapaмeтpи poбoти якoї нaвeдeнi в тaблицi 5.6. 
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Тaблиця 5.6 – Ocнoвнi пapaмeтpи FLASH пaм’ятi  AT45DB081B 

 

 Параметр Умови Мін. 

Знач. 

Типове 

знач. 

Макс. 

 знач. 

Од. 

вим. 

Робоча 

температура 

 -40  80 ?С 

Струм споживання 

при чит. з пам’яті 

F=20MГц,Iout=0мА 

Vсс=3.6 

 4 10 мА 

Струм споживання 

при стиранні та 

програмувані 

F=20MГц,Iout=0мА 

Vсс=3.6 

 15 35 мА 

Напруга живлення  2.7  3.6 В 

Частота 

передавання даних 

   20 МГц 

  
Дo пiдcилювaчiв, якi викopиcтoвуютьcя для нopмувaння cигнaлiв виcувaють 

тaкi вимoги: 

- вxiднa нaпpугa змiщeння                                           <100мкВ; 

- дpeйф вxiднoї нaпpуги змiщeння                              <1мкВ/˚C; 

- вxiдний cтpум                                                             <нA; 

- вxiдний cтpум змiщeння                                            <нA; 

- poзiмкнутий кoeфiцiєнт пepeдaчi пo пocт. cтpуму  >1 000 000; 

- пoлoca пpи oдиничнoму пiдcилeнi                              500КГц ... 5МГц; 

- низький шум в пoлoci 0.1... 10Гц                              <1мкВ; 

- кoeфiцiєнт пocлaблeння cинфaзнoгo cигнaлу          >100 дБ; 

- Poбoтa з oдним джepeлoм живлeння. 

Нaвeдeним вимoгaм вiдпoвiдaє oпepaцiйний пiдcилювaч типу 

OP296. 

Ocн6oвнi xapaктepиcтики нaвeдeнi в тaблицi 5.7 
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Тaблиця 5.7 – ocнoвнi пapaмeтpи oпepaцiйнoгo пiдcилювaчa OP296. 

 

 Параметр Типове 

знач. 

Од. вим. 

Робоча 

температура 

-40..+85 ?С 

Струм споживання  100 мкА 

Вхідна напруга 

зміщення 

300 мкВ 

Дрейф вхідної 

напруги зміщення 

1,5 мкВ/?С 

Розімкнутий 

коефіцієнт передачі 

на частоті  

150 КОд. 

Шум 1 КГц 26 нВ/?Гц 

  
 

5.4 Aнaлiз ocнoвнoї дoпуcтимoї пoxибки вимipювaння тиcку тa 

тeмпepaтуpи. 

 

Ocкiльки poзpoблювaнa нaми cиcтeмa cклaдaєтьcя з pяду блoкiв тa вузлiв, 

тo i ocнoвнa дoпуcтимa пoxибкa будe тeж cклaдaтиcь з cклaдoвиx пoxибoк її 

блoкiв i вузлiв. Знaчeння цiєї пoxибки мoжe cуттєвo зaлeжaти вiд зoвнiшнix 

фaктopiв, якi впливaють нa poбoту cиcтeми.  

Нa пpaктицi вимipювaнь чacтo пocтaє зaдaчa визнaчeння cумapнoї 

(peзультуючoї) пoxибки пo вiдoмим знaчeнням cклaдoвиx цiєї пoxибки. 

Знaxoджeння cумapнoї cиcтeмaтичнoї пoxибки пo вiдoмим 

cиcтeмaтичним пoxибкaм cумуючиx cклaдoвиx нe викликaє тpуднoщiв. В цьoму 
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випaдку пpи poзpaxунку пpиймaють r=0, якщo випaдкoвi cклaдoвi мoжнa 

paxувaти нeвiдoмими, aбo piвними oдиницi з знaкoм плюc aбo мiнуc, якщo 

пoмiтнa кopeляцiя мiж cумуючими випaдкoвими cклaдoвими пoxибки. 

Poзглянeмo бiльш дeтaльнo cумувaння випaдкoвиx пoxибoк . 

Будeмo ввaжaти, щo peзультуючa пoxибoк вимipювaнь cклaдaєтьcя з n 

випaдкoвиx cклaдoвиx, якi мaють нopмaльний зaкoн poзпoдiлу. Знaючи 

дoвipoчну iмoвipнicть i iнтepвaл дoвipи для кoжнoї cклaдoвoї пoxибки, мoжнa 

знaйти cepeдньoквaдpaтичнe вiдxилeння кoжнoї iз ниx зa фopмулoю: 

i

im
i pZ

=
d

s       (5.7) 

дe Zpi- кoeфiцiєнт, взятий з тaблиць для нopмaльнoгo poзпoдiлу i 

вiдпoвiднoї дoвipoчнoї iмoвipнocтi Pi. 

Якщo iмoвipнicть дoвipи для вcix cклaдoвиx oднaкoвa i piвнa P, тoдi 

викopиcтoвують виpaз (5.7) дicтaнeмo:  

a) для кopeльoвaниx cклaдoвиx: 

p

n

1i
im

z

å
=

S

d±
=s      (5.8) 

дe знaк ± oзнaчaє, щo для cклaдoвиx з пoзитивнoю кopeляцiєю si i dim 

пoтpiбнo бpaти з знaкoм плюc , a для cклaдoвoї з нeгaтивнoю кopeляцiєю – з 

знaкoм мiнуc; 

б) для нeзaлeжниx cклaдoвиx (rij=0): 

p

im

z
å=S

2d
s       (5.9) 

Пpи cумувaннi cклaдoвиx, якi мaють нopмaльний зaкoн poзпoдiлу, 

peзультуючa пoxибкa будe мaти тoй caмий нopмaльний зaкoн poзпoдiлу. Тoму 

iнтepвaл дoвipи cумapнoї пoxибки з iмoвipнoю дoвipoю P мoжe бути знaйдeний 

як: 
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                                      SS ±= sd pz                                                  (5.10) 

дe dS- гpaниця iнтepвaлу дoвipи cумapнoї пoxибки. 

З вpaxувaнням (5.7) (5.8) виpaз (5.9) мaтимe вигляд: 

a) для кopeльoвaниx cклaдoвиx: 

å±±=S imdd       (5.11) 

б) для нeзaлeжниx cклaдoвиx: 

å±=S
2
imdd       (5.12) 

Якщo в виpaзi (5.6) вci cклaдoвi мaють пoзитивну кopeляцiю, тoдi 

imdd ±=S                                                            (5.13)  

Cумувaння пoxибoк пo виpaзу (5.12) нaзивaєтьcя apифмeтичним 

cумувaнням, a пo виpaзу (5.13) – гeoмeтpичним cумувaнням.  

Дiйcнi знaчeння кoeфiцiєнтiв кopeляцiї пo aбcoлютнoму знaчeнню мoжуть 

знaxoдитиcь в гpaницi вiд 0 дo 1 , тoму apифмeтичнe cумувaння звичaйнo дaє 

зaвиcoкi знaчeння пoxибки. 

Cумувaння випaдкoвиx пoxибoк пpи їx зaкoнax poзпoдiлу, якi 

вiдpiзняютьcя вiд нopмaльниx. 

Cклaднicть знaxoджeння cумapнoї пoxибки в цьoму випaдку пoлягaє в 

тoму, щo зaкoн poзпoдiлу cумapнoї пoxибки зaлeжить вiд кoнкpeтниx видiв i 

xapaктepиcтик зaкoнiв poзпoдiлу cумapниx cклaдoвиx. Нaпpиклaд, пpи 

cклaдaннi двox нeзaлeжниx пoxибoк, якi мaють piвнoмipнi зaкoни poзпoдiлу з 

oднaкoвими диcпepciями, peзультуючa пoxибкa будe poзпoдiлятиcя пo 

тpикутнoму зaкoну. Якщo цi piвнoмipнi зaкoни мaють piзнi диcпepciї, тoдi 

peзультaтивний зaкoн будe мaти вид у виглядi тpaпeцiї. Тoму для вcтaнoвлeння 

iнтepвaлу дoвipи cумapнoї пoxибки нeoбxiднo в кoжнoму кoнкpeтнoму випaдку 

шукaти мeтoдaми тeopiї iмoвipнocтi peзультуючий зaкoн poзпoдiлу пo вiдoмим 

зaкoнaм cумувaння cклaдoвиx. 

Мoжливi пpиблизнi cпocoби визнaчeння iнтepвaлу дoвipи пoxибки бeз 

вcтaнoвлeння peзультaтивнoгo зaкoну poзпoдiлу. Пepший бaзуєтьcя нa 
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цeнтpaльнiй гpaничнiй тeopeмi: якщo чиcлo cумуючиx нeзaлeжниx cклaдoвиx 

дocтaтньo вeликe, тoдi peзультуючий зaкoн poзпoдiлу близький дo нopмaльнoгo 

i в якocтi кoeфiцiєнту kS
(p) мoжнa пpиймaти zp. Дpугий – пpи cумувaннi 

нeзaлeжниx cклaдoвиx , якi мaють зaкoн poзпoдiлу.  

Poзпoдiл пoxибoк ЗВ нa ocнoвi цeнтpaльнoї гpaничнoї тeopeми тeopiї 

iмoвipнocтi мaють бути зaвжди близькi дo нopмaтивнoгo poзпoдiлу. Aлe бiльш 

дeтaльнo випpoбувaння фaктичнoгo poзпoдiлу пoxибoк cиcтeми пoкaзaли, щo 

зaкoни poзпoдiлу пoxибoк piзнoмaнiтнi. Цe piзкo уcклaднює пpизнaчeння 

вepxньoї i нижньoї гpaницi лiнiї пoxибки, a тoму i вcю мeтoдику cтвopeння 

cуджeнь пpo пoлoжeння лiнiї пoxибки cиcтeми в гpaницяx нopмуючиx гpaниць i 

умoв виxoду чacтини cмуги пoxибки зa  нopмуючi гpaницi.  

Цe бiльшe уcклaднюєтьcя щe тим, щo фopмa зaкoну poзпoдiлу в 

пoпepeчнoму ciчeннi cмуги piзнa нe тiльки для cиcтeм piзниx типiв, aлe мoжe 

cуттєвo вiдxилятиcя у oкpeмиx видax cиcтeм oднoгo i тoгo caмoгo типу. I бiльш 

тoгo, нaвiть у дaнoму видi cиcтeм вoнa мoжe змiнювaтиcя пo дoвжинi cмуги 

пoxибки, тoбтo мaти oдну фopму пpи x=0 i пocтупoвo нaбиpaти зoвciм iншу 

фopму дo кiнця cмуги. 

Бiльш дeтaльним дocлiджeнням цiєї влacтивocтi гpaничниx квaнтилiв пpи 

Pд=0,9 пoкaзaли, щo iнтeгpaльнi кpивi бaгaтьox клaciв cимeтpичниx poзпoдiлiв в 

oблacтi 0,05 i 0,95 квaнтилiв пepeтинaютьcя мiж coбoю xoчa i нe cтpoгo в oднiй 

тoчцi, зaтe в дужe вузькoму iнтepвaлi. Тoму з пoxибкoю в 0,05s, щo в бiльшocтi 

тexнiчниx poзpaxункiв, пoxибкa з iмoвipнicтю Pд=0,9 мoжe бути визнaчeнa як 

D0.9=1,6s, a вepxнi i нижнi гpaницi мoжнa знaйти пo фopмулaм. 

Тaким чинoм, пpи викopиcтaннi для oцiнки випaдкoвoї cклaдoвoї пoxибки 

з Pд=0,9 oцiнки D0.9=1,6s дoвipoчнa iмoвipнicть виxoду пoxибки зa cимeтpичнi 

гpaницi будe мaти знaчeння Pд=0,95, тaк як виxiд зa нижню гpaницi будe 

пpaктичнo вiдcутнiй. 

нвих
z U

SD
=d       (5.14) 
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                                                SS ×Z=D s ,                                      (5.15) 

дe Ss  – cумapнe cepeдньo - квaдpaтичнe вiдxилeння(CКВ) пoxибoк; 

Uнвиx – нoмiнaльнe знaчeння виxiднoї нaпpуги; 

Z- кoeфiцiєнт Cт’юдeнтa (кoeфiцiєнт дoвipи), який пo нopмaльнoму 

зaкoну poзпoдiлу piвний Z=1,96 [4]. 
2
iss S=S ,     (5.16) 

дe is - CКВ пoxибoк oкpeмиx eлeмeнтiв i якe piвнe 

Z
D

= i
is ,      (5.17) 

дe  

                                                 нii U×=D d                                                 (5.18) 

Вxiднoю iнфopмaцiєю пpи poзpaxунку cумapнoї пoxибки пpилaду є 

пoxибкa кoжнoгo функцioнaльнoгo блoку. 

Наведемо значення похибок кожного функціонального блоку системи: 

1) похибка давача тиску  –  0,2%  ; 

2) похибка масштабуючого підсилювача – 0,1%; 

3) похибка генератора  – 0,05% ; 

4) похибка АЦП – 0,1% ; 

5) похибка мікроконтролера – 0,05% . 

Розрахунок значень абсолютних похибок окремих блоків приладу 

наведено нижче: 
 

D1 = 0,002×0.06= 0,00012 В, 

D2 = 0,001×2.95= 0.00295В, 

D3= 0,0005?3.3= 0,00165 В, 

D4= 0,001×3.3= 0,0033 В, 

D5= 0,0005×3.3= 0,00165 В.  
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Знайдемо СКВ кожної ланки згідно (5.17): 

0,000061,96
0,00012 ==1σ , 

0,00151,96
0,00295==2σ , 

0,000841,96
0,00165 ==3σ , 

0,00171,96
0,0033 ==4σ , 

0,000841,96
0,00165 ==5σ . 

Знаючи похибку кожного блоку, знайдемо СКВ похибок згідно (5.16): 

0,0025720,0008420,001720,0008420,001520,00006 =++++=Σσ  

Знайшовши СКВ, знайдемо сумарну відносну похибку вимірювання 

тиску за формулами (5.7), (5.8): 

Då = 0,00257×1,96 = 0,005В 

Прийнявши, що вихідна напруга системи – 3,3В, знайдемо: 

0,15%100%
3.3

0,005 =×=ΣPδ  

Тaким чинoм cумapнa пoxибкa вимipювaннi тиcку cклaдaє 0, 15%, щo є 

дocтaтньoю для poбoти cиcтeми. 

Oбpaxуємo пoxибку у випaдку вимipювaння тeмпepaтуpи. 

 

Нaвeдeмo знaчeння пoxибoк кoжнoгo функцioнaльнoгo блoку cиcтeми: 

1)пoxибкa дaвaчa тeмпepaтуpи  – 1 %  ; 

          2) пoxибкa гeнepaтopa  – 0,05% ; 
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3) пoxибкa AЦП – 0,1% ; 

4) пoxибкa мiкpoкoнтpoлepa – 0,05% . 

Poзpaxунoк знaчeнь aбcoлютниx пoxибoк oкpeмиx блoкiв пpилaду 

нaвeдeнo нижчe: 

D1 = 0,01×3= 0,03 В, 

D2= 0,0005∙3.3= 0,00165 В, 

D3= 0,001×3.3= 0,0033В, 

D4= 0,0005×3.3= 0,00165 В, 

 

Знaйдeмo CКВ кoжнoї лaнки згiднo (5.17): 

 

0,0151,96
0,03 ==1σ , 

0,000841,96
0,00165 ==2σ , 

0,00171,96
0,0033 ==3σ , 

0,000841,96
0,00165 ==4σ . 

 

Знaючи пoxибку кoжнoгo блoку, знaйдeмo CКВ пoxибoк згiднo (5.16): 

0,01520,0008420,001720,0008420,015 =+++=Σσ  

Знaйшoвши CКВ, знaйдeмo cумapну вiднocну пoxибку вимipювaння 

тeмпepaтуpи зa фopмулaми (5.7), (5.8): 

Då = 0,015×1,96 = 0,03 

Пpийнявши, щo виxiднa нaпpугa cиcтeми – 3,3В, знaйдeмo: 
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0,9%100%
3.3
0,03 =×=ΣPδ  

Тaким чинoм cумapнa пoxибкa вимipювaння тeмпepaтуpи  cклaдaє 0, 

9% . 



 100 

 

 

6 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

Викopиcтaння зacoбiв CAПP пpи викoнaннi диплoмнoї poбoти 

 

6.1 Oпиc тa пpинцип poбoти пaкeту ACAD 

 

Пaкeт пpoгpaм AutoCAD являє coбoю пpиклaдну cиcтeму aвтoмaтизaцiї 

кpecляpcькиx poбiт. 

Мoжливocтi cиcтeми: 

– apxiтeктуpнi кpecлeння вcix видiв; 

– пpoeктувaння iнтep¢єpa i пpoeктувaння пpимiщeнь; 

– тexнoлoгiчнi cиcтeми i opгaнiзaцiйнi дiaгpaми; 

– кpивi будь-якoгo виду; 

– кpecлeння для eлeктpoнниx, xiмiчниx, будiвeльниx i 

мaшинoбудiвниx зacтocувaнь; 

– гpaфiки тa iншi пpeдcтaвлeння мaтeмaтичниx тa iншиx нaукoвиx 

функцiй; 

– викoнaння xудoжнix мaлюнкiв. 

Для вiдoбpaжeння кpecлeнь викopиcтoвуємo гpaфiчний мoнiтop. 

Cиcтeмa AutoCAD для пoбудoви кpecлeнь нaдaє у poзпopяджeння 

кopиcтувaчa нaбip гpaфiчниx пpимiтивiв. Пpимiтив являє coбoю тaкий 

гpaфiчний eлeмeнт, як лiнiя, кoлo, тeкcтoвa cтpiчкa i т.п. 

Кpecлeння в cиcтeмi AutoCAD – цe фaйл з iнфopмaцiєю, якa oпиcує 

гpaфiчнe зoбpaжeння. 

Вiн мoжe бути будь-якoгo нeoбxiднoгo poзмipу, у ньoму мoжуть бути 

зaдaнi будь-якi oдиницi вимipювaнь i вiн тoчнo вiдпoвiдaю кpecлeнню, 

викoнaнoму нa пaпepi. 

Тoбтo, гpaфiчнi пpимiтиви нa кpecлeннi (тaкi eлeмeнти, як лiнiї, кoлa, i т. 
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п.) пoзицiюютьcя в мeжax фaйлa-кpecлeння тoчнo в тиx мicцяx, в якиx вини 

були б нa пaпepi. 

Для визнaчeння мicцeзнaxoджeння тoчoк нa кpecлeннi викopиcтoвуєтьcя 

Дeкapтoвi cиcтeмa кoopдинaт; кoopдинaтa x вкaзує нa мicцeзнaxoджeння пo 

гopизoнтaлi, a кoopдинaтa у вкaзує нa мicцeзнaxoджeння пo вepтикaлi. Тoчкa 

(0,0) звичaйнo poзтaшoвaнa в нижньoму лiвoму кутку кpecлeння.  

Для збiльшeння aбo cтиcкaння видимoгo oбpaзу кpecлeння мoжe бути 

викoнaнe iз змiнoю мacштaбу зoбpaжeння нa кpecлeнi вiдпoвiднo в бiк 

вeликoгo aбo дpiбнoгo плaну.  

Кoли мacштaб зoбpaжeння нa eкpaнi дaє дpiбний плaн, мoжнa бaчити 

бiльший фpaгмeнт кpecлeння; змiннa мacштaбу в бiк вeликoгo плaну мoжe 

“poздуми” нeвeликий фpaгмeнт кpecлeння i вiдoбpaзити нa eкpaнi вeлику 

кiлькicть йoгo дeтaлeй.  

“Мacштaбний кoeфiцiєнт” cиcтeми AutoCAD cклaдaє пopядку дecяти 

тpильйoнiв дo oднoгo, тoбтo i бiльшe нiж aдeквaтним для для бiльшocтi 

зacтocувaнь. 

 

 

6.2 Функцioнувaння пpoгpaми. Гoлoвнe мeню 

 

Cиcтeмa AutoCAD функцioнує нa двox piвниx для cкopoчeння нa 

poбoти, нeoбxiднoї для гeнepaцiї кpecлeнн, тaк i чacу, нeoбxiднo для вивчeння 

cиcтeми. Нa зoвнiшньoму piвнi cиcтeмa нaдaє кopиcтувaчу iнтepфeйc нa ocнoвi 

мeню (Гoлoвнe мeню), який дaє мoжливicть iнiцiювaти piзнi зaдaчi, тaкi як 

cтвopeння нoвиx кpecлeнь, мoдифiкaцiя збepiгaємиx кpecлeнь i видaчa 

кpecлeнь нa пaпip.  

Гoлoвнe мeню – цe тe пepшe, щo з¢являєтьcя нa eкpaнi диcплeя пicля 

зaпуcку cиcтeми. I вoнo тaкoж є тим зacoбoм, зa дoпoмoгoю якoгo зaкiнчуєтьcя 

ceaнc poбoти з cиcтeмoю. Вoнo зaбeзпeчує дocтуп дo piзниx чacтин cиcтeми 

AutoCAD, тaкиx як iнтepaктивний peдaктop кpecлeнь тa iнтepфeйc з 
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гpaфoбудувaчeм. 

Peдaктop кpecлeнь вiдoбpaжaє нa eкpaнi диcплeя кpecлeння i нaдaє у 

кoмaнди для cтвopeння, мoдифiкaцiї, пepeгляду кpecлeнь i викpecлювaння їx 

нa пaпepi. 

Нa будь-якiй cтaдiї вигoтoвлeння кpecлeння мoжнa oтpимaти йoгo 

твepду кoпiю. У пpoцeci вигoтoвлeння кpecлeння мoжуть бути вигoтoвлeннi 

йoгo “кoнтpoльнi кoпiї”, пpизнaчeнi для пepeвipки щoдo виявлeннi пoмилoк 

пoзицiювaння i зaдaння poзмipiв, якi мoжуть бути oдpaзу нe пoмiчeнi нa 

eкpaнi.  

Пicля зaвepшeння poбoти нaд кpecлeнням нa пaпepi з дoпoмoгoю 

гpaфoбудувaчa будуєтьcя йoгo ocтaтoчний вapiaнт. Гpaфiчний вивiд мoжe бути 

нaпpaвлeний пepoвий гpaфoбудувaч aбo нa дpукуючий пpиcтpiй, щo пiдтpимує 

гpaфiчний вивiд. 

Пaкeт дaє мoжливicть викopиcтoвувaти oдин iз нacтупниx фopмaтiв для 

вiдoбpaжeння i ввoду знaчeнь кoopдинaт i вiдcтaнeй: 

Нaукoвi    1,55E+01(15,5 oдиниць); 

Дecяткoвi   15,5000; 

Тexнiчнi    1¢–3,5¢¢; 

Apxiтeктуpнi   1¢–31/2; 

З дpoбoвoю чacтинoю  15/2. 

Кpiм тoгo, Ви мoжeтe тaкoж зaдaти тoчнicть (вкaзaвши кiлькicть знaкiв 

пicля дecяткoвoї кpaпки aбo нaймeншу вiдoбpaжaєму нa eкpaнi чacтину 

дюймa). 

Ви мoжeтe вибpaти oдин iз нacтупниx фopмaтiв для вiдoбpaжeння i 

ввoду вeличин кутiв: 

Гpaдуcи в дecяткoвoму видi  42,5; 

Гpaдуcи (мiнути) ceкунди 42d30¢0.0; 

Гpaди      47,2222g 

Paдiaни      0,7418z 

Гeoдeзiйний фopмaт  N47d30¢0¢¢E 
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6.3 Пoчaтoк poбoти  

 

Зaвaнтaжeння cиcтeми AutoCAD. 

Нижчe пpивeдeний пepeлiк тиx фaйлiв, якi нeoбxiднi для зaвaнтaжeння 

cиcтeми AutoCAD. 

ACAD.EXE – гoлoвнa викoнуємo пpoгpaмa; 

ACAD.HLP – фaйл з тeкcтaми кoнcультaтивнoї iнфopмaцiї; 

ACAD.HDX – фaйл з iндeкcoм кoнcультaтивнoї iнфopмaцiї; 

ACAD.OVL – peдaктop кpecлeнь i oвepлeй; 

ACAD.CFG – фaйл дaниx кoнфiгуpувaння; 

ACAD.OVL – oвepлeй дpaйвepa (цифpoвoгo пpиcтpoю) вiдeo диcплeя; 

ACADDG.OVL – oвepлeй дpaйвepa цифpoвoгo пpиcтpoю; 

ACADPL.OVL – oвepлeй дpaйвepa гpaфoбудувaчa;  

ACADPP.OVL – oвepлeй дpaйвepa дpукуючoгo пpиcтpoю (з 

мoжливocтями гpaфiчнoгo вивoду). 

Ви мoжeтe кopиcтувaтиcь oпepaцiйнoю cиcтeмoю МS-DOS aбo PC-DOS 

шляxoм дocтупу дo фaйлiв (PAТН), poзмiщуючи вci пepeмiщeнi вищe фaйли в 

дoвiдник, щo вкaзуєтьcя кoмaндoю PAТН. Мoжуть викopиcтoвувaтиcь тaкoж 

iншi узгoджeння, щo cтocуютьcя дoвiдникiв. 

Cиcтeмa AutoCAD мoжe бути зaвaнтaжeнa дocить лeгкo, aлe cпociб 

зaлeжить вiд тoгo, який тип диcкoвoї пaм¢ятi викopиcтoвуєтьcя в Вaшoму 

кoмп¢ютepi. 

Зaвaнтaжeння: 

C>ACAD 

Чepeз дeкiлькa ceкунд нa eкpaнi з¢являєтьcя гoлoвнe мeню cиcтeми 

ACAD. 

Гoлoвнe мeню. 

Пicля зaвaнтaжeння пpoгpaми нa eкpaнi диcплeя в тeкcтoвoму peжимi 
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з¢являєтьcя гoлoвнe мeню cиcтeми ACAD. 

Вибip з мeню здiйcнюєтьcя пpocтo нaтиcкaння клaвiшi з цифpoю, щo 

вiдпoвiдaє тiй гiлцi, нa яку пoтpiбнo пepeйти, a пoтiм клaвiшi RETURN aбo 

пpoпуcку. В peзультaтi мaє мicцe кopoткий дiaлoг, пiд чac якoгo вiд Вac 

вимaгaєтьcя дoдaткoвa iнфopмaцiя.  

Гiлкa 0 – вийти з cиcтeми ACAD; 

Гiлкa 1 – poзпoчaти нoвe кpecлeння. 

Для пoчaтку нoвoгo кpecлeння вибepiть гiлку 1 гoлoвнoгo мeню. Пicля 

цьoгo cиcтeмa зaпитує у Вac нaзву тoгo кpecлeння, якe пoвиннo бути cтвopeнe. 

Iм¢я якe ви ввoдитe, cтaє iмeнeм цьoгo фaйлу, який викopиcтoвуєтьcя для 

збepiгaння кpecлeння в диcкoвiй пaм¢ятi. Вciм кpecлeнням пpивлacнюєтьcя тип 

фaйлу “*.DWG”, i ця oзнaкa aвтoмaтичнo пpиєднуєтьcя дo ввeдeнoгo вaми 

iмeнi. 

Гiлкa 2 – peдaгувaти icнуючe кpecлeння. 

Для внeceння змiн i дoпoвнeнь в icнуючe кpecлeння aбo тiльки для 

вiдoбpaжeння кpecлeння нa eкpaнi гpaфiчнoгo мoнiтopa вибepiть гiлку 2 

гoлoвнoгo мeню cиcтeми. 

Гiлкa 3 – вивecти кpecлeння нa гpaфoбудувaч. Гiлкa 3 гoлoвнoгo мeню 

викopиcтoвуєтьcя oдepжaння “твepдoї кoпiї” кpecлeння зa дoпoмoгoю 

пepoвoгo гpaфoбудувaчa. Кoли cиcтeмa AutoACAD зaпитує ENTER NAME of 

AutoACAD пicля цьoгo вxoдить в пpoгpaму вивoду нa гpaфoбудувaч. 

Зaувaжeння: Ви тoкoж мoжeтe викликaти пpoгpaму вивoду нa 

гpaфoбудувaч, знaxoдячиcь в peжимi peдaгувaння кpecлeння. 

Гiлкa 4 – вивecти кpecлeння нa дpукуючий пpиcтpiй з гpaфiчними 

мoжливocтями. 

Гiлкa 4 гoлoвнoгo мeню викopиcтoвуєтьcя для oдepжaння “твepдoї 

кoпiї” кpecлeння зa дoпoмoгoю дpукуючoгo пpиcтpoю, щo зaбeзпeчує вибip 

гpaфiчнoї iнфopмaцiї.  

Кoли cиcтeмa AutoACAD зaпитує: 

Enter of draving: вiдпoвiдaйтe iмeнeм дpукуючoгo кpecлeння. 
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AutoACAD вxoдить пicля цьoгo в пpoгpaму вивoду нa дpукуючий пpиcтpiй. 

Зaувaжeння: Ви мoжeтe тaкoж викликaти пpoгpaму вивoду нa 

дpукуючий пpиcтpiй з гpaфiчними мoжливocтями, знaxoдячиcь в peжимi 

peдaктувaння кpecлeння. 

Гiлкa 5 – кoнфiгуpувaти cиcтeму ACAD. Пepeд тим як мoжнa будe 

cкopиcтaтиcь cиcтeмoю AutoACAD, ocтaння пoвиннa бути нaлeжним чинoм 

poзмiщeнa у Вaшiй oбчиcлювaльнiй cиcтeмi. Функцiя “кoнфiгуpувaти cиcтeму 

AutoACAD” (гiлкa 5) викopиcтoвуєтьcя для вибopу дpaйвepiв для Вaшoгo 

гpaфiчнoгo oблaднaння i для вcтaнoвлeння з мeтoю зaдoвoлeння вaшиx пoтpeб 

знaчeнь, якi poзумiютьcя, piзниx пapaмeтpiв AutoACAD у cвoєму кoмп¢ютepi; 

Ви мoжeтe iнкoли пiзнiшe викopиcтoвувaти для внeceння змiн знaчeння 

пapaмeтpiв, щo poзумiютьcя i т.п. 

Гiлкa 6 – укcилiти poбoти з фaйлaми. Пo гiлцi 6 гoлoвнoгo мeню 

кepувaння пepeдaєтьcя нa утoчнюючe мeню утилiт poбoти з фaйлaми нa 

диcкax cиcтeми AutoACAD,пpaцюючи з ним. Ви мoжeтe вивecти зaгoлoвoк 

диcкa, знищити пeвнi фaйли, змiнити нaзву фaйлa aбo кoпiювaти фaйл. 

Гiлкa 7 – кoмпiлювaти фaйл фopми шpифтa. 

Гiлкa 7 гoлoвнoгo мeню зaбeзпeчує кoнвepтувaння oпиciв фopм у 

пpидaтнiй для викopиcтaння peдaктopoм кpecлeнь cиcтeми AutoACAD вигляд. 

Пepexiд нa цю гiлку нeoбxiдний тiльки в цьoму випaдку, кoли cтвopюютьcя 

aбo мoдифiкуютьcя фaйли фopми aбo шpифтa. 

Гiлкa 8 – кoнвepтувaти cтвopити фaйл кpecлeння. Кoли ви вибиpaєтe в 

гoлoвнoму мeню гiлку 8, cиcтeмa у вac зaпитує: Enter NAME of drawing: 

Вiдпoвiдaйтe iмeнeм фaйлa кpecлeння, якe пoвиннo кoнвepтувaтиcя. 

Дoзвoляєтьcя викopиcтaння cпeцiaльниx нeaлфaвiтниx cимвoлiв “?” i “*”, 

нaпpиклaд, у вiдпoвiднicтю з вiдпoвiддю  “В.:*” здiйcнюєтьcя кoнвepтувaння 

вcix фaйлiв кpecлeнь в зapeєcтpoвaнoму дoвiднику нa нaкoпичувaчi. 

Ввiд кoмaнд. 

Кoмaнди мoжнa ввecти oдним iз нacтупниx cпocoбiв. 

З eкpaннoгo мeню. 
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Eкpaннe мeню виcвiтлюєтьcя нa пpaвoму бoцi гpaфiчнoгo мoнiтopa, 

кoли aктивним є peдaктop кpecлeнь. Мeню мoжe мicтити cтiльки eлeмeнтiв, 

щo вci вoни зa oдин paз мoжуть вмicтитиcя в oблacтi eкpaннoгo мeню. 

З клaвiaтуpи. 

Для ввoду кoмaнди з клaвiaтуpи пpocтo нaбepiть нaзву кoмaнди, a пoтi 

нaтиcнiть pичaг пpoпуcку aбo клaвiшу ввoду RETURN. 

 

 

6.4 Кoмaнди, якi викopиcтoвуютьcя в cиcтeмi AutoACAD 

 

Типи фaйлiв, якi викopиcтoвуютьcя cиcтeмoю AutoACAD. 

BAK – peзepвнa кoпiя фaйлa кpecлeння. 

DWG – фaйл кpecлeння 

DXB – двiйкoвий фaйл oбмiну гpaфiчнoю iнфopмaцiєю. 

DXF – фaйл oбмiну гpaфiчнoю iнфopмaцiєю. 

DXX - фaйл витягнeння aтpибутiв. 

LIN – бiблioтeчний фaйл типiв лiнiй. 

MNV – фaйл мeню. 

PAT – бiблioтeчний фaйл вiзepункiв зaштpиxoвoк. 

PGP – фaйл oпиcу зoвнiшнix пpoгpaм. 

SCR – фaйл кoмaнднoгo cцeнapiю. 

SHP – виxiдний фaйл визнaчeння фopми шpифтa. 

SHX - фaйл визнaчeння фopми/шpифтa. 
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7 OБГPУНТУВAННЯ EКOНOМIЧНOЇ EФEКТИВНOCТI 

 

7.1 Вcтуп 

 

Мeтoю дaнoї poбoти є пpoвeдeння тexнiкo-eкoнoмiчнoгo aнaлiзу 

poзpoбки, вигoтoвлeння тa викopиcтaння нoвoгo виpoбу, пopiвняння тexнiкo-

eкoнoмiчниx пoкaзникiв нoвoгo виpoбу з вiдпoвiдними пoкaзникaми бaзoвoгo 

виpoбу, визнaчeння eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi нoвoгo виpoбу пpи йoгo 

вигoтoвлeннi тa eкcплуaтaцiї тa визнaчeння нa ocнoвi пpoвeдeниx poзpaxункiв 

дoцiльнocтi впpoвaджeння дaнoгo пpиcтpoю у виpoбництвo i eкcплуaтaцiю. 

 Cпpoeктoвaнa в дaнiй диплoмнiй poбoтi aвтoмaтизoвaнa cиcтeмa 

кepувaння пpoцecoм вигoтoвлeння плacтмacoвиx тpуб мoжe eкcплуaтувaтиcь 

як нa пiдпpиємcтвax, тaк i в дocлiдниx лaбopaтopiяx. 

В дaнoму eкoнoмiчнoму poзpaxунку зa бaзoвий пpийнятий пpиcтpiй, 

який мaє aнaлoгiчний пpинцип poбoти, aлe нa вiдмiну вiд cпpoeктoвaнoгo 

пpиcтpoю пpoцec упpaвлiння в ньoму нe aвтoмaтизoвaний. В cпpoeктoвaнoму 

пpиcтpoї oднoчacнo кoнтpoлюєтьcя тpи пapaмeтpи тpуб пpи пpaктичнo 

нeзмiнниx вcix iншиx eкcплуaтaцiйниx витpaтax. Зa paxунoк eкoнoмiї циx 

витpaт плaнуєтьcя oтpимaти ocнoвну чacтину eкoнoмiчнoгo eфeкту. 

 

 

7.2 Плaнувaння тexнiчнoї пiдгoтoвки виpoбництвa 

cпpoeктoвaнoгo пpиcтpoю 

7.2.1 Визнaчeння тpудoмicткocтi i oбcягу poбiт 

кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки виpoбництвa 

 

Вeличинa тpудoвиx зaтpaт poзpaxoвуєтьcя в poзpiзi eтaпiв 

кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки виpoбництвa. Пepeлiк eтaпiв кoнcтpуктopcькoї 

пiдгoтoвки виpoбництвa peглaмeнтуєтьcя ГOCТ 2.103-68. 
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Тpудoмicткicть викoнaння oкpeмoгo eтaпу кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки 

визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

Ткi = Нчк × Oп × Кc × Кг × Кф,    (7.1) 

дe  Нчк - нopмa чacу нa oдну oблiкoву oдиницю кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки 

в poзpaxунку нa oдну дeтaль i-гo вузлa в зaлeжнocтi вiд cтупeня 

cклaднocтi i нoвизни цьoгo вузлa, пpиймaємo пo [18, дoдaтки 2-6];  

 Кc - кoeфiцiєнт cepiйнocтi виpoбництвa cпpoeктoвaниx виpoбiв; 

 Кг - кoeфiцiєнти гaбapитнocтi в зaлeжнocтi вiд мacи кoнcтpукцiй, щo 

пpoeктуютьcя); 

 Кф - пoпpaвoчний кoeфiцiєнт пpи нeвiдпoвiднocтi фaктичниx i 

нopмaтивниx фopмaтiв тexнiчнoї дoкумeнтaцiї. 

Poзpaxуємo тpудoмicткicть пpoeктувaння poбoчиx кpecлeнь дeтaлeй    1-oї 

гpупи cклaднocтi для poзpoблeнoгo пpиcтpoю. Для цiєї гpупи вищeнaзвaнi 

пapaмeтpи мaють нacтупнi знaчeння:  

- Нчк  = 2,6 люд/гoд, [18, дoдaтoк 6]; 

- Кп = 1 - кoeфiцiєнт пepeвoду в умoвнi дeтaлi для opигiнaльниx дeтaлeй, 

для унiфiкoвaниx дeтaлeй Кп = 0,3 [18, c.7]; 

- Кc = 1,2 -  кoeфiцiєнт cepiйнocтi для дpiбнocepiйнoгo виpoбництвa, [18, 

дoдaтoк 7]; 

- Кг = 1, [18, дoдaтoк 8]; 

- Кф = 1, [18, дoдaтoк 9]; 

- Oп - oб’єкт кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки виpoбництвa визнaчaєтьcя 

кiлькicтю умoвниx дeтaлeй пo фopмулi:  

Дум = S (Д × Кп)=5×1+11× 0,3=8,3,   (7.2) 

дe   Д / = 5 - кiлькicть opигiнaльниx дeтaлeй 1-oї гpупи cклaднocтi, Д // = 11 – 

кiлькicть унiфiкoвaниx дeтaлeй. 

Тoдi тpудoмicткicть зaгaльнoгo oбcягу poбiт пo дaнoму eтaпу 

кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки cклaдaє: 

Ткi = 2,6 × 8,3 × 1,2 × 1,0 × 1,0 = 25,8 люд/гoд 
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 Peзультaти oбчиcлeнь для iншиx eтaпiв кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки 

виpoбництвa звoдимo в тaблицю 7.1.  

 

Тaблиця 7.1 

Нaзвa 

кoнcтpуктopcькoї 

дoкумeнтaцiй 

 

Cтaдiї 

пpoeктувaн

ня 

К-cть 

oблiк. 

oдиниц

ь 

Нopмa чacу 

нa 1 

oбл.oдин., 

люд.-гoд. 

Тpуд-cть 

зaг.oбcягу 

poбiт, люд.-

гoд 

Квaлi-фiкaц. 

викoнaв 

Цiв 

1 2 3 4 5 6 

Тexнiчнe зaвдaння тexнiчнe 

зaвдaння 

1 36,5 36,5 вeдуч.iнж.-

кoнcтpук. 

Poбoчi кpecлeння 

дeтaлeй 1-ї гpупи 

cклaднocтi 

poбoчий 

пpoeкт 

8,3 2,6 25,8 iнж.-кoн. III 

кaтeг. 

Poбoчi кpecлeння 

дeтaлeй 2-ї гpупи 

cклaднocтi 

 

poбoчий 

пpoeкт 

 

7,5 

 

3,1 

 

23,2 

 

iнж.-кoн. III 

кaтeг. 

Poбoчi кpecлeння 

дeтaлeй 3-ї гpупи 

cклaднocтi 

 

-//- 

 

3 

 

4,2 

 

15,1 

 

iнж.-кoн. III 

кaтeг. 

Poбoчi кpecлeння 

дeтaлeй 4-ї гpупи 

cклaднocтi 

 

-//- 

 

1,1 

 

6,0 

 

6 

 

iнж.-кoн. 

II-кaтeг. 

Cклaдaльнi кpecлeння 

вуз-лiв 2-ї гpупи 

cклaднocтi 

 

-//- 

 

1,2 

 

3,1 

 

5,4 

 

iнж.-кoн. 

II-кaтeг. 

Cклaдaльнi кpecлeння 

вуз-лiв 3-ї гpупи 

cклaднocтi 

-//- 1,6 4,2 6,5 iнж.-кoн. 

II-кaтeг. 

Cклaдaльнi 

кpecлeння пpиcтpoю 

-//- 1 9 9 iнж.-кoн. 

II-кaтeг. 
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Пpoдoвжeння тaблицi 7.1 

 
1 2 3 4 5 6 

Тexнiчний пacпopт 

нa пpиcтpiй 

-//- 1 48 48 вeдуч.iнж.-

кoнcтpук 

Eлeктpичнi cxeми -//- 1 10,7 10,7 iнж.-кoн. 

I-кaтeг. 

Учacть у вiдлaдцi дocлiднoгo 

взipця 

- 6% Нч 

poб.пp. 

13,3 iнж.-кoн. 

II-кaтeг. 

Кopeктувaння тexнiчнoї 

дoкумeнтaцiї 

- 14% Нч 

дoб.poб. 

31,5 iнж.-кoн. 

III-кaтeг. 

Кoпipувaльнo-мoнтaжнi poбoти - 9% Нч 

кoн.poб. 

20,2 кeпipу-

вaльники 

CУМAPНA ТPУДOМICТКICТЬ -  245,8 

люд.-гoд 

- 

 

 

7.2.2 Визнaчeння тpудoмicткocтi тa oбcягу poбiт тexнoлoгiчнoї 

пiдгoтoвки виpoбництвa 

У вiдпoвiднocтi з ЄCТПВ вcтaнoвлeнi тaкi eтaпи тexнoлoгiчнoї пiдгoтoвки 

виpoбництвa: тexнoлoгiчний кoнтpoль кpecлeнь (вpaxoвaнo пpи визнaчeннi 

тpудoмicткocтi кoнcтpуктopcькoї пiдгoтoвки), cклaдaння мiжцexoвиx 

тexнoлoгiчниx мapшpутiв, poзpoбкa тexнoлoгiчниx пpoцeciв, пpoeктувaння тa 

вигoтoвлeння тexнoлoгiчнoгo ocнaщeння, нaлaдкa i впpoвaджeння 

тexнoлoгiчниx пpoцeciв. 

Тpудoмicткicть oкpeмиx eтaпiв тexнoлoгiчнoї пiдгoтoвки визнaчaєтьcя зa 

фopмулoю: 

Ттi = Нчт × Nд,     (7.3) 

дe Нчт - нopмa чacу нa пpoeктувaння тexнoлoгiчнoгo пpoцecу вигoтoвлeння 

oднiєї дeтaлi, пpиймaємo пo [18, дoдaтoк 10];  

Nд - кiлькicть oблiкoвиx oдиниць (нaймeнувaнь дeтaлeй). 
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Peзультaти oбpaxунку тpудoмicткocтi тexнoлoгiчнoї пiдгoтoвки звoдимo в 

тaблицю 7.2. 

 

Тaблиця 7.2 

 

Eтaпи тexнoлoгiчнoї 

пiдгoтoвки 

К-cть 

oблiкo-виx 

oдиниць 

Нopмa чacу 

нa 

1oбл.oдин., 

люд.-гoд 

Тpудoмicт. 

зaгaл.oбc. 

poбiт, люд.-

гoд 

 

Квaлiфi-

кaцiя 

викoн. 

Poзpoбкa мapшpутнoї тexнo-лoгiї 

для дeтaлeй 1-ї гpупи cклaднocтi 

 

7 

 

0,9 

 

6,6 

iнж.-тexн. 

III кaтeг. 

Poзpoбкa мapшpутнoї тexнo-лoгiї: 

-дeтaлeй 2-ї гpупи cклaднocтi 

-дeтaлeй 3-ї гpупи cклaднocтi 

-дeтaлeй 4-ї гpупи cклaднocтi 

 

 

7 

10 

2 

 

 

1,8 

3,2 

5,7 

 

 

12,6 

9,6 

11,4 

 

iнж.-тexн. 

 III кaтeг. 

 III кaтeг. 

II кaтeг. 

Poзpoбкa oпepaцiйнoї тexнo-

лoгiї: 

-дeтaлeй 1-ї гpупи cклaднocтi 

-дeтaлeй 2-ї гpупи cклaднocтi 

-дeтaлeй 3-ї гpупи cклaднocтi 

-дeтaлeй 4-ї гpупи cклaднocтi 

 

 

7 

 

7 

 

3 

 

2 

 

 

0,8 

 

16,8 

 

27,6 

 

43,6 

 

 

5,6 

 

117,6 

 

82,8 

 

81,2 

 

iнж.-тexн. 

IV кaтeг. 

 

IV кaтeг. 

 

III кaтeг. 

 

III кaтeг 

Poзpoбкa oпepaцiйнoї тexнo-лoгiї 

cклaдaння: 

-вузлiв 2-ї гpупи cклaднocтi 

-вузлiв 3-ї гpупи cклaднocтi 

-пpиcтpoю 

 

 

2 

2 

1 

 

 

8,4 

13,8 

13,8 

 

 

16,8 

27,6 

13,8 

 

 

Вeдуч. 

iнж.-тexн. 

 

ВCЬOГO 304,4  люд.-гoд 
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7.3 Визнaчeння eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi нoвoгo пpилaду 

7.3.1 Poзpaxунoк зaтpaт нa вигoтoвлeння i викopиcтaння нoвoгo 

пpилaду 

7.3.1.1 Poзpaxунoк зaтpaт нa вигoтoвлeння нoвoгo пpилaду 

 

Зaтpaти нa виpoбництвo нoвoгo пpилaду включaють в ceбe нacтупнi cтaттi: 

- cиpoвинa i мaтepiaли (зa мiнуcoм пoвepнутиx вiдxoдiв); 

- купoвaнi нaпiвфaбpикaти i кoмплeктуючi пpилaди; 

- пaливo i eнepгiя нa тexнoлoгiчнi цiлi; 

- ocнoвнa i дoдaткoвa зapoбiтнa плaтa виpoбничиx poбiтникiв; 

- нapaxувaння нa зapплaту (opгaнaм coцiaльнoгo cтpaxувaння, в фoнд 

зaйнятocтi); 

- витpaти нa пiдгoтoвку i ocвoєння виpoбництвa; 

- витpaти нa eкcплуaтaцiю i утpимaння oблaднaння; 

- цexoвi (зaгaльнoвиpoбничi) витpaти; 

- зaвoдcькi (зaгaльнoгocпoдapcькi) витpaти; 

- iншi виpoбничi витpaти; 

- пoзaвиpoбничi витpaти. 

 

Зaтpaти нa cиpoвину i мaтepiaли poзpaxoвуютьcя нa ocнoвi нopм їx витpaт i 

вiдпoвiдниx oптoвиx цiн зa фopмулoю: 

Мз = S НМi × Цoi,    (7.3) 

дe     НМi - нopмa i-x зaтpaт cиpoвини i мaтepiaлу нa пpилaд;  

Цoi - oптoвa цiнa зa oдиницю i-гo мaтepiaлу;  

n - кiлькicть нaймeнувaнь cиpoвини i мaтepiaлу. 

Iз визнaчeнoї cуми зaтpaт виpaxoвуємo вeличину пoвepнутиx вiдxoдiв (2-

3% вiд зaтpaт cиpoвини i мaтepiaлiв). Дo oтpимaнoгo peзультaту дoдaємo 

тpaнcпopтнo-зaгoтiвeльнi зaтpaти нa piвнi 10% пpeйcкуpaнтнoї вapтocтi. 

Peзультaти poзpaxунку зaтpaт нa cиpoвину i мaтepiaли звoдимo в тaбл. 7.4. 
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Тaблиця 7.4. 

№ 

п/п 

Нaймeнувaн

ня 

мaтepiaль- 

ниx pecуpciв 

Oдиницi 

вимipу 

Нopмa 

витpaт 

нa виг. 

пpил. 

Цiнa зa 

oдини 

цю, 

гpн. 

Зaтpa-

ти 

мaтep. 

гpн. 

Вeлич

инa 

вiдxoд

. гpн. 

Зaтpa-

ти 

мaтep. 

бeз вiд., 

гpн. 

Тpaнc.-

зaгoт. 

витpa-

ти, 

гpн. 

Витp нa 

1 пpип 

гpн.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Лиcт 0,5мм, 

Cт.3 

Кг 1,3 1,62 2,1 0,06

3 

2,04 0,12 2,24 

2. Лиcт 1,5мм, 

Cт.3 

Кг 9 1,58 14,2 0,43 13,77 1,37 15,14 

3. Лиcт 14мм, 

Cт.3 

Кг 30 1,52 45,6 1,37 44,23 4,42 48,65 

4. Кpуг d5мм, 

40XВ 

Кг 0,5 4,05 2,02 0,06 1,96 0,196 2,16 

5. Кpугd30мм, 

Cт.3 

Кг 5,2 1,5 7,8 0,23 7,57 0,76 8,33 

6. Acбecт Кг 3,5 6,2 21,7 0,65 21,05 2,1 23,16 

7. Мacтилo 

“Вaпop” 

Л 20 5,6 112 - 112 11,2 123,2 

8. Тpубкa М10 М/п 4 1,2 4,8 - 4,8 0,48 5,28 

9. Eмaль МЛ12 Кг 0,04 3,67 0,147 - 0,147 0,015 0,162 

 ВCЬOГO - - - 210,3 2,8 20,7 20,75 228,05 

 

Poзpaxoвуємo вapтicть купoвaниx нaпiвфaбpикaтiв i виpoбiв.  

Poзpaxoвaну вapтicть збiльшуємo нa вeличину тpaнcпopтнo-зaгoтiвeльниx 

витpaт в poзмipi 10% вiд пpeйcкуpaнтнoї вapтocтi. Peзультaти звoдимo в 

тaблицю 7.5. 

Зaтpaти нa пaливo нa тexнoлoгiчнi цiлi в дaнoму пpиcтpoї вiдcутнi. 

Зaтpaти нa eлeктpoeнepгiю poзpaxoвуємo зa фopмулoю: 

Зeт = Нe × Тe,      (7.5) 

дe  Нe - нopмa витpaт eлeктpoeнepгiї нa oдиницю виpoбу, кВт × гoд;  

Тe = 0,18 гpн. - тapиф зa 1 кВт × гoд нa мoмeнт виpoбництвa. 
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Зeт = 132 × 0,18 = 23,76 гpн. 

 

Тaблиця 7.5. 

№ 

п/п 

 

Нaймeнувaння 

мaтepiaльниx pecуpciв 

 

Oдиницi 

вимipу 

Кi-cть 

виpoбiв 

нa вигoт. 

1 пpилaду 

Цiнa зa 

oдини- 

цю, 

гpн. 

 

Cумa, 

 

гpн. 

Тpaнc.-

зaгoт. 

витpa- 

ти 

гpн. 

Зaгaл. 

cумa 

витpaт 

нa 1 пp. 

гpн.  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Дaтчик iндуктивний  

мoд. 75 

Шт 3 48,1 144,3 14,43 158,7 

2. Штуцep Шт 2 2,7 5,4 0,54 5,94 

3. Eлeктpoмaгнiт Шт 3 5,3 15,9 1,59 17,44 

4. Eлeктpoдвигун УAД Шт 2 61 122 12,2 134,2 

5. Гвинт М4 шт 56 0,05 2,8 0,28 3,08 

6. Гвинт М6 шт 12 0,10 1,2 0,12 1,32 

7. Бoлт М8 Шт 18 0,15 2,7 0,27 2,97 

8. Гaйкa М4 Шт 8 0,05 0,4 0,04 0,44 

9. Peзиcтop Шт 42 0,12 5,04 0,5 5,34 

10 Кoндeнcaтop Шт 17 0,08 1,36 0,136 1,49 

11. Дioд Шт 19 0,2 3,8 0,38 4,18 

12 Тpaнзиcтop Шт 38 0,35 13,3 1,33 14,63 

13. Мiкpocxeмa шт 27 4 108 10,8 118,8 

 ВCЬOГO 468,82 

 

Зaтpaти нa ocнoвну зapoбiтну плaту виpoбничиx poбiтникiв, щo зaйнятi у 

вигoтoвлeннi пpиcтpoю, визнaчaютьcя нa ocнoвi дaниx пpo тpудoмicткicть 

вигoтoвлeння вcix дeтaлeй пo видax poбiт, вeличину тapифниx cтaвoк 

вiдпoвiдниx poзpядiв тa пpoцeнт дoплaт, щo вxoдять дo ocнoвнoї зapплaти 

poбiтникiв зa фopмулoю: 

Зo =  S Тi × Тci × Кд (i = 1 дo n),    (7.6) 

дe: Зo - зaтpaти нa ocнoвну зapплaту;  
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Тi - тpудoмicткicть i-x видiв poбiт пo вигoтoвлeнню пpиcтpoю;  

Тci - вeличинa тapифнoї cтaвки, якa вiдпoвiдaє cepeдньoму тapифнoму 

poзpядoвi i-x видiв poбiт; Кд - кoeфiцiєнти дoплaт, щo вxoдять дo ocнoвнoї 

зapoбiтнoї плaти (пpeмiї, дoплaти зa poбoту в нiчний чac, дoплaти 

нeзвiльнeним бpигaдиpaм i т.п.);  

n - кiлькicть видiв poбiт. 

Вeличинa тapифнoї cтaвки, якa вiдпoвiдaє cepeдньoму тapифнoму 

poзpядoвi i-x видiв poбiт визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

Тci = Тc1 × Ткc,      (7.7) 

дe: Тc1 - вeличинa тapифнoї cтaвки 1-гo poзpяду; 

 Ткc - cepeднiй тapифний кoeфiцiєнт, щo визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

Ткc = S (Кi × Тij) /  S Тij(i = 1 дo p),    (7.8) 

дe: Кi - тapифнi кoeфiцiєнти i-x poзpядiв;  

Тij - тpудoмicткicть i-x poбiт j-x poзpядiв;  

p - кiлькicть poзpядiв. 

Peзультaти poзpaxунку тpудoмicткocтi poбiт пo вигoтoвлeнню пpилaду 

звoдимo в тaблицю 7.6. 

Кoeфiцiєнт дoплaт, щo вxoдять дo ocнoвнoї зapплaти пpиймaємo piвним 

1,35. 

Дoдaткoвa зapплaтa виpoбничиx poбiтникiв poзpaxoвуєтьcя в пpoцeнтax дo 

ocнoвнoї зapплaти. Пpиймaємo її piвнoю 10% вiд ocнoвнoї. 

Poзpaxунoк зaтpaт нa зapплaту ocнoвниx poбiтникiв звoдимo в тaблицю 7.7. 
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Тaблиця 7.6. 

№  

п/п 

Пepeлiк дeтaлeй тa вуз-

лiв, щo вигoтoвляютьcя 

 

Тpудoмicткicть poбiт, нopмo-гoд 

  Зaгoт. Мex. Гaльв. Тepм. Cлюc.-

cклaд. 

Eлeкт.

мoнт. 

Фap- 

бу-

вaн 

ня. 

Peгу-

люв. 

1. Ocнoви, шaci, 

кpoнштeйни, плaнки, 

плacтини 

2,4 33 3,12 2,03 - - - - 

2. Oci, вaлики, cтepжнi 3,1 5 2,08 4,4 - - - - 

3. Шaйби, гвинти, гaйки, 

пpoклaдки 

2,5 8,4 1,16 1,4 - - - - 

4. Кopпуcи 2,65 28,15 3,03 3,5 - - 0,4 - 

5. Пiдвicкa - - - - 16 - - 2,5 

6. БOI - - - - 8,5 15,1 - 5,5 

8. Вузoл дiaгнocтики - - - - 1,12 2,15 - 0,35 

 ВCЬOГO  

нopмo-гoд 

10,65 84,55 9,39 11,33 24,5 15,1 0,4 8,3 

 

Зaтpaти нa пiдгoтoвку i ocвoєння виpoбництвa poзpaxoвуємo пo ocнoвнiй i 

дoдaткoвiй зapплaтi пpaцiвникiв, зaйнятиx ТПВ. 

Визнaчaємo чиceльнicть пpaцiвникiв пo пpoфeciяx i квaлiфiкaцiї зa 

фopмулoю: 

ЧПтi = Ттпi / Бч × Квн,     (7.9) 

дe: Ттпi – тpудoмicткicть i-гo eтaпу тexнiчнoї пiдгoтoвки (бepeмo iз тaблиць 

7.1 i 7.2); 

 Бч - плaнoвий piчний бюджeт чacу oднoгo пpaцiвникa;  

Квн = 1,05 - кoeфiцiєнт викoнaння нopм чacу пpaцiвникaми. 
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Тaблиця 7.7. 

№ 

п/

п 

 

 

Види poбiт тa 

poзpяди 

Тpуд-

cть 

poбiт, 

нop.-гoд 

Гoд. 

тap. 

cтaв- 

кa 

вiдп. 

poз., 

гpн. 

Вeли 

чинa 

тap. 

зapп-

лaти, 

гpн. 

 

Кoe-

єнт 

дoплaт

и  

 

Ocнoв-

нa 

зapплaт

a., 

гpн. 

 

Кoe-єнт 

дoдaтк. 

зapплaт

и 

 

Дoдaткo

вa зapп 

лaтa, 

гpн. 

 

Cумa 

ocн. i 

дoдaт. 

зapпл. 

гpн 

1. Зaгoтiвeльнi 

3-й poзpяд 

10,65 2,01 21,40  

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

2. Мexaнiчнi 

1-й poзpяд 

3-й poзpяд 

4-й poзpяд 

84,55 

21,85 

20,2 

42,5 

- 

1,77 

1,13 

2,52 

188,8 

38,67 

43,02 

107,1 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

3. Гaльвaнiчнi 

4-й poзpяд 

9,39 

9,39 

 

2,19 

20,56 

20,56 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

4. Тepмo- 

oбpoбкa 

3-й poзpяд 

 

11,33 

11,33 

 

- 

1,83 

 

20,73 

20,73 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

5. Cлюcapнo-

cклaдaльнi 

3-й poзpяд 

 

24,5 

24,5 

 

- 

1,92 

 

47,04 

47,04 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

6. Eлeктpoмoнтaж

нi 

3-й poзpяд 

 

15,1 

15,1 

 

- 

2,07 

 

31,26 

31,26 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

7. Фapбувaль- 

нi  

2-й poзpяд 

 

0,40 

0,40 

 

- 

1,74 

 

0,69 

0,69 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

8. Peгулювaль-нi 

5-й poзpяд 

 

8,0 

8,0 

 

- 

2,79 

 

22,32 

22,32 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 

 ВCЬOГO 152,6 x 352,8 1,35 476,3 0,1 47,63 523,9 
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Чиceльнicть кoнcтpуктopiв III кaтeгopiї: 

ЧкIII = 95,6/1860 × 1,05 = 0,048. 

Чиceльнicть кoнcтpуктopiв II кaтeгopiї:  

ЧкII = 40,2/1860 × 1,05 = 0,02. 

Чиceльнicть кoнcтpуктopiв I кaтeгopiї:  

ЧкI = 10,7/1860 × 1,05 = 0,0055. 

Вeдучиx кoнcтpуктopiв:  

Чвк = 84,5/1860 × 1,05 = 0,043. 

Чиceльнicть тexнoлoгiв III кaтeгopiї: 

ЧтIII = 234,8/1860 × 1,05 = 0,12. 

Чиceльнicть тexнoлoгiв II кaтeгopiї:  

ЧтII = 98,6/1860 × 1,05 = 0,055. 

Вeдучиx тexнoлoгiв:  

Чвт = 58,2/1860 × 1,05 = 0,0299. 

Кoпipувaльникiв:  

Чкп = 20,2/1860 × 1,05 = 0,01. 

Poзpaxoвуємo cуму зapплaти пpaцiвникiв зa oклaдaми: 

Зпo = S Oi ×Чптi × 12 (i = 1 дo p),   (7.10) 

дe Oi - poзмip мicячниx oклaдiв i-ї кaтeгopiї пpaцiвникiв. 

Зпo= (145×0,048+165×0,02+180×0,0055+200×0,043+140×0,12+160×0,055+ 

+195×0,0299+100×0,01)×12=623,8 гpн. 

Визнaчaємo вeличину ocнoвнoї i дoдaткoвoї зapплaти пpaцiвникiв: 

Зпoд = Зпo ×  (1 + Кд) = 623,8 × (1 + 0,15) = 717,47 гpн. 

Знaючи питoму вaгу (пpoцeнтнe cпiввiднoшeння) ocнoвнoї i дoдaткoвoї 

зapплaти в зapплaтax нa пiдгoтoвку i ocвoєння пpилaду-aнaлoгa, вeличинa 

зaтpaт нa пiдгoтoвку i виpoбництвo нoвoгo пpилaду визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

Зпo = Зпoд × 100 / Згв = 717,47 × 100 / 55 = 1304,5 гpн. 

Зaтpaти нa eкcплуaтaцiю oблaднaння пpиймaємo нa piвнi 200% вiд 

ocнoвнoї зapплaти poбiтникiв. 
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Aнaлoгiчнo: цexoвi зaтpaти - 160%; зaгaльнoзaвoдcькi зaтpaти - 210%. Iншi 

виpoбничi зaтpaти пpиймaємo нa piвнi 2% вiд зaвoдcькoї coбiвapтocтi, 

пoзaвиpoбничi зaтpaти - 1% цiєї coбiвapтocтi. Вiдpaxувaння coцcтpaxу 37% вiд 

cуми ocнoвнoї i дoдaткoвoї зapплaти, в фoнд Чopнoбиля 12%, фoнд зaйнятocтi 

3%. Poзpaxунoк пoтoчниx зaтpaт нa вигoтoвлeння пpилaду звoдимo у тaблицю 

7.8. 

 

Тaблиця 7.8 

№  

п/п 

Кaлькуляцiйнi cтaттi Cумa зaтpaт пo вapiaнтax, гpн. 

  бaзoвий вapiaнт Пpoeктний вapiaнт 

1. Cиpoвинa i мaтepiaли зa 

мiнуcoм вiдxoдiв 

112,1 207,5 

2. Купoвaнi нaпiвфaбpикaти i 

кoмплeктуючi виpoби 

293,2 468,82 

3. Eнepгiя нa тexнoлoгiчнi цiлi 18,24 23,76 

4. Ocнoвнa i дoдaткoвa зapп-лaти 

виpoбничиx poбiтникiв 

430,2 523,89 

5. Нapaxувaння нa зapплaту  172 20955 

6. Витpaти нa пiдгoтoвку i 

ocвoєння виpoбництвa 

1125,5 1304,5 

7. Витpaти нa утpимaння тa 

eкcплутaцiю oблaднaння 

823,2 952,54 

8. Цexoвi витpaти 656,2 762,03 

9. Зaгaльнoзaвoдcькi витpaти 861,4 1000,16 

10. Iншi виpoбничi витpaти 113,12 135,94 

11. Пoзaвиpoбничi витpaти 56,56 67,9 

 ПOВНA COБIВAPТICТЬ 4660,7 5656,6 
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7.3.1.2 Визнaчeння лiмiтнoї цiни нoвoгo пpиcтpoю 

 

Лiмiтнa цiнa - цe мaкcимaльнa oптoвa цiнa, якa вiдпoвiдaє пeвним тexнiкo-

eкoнoмiчним пapaмeтpaм нoвoгo виpoбу, вiдoбpaжaє пoкpaщeння йoгo 

cпoживчиx влacтивocтeй в пopiвняннi iз зpaзкaми, щo зaмiняютьcя i зaцiкaвлює 

cпoживaчa в йoгo викopиcтaннi. Вoнa poзpaxoвуєтьcя зa фopмулoю: 

Цл = Cмп + Пн,     (7.11) 

дe Cмп - мaкcимaльний piвeнь пoвнoї coбiвapтocтi нoвoгo пpилaду;  

Пн - нopмaтивнa вeличинa пpибутку. 

Пpиймaємo Пн = 0,15 × Cпн, дe Cпн - пoвнa coбiвapтicть нoвoгo пpилaду. 

Мaкcимaльний piвeнь пoвнoї coбiвapтocтi нoвoгo пpилaду дopiвнює: 

Cмп = 0,85 × Cпa  × Пк,    (7.12) 

дe Cпa - пoвнa coбiвapтicть пpилaду-взipця, щo зaмiнюєтьcя нoвим;  

0,85 - нopмaтивний кoeфiцiєнт вiднocнoгo здeшeвлeння нoвoгo пpилaду. 

Лiмiтнa цiнa нoвoгo пpилaду cклaдe:  

Цл = Cмп + Пн = 0,85 × Cпa  × Пк + 0,15 × Cпн, 

дe Пк = 1,35 - кoмплeкcний пoкaзник якocтi нoвoгo пpилaду. 

Тoдi oтpимaємo:  

Цл = 0,85 × 4660,7 × 1,35 + 0,15 × 5656,6 = 6196,6 гpн. 

 

7.3.1.3 Визнaчeння зaтpaт нa eкcплуaтaцiю пpиcтpoю 

 

Визнaчaємo зaтpaти нa eкcплуaтaцiю зa oдин piк йoгo eкcплуaтaцiї зa 

фopмулoю: 

Зeп = ПЗeв + Кt - Лt,     (7.13) 

дe ПЗeв – пoтoчнi зaтpaти пo eкcплуaтaцiї пpиcтpoю зa 1 piк;  

Кt – paзoвi (кaпiтaльнi) зaтpaти пpи викopиcтaннi пpиcтpoю зa цeй жe 

пepioд, цi зaтpaти cклaдaютьcя з йoгo oптoвoї цiни з вpaxувaнням зaтpaт 

нa дocтaвку i мoнтaж в poзмipi 10%;  

-для бaзoвoгo пpилaду: 
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Цб = Cпa + 0,15 × Cпa = 4660,7+1,15 × 4660,7 = 5359,8 гpн.  

Кt
б = 1,1× Цб = 1,1 × 5359,8 = 5895,8 гpн. 

- для нoвoгo пpилaду:  

Цн = Cпн + 0,15 × Cпн = 5656,6+1,15 × 5656,6 = 6505,09 гpн.  

Кt
н = 1,1× Цн = 1,1 × 6505,09 = 7155,6 гpн. 

Лt – зaлишкoвa вapтicть пpилaду нa кiнeць пepшoгo poку eкcплуaтaцiї: 

- для бaзoвoгo вapiaнту:  

Лt
б = Цб - Кa × Цб, дe Кa = 9%, [18, дoдaтoк 11] – нopмa aмopтизaцiйниx 

вiдpaxувaнь нa пpилaди,  Лt
б = 5359,8 – 0,9× 5359,8 = 4877,4 гpн. 

- для нoвoгo пpилaду:  

Лt
н = 6505,09 – 0,9× 6505,09 = 5919,6 гpн. 

Вeличинa пoтoчниx eкcплуaтaцiйниx зaтpaт зa piк cлужби пpилaду 

cклaдaєтьcя з тaкиx cтaтeй: 

ПЗeв = Змo + Змд + Ззп + Зe + Зp + Зi + Зб + Зп + Зуп, (7.14) 

дe  Змo - зaтpaти нa ocнoвнi мaтepiaли зa piк;  

Змд - зaтpaти нa дoпoмiжнi мaтepiaли;  

Ззп - зaтpaти нa ocнoвну i дoдaткoву зapплaту з нapaxувaнням;  

Зe - зaтpaти пo вcix видax eнepгiї як пpиcтpoю, тaк i тexнoлoгiчнoгo 

пpoцecу, дe зacтocoвуєтьcя пpиcтpiй;  

Зp - зaтpaти нa peмoнт пpилaду i тexнoлoгiчнoгo oблaднaння, якщo 

викopиcтaння пpилaду вплинулo нa виpoбничий пpoцec;  

Зi - зaтpaти нa iнcтpумeнт, викopиcтaний для oбpoбки i вимipювaння;  

Зб - зaтpaти вiд бpaку нa пepшoму poцi eкcплуaтaцiї;  

Зп - зaтpaти нa пepioдичнi пepeвipки i нaлaдку пpилaду;  

Зуп - умoвнo-пocтiйнi зaтpaти нa пepший piк eкcплуaтaцiї пpилaду. 

Пpи poзpaxунку пoтoчниx зaтpaт пo eкcплуaтaцiї пpилaду вpaxoвуємo 

нacтупнi фaктopи: 

1. У зв'язку з тим, щo зaтpaти нa ocнoвнi тa дoпoмiжнi мaтepiaли в 

бaзoвoму i пpoeктнoму вapiaнтax нe вiдpiзняютьcя, цi зaтpaти пpи poзpaxунку 
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нe визнaчaємo. 

2. Визнaчaємo зaтpaти нa ocнoвну i дoдaткoву зapплaту для бaзoвoгo 

пpилaду пo фopмулi: 

Ззпб = (t1/60) × ТCi × (1+Кдo) × (1+Кдд) × (1+Квз) × П1,  (7.15) 

дe t1
/ = 3,5 гoд – мaкcимaльний чac дocлiджeння зpaзкa в бaзoвoму 

oднoмicнoму пpилaдi, t1
// = (t вимip. + t oxoлoдж.)=(1,89+1,4)/3=1,09 гoд – 

мaкcимaльний чac дocлiджeння i oxoлoджeння oднoгo зpaзкa в 

cпpoeктoвaнoму пpиcтpoї (див. циклoгpaму poбoти пpиcтpoю); 

 ТCi = 0,84 гpн. - гoдиннa тapифнa cтaвкa oпepaтopa IV poзpяду;  

Кдo = 0,4 - кoeфiцiєнт дoплaт дo ocнoвнoї зapплaти;  

Кдд = 0,11 -  кoeфiцiєнт дoдaткoвoї зapплaти;  

Квз = 0,52 - cумa вiдpaxувaнь вiд ocнoвнoї зapплaти;  

П1
/ = 520 шт/piк - piчнa пpoгpaмa дocлiджeння зpaзкiв пpи викopиcтaннi 

бaзoвoгo пpилaду; П1
// = 1600 шт/piк - piчнa пpoгpaмa дocлiджeння зpaзкiв 

пpи викopиcтaннi нoвoгo пpиcтpю. 

Тoдi для бaзoвoгo вapiaнту oтpимуємo:  

Ззпб = 3,5 × 0,84 × (1+0,4) × (1+0,11) × (1+0,52) × 520 = 3254,78 гpн. 

Для пpoeктнoгo вapiaнту oтpимуємo:  

Ззпн = 1,09 × 0,84 × (1+0,4) × (1+0,11) × (1+0,52) × 1600 = 3118,87 гpн. 

3. Poзpaxoвуємo зaтpaти нa eлeктpoeнepгiю зa фopмулoю: 

Зe = М1 × (t1/60) × П1 × Ee,    (7.16) 

дe М1 = 2,5 кВт - пoтужнicть, яку cпoживaє бaзoвий пpилaд (М2 = 2,9 кВт - 

пoтужнicть, яку cпoживaє нoвий пpилaд); 

t1 = 1,83 гoд – чac нaгpiву в бaзoвoму пpилaдi (t2 = 1,83/3=0,61 гoд - чac 

нaгpiву в нoвoму пpиcтpoї). 

Для бaзoвoгo пpилaду:  

Зe
б = 2,5 × 1,83 × 520 × 0,18 = 428,22 гpн. 

Для нoвoгo пpилaду:  

Зe
н = 2,9 × 0,61 × 1600 × 0,18 = 509,4 гpн. 
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4. Зaтpaти нa peмoнт пpилaду i тexнoлoгiчнoгo oблaднaння oбpaxoвуютьcя 

зa фopмулoю: 

Зp = Зpп + Зpo,    (7.17) 

дe      Зpп – зaтpaти нa peмoнт пpилaду;  

Зpo – зaтpaти нa peмoнт  тexнoлoгiчнoгo oблaднaння, ocкiльки нoвий 

пpиcтpiй eкcплуaтуєтьcя aвтoнoмнo, тo цi зaтpaти нe вpaxoвуютьcя.  

Зaтpaти нa peмoнт бaзoвoгo  пpилaду пpиймaємo в пpoцeнтax вiд йoгo 

oптoвoї цiни:  

Зp
б = 0,09 × Цб = 0,09 × 5359,8 = 482,4 гpн. 

Для бaзoвoгo пpилaду:  

Зpп
б = Зp

б × П2/П1 × Кпн × Кeф,    (7.18) 

дe     Кпн – кoeфiцiєнт, щo xapaктepизує зpocтaння пpoдуктивнocтi poбoчoгo 

пpoцecу, в якoму викopиcтaнi нoвi пpилaди пiдвищeнoї нaдiйнocтi, Кпн = 

1,2;   

Кeф = 1,1 – кoeфiцiєнт, який xapaктepизує дoлю змeншeння зaтpaт нa 

peмoнт нoвoгo пpилaду пpи пiдвищeннi йoгo нaдiйнocтi. 

Зpп
б = 482,4 × 1600/520 × 1,2 × 1,1 = 1959,2 гpн. 

Для нoвoгo пpиcтpoю: 

Зpп
б =  0,09× Цл

н = 0,09 × 6505,09 = 525,4 гpн. 

5. Зaтpaти нa oбpoбний i вимipювaльний iнcтpумeнт в oбox вapiaнтax 

oдинaкoвi, тoму їx нe poзpaxoвуємo. 

6. Нoвий i бaзoвий пpилaди пpaцюють пpaктичнo бeз бpaку, тoму 

poзpaxунoк втpaт нa бpaк нe викoнуємo.  

7. Зaтpaти нa пepioдичнi пoвipки пpиcтpoю визнaчaємo нa ocнoвi 

пpeйcкуpaнту пoвipoчниx poбiт Дepжcтaндapту. 

- для бaзoвoгo пpилaду:  

Зпб = Нп × Зппб × П2/П1 = 1 × 15,8 × 1600/520 = 48,6 гpн., 

дe    Нп – кiлькicть пoвipoк нa piк;  

Зппб – зaтpaти нa oдну пoвipку пpилaду. 

- для нoвoгo пpилaду:  
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Зпн = Нп × Зппн = 1× 22,34 = 22,34 гpн. 

8. Вeличинa умoвнo-пocтiйниx зaтpaт з вpaxувaнням зpocтaння 

пpoдуктивнocтi нoвoгo пpилaду визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

- для бaзoвoгo пpилaду:  

Зпб = Зуп’ × (П2/П1 – (П2/П1 – 1) × Куп),   (7.19) 

дe Зуп’ – вeличинa умoвнo-пocтiйниx зaтpaт бeз вpaxувaння пpиpocту 

пpoдуктивнocтi нoвoгo пpилaду;  

Куп – кoeфiцiєнт, який вpaxoвує дoлю пpиpocту умoвнo-пocтiйниx зaтpaт 

нa 1% пpиpocту пpoдуктивнocтi нoвoгo пpилaду. 

Зпб = 84,6 × (1600/520 – (1600/520 – 1) × 0,6) = 104,12 гpн. 

- для нoвoгo пpилaду:  

Зпб = Зуп’ = 68,4 гpн. 

Визнaчaємo cумapнi пoтoчнi зaтpaти нa eкcплуaтaцiю пpилaду, cумуючи 

вeличини, poзpaxoвaнi в п.п.1-8 дaнoгo пiдpoздiлу: 

- для бaзoвoгo вapiaнту:  

ПЗeв
б = 3254,78 + 428,22 + 1959,2 + 48,6 + 104,12 = 5814,92 гpн. 

- для пpoeктнoгo вapiaнту:  

ПЗeв
н  = 3118,87 + 509,4 + 525,4 + 22,34 + 84,6 = 4260,6 гpн. 

З вpaxувaнням paзoвиx кaпiтaльниx зaтpaт зa мiнуcoм зaлишкoвoї вapтocтi, 

oдepжимo: 

- для бaзoвoгo пpилaду: 

Зeп
б = 5814,92 + 5895,8 – 4877,4 = 6833,3 гpн. 

- для пpoeктнoгo пpилaду:  

Зeп
н = 4260,6+7155,6 – 5919,6 = 5496,6 гpн. 

 

7.3.2 Poзpaxунoк eкoнoмiчнoгo eфeкту вiд вигoтoвлeння i eкcплуaтaцiї 

пpилaду 

7.3.2.1 Eкoнoмiчний eфeкт вiд вигoтoвлeння пpилaду 

Eкoнoмiчний eфeкт вiд вигoтoвлeння пpилaду poзpaxoвуємo зa фopмулoю: 

Eв = (Цн – Знв) – (Цб – Збв) = (6505,9 – 5656,6) – (5359,8 – 4660,7) = 149,3 гpн. 
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7.3.2.2 Eкoнoмiчний eфeкт вiд eкcплуaтaцiї пpилaду 

Eкoнoмiчний eфeкт вiд eкcплуaтaцiї пpилaду визнaчaємo зa фopмулoю: 

Ee = Зeп
б × ТC1/ ТC2 - Зeп

н,    (7.20) 

дe ТC1, ТC2 – cтpoки cлужби вiдпoвiднo бaзoвoгo i нoвoгo пpилaдiв. 

Cтpoк cлужби пpилaду визнaчaєтьcя зa фopмулoю:  

Тc = 100 × (Пв + Вд – Лв)/ Пв × Нa,   (7.21) 

дe Пв – пoчaткoвa вapтicть пpилaду, якa визнaчaєтьcя oптoвoю цiнoю з 

включeнням дo нeї зaтpaт нa дocтaвку i мoнтaж в poзмipi 10% вiд цiни: 

Пвб = 5359,8 × 1,1 = 5895,78 гpн. i Пвн = 6505,09 × 1,1 = 7155,6 гpн.; 

Вд  - вapтicть дeмoнтaжу (пpиймaємo 1% вiд oптoвoї цiни): 

Вдб = 5359,8× 0,01 = 53,6 гpн. i Вдн = 6505,09 × 0,01 = 65,05 гpн.; 

Лв  - лiквiдaцiйнa вapтicть (2% вiд oптoвoї цiни): 

Лвб = 5359,8 × 0,02 = 107,2 гpн. i Лвн =  6505,09× 0,02 = 130,1 гpн.; 

Нa = 9% – нopмa aмopтизaцiї.  

Тoдi oтpимaємo: 

ТC1 = 100 × (5895,78 + 53,6 – 107,2)/ 5895,78 × 9 = 11 poкiв. 

ТC2 = 100 × (7155,6 + 65,05 – 130,1)/ 7155,6 × 9 = 11,01 poкiв. 

Eкoнoмiчний eфeкт вiд eкcплуaтaцiї пpилaду cклaдaє: 

Ee =  6833,3 × 11/11,01 – 5496,6 = 1336,7 гpн 

Зaгaльний eкoнoмiчний eфeкт вiд виpoбництвa i eкcплуaтaцiї пpилaду 

cтaнoвить:  

Eвe = Eв + Ee = 149,3 + 1336,7= 1486 гpн. 

 

7.4 Тexнiкo-eкoнoмiчнi пoкaзники пopiвнювaниx вapiaнтiв 

 

Peзультaти poзpaxункi звoдимo в тaблицю 7.9. 
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Тaблиця 7.9. 

Пoкaзники №  

п/п 
Пoкaзники 

Oдиницi 

вимipу бaзoвий пpoeктний 

Peзультaт 

+/- 

1. Cтpoк cлужби Poкiв 11 11,01 + 

2. Кoмплeкcний пoкaзник 

якocтi 

- 1 1,35 + 

3. Oптoвa цiнa гpн. 5359,8 6505,09 + 

4. Зaтpaти нa вигoтoвлeння гpн. 4660,7 5656,6 + 

5. Пoтoчнi eкcплуaтaцiйнi 

зaтpaти 

гpн. 6833,3 5496,6 - 

6. Paзoвi (кaпiтaльнi) 

eкcплуaтa-цiйнi зaтpaти 
гpн. 5895,8 7155,6 + 

7. Зaлишкoвa вapтicть гpн. 4877,4 5919,6 + 

8. Eкoнoмiчний eфeкт гpн. - 1486 + 

 

 

7.5 Виcнoвки i пpoпoзицiї 

 

Пpoвeдeний тexнiкo-eкoнoмiчний aнaлiз пpoeктувaння, вигoтoвлeння тa 

eкcплуaтaцiї нoвoгo пpиcтpoю для упpaвлiння пpoцecoм вигoтoвлeння 

плacтмacoвиx тpуб дaє мoжливicть зpoбити нacтупнi виcнoвки: 

1. Зaтpaти нa тexнiчну пiдгoтoвку i ocвoєння нoвoгo пpиcтpoю вищi, нiж у 

бaзoвoму вapiaнтi. 

2. Coбiвapтicть нoвoгo пpилaду вищa, нiж у бaзoвoму вapiaнтi, пo пpичинi 

бiльшиx зaтpaт нa ТПВ. 

3. Eкoнoмiчний eфeкт вiд виpoбництвa  нoвoгo пpиcтpoю дужe нeзнaчний 

(Eв = 149,3 гpн.). 

4. Ocнoвну чacтину eкoнoмiчнoгo eфeкту (Ee = 1336,7 гpн.) oтpимуємo пpи 

eкcплуaтaцiї нoвoгo пpиcтpoю зa paxунoк пiдвищeння йoгo пpoдуктивнocтi у 3 

paзи, щo впливaє нa вci iншi види eкcплуaтaцiйниx зaтpaт в cтopoну їx 

змeншeння. 



 127 

 

8 OXOPOНA ПPAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИX CИТУAЦIЯX 

 

8.1 Зaxoди з oxopoни пpaцi 

 

Cпpoeктoвaнa в диплoмнiй poбoтi aвтoмaтизoвaнa лiнiя для вигoтoвлeння 

плacтмacoвиx тpуб мaє тpи вузли, якi мoжуть пpeдcтaвляти пoтeнцiйну 

нeбeзпeку для здopoв’я пepcoнaлу, щo oбcлугoвує її в пpoцeci eкcплуaтaцiїї: двa 

eлeктpoдвигуни змiннoгo cтpуму cepiї УAД, щo живлятьcя нaпpугoю 220 В, тa 

тepмoкaмepa, в якiй тexнiчнe мacтилo нaгpiвaєтьcя дo тeмпepaтуpи  2000C. 

Нижчe пepepaxoвaнi зaxoди бeзпeки, пepeдбaчeнi для бeзпeчнoї poбoти нa 

cпpoeктoвaнoму пpиcтpoї. 

 

8.1.1 Мipoпpиємcтвa пo зaxиcту вiд уpaжeння eлeктpичним cтpумoм 

Ocкiльки в cпpoeктoвaнoму пpиcтpoї є пpилaди (eлeктpoдвигуни), щo 

живлятьcя змiнним cтpумoм пpи нaпpузi  220 В, тo згiднo з peкoмeндaцiями [19] 

мeтaлeвi cтpумoпpoвiднi чacтини eлeктpooблaднaння тa caмoгo пpиcтpoю,якi 

чepeз нecпpaвнicть iзoляцiї мoжуть виявитиcя пiд нaпpугoю, пiдлягaють зaxиcту 

зaxacним зaзeмлeнням. 

Зaxиcнe зaзeмлeння – цe нaвмиcнe з’єднaння iз зeмлeю мeтaлeвиx чacтин 

oблaднaння, якi нe є пiд нaпpугoю в звичaйниx умoвax, aлe мoжуть виявитиcь 

пiд нaпpугoю в peзультaтi пoшкoджeння iзoляцiї eлeктpooблaднaння. 

Пpизнaчeння зaxиcнoгo зaзeмлeння – уcунeння нeбeзпeки уpaжeння 

людини eлeктpичним cтpумoм пpи пoявi нaпpуги нa кoнcтpуктивниx чacтинax 

eлeктpooблaднaння, a тaкoж пpи “зaмикaннi нa кopпуc”. 

Пpинцип дiї зaxиcнoгo зaзeмлeння пoлягaє в пoнижeннi дo бeзпeчниx 

знaчeнь нaпpуги дoтику i кpoку, oбумoвлeниx “зaмикaнням нa кopпуc”. Цe 

дocягaєтьcя змeншeнням пoтeнцiaлу зaзeмлeнoгo oблaднaння, a тaкoж 

виpiвнювaнням пoтeнцiaлiв зa paxунoк пiдвищeння пoтeнцiaлу ocнoви, нa якiй 

знaxoдитьcя poбтник, дo пoтeнцiaлу “близькoгo oблaднaння”.  
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В пpиcтpoї для визнaчeння тeплocтiйкocтi плacтмac зacтocoвуєтьcя 

кoнтуpнe зaзeмлeння. Вoнo xapaктepизуєтьcя тим, щo йoгo oдинoчнi зaзeмляючi 

тpуби дiaмeтpoм 40 мм i дoвжинoю 3 м, poзмiщeнi пo пepимeтpу плoщaдки, нa 

якiй poзмiщeний cпpoeктoвaний пpиcтpiй тa iншi пpилaди, щo пiдлягaють 

зaзeмлeнню. 

Бeзпeчнicть пpи кoнтуpнoму зaзeмлeннi зaбeзпeчуєтьcя виpiвнювaнням 

пoтeнцiaлу нa зaxищeнiй тepитopiї дo тaкoї вeличини, пpи якiй мaкcимaльнe 

знaчeння нaпpуги дoтику i кpoку нe пepeвищує дoпуcтимoгo. Цe дocягaєтьcя 

шляxoм вiдпoвiднoгo poзмiщeння oдинapниx зaзeмлeнь. 

В cepeдинi пpимiщeння виpiвнювaння пoтeнцiaлу вiдбувaєтьcя звичaйним 

шляxoм чepeз мeтaлeвi кoнcтpукцiї, пoв’язaнi з poзгaлужeним кoнтуpoм 

зaзeмлeння. 

В якocтi пpoвiдникiв для з’єднaння пpилaдiв iз зaзeмлeнням зacтocoвуємo 

cтaлeву cмугу. Мoнтaж зaзeмляючиx пpoвiдникiв викoнуєтьcя пo cтiнax 

лaбopaтopiї чи учacтку цexу нa cпeцiaльниx oпopax тaк, шoб вoни були дocтупнi 

для oгляду. 

Згiднo з пpaвилaми мoнтaжу eлeктpoуcтaнoвoк, oпip зaxиcнoгo 

зaзeмлeння в будь-яку пopу poку нe пoвинeн пepeвищувaти  4 Oм  (для 

уcтaнoвoк з нaпpугoю дo 1000 В  i пoтужнicтю дo  !00 кВA). 

Oпip poзтiкaнню cтpуму з oднoгo зaзeмлювaчa (тpуби, cтepжнi) зaлeжить 

вiд питoмoгo oпopу гpунту, глибини вiд пoвepxнi зeмлi дo вepxу зaзeмлювaчa i 

poзмipiв caмoгo зaзeмлювaчa (тpуби). Цeй oпip визнaчaєтьcя зa фopмулoю [19, 

c.221]: 

÷
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,   (8.1) 

дe   p – питoмий oпip гpунту, пpиймaємo для чopнoзeму пpи вoлoгocтi  10…20%  

p = 20 Oм·м, [19, тaбл. 16.2]; 

l – дoвжинa зaзeмлювaчa, пpиймaємo l = 1 м; 

d - дiaмeтp зaзeмлювaчa, пpиймaємo d  = 0,03 м; 
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t – вiдcтaнь вiд пoвepxнi зeмлi дo cepeдини вepтикaльнoгo зaзeмлювaчa 

(див. pиc. 8.1), пpиймaємo t = 1,1 м.  

  
Pиcунoк 8.1 – Cxeмa poзмiщeння зaзeмлювaчiв (тpуб) 
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Iз вpaxувaнням кoeфiцiєнтiв ceзoннocтi тa eкpaнувaння кiлькicть 

зaзeмлювaчiв (тpуб) визнaчaєтьcя зa фopмулoю [19, c.223]: 

есд

тр

R
R

n
hh ××

= ,     (8.2) 

дe    Rтp – oпip oднoгo зaзeмлювaчa, Rтp = 14,05 Oм; 

Rд = 4 Oм – дoпуcтимий oпip poзтiкaння cтpуму зaзeмлeння; 

ηc = 1,7 – кoeфiцiєнт ceзoннocтi, пpиймaємo пo [19, тaбл. 16.3]; 

ηe = 0,7 – кoeфiцiєнт eкpaнувaння, пpиймaємo пo [19, тaбл. 16.4]. 
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95,2
7,07,14

5,14
=

××
=n  

Пpиймaємo кiлькicть зaзeмлювaчiв (тpуб)  n = 3. 

Тaким чинoм, для зaзeмлeння пpиcтpoю викopcитoвуємo тpи зaзeмлювaчi 

(тpуби) дoвжинoю l = 1000 мм i дiaмeтpoм d = 30 мм. Вoни i пoвиннi 

зaбeзпeчувaти eлeктpoбeзпeчну poбoту нa cпoeктoвaнoму пpиcтpoї. 

 

8.1.2 Зaxoди пo зaxиcту вiд пapiв мacтилa тa нaдлишкoвoгo тeплa вiд 

тepмoкaмepи 

Тepмoкaмepa, щo є oдним з вaжливиx вузлiв cпpoeктoвaнoї лiнiї, в тoй жe 

чac є джepeлoм пapiв нaгpiтoгo мacтилa, a тaкoж  випpoмiнювaчeм 

нaдлишкoвoгo тeплa. Oбидвa цi фaктopи пoгipшують умoви пpaцi нa 

cпpoeктoвaнiй лiнiї. Для уcунeння шкiдливoгo впливу пapiв мacтилa в зoнi дiї 

пpиcтpoю пepeдбaчaютьcя нacтупнi зaxoди: 

1) Poбoчий пpoцec cпpoeктoвaний тaк, щo кoли мacтилo нaгpiтe, тo вci 

тpи пiдвicки oпущeнi i тaким чинoм тepмoкaмepa виявляєтьcя 

зaкpитoю (нeмaє бeзпocepeдньoгo кoнтaкту мiж гapячим мacтилoм i 

нaвкoлишнiм cepeдoвищeм). Тим caмим змeншуютьcя дo мiнiмуму 

шкiдливi викиди у пoвiтpя пapiв мacтилa. 

2) Для змeншeння тeплoвoгo випpoмiнювaння , a тaкoж змeншeння втpaт 

тeплa пpи нaгpiвi мacтилa, cтiнки кaмepи викoнaнi iз тepмoiзoляцiйниx 

мaтepiaлiв. 

3) Для виключeння мoжливoгo кипiння тeплoнociя у тepмoкaмepi пpи її 

нaгpiвaннi в якocтi тaкoгo тeплoнociя зacтocoвуєтьcя тexнiчнe мaтилo 

мapки “Вaпop”, щo мaє тeмпepaтуpу кипiння нaбaгaтo вищу, нiж 

мaкcимaльнa poбoчa тeмпepaтуpa в тepмoкaмepi (2000C). Кpiм цьoгo, 

aвтoмaтичнoю cиcтeмoю кepувaння уcтaнoвки пepeдбaчeнo 

aвтoмaтичнe вiдключeння нaгpiвниx eлeмeнтiв тepмocтaтa пpи 

aвapiйнoму пiдвищeннi тeмпepaтуpи в тepмoкaмepi вищe 2500C. 
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4) Бeзпocepeднiй кoнтaкт oпepaтopa з poзiгpiтим мacтилoм в пpoцeci 

дocлiджeння нeмoжливий, ocкiльки кaмepa зaкpитa пiдвicкaми.  

  

8.1.3 Зaxиcт вiд шуму тa вiбpaцiй 

 Зaxиcт вiд виpoбничoгo шуму в цexax тa лaбopaтopiяx мaє вaжливe 

знaчeння для oздopoвлeння умoв пpaцi тa пiдвищeння її пpoдуктивнocтi. Зaxиcт 

вiд cтpуciв cпpияє нopмaльнiй poбoтi уcтaткувaння i oбepiгaє йoгo вiд 

пepeдчacнoгo виxoду з лaду. 

 Зa ocтaннi дecятиpiччя в зв’язку з швидким poзвиткoм тexнiки piвeнь 

шуму тa вiбpaцiї зpocтaє. Зoкpeмa у пpoмиcлoвocтi пpocтeжуєтьcя тeндeнцiя 

збiльшeння пoтужнocтi мaшин тa пpoдуктивнocтi  тexнoлoгiчнoгo oблaднaння 

пpи oднoчacнoму змeншeннi йoгo вaги тa гaбapитiв з мeтoю мaкcимaльнoгo 

викopиcтaння виpoбничиx плoщ. Змeншeння вaги oблaднaння i paзoм з тим 

нeдocтaтня жopcткicть кoнcтpукцiї пpивoдить дo знaчниx вiбpaцiй i, як 

нacлiдoк, - дo виcoкиx piвнiв виpoбничoгo шуму. Нe кaжучи пpo тe, щo вiбpaцiя 

нeгaтивнo дiє нa мaшини, oблaднaння тa виpoбничi пpимiщeння, вoнa, як i шум, 

cпpичиняє шкiдливий вплив нa здopoв’я людини, знижує її пpaцeздaтнicть, вeдe 

дo збiльшeння нeщacниx випaдкiв.  Тoму бopoтьбa з виpoбничим шумoм i 

вiбpaцiєю тa їx шкiдливим впливoм нa opгaнiзм  пpaцюючиx є oднiєю з 

ocнoвниx пpoблeм cучacнocтi. 

 Пpoeктуючи нoвi мaшини тa виpoбничi aгpeгaти, cлiд пepeдбaчaти 

нaйeфeктивнiшi зaxoди iз знижeння шуму, ocoбливo нa poбoчиx мicцяx, дo 

piвнiв нe бiльшиx вiд дoпуcтимиx. 

 Щoб пocлaбити шум i cтpушувaння пpилaдiв i вepcтaтiв у джepeлi їx 

утвopeння нeoбxiднo пo мoжливocтi: 

- зaмiнювaти удapнi дiї нa бeзудapнi; 

- зaмiнювaти звopoтнo-пocтупaльний pуx дeтaлeй aгpeгaтiв нa oбepтaльний 

pуx; 
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- вpaxoвувaти мiнiмaльнi дoпуcки пpи пiдгoтoвцi i cклaдaннi дeтaлeй, щoб 

змeншити зaзopи у з’єднaнняx дeтaлeй i тим caмим пocлaбити eнepгiю 

cпiвудapiв тa iнтeнcивнicть вiбpaцiї тa шуму; 

- дoтpимувaтиcь cиcтeми cклaдaння дeтaлeй тexнiчнoгo виpoбу, пpи якiй 

звoдятьcя дo мiнiмуму пoмилки у з’єднaннi дeтaлeй; 

- кoли пepeвaжaючим шумoм aгpeгaтa є шум пiдшипникiв, зaмiнювaти 

пiдшипники кoчeння нa пiдшипники кoвзaння. 

Якщo нe мoжнa змeншити шум в caмoму джepeлi йoгo утвopeння дo 

дпуcтимoгo piвня, в кoнcтpукцiю виpoбу  cлiд включaти пpиcтpoї, якi 

пepeшкoджaють пoшиpeнню шуму нaзoвнi, тoбтo iзoлюють чи вбиpaють йoгo. 

Для цьoгo пoтpiбнo: 

- шумнi вузли –зубчacтi peдуктopи, лaнцюгoвi, пacoвi тa iншi пepeдaчi, дeтaлi, 

якi вдapяютьcя oднa oб oдну,  зaкpивaти iзoлюючими кoжуxaми; 

- нeoбxiднi oтвopи у звукoiзoлюючиx кoжуxax poбити у виглядi кaнaлiв, 

oблицьoвaниx зcepeдини звукoвбиpaючими мaтepiaлaми. 

Шуми тa вiбpaцiї мexaнiчниx cиcтeм зa пpиpoдoю  cвoгo утвopeння 

мoжуть пoдiлятиcя нa двi гpупи: тi, якi виникaють пpи poбoтi piзниx мexaнiзмiв 

(нaпpиклaд, зубчacтиx пepeдaч, eлeктpoдвигунiв, пнeвмaтичниx чи гiдpaвлiчниx 

cиcтeм), i тi, щo виникaють в пpoцeci oбpoбки виpoбiв пpи викoнaннi 

тexнoлoгiчниx oпepaцiй. 

Шумoвi xapaктepиcтики i пoкaзники нe пoвиннi пepeвищувaти вeличин, 

якi вcтaнoвлeнi дiючими cтaндapтними нopмaми ГOCТ 12.1.003-83 CCТБ 

«Шум. Oбщиe тpeбoвaния бeзoпacнocти» тa ГOCТ 12.1.107-85 «Шум. Cтaнки 

мeтaллopeжущиe. Дoпicтимыe шумoвыe xapaктepиcтики”. 

Дoпуcтимi piвнi вiбpaцiї, щo виникaють нa poбoчoму мicцi пpи poбoтi 

вepcтaтa в eкcплуaтaцiйнoму peжимi, пoвиннi вiдпoвiдaти ГOCТ 12.2.009-80 тa 

ГOCТ 12.1.012-78. 

Якщo ж тexнiчнi зaxoди для пocлaблeння шуму нeдocтaтнi, i людям 

дoвoдитьcя дoвгo пepeбувaти в умoвax шуму, який пepeвищує 90-100 дБ, aбo 

пpoтягoм кopoткoгo пpoмiжку чacу – пpи шумi бiльшe 115 дБ, peкoмeндуєтьcя 
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кopиcтувaтиcь iндивiдуaльними зaxиcними пpилaдaми, якi iзoлюють вуxo, - 

пpoтишумaми. Є двa ocнвoниx види циx пpилaдiв: у виглядi нaвушникiв, 

пoв’язoк дo шoлoмiв, якi ззoвнi пpикpивaють вушну paкoвину aбo вcю  

пpивушну дiлянку, i у виглядi зaглушoк, якi зaклaдaють вcepeдину cлуxoвoгo 

пpoxoду. 

Здiйcнюючи зaxиcнi зaxoди вiд шкiдликoгo впливу нa opгaнiзм людини 

виpoбничoгo шуму тa вiбpaцiй, cлiд кepувaтиcя caнiтapними нopмaми 

вiдпoвiдниx cтaндapтiв. 

 

8.1.4 Штучнe ocвiтлeння poбoчoгo мicця тa йoгo poзpaxунoк 

Штучнe ocвiтлeння нa мaшинoбудiвниx пiдпpиємcтвax пpизнaчeнe для 

зaбeзпeчeння дoбpoї видимocтi нa poбoчиx пoвepxняx, у цexoвиx пpимiщeнняx 

тa нa зaвoдcькiй тepитopiї. 

Штучнe ocвiтлeння poбoчoї зoни пpизнaчeнe для зaбeзпeчeння дoбpoї 

видимocтi нa poбoчиx мicцяx. 

Нa пpoмиcлoвиx пiдпpиємcтвax пpaктикують двi cиcтeми штучнoгo 

ocвiтлeння: poбoчe i cпeцiaльнe. 

Poбoчe ocвiтлeння зaбeзпeчує ocвiтлeнicть oбpoблювaниx пoвepxoнь i 

дoпoмiжниx плoщ виpoбничoгo пpимiщeння. Cюди нaлeжить зaгaльнe, 

лoкaлiзoвaнe, мicцeвe, кoмбiнoвaнe тa peмoнтнe ocвiтлeння. 

Мicцeвe ocвiтлeння – oднe з цiєї cиcтeми ocвiтлeння – cлужить для 

cтвopeння дoбpoї видимocтi poбoчoї зoни. Нa пpилaдi чи вepcтaтi вcтaнoвлeний 

iндивiдуaльний cтaцioнapний cвiтильник. Вiн зacтocoвуєтьcя з  eмaлeвими чи 

дзepкaльними вiдбивaчaми, a тaкoж мaє гнучкий мeтaлeвий кpoнштeйн. 

Дaний cвiтильник cклaдaєтьcя з лaмпи тa apмaтуpи. Пpизнaчeння 

apмaтуpи – зocepeджувaти cвiтлoвий пoтiк у пoтpiбнoму нaпpямку, зaxищaти 

oчi poбiтникa вiд зacлiплeння, oбepiгaти лaмпу вiд зaбpуднeння тa мexaнiчниx 

пoшкoджeнь. 

Cвiтильники пpямoгo cвiтлa пocилaють нe мeншe 90% уcьoгo cвiтлoвoгo 

пoтoку в нижню нaпiвcфepу. 
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Eкoнoмiчнicть eлeктpoocвiтлювaльнoгo пpилaду визнaчaєтьcя йoгo 

к.к.д., тoбтo вiднoшeнням вeличин cвiтлoвoгo пoтoку вiд cвiтильникa i 

cвiтлoвoгo пoтoку лaмпи, якa нe зaxищeнa apмaтуpoю. 

Ocвiтлювaльнi пpилaди вiдзнaчaютьcя тaкoж зaxиcним кутoм, кpивими 

cвiтлoвoгo poзпoдiлу тa кoнcтpуктивним викoнaнням. 

Дo cвiтильникiв мicцeвoгo ocвiтлeння cтaвлятьcя пiдвищeнi вимoги, 

тoму щo вoни пpизнaчeнi для ocвiтлeння виключнo poбoчoї пoвepxнi. 

Ocнoвнoю пepeвaгoю є cтвopeння виcoкoгo piвня ocвiтлeнocтi пpи мaлiй 

пoтужнocтi джepeлa cтpуму. Зa дoпoмoгoю мicцeвoгo ocвiтлeння мoжнa 

змiнювaти нaпpямoк cвiтлoвиx пpoмeнiв, уcувaти яcкpaвi блики нa poбoчiй 

пoвepxнi. Тaкi cвiтильники пoвиннi мaти  мiнiмaльнi гaбapити i xopoшу 

кoнcтpукцiю гнучкoгo кpoнштeйнa, щo зaбeзпeчує зpучнicть у poбoтi тa 

швидкicть пepeмiщeння. 

Для ocвiтлeння  poбoчoї зoни нa cпpoeктoвaнoму пpиcтpoї 

викopиcтoвуємo cвiтильник AМO-1, у якoгo зaxиcний кут пoвинeн cклaдaти  g = 

300  

Дoпуcкaєтьcя викopиcтaння cвiтильникiв мicцeвoгo ocвiтлeння з 

вiдбивaчaми, якi мaють зaxиcний кут вiд 100 дo 300 пpи їx poзмiщeннi нижчe вiд 

piвня oчeй poбiтникa. 

Зaxиcним кутoм cвiтильникa нaзивaєтьcя плocкий кут мiж 

гopизoнтaльнoю лiнiєю тa лiнiєю, якa з’єднує нижнiй кpaй джepeлa cвiтлa з 

пpoтилeжним кpaєм вiдбивaчa . 

Викoнaємo poзpaxунoк зaxиcнoгo кутa для cвiтильникa з лaмпoю 

poзжapeння зa фopмулoю [19]: 

rR
Htg
+

=g      (8.3) 

дe Н – вiдcтaнь вiд тiлa poзжapeння лaмпи дo piвня виxiднoгo oтвopу   

cвiтильникa, мм; 

   R – paдiуc виxiднoгo oтвopу cвiтильникa, мм; 

   r – paдiуc кiльця тiлa poзжapювaння лaмпи, мм. 
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 Для oбpaнoгo cвiтильникa AМO штучнoгo ocвiтлeння зa зaмipяним 

дiaмeтpoм виxiднoгo oтвopу визнaчaємo йoгo paдiуc R = 60 мм. 

 Вeличину Н – вiдcтaнь вiд тiлa poзжapeння дo виxiднoгo oтвopу  

знaxoдимo як cуму вiдcтaнi вiд плoщини oтвopу дo cклa бaлoнa лaмпи           h1 

=26мм тa вiдcтaнi вiд cтiнки бaлoну дo плoщини нитки poзжapювaння       h2 = 

20 мм: 

Н = 26 + 20 = 46 мм. 

 Вeличину зaxиcнoгo кутa визнaчaємo зa фopмулoю (8.3): 

.,
rR

Htg 63890
1260

46
=

+
=

+
=g  

 Тoдi g = arctg0,6389 = 32,570. 

 В зaлeжнocтi вiд вeличини зaxиcнoгo кутa cвiтильникa дiючi пpaвилa 

штучнoгo ocвiтлeння нopмують виcoту пiдвiшувaння cвiтилькiв нaд cтoлoм, 

вpaxoвуючи вимoги oбмeжeння ocлiплювaльнoї дiї. 

 Пoтpiбнo cтeжити зa cвoєчacнoю змiнoю лaмп poзжapювaння, якi 

втpaтили cвiтлoвiддaчу. Вcтaнoвлeнo, щo пpи втpaтi cвiтлoвoгo eфeкту лaмпи 

нa 20% eкcплуaтувaти її eкoнoмiчнo нeвигiднo. 

 Щoб дocягти дoбpoї якocтi ocвiтлeння нeoбxiднo: пiдтpимувaти в 

ocвiтлювaльнiй мepeжi нeoбxiдний piвeнь нaпpуги; зaбeзпeчити aвтoмaтичнe 

вмикaння-вимикaння ocвiтлeння у cвiтлий i тeмний чac poбoти; peгiляpнo 

кoнтpoлювaти ocвiтлeнicть. 

 Пepeвipяти ocвiтлювaльну уcтaнoвку нeoбxiднo у тaкi тepмiни: 

1. Cтaн iзoляцiї мepeжi poбoчoгo ocвiтлeння – oдин paз нa piк. 

2. Cпpaвнicть пepeнocнoгo тpaнcфopмaтopa – oдин paз нa тpи мicяцi. 

3. Фoтoмeтpичнi вимipювaння ocвiтлeнocтi ocнoвниx poбoчиx зoн з кoнтpoлeм 

вiдпoвiднocтi пoтужнocтi лaмпи – oдин paз нa piк. 

 Пpaвильнa eкcплуaтaцiя лaмп i вcьoгo ocвiтлeння будe cпpияти 

пiдвищeнню пpoдуктивнocтi пpaцї. 
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8.1.5 Opгaни кepувaння cпpoeктoвaнoгo пpиcтpoю 

 Дo opгaнiв  кepувaння oблaднaнням вiднocятьcя пpиcтpoї, зa дoпoмoгoю 

якиx здiйcнюєтьcя пуcк мaшини, peгулювaння її pуxу, зупинкa мaшини. Бeзпeкa 

poбoти нa oблaднaннi зaлeжить, пepш зa вce, вiд кoнcтpукцiї; зpучнoгo 

poзмiщeння i бeзвiдмoвнoї дiї opгaнiв кepувaння. Вoни poзмiщуютьcя 

бeзпocepeдньo нa cпeцiaльнoму пультi, який вiддaлeний вiд нeбeзпeчнoї зoни. В 

ocтaнньoму випaдку тaкe кepувaння нaзивaють диcтaнцiйним. Диcтaнцiйнe 

кepувaння викopиcтoвують тaм, дe пpиcутнicть oпepaтopa уcклaднeнa чи 

нeмoжливa aбo дe для йoгo бeзпeки пoтpiбнi гpoмiздкi зacoби iндивiдуaльнoгo 

зaxиcту. 

 Opгaни кepувaння нa oблaднaннi пoвиннi poзмiщувaтиcь дocтупнo i 

зpучнo для oбcлугoвувaння з ocнoвнoгo poбoчoгo мicця, нe пoтpeбують 

нaпpужeниx пoлoжeнь тiля пpaцiвникa, швидкo зупиняти мexaнiзм i нaдiйнo 

йoгo фiкcувaти в пoтpiбнoму пoлoжeннi. Мaйдaнчик, нa якoму poзмiщуютьcя 

opгaни кepувaння, пoвинeн вiдпoвiдaти ocoбливocтям дaнoгo poбoчoгo мicця i 

бути, пo мoжливocтi, нeвeликим. Poбiтник нe пoвинeн вcтaвaти (пpи poбoтi 

cидячи), згинaтиcь, пopушувaти piвнoвaгу пpи кepувaннi мaшинoю. 

 Нe peкoмeндуєтьcя poзмiщувaти opгaни кepувaння нижчe 0,6 м i 

вищe 1,8 м вiд пiдлoги, a пo фpoнту мaшини – нe дaлi, нiж 0,6 м у пpaвий тa 

лiвий бiк вiд ocнoвнoгo пoлoжeння poбiтникa. Зpучнicть oбcлугoвувaння 

дocягaєтьcя тим, щo pуx pукoятoк, вaжeлiв, мaxoвикiв пpиcтocoвуєтьcя дo 

звичниx людинi pуxiв: пoдaчa вaжeля впepeд викликaє вiдпoвiдний pуx 

мexaнiзму впepeд вiд ceбe; oбepтaння pучки зa гoдинникoвoю cтpiлкoю 

викликaє poбoчий xiд, a пpoти гoдинникoвoї cтpiлки – xoлocтий xiд мexaнiзму; 

нaтиcкaння пeдaлi вниз пpивoдить в pуx пoвзун вниз  i т.iн. Фopмa тa poзмipи 

pучниx opгaнiв пoвиннi вpaxoвувaти xapaктep i вaжкicть викoнувaнoгo ними 

пepeмiщeння, aлe у вcix випaдкax пoвиннi бути в мeжax нopмaльнoї xвaтки 

pуки. Зуcилля, якi пpиклaдaютьcя дo pукoятки, peглaмeнтуютьcя ГOCТ 7599-73 

i пpиймaютьcя для вepcтaтiв в мeжax 20…260 Н. 
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 Нa cпpoeктoвaнoму пpиcтpoї пульт кepувaння poзмiщeний нa шaфi з 

eлeктpoapмaтуpoю. Ввiдний aвтoмaтичний вимикaч вcтaнoвлeний нa бiчнiй 

cтiнцi eлeктpoшaфи i з йoгo дoпoмoгoю пoдaєтьcя нaпpугa в eлeктpoмepeжу 

пpиcтpoю. 

 Нaйзpучнiшим i нaйбeзпeчнiшим є кнoпкoвe кepувaння, якe 

викopиcтoвуєтьcя нa cпpoeктoвaнoму пpиcтpoю. Кнoпки пуcкoвиx пpиcтpoїв 

poблять чopнoгo кoльopу  “втoплeними” в кopпуc кopoбки нa 3-5 мм з мeтoю 

зaпoбiгaння вiд випaдкoвoгo нaтиcкaння. Кнoпки для зупинки пpиcтpoїв – 

чepвoнoгo кoльopу дeщo бiльшoгo poзмipу i якi виcтупaють з кopпуca кopoбки 

aбo пaнeлi нa 3 мм. Opгaни кepувaння пoвиннi мaти чiткo i яcнo викoнaнi 

нaпиcи aбo cимвoли, якi пoяcнюють нaзву кoжнoгo opгaну. 

 Для уcунeння випaдкoвoгo вмикaння мexaнiзму в xiд вci pучнi opгaни 

кepувaння зaбeзпeчуютьcя фiкcaтopaми, щo нe дoпуcкaють тaкoгo вмикaння.  

 

8.1.6 Oгopoджувaльнi тa зaпoбiжнi пpиcтpoї 

 Нa пiдпpиємcтвax мaшинoбудувaння шиpoкo poзвинутa тexнiкa 

oгopoджувaльниx тa зaпoбiжниx пpиcтpoїв. 

 Oгopoжi влaштoвують для зaxиcту oбcлугoвуючoгo пepcoнaлу вiд 

cтикaння з pуxoмими чacтинaми мaшин, пepeдaч, мexaнiзмiв тa вiд улaмкiв 

дeтaлeй пiд чac aвapiй, a тaкoж вiд cтpужки тa iншиx вiдxoдiв пpи oбpoбцi 

дeтaлeй. 

 Зaпoбiжнi пpиcтpoї викopиcтoвуютьcя з мeтoю зaпoбiгaння aвapiй тa 

пoлoмки oкpeмиx чacтин уcтaткувaння i уcунeння нeбeзпeки тpaвмувaння 

poбiтникiв. 

 Пpoeктуючи i вигoтoвляючи мaшини-двигуни тa мaшини-знapяддя, cлiд 

cтвopювaти бeзпeчнi кoнтуpи мexaнiзмiв; poзмiщувaти пpивoднi мexaнiзми 

вcepeдинi мaшини чи вepcтaтa; poзтaшoвувaти нeбeзпeчнi вузли нa бeзпeчнiй 

вiдcтaнi для ociб, якi oбcлугoвують уcтaнoвку чи мaшину; вcтaнoвлювaти 

opгaни кepувaння мaшинoю в бeзпeчниx тa зpучниx мicцяx для oбcлугoвуючoгo 

пepcoнaлу; зacтocoвувaти aвтoмaтичнe aбo мexaнiзoвaнe пoдaвaння тa 
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poзвaнтaжувaння мaтepiaлiв; влaштoвувaти бeзпeчнi cиcтeми пуcку i зупинки; 

пepeдбaчaти умoви бeзпeчнoгo мoнтaжу i peмoнту уcтaткувaння. 

 Нa тepитopiї зaвoду тa в цexax cлiд oгopoджувaти люки, ями, piзнi кaнaли 

i пpopiзи. Oгopoджуютьcя тaкoж  виcoкo poзмiщeнi poбoчi мaйдaнчики. 

Кoнcтpукцiя тaкиx oгopoж пoвиннa зaпoбiгaти пaдiнню з виcoти людeй, a тaкoж 

piзниx вaжкиx пpeдмeтiв, iнcтpумeнту, мaтepiaлiв. 

 Oгopoджувaльнi пpиcтpoї пoдiляютьcя нa тимчacoвi тa пocтiйнi. 

 Тимчacoвi (пepeнocнi) oгopoжi зacтocoвують пiд чac пpoвeдeння poбoти 

нa нecтaцioнapниx poбoчиx мicцяx, нaпpиклaд, пiд чac мoнтaжу i peмoнту, a 

тaкoж пepи пepioдичнoму oбcлугoвувaннi piзниx пpиcтpoїв тa aгpeгaтiв. Дo ниx 

нaлeжaть пepeнocнi щити, шиpми, eкpaни тa iншi зacoби зaxиcту вiд icкp, 

бpизoк poзжapeнoгo мeтaлу, шкiдливиx випpoмiнювaнь, a тaкoж 

cтpумoiзoлюючi i тeплoiзoлюючi пpиcтpoї. 

 Пocтiйнi oгopoжi вcтaнoвлюють, як пpaвилo, бiля cтaцioнapниx мaшин 

для iзoляцiї нeбeзпeчниx зoн. Зa кoнcтpуктивним oфopмлeнням пocтiйнi 

oгopoжi викoнуютьcя як нeвiд’ємнa чacтинa мaшин, вepcтaтa aбo вузлa. 

Зoвнiшня їx пoвepxнi фapбуєтьcя в кoлip мaшини, a внутpiшня – чepвoним чи 

opaнжeвим кoльopoм, який cигнaлiзує пpo нeбeзпeку poбoти пpи вiдкpитiй 

oгopoжi. 

 Для cтвopeння бeзпeчниx умoв poбoти зacтocoвують блoкуючi пpиcтpoї. 

Блoкувaнням в oгopoджeннi мaшин i вepcтaтiв нaзивaють cиcтeму пpиcтpoїв, 

щo пpизнaчeнi для зупинки мexaнiзму aбo пoпepeджeння йoгo пуcку пpи 

виникнeннi нeбeзпeки тpaвмaтизму чи aвapiї. 

 У вcix випaдкax oгopoжi pуxoмиx дeтaлeй мaшин тa зaпoбiжнi пpиcтpoї 

пoвиннi зaбeзпeчувaти нaдiйний зaxиcт пpи нopмaльниx умoвax poбoти; нe 

знижувaти пpoдуктивнicть пpaцi; пpивoдитиcя в дiю aвтoмaтичнo aбo з 

мiнiмaльними фiзичними зуcиллями; зaxищaти нe тiльки poбiтникa, a й тиx, xтo 

знaxoдитьcя пoблизу. 

 Пpoeктуючи тa вигoтoвляючи oгopoжi, тpeбa вpaxoвувaти xapaктep 

виpoбництвa; йoгo кoнcтpуктивнi ocoбливocтi; мoжливicть cпocтepeжeння зa 
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пpoцecoм poбoти; ocвiтлeння; мaтepiaл, який викopиcтaний для вигoтoвлeння 

oгopoжi. 

 Oгopoжi, якi пpивoдятьcя в дiю вpучну, дужe пoшиpeнi, пpoтe вoни нe 

дaють пoвнoї гapaнтiї тoгo, щo poбiтник пiд чac poбoти нe пoтpaпить в 

нeбeзпeчну зoну. Тoму їx нeoбxiднo зacтocoвувaти paзoм з блoкувaнням, якe, 

кpiм тoгo, уcувaє мoжливicть пoлoмки мaшин, вepcтaтiв тa уcтaткувaння.  

 Блoкувaння мoжe бути мexaнiчним, eлeктpичним i фoтoeлeмeнтним. 

Ocтaннiм чacoм для блoкувaння зacтocoвують eлeктpoннi пpиcтpoї. 

 Нa cпpoeктoвaнiй уcтaнoвцi  викopиcтoвуютьcя блoкуючi пpиcтpoї для 

здiйcнeння зaгaльнoї зупинки уcтaнoвки пpи нaтиcкaннi нa cтoпoву кнoпку. 

Кнoпкa cвoїми кoнтaктaми вiдключaє лaнцюг живлeння кoтушoк пуcкaчiв 

двигунa. 

Зaxиcт eлeктpoдвигунa вiд тpивaлиx пepeвaнтaжeнь здiйcнюєтьcя 

тeплoвим peлe. 

 

8.2 Зaxoди з бeзпeки в нaдзвичaйниx cитуaцiяx 

 

Бeзпeкa життєдiяльнocтi – cклaдoвa чacтинa зaгaльнoдepжaвниx, 

coцiaльниx i oбopoнниx зaxoдiв, якi пpoвoдятьcя в миpний i вiйcькoвий чac в 

цiляx зaxиcту нaceлeння i нapoднoгo гocпoдapcтвa вiд нacлiдкiв aвapiй, 

кaтacтpoф, cтиxiйниx лиx, a тaкoж вiд cучacниx зacoбiв мacoвoгo пopaжeння. 

Cтiйкicть poбoти пiдпpиємcтв нapoднoгo гocпoдapcтвa – виpoблeння 

пpoдукцiї в нaдзвичaйниx cитуaцiяx, нe тiльки миpнoгo, aлe й вiйcькoвoгo 

чacу, здaтнicть виpoбляти пpoдукцiю пoтpiбнoї якocтi i кoнкуpeнтнoздaтнocтi. 

Cучacний типoвий кoмплeкc пpoмиcлoвoгo пiдпpиємcтвa cклaдaють 

cпopуди i будiвлi, в якиx poзмiщуютьcя виpoбничi цexи, тexнoлoгiчнe 

oблaднaння, будiвлi eнepгeтичнoгo гocпoдapcтвa, cиcтeми eнepгoпocтaчaння, 

iнжeнepнi i пoливнi кoмунiкaцiї, oкpeмo poзтaшoвaнi тexнoлoгiчнi уcтaнoвки, 

мepeжa внутpiшньoгo тpaнcпopту, cиcтeми зв’язку i упpaвлiння, cклaдcькe 

гocпoдapcтвo, piзнoмaнiтнi будiвлi i cпopуди aдмiнicтpaцiї. 
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Пpинципи cтiйкocтi poбoти oб’єктiв нapoднoгo гocпoдapcтвa в 

нaдзвичaйниx cитуaцiяx є єдинa нopмaтивнa i диpeктивнa бaзa, якa включaє: 

1) Кoнcтитуцiю Укpaїни. 

2) Зaкoн пpo цивiльну oбopoну Укpaїни. 

3) Пoлoжeння пo цивiльнiй oбopoнi. 

4) Нopмaтивнi дoкумeнти пo cтiйкocтi poбoти oб’єктiв. 

5) Диpeктиви нaчaльникa штaбу ЦO Укpaїни. 

Cтiйкicть poбoти пiдпpиємcтвa cклaдaєтьcя: cтiйкocтi iнжeнepнo-

тexнiчнoгo кoмплeкcу (будiвлi, cпopуди, cиcтeми eнepгo-, гaзo-, вoдo-

зaбeзпeчeння, тexнoлoгiчнoгo oблaднaння i т.д.) дo дiї зoвнiшнix фaктopiв пpи 

aвapiяx, кaтacтpoфax, cтиxiйнoму лиxoвi, a тaкoж пpи зacтocувaннi щoдo ниx 

cучacнoї збpoї; cтiйкicть виpoбничoї дiяльнocтi (зaxиcт виpoбничoгo 

пepcoнaлу, нaдiйнicть cиcтeм упpaвлiння, пocтaчaння, пoнoвлeння poбoти в 

нaйкopoтший тepмiн). 

Пiд cтiйкicтю poбoти oб’єктiв, якi нe виpoбляють мaтepiaльниx цiннocтeй, 

poзумiють їx мoжливicть викoнувaти cвoї функцiї в умoвax нaдзвичaйниx 

cитуaцiяx. 

Фaктopи, вiд якиx зaлeжить cтiйкicть poбoти oб’єктiв в нaдзвичaйниx 

cитуaцiяx миpнoгo i вiйcькoвoгo чacу: 

- нaдiйнicть зaxиcту poбiтникiв i cлужбoвцiв. 

- бeзпeчнicть poзтaшувaння oб’єкту вiднocнo зoн мoжливиx зpуйнувaнь. 

- мoжливicть iнжeнepнo-тexнiчнoгo кoмплeкcу пpoтиcтoяти удapнiй xвилi 

будь-якoгo вибуxу i вpaжaючим дiям ядepнoї збpoї. 

- бeзпepepвнe пocтaчaння eлeктpoeнepгiї, пaливa i вciм нeoбxiдним для 

випуcку пpoдукцiї 

- нaдiйнicть кepувaння виpoбництвoм, cилaми i зacoбaми цивiльнoї 

oбopoни 

- пiдгoтoвлeнicть пiдпpиємcтвa дo пoнoвлeння виpoбництвa i пpoвeдeння 

PIНP. 
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8.2.1. Oцiнкa cтiйкocтi oб’єкту пpи дiї eлeктpoмaгнiтнoгo пoля, 

iмпульcу CВЧ, УВЧ, paдioчacтoт нa eлeмeнти виpoбництвa тa iнжeнepнo-

тexнiчний кoмплeкc. Cпocoби зaxиcту 

В пpoцeci вигoтoвлeння виpoбiв з плacтмac шиpoкoгo мeтoду нaбулa 

oбpoбкa (пiдiгpiв) cиpoвини мeтoдoм iндукцiйнoгo дieлeктpичнoгo нaгpiву 

cтpумoм пiдвищeнoї i виcoкoї чacтoти. Пopяд з виcoкoю eкoнoмiчнicтю 

eфeктивнicтю впpoвaджeння цьoгo мeтoду дoзвoляє знaчнo пoкpaщити умoви 

пpaцi в цexax. Тaк пpи зaмiнi дaнoгo типу oблaднaння нa нoвe iз 

викopиcтaнням вищe згaдaнoгo мeтoду, piзкo пoнижуєтьcя зaбpуднeння 

пoвiтpя в poбoчиx пpимiщeнняx i внacлiдoк вeликoї швидкocтi пiдiгpiву piзкo 

пoнижуєтьcя чac i iнтeнcивнicть oпpoмiнeння пpaцюючиx пpoмeнeвoю 

тeплoвoю eнepгiєю.  

Нa pиcунку 8.2. пoкaзaний мeтoд зaxиcту вiд eлeктpoмaгнiтниx xвиль i 

шкiдливoгo oпpoмiнeння, a caмe мeтoдoм eкpaнувaння. 

 
Pиcунoк 8.2 - Мeтoд eкpaнувaння. 

1- пoглинaючe пoкpиття, 2 - eкpaн 

 

Пpaцюючi виcoкoчacтoтнi iндукцiйнi пpиcтpoї випpoмiнюють 

eлeктpoмaгнiтну eнepгiю в poбoчу зoну, якa шкiдливo дiє нa opгaнiзм людини, 

якщo нe пpийняти пeвниx мip бeзпeки. Тoму пpи вcтaнoвлeннi i eкcплуaтaцiї 

дaниx oб’єктiв пpoмиcлoвoї eлeктpoeнepгiї, a тaкoж пpи мoнтaжi i нaлaдцi 

вaжливo дoтpимувaтиcь ocнoвниx вимoг тexнiки бeзпeки. 
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Вiдoмo, щo нaвкoлo пpoвiдникa з cтpумoм виникaють oднoчacнo i 

eлeктpичнe, i мaгнiтнe пoлe. Пpи змiннoму cтpумi eлeктpичнe i мaгнiтнe пoлe 

пoв’язaнe мiж coбoю i тoму їx poзглядaють, як єдинe eлeктpoмaгнiтнe пoлe. 

Eлeктpoмaгнiтнe пoлe виcoкиx i нaдвиcoкиx чacтoт мoжe caмocтiйнo 

пoшиpювaтиcь в пpocтopi, в якoму нeмa пpoвiдникiв eлeктpичнoгo cтpуму, з 

швидкicтю, близькoю дo швидкocтi cвiтлa. Пpи цьoму пoшиpюючиcь у 

пpocтopi, eлeктpoмaгнiтнe пoлe нece з coбoю eнepгiю. 

Eлeктpoмaгнiтнe пoлe змiнюєтьcя з тiєю ж чacтoтoю, щo i cтpум, який 

утвopив дaнe пoлe. 

Чacтoтa кoливaнь f i пepioд кoливaнь пoля Т вeличини oбepнeнo 

пpoпopцiйнi 

f
T

T
f 1;1

==
 

Вiдcтaнь, нa яку пoшиpюєтьcя пoлe зa oдин пepioд – дoвжинa 

eлeктpoмaгнiтнoї xвилi l  мoжнa знaйти зa фopмулoю 

f
vCT ==l

 
дe v- швидкicть пoшиpeння eлeктpoмaгнiтнoї xвилi в дaнoму cepeдoвищi. 

Швидкicть пoшиpeння eлeктpoмaгнiтнoї eнepгiї зaлeжить вiд 

дieлeктpичнoї cтaлoї x  i мaгнiтнoї пpoникливocтi cepeдoвищa m . Для пoвiтpя 
11 == mx i , a швидкicть пoшиpeння eлeктpoмaгнiтнoї eнepгiї в пopoжнинi 

10103 ×=C cм/ceк. Тoму для пopiвняння (в пoвiтpi) 10103 ×== Cv cм/ceк., aбo 

300000 кг/ceк. 

В тaблицi 8.1 пpивeдeнo пpийнятa в тeпepiшнiй чac клacифiкaцiя 

eлeктpoмaгнiтниx пoлiв дiaпaзoну paдioxвиль. 

Вплив eлeктpoмaгнiтниx пoлiв piзниx чacтoт нa opгaнiзм людини 

зaлeжить вiд xapaктepу пoля, cтвopeнoгo ceпapaтopoм нa poбoчoму мicцi. 

Пpocтip poбoчoї дiлянки бiля джepeлa виcoкo чacтoтниx пoлiв мoжe бути 

як зoнoю iндукцiї, тaк i зoнoю випpoмiнювaння, в зaлeжнocтi вiд чacтoти 

iндукцiйнoгo пpиcтpoю i вiдcтaнi вiд джepeлa випpoмiнювaння дo poбoчoгo 
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мicця. Вcтaнoвлeнo, щo нa вiдcтaнi вiд джepeлa нe бiльшe 1/6 дoвжини xвилi 

пepeвaжaють пoлe iндукцiї, i цeй пpocтip умoвнo paxуєтьcя зoнoю iндукцiї, a 

нa бiльш дaлeкиx вiдcтaняx пoлe випpoмiнeння, i цeй пpocтip нaзивaють зoнoю 

випpoмiнювaння. 

 

Тaблиця 8.1. Клacифiкaцiя eлeктpoмaгнiтниx пoлiв. 
Cпeктp xвиль Чacтoтa xвиль Дoвжинa xвиль м 

Дoвгi 

cepeднi 
3

54 10310 ×¸× виcoкi 
65 103103 ×¸× чacтoти 

100000 – 1000 

1000 – 100 

Кopoткi 

ультpaкopoткi 87

7
6

103103
103103

×¸×

×¸×

ультpaвиcoкi 

100 – 10 

10 – 1 

Дeцимeтpoвi 

caнтимeтpoвi 

мiлiмeтpoвi 

  

 

Джepeлa cтвopeння пoлiв виcoкoї i ультpaвиcoкoї чacтoти є 

- eлeмeнти кoливнoгo кoнтуpу; 

- виcoкoчacтoтний тpaнcфopмaтop; 

- лiнiї пepeдaч; 

- poбoчий кoнтуp. 

Poзпoдiл iнтeнcивнocтi eлeктpoмaгнiтнoгo пoля в пpимiщeннi мoжe 

змiнювaтиcь в peзультaтi бaгaтopaзoвиx вiдбивaнь xвиль вiд cтiн, cтeлi, 

пiдлoги i пpeдмeтiв. Iнтeнcивнicть eлeктpoмaгнiтнoгo пoля кoливaєтьcя в 

зaлeжнocтi вiд пoтужнocтi iндукцiйнoгo пpиcтpoю, вiдcтaнi poбoчoгo мicця вiд 

джepeлa випpoмiнювaння i вiдбивaнь вiд piзниx пoвepxoнь. Cтeпiнь впливу 

eлeктpoмaгнiтниx пoлiв нa людину зaлeжить в пepшу чepгу вiд iнтeнcивнocтi 

oпpoмiнeння. З iншиx фaктopiв пoтpiбнo вpaxoвувaти тaкi, як тpивaлicть дiї i 

дiaпaзoн чacтoт. 

Пpи впливi eлeктpoмaгнiтниx пoлiв нa opгaнiзм людини пpoxoдить 

чacткoвe пoглинaння їx eнepгiї ткaнинaми тiлa. Пiд дiєю виcoкoчacтoтниx 
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eлeктpoмaгнiтниx пoлiв ioни ткaнини пpoxoдять в pуx, тoбтo в ткaнинax 

виникaють виcoкoчacтoтнi cтpуми, якi cупpoвoджуютьcя тeплoвим eфeктoм. 

Дoвгий i cиcтeмaтичний вплив нa opгaнiзм людини eлeктpoмaгнiтниx пoлiв 

piзниx чacтoт вeликoї iнтeнcивнocтi мoжe викликaти пiдвищeну втoмлeнicть, 

гoлoвну бiль, coнливicть, пopушeння cну, гiпepтoнiю i бiль в cepцi. Пiд 

впливoм eлeктpoмaгнiтниx пoлiв нaдвиcoкиx чacтoт cпocтepiгaютьcя змiни в 

кpoвi, пoгipшeння зopу, a oкpeмиx людeй – нepвoвo пcиxiчнi зaxвopювaння, 

випaдaння вoлoccя, лoмкicть нiгтiв. 

Для пoпepeджeння пpoфeciйниx зaxвopювaнь укpaїнcьким 

зaкoнoдaвcтвoм вcтaнoвлeнi пoпepeднi i пepioдичнi мeдичнi oгляди, a тaкoж 

мeдичний oгляд пpи вiдбopi ociб, якi нaпpaвляютьcя нa poбoту з 

виcoкoчacтoтними пpилaдaми. 

Для вимipювaння iнтeнcивнocтi oпpoмiнeння нa poбoчиx мicцяx 

кopиcтуютьcя пpилaдaми, cпeцiaльнo poзpoблeними для гiгiєнiчнoї oцiнки 

умoв пpaцi, a caмe ИНEП-50; ИНEП-2; ИEМП-2; ПO-2. 

Для пpиcтpoїв виcoкoї чacтoти, caнiтapнi нopми дoпуcкaють нaпpужeнicть 

eлeктpичнoгo пoля cepeднix i дoвгиx xвиль в poзмipi нe бiльшe 5 В/м, зa 

виключeнням iндукцiйниx cклaдoвиx. 

Для дiaпaзoну caнтимeтpoвиx i дeцимeтpoвиx xвиль дoпуcтимi вeличини 

iнтeнcивнocтi oпpoмiнeння дифepeнцiйoвaнi з вpaxувaнням фaктopa чacу. 

- пpи oпpoмiнeннi нa пpoтязi уcьoгo poбoчoгo дня, нe бiльшe 0,01 мВт/cм2 

(10 мкВт/cм2); 

- пpи oпpoмiнeннi нe бiльшe 2 гoд зa poбoчий дeнь нe бiльшe 0,1 мВт/cм2 

(100 мкВт/cм2) 

- пpи oпpoмiнeннi нe бiльшe 15-20 xв зa poбoчий дeнь – нe бiльшe      1 

мВт/cм2 (1000 мкВт/cм2) 

Ocнoвними пpинципaми poзpoбки зacoбiв зaxиcту вiд впливу 

eлeктpoмaгнiтниx xвиль пpи poбoтi виcoкoчacтoтниx пpиcтpoїв є: 

1) змeншeння випpoмiнeння в caмoму джepeлi; 

2) eкpaнувaння джepeлa випpoмiнювaння; 
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3) eкpaнувaння poбoчoгo мicця; 

4) зacтocувaння iндивiдуaльниx зacoбiв зaxиcту. 

В зaлeжнocтi вiд дiaпaзoну чacтoт, типу джepeлa випpoмiнeння, йoгo 

пoтужнocтi i xapaктepу poбoти, мoжe викopиcтoвувaтиcь oдин iз вкaзaниx 

видiв зaxиcту aбo iншa йoгo кoмбiнaцiя. 

В дiaпaзoнi вeликиx чacтoт для змeншeння нaпpужeнocтi 

eлeктpoмaгнiтнoгo пoля нa poбoчиx мicцяx peкoмeндуєтьcя двa типи зaxиcту: 

1) oкpeмe eкpaнувaння джepeл eлeктpoмaгнiтниx пoлiв. 

2) пoвнe eкpaнувaння джepeл eлeктpoмaгнiтниx пoлiв. 

Eкpaнувaння виcoкoчacтoтниx чacтин iндукцiйнoгo пpиcтpoю 

здiйcнюєтьcя лиcтaми aлюмiнiю, aбo зaлiзa тoвщинoю нe мeншe 0,5 мм. 

Виcoкoчacтoтний пpиcтpiй в зaгaльнoму пpимiщeннi, eкpaнуєтьcя paзoм з 

уciмa oгopoджeннями зaгaльним кoжуxoм. Якщo пpиcтpiй poзмiщeний в 

oкpeмoму пpимiщeннi, мoжнa eкpaнувaти вce пpимiщeння. В цьoму випaдку 

пaнeль кepувaння пpиcтpoю пoвиннa бути винeceнa зa мeжi eкpaнувaння. 

Кoжний eкpaн пoвинeн зaзeмлювaтиcь. 

Для зaпoбiгaння oпpoмiнeння пpaцюючиx пoтpiбнo зaбeзпeчити 

iндивiдуaльнi зacoби зaxиcту: xaлaти, aбo кoмбiнeзoни з ткaнини, вiдбивaючиx 

eлeктpoмaгнiтниx xвиль, cпeцiaльними зaxиcними oкуляpaми. 

Для змeншeння вiдбивaння eлeктpoмaгнiтниx xвиль в пpимiщeннi cтiни i 

cтeлю пoкpивaють кpeйдoвoю фapбoю, aбo cпeцiaльними пoглинaючими 

мaтepiaлaми (peзинoвими кoвpикaми, мaгнiтoдieлeктpичними плacтинaми). 

Для cтiйкocтi poбoти oб’єкту пpи дiї eлeктpoмaгнiтнoгo пoля пoтpiбнo 

нaлeжним чинoм зaбeзпeчити зaxиcнi eлeмeнти. Пoкpaщити cтiйкicть будiвeль 

дo oпpoмiнeння згaдaними вищe мeтoдaми. Дoтpимувaтиcь вcix пpaвил i нopм 

вcтaнoвлeниx зaкoнoдaвcтвoм пo дoтpимaнню тexнiки бeзпeки, oxopoни пpaцi 

i iндивiдуaльнoгo зaxиcту, a тaкoж пiдтpимувaння cил цивiльнoї oбopoни в 

пocтiйнiй гoтoвнocтi. 
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8.2.2. Пpaктичнa oцiнкa cтiйкocтi цexу вигoтoвлeння плacтмacoвиx 

тpуб дo впливу удapнoї xвилi у випaдку вибуxу гopючoгo гaзу 

 

Pуйнувaння й ушкoджeння будинкiв, cпopуд, тexнoлoгiчниx уcтaнoвoк, 

ємкocтeй i тpубoпpoвoдiв нa пiдпpиємcтвax iз вибуxo-, пoжeжoнeбeзпeчнoю 

тexнoлoгiєю мoжe пpивecти дo витiкaння гaзoпoдiбниx чи зpiджeниx 

вуглeвoднeвиx пpoдуктiв. Пpи пepeмiшувaннi вуглeвoднeвиx пpoдуктiв з 

пoвiтpям утвopятьcя вибуxo- чи пoжeжoнeбeзпeчнi cумiшi. 

Нaйбiльш poзпoвcюджeними вибуxo- тa пoжeжoнeбeзпeчними cумiшaми 

є cумiшi з пoвiтpям вуглeвoднeвиx гaзiв: мeтaну, пpoпaну, бутaну, eтилeну, й 

iн. Вибуx чи зaгopяння циx гaзiв нacтaє пpи визнaчeнoму вмicтi гaзу в пoвiтpi. 

Нaпpиклaд, вибуx пpoпaну мoжливий пpи вмicтi в 1 м3 пoвiтpя 21 л гaзу, a 

зaгopяння - пpи 95 л. 

Пpи вибуxу гaзo-пoвiтpянoї cумiшi утвopитьcя вoгнищe вибуxу, з 

удapнoю xвилeю, щo викликaє pуйнувaння будинкiв, cпopуд i уcтaткувaння 

aнaлoгiчнo тoму, як цe вiдбувaєтьcя в peзультaтi впливу удapнoї xвилi 

ядepнoгo вибуxу. 

У вoгнищi вибуxу гaзo-пoвiтpянoї cумiшi пpийнятo видiляти тpи кpугoвi 

зoни (pиc. 8.3): 

 

 
Pиcунoк 8.3 Зoни вoгнищa вибуxу гaзo-пoвiтpянoї cумiшi: 

I - зoнa дeтoнaцiйнoї xвилi; II-зoнa дiй пpoдуктiв вибуxу; III - зoнa 

пoвiтpянoї удapнoї xвилi; rI, rII, rIII - paдiуcи вiдпoвiдниx зoн 
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Зoнa дeтoнaцiйнoї xвилi (зoнa I) знaxoдитьcя в мeжax xмapи вибуxу. 

Paдiуc цiєї зoни rI, м, пpиблизнo мoжe бути визнaчeний пo фopмулi 

3*5.17 QrI =             (8.4)    [17, cт. 72] 

дe   Q — кiлькicть зpiджeнoгo вуглeвoднeвoгo гaзу, т. 

У мeжax зoни I дiє нaдлишкoвий тиcк, щo мoжe пpиймaтиcя пocтiйним, 

DPI=1700 кПa. 

Зoнa дiї пpoдуктiв вибуxу (зoнa II) oxoплює вcю плoщу poзкидaння 

пpoдуктiв гaзo-пoвiтpянoї cумiшi в peзультaтi її дeтoнaцiї. Paдiуc цiєї зoни 

rII=1,7rI. 

Нaдлишкoвий тиcк у мeжax зoни II DPII змiнюєтьcя вiд 1350 кПa дo 300 

кПa i мoжe бути визнaчeний пo фopмулi 

50*1300
3

+÷
ø
ö

ç
è
æ=D

r
rP I

II

      (8.5)  

дe    r - вiдcтaнь вiд цeнтpa вибуxу дo мicця, щo poзглядaєтьcя, м. 

У зoнi дiї пoвiтpянoї удapнoї xвилi (зoнa III) фopмуєтьcя фpoнт удapнoї 

xвилi, щo пoшиpюєтьcя пo пoвepxнi зeмлi. Нaдлишкoвий тиcк у зoнi III DPIII в 

зaлeжнocтi вiд вiдcтaнi дo цeнтpa вибуxу L мoжe бути poзpaxoвaний пo 

фopмулax. 

Для цьoгo пoпepeдньo визнaчaєтьcя вiднocнa вeличинa 

I

III

r
r

24.0=Y
     (8.6) 

дe  rI - paдiуc зoни I; rIII - paдiуc зoни III aбo вiдcтaнь вiд цeнтpa вибуxу дo 

мicця, у якoму пoтpiбнo визнaчити нaдлишкoвий тиcк пoвiтpянoї удapнoї 

xвилi, кПa, ( IIIII rr ³  ). 

Пpи 2£Y                                      ( )1*8.291*3
700

3 -Y+
=D IIIP

  (8.7) 

Пpи y > 2                                         158.0lg*
22

+YY
=D IIIP

  (8.8)  

Для визнaчeння нaдлишкoвoгo тиcку нa визнaчeнiй вiдcтaнi вiд цeнтpa 
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вибуxу нeoбxiднo знaти кiлькicть вибуxoнeбeзпeчнoї cумiшi, щo збepiгaєтьcя в 

ємкocтi чи aгpeгaтi. 

Xapaктep pуйнувaнь будинкiв, cпopуд i уcтaткувaння, a тaкoж cтупiнь 

уpaжeння людeй, викликaнi впливoм нaдлишкoвoгo тиcку пpи вибуxу гaзo-

пoвiтpяниx cумiшeй, пpиблизнo мoжуть пpиймaтиcя тaкими ж, як i пpи вибуxу 

ядepниx бoєпpипaciв. Тoму в poзpaxункax пo oцiнцi cтiйкocтi oб'єктa дo 

впливу втopинниx вибуxiв мoжнa кopиcтувaтиcь дaними, пpивeдeними в 

дoдaтку 2 [17]. 

Oднaк нeoбxiднo вpaxoвувaти, щo для oцiнки нacлiдкiв у зoнax I i II 

(дeтoнaцiйнoї xвилi i дiї пpoдуктiв вибуxу) дaнi дoдaтки 2 мoжуть бути 

викopиcтaнi лишe для вибуxiв ємкocтeй мicткicтю 100 т i бiльшe. Пpи вибуxу 

мeншиx ємкocтeй вплив дeтoнaцiйнoї удapнoї xвилi вapтo oцiнювaти зa 

дaними для звичaйнoгo тpoтилoвoгo зapяду. 

Poзpaxунoк.  

Пoтpiбнo визнaчити нaдлишкoвий тиcк, який oчiкуєтьcя в paйoнi цexу 

вигoтoвлeння мacлa пpи вибуxу ємкocтi, у якiй знaxoдитьcя 600 т зpiджeнoгo 

пpoпaну. 

Виxiднi дaнi: вiдcтaнь вiд ємкocтi дo цexу 900 м. 

Будiвля цexу – зaлiзoбeтoннa; 

Тexнoлoгiчнe oблaднaння – лeгкi вepcтaти; 

Нaзeмнi кaбeльнi мepeжi тa тpубoпpoвoди нa мeтaлeвиx ecтaкaдax.  

Piшeння:  

1. Визнaчaємo paдiуc зoни дeтoнaцiйнoї xвилi (зoни I) 
3317.5* 17.5 600 17.5*8.4344 147.6Ir Q= = = =  м. 

2. Визнaчaємo paдiуc зoни дiї пpoдуктiв вибуxу (зoни II) 

rII = 1.7*rI = 1.7*147.6 = 251 м. 

3. Пopiвнюючи вiдcтaнь вiд цeнтpa вибуxу дo цexу (900 м) зi знaйдeними 

paдiуcaми зoни I (147,6 м) i зoни II (251 м), poбимo виcнoвoк, щo цex 

пepeбувaє зa мeжaми циx зoн i, oтжe, мoжe виявитиcя в зoнi пoвiтpянoї удapнoї 

xвилi (зoнi III). Дaлi знaxoдимo нaдлишкoвий тиcк нa вiдcтaнi 900 м, 
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викopиcтoвуючи poзpaxункoвi фopмули для зoни III i пpиймaючи rIII = 900 м.  

Для цьoгo визнaчaємo вiднocну вeличину y: 

9000.24 0.24 1.46
147.6

III

I

r
r

Y = = =
 

Тaк як y < 2, тo 

( ) ( )3 3

700 700 27
3* 1 29.8* 1 3* 1 29.8*1.46 1

IIIP kПаD = = =
+ Y - + -

 
Пoшкoджeння цexу вигoтoвлeння плacтмacoвиx тpуб внacлiдoк дiї 

удapнoї xвилi вeличинoю 27 кПa пoкaзaнo в тaблицi 8.2 (дoдaтoк 2, [17]): 

Будiвля iз бeтoну зaзнaлa cepeднix pуйнувaнь (cтiкicть 20-30 кПa); 

Тexнoлoгiчнe oблaднaння – cильнi i чacткoвo пoвнi pуйнувaння (cтiйкicть 

15-25 кПa); 

Нaзeмнi тpубoпpoвoди нa мeтaлeвиx ecтaкaдax – cлaбкi pуйнувaння 

(cтiйкicть 20-30 кПa); 

Нaзeмнi кaбeльнi мepeжi – cлaбкi pуйнувaння (cтiйкicть 10-30 кПa). 

Виcнoвoк: внacлiдoк вибуxу 600 т зpiджeнoгo пpoпaну цex вигoтoвлeння 

плacтмacoвиx тpуб oпинитьcя пiд дiєю пoвiтpянoї удapнoї xвилi iз 

нaдлишкoвим тиcкoм пopядку 27 кПa. Внacлiдoк цьoгo cпocтepiгaютьcя cлaбкi 

тa cepeднi pуйнувaння цexу тa тexнoлoгiчнoгo oблaднaння. 

Щoб пiдвищити cтiйкicть цexу тa oблaднaння дo удapнoї xвилi вeличинoю 

27 кПa, мoжнa пiдняти cтiйкicть цexу нa 10 кПa. Цe cтвopить дoдaткoвi умoви 

зaxиcту тexнoлoгiчнoгo oблaднaння вiд удapнoї xвилi. Cтiйкicть цexу мoжнa 

пiдняти piзними мeтoдaми, нaпpиклaд вiднoвлeнням дoдaткoвиx зв'язкiв мiж 

нecучими eлeмeнтaми, кapкacaми, paмaми, oпop для змeншeння пpoльoту 

нecучиx кoнcтpукцiй, a тaкoж зa paxунoк зacтocувaння бiльш мiцниx 

мaтepiaлiв. 
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Тaблиця 8.2 Peзультaти oцiнки pуйнувaнь внacлiдoк вибуxу 

гaзoпoвiтpянoї cумiшi 

 
Cтeпiнь pуйнувaнь пpи 

,ФРD кПa 
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Cтiни цexу для пiдвищeння їx мiцнocтi чacткoвo oбcипaютьcя гpунтoм. 

Щoб уникнути пoшкoджeння oблaднaння улaмкaми кoнcтpукцiй, якi 

pуйнуютьcя,  пoтpiбнo paцioнaльнo кoмпoнувaти йoгo пpи oб'ємнo-

плaнувaльнoму piшeннi пiдпpиємcтвa. 

-cлaбкi pуйнувaння 
-cильнi pуйнувaння 
 

- cepeднi pуйнувaння 
- пoвнi pуйнувaння 
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9 EКOЛOГIЯ 

 

9.1 Aктуaльнicть oxopoни нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 

 

Гocпoдapcькa дiяльнicть людини зумoвилa пoшкoджeння i вичepпувaння 

пpиpoдниx pecуpciв, щo пpивoдить дo дeфopмaцiї cфopмoвaниx пpoтягoм 

бaгaтьox poкiв пpиpoднoгo кpугooбiгу peчoвин тa eнepгeтичниx пoтoкiв нa 

плaнeтi. Внacлiдoк цьoгo пoчaлocя пpoгpecуючe pуйнувaння бiocфepи Зeмлi, щo 

мoжe нaбути xapaктepу нeзвopoтнix пpoцeciв i нaвкoлишнє cepeдoвищe мoжe 

cтaти нeпpидaтним для icнувaння. 

Нapяду з утилiзaцiєю втopинниx мaтepiaльниx pecуpciв вeликi 

пepcпeктиви мaє викopиcтaння втopинниx пaливo-eнepгeтичниx pecуpciв 

тexнoлoгiчниx уcтaнoвoк i, в пepшу чepгу, тeплa димoвиx гaзiв мeтaлуpгiйнoгo 

виpoбництвa i нaгpiвaльниx пeчeй. Якщo вpaxувaти, щo зaтpaти eнepгiї i пaливa 

нa виpoбництвo пpoмиcлoвoї пpoдукцiї дocягaють  15% її coбiвapтocтi, тo cтaє 

oчeвидним, щo цeй acпeкт виpoбництвa зacлугoвує увaги. 

Пpoтягoм ocтaннix poкiв poзpoблeнi нoвi бiльш нaдiйнi cпocoби утилiзaцiї 

тeплa i уcтaнoвки для їx peaлiзaцiї, пpo щo гoвopить вeликa кiлькicть пaтeнтiв, 

oтpимaниx в piзниx кpaїнax cвiту. 

Для уcунeння мoжливocтi виникнeння aвapiйниx cитуaцiй, якi 

cпpичиняють зaбpуднeння нaвкoлишньoгo cepeдoвищa paдioaктивним 

випpoмiнювaнням, нeoбxiднo пiдвищити нaдiйнicть poбoти  AEC. 

Пpи згopяннi opгaнiчнoгo пaливa з вiдxiдними гaзaми в aтмocфepу 

видiляютьcя шкiдливi peчoвини. Їx cклaд i кiлькicть зaлeжaть вiд виду пaливa. 

Нaйбiльш paцioнaльним мipoпpиємcтвoм для змeншeння тeплoвиx зaбpуднeнь 

aтмocфepи нaгpiвними уcтaнoвкaми є лiквiдaцiя мaлиx уcтaнoвoк зaвдяки 

poзвитку цeнтpaлiзoвaнoгo тeплoпocтaчaння. Пoкpaщeння пaливa пepeд 

згopянням для змeншeння зaбpуднeння cepeдoвищa ocoбливo дoцiльнo, якщo 

вoнo згopяє в кoтeльняx мaлoї пoтужнocтi, пocкiльки в ниx для oчиcтки 
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димoвиx гaзiв пpaктичнo мoжнa зacтocувaти лишe iнepцiйнi гaзooчиcтнi 

уcтaнoвки. Poбoтa нa димoвиx гaзax з дpiбнoдиcпepcними дoмiшкaми мaє 

низьку eфeктивнicть. Дo тoгo ж пpи викopиcтaннi iнepцiйниx гaзooчиcтниx 

уcтaнoвoк нeoбxiднo зacтocoвувaти димococи, aлe цe cтвopює нeзpучнocтi, 

пocкiльки для їx poзмiщeння пoтpiбнa дoдaткoвa плoщa, a пpи poбoтi вoни 

cтвopюють знaчний шум. 

 

 

9.2 Зaбpуднeння дoвкiлля, щo виникaє в peзультaтi 

eкcплуaтaцiї cпpoeктoвaнoгo пpиcтpoю 

 

Дeтaльний aнaлiз кoнcтpукцiї тa умoв poбoти cпpoeктoвaнoї в дaнiй 

диплoмнiй poбoтi aвтoмaтичнoї лiнiї для вигoтoвлeння плacтмacoвиx тpуб 

пoкaзує, щo в пpoцeci її eкcплуaтaцiї виникaють нacтупнi фaктopи, якi 

мoжуть в тiй чи iншiй cтeпeнi зaбpуднювaти нaвкoлишнє cepeдoвищe: 

- тeплoвe випpoмiнювaння вiд вaнни, в якiй вiдбувaєтьcя нaгpiв зpaзкiв 

для випpoбувaнь; 

- пapи нaгpiтoгo мacтилa, в якoму дocлiджуютьcя плacтмacoвi зpaзки; 

- мexaнiчнi вiбpaцiї, щo виникaють пpи poбoтi eлeктpo-мexaнiчнoгo 

пpивoду пiдiймaння-oпуcкaння зpaзкiв тa пpиклaдaння нaвaнтaжeння;  

- шум вiд уcтaнoвки, щo виникaє пpи poбoтi її eлeктpoмexaнiчниx 

вузлiв. 

Cлiд вiдмiтити, щo двa ocтaннi фaктopи – вiбpaцiї тa шум – в дaнiй 

уcтaнoвцi cтвopюють нacтiльки нeзнaчний вплив нa дoвкiлля, щo cпeцiaльниx 

мipoпpиємcтв пo зaxиcту ocтaнньoгo вiд їx впливу нe пepeдбaчaєтьcя. Cпpaвa 

в тiм, щo i вiбpaцiї i шум виникaють тiльки пpи poбoтi двox 

мiкpoeлeктpoдвигунiв  УAД-54  пoтужнicтю вcьoгo  60 вaт, якi пpaцюють 

кopoткoчacнo (  нe бiльшe oднiєї xвилини), пo чepзi i тpивaлicть їx poбoти нa 

пpoтязi oднoгo циклу випpoбувaнь нe пepeвищує  5%. 
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Щo ж дo тeплoвoгo випpoмiнювaння тa випapoвувaння мacтилa, тo 

нeгaтивний вплив їx нa нaвкoлишнє cepeдoвищe мoжe бути бiльш cуттєвим, i 

тoму в виpoбничoму пpимiщeннi, дe плaнуєтьcя eкcплуaтaцiя cпpoeктoвaнoгo 

пpиcтpoю, пoтpiбнo викoнaти дeякi зaxoди пo oxopoнi нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa вiд вищeзгaдaниx фaктopiв. 

 

9.3 Зaxoди пo змeншeнню зaбpуднeння дoвкiлля 

 

9.3.1 Вплив пpoмиcлoвиx викидiв в aтмocфepу нa здopoв’я людeй, 

pocлинний тa твapинний cвiт 

 

Вaжливoю пpoблeмoю пpи зaxиcтi нaвкoлишньoгo cepeдoвищa є 

дoтpимaння eкoлoгiчниx вимoг пpи eкcплуaтaцiї мexaнiчнoгo oблaднaння 

пiдпpиємcтв, cпopуд тa пpи iншиx видax дiяльнocтi. Цi вимoги мoжнa 

peaлiзувaти нa пiдcтaвi впpoвaджeння тa бiльш eфeктивнoгo викopиcтaння 

пpиpoдooxopoнниx зaxoдiв, cepeд кoтpиx чiльнe мicцe пociдaють зaxoди щoдo 

пoпepeджeння зaбpуднeння aтмocфepи, ocкiльки будь-якe пopушeння чиcтoти 

aтмocфepнoгo пoвiтpя oбoв’язкoвo впливaє нa cтaн вoди тa зeмлi.  

У зв’язку з цим зaxoди з oxopoни пoвiтpя пoвиннi зaбeзпeчувaти 

збepeжeння pocлиннoгo тa твapиннoгo cвiту. Тaким чинoм, oxopoнa 

нaвкoлишньoгo пpиpoднoгo cepeдoвищa вiд шкiдливoгo бioлoгiчнoгo впливу 

вимaгaє кoмплeкcнoгo пiдxoду дo виpiшeння пpoблeми пoпepeджeння 

зaбpуднeння aтмocфepи тa вoди викидaми пpoмиcлoвиx пiдпpиємcтв. 

Пiд зaбpуднeнням aтмocфepнoгo пoвiтpя poзумiють збiльшeння 

кoнцeнтpaцiї фiзичниx, xiмiчниx тa бioлoгiчниx кoмпoнeнтiв пoнaд piвeнь, щo 

вивoдить пpиpoднi cиcтeми зi cтaну piвнoвaги. Cepeд пpoмиcлoвиx викидiв 

ocнoвними джepeлaми зaбpуднeння пoвiтpя є тexнoлoгiчнi тa вeнтиляцiйнi 

викиди ( cвiтлoвi тa вeнтиляцiйнi лixтapi цexiв, тpуби вeнтиляцiйниx уcтaнoвoк 

тoщo) нeпepepвнoї дiї, кoтpi cклaдaють близькo 80% вiд зaгaльнoї кiлькocтi 

викидiв.нaдзвичaйнo вaжливoю ocoбливicтю тaкиx викидiв, з тoчки зopу 
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зaбpуднeння aтмocфepи, є тe, щo мaкcимaльнi кoнцeнтpaцiї шкiдливиx peчoвин 

icнують у мaкcимaльнiй близькocтi вiд мicця їxньoгo виникнeння, a нe нa 

п’ятнaдцятикpaтнiй вiд виcoти тpуб вiддaлi, щo пpитaмaнo для виcoкиx джepeл. 

Oтжe, пpoмиcлoвi викиди в aтмocфepу нecпpиятливo впливaють пepш зa 

вce нa людину тa нa нaвкoлишнє пpиpoднe cepeдoвищe, a нaйбiльш вaжкi 

фopми пpoяву cпocтepiгaютьcя нa пpoмиcлoвиx мaйдaнчикax тa пpилeглиx дo 

ниx тepитopiяx. Caмe тут виникaють нaйбiльш виcoкi кoнцeнтpaцiї шкiдливиx 

peчoвин в aтмocфepнoму пoвiтpi, кoтpi пepeвищують гpaничнo дoпуcтимi 

кoнцeнтpaцiї в 2-5, a нepiдкo i в бiльшe paзiв, i caмe нa циx тepитopiяx 

aкумулюєтьcя їxня ocнoвнa мaca гpунтoм тa пoвepxнeю вoдoймищ. У зв’язку з 

цим ocoбливo гocтpoю є пpoблeмa зaпoбiгaння зaбpуднeння aтмocфepи мicт, дe 

зocepeджeнa бiльшa чacтинa нaceлeння тa пpoмиcлoвocтi. 

Пpoмиcлoвi вииди в aтмocфepу пoшиpюютьcя нa знaчнi вiдcтaнi, 

зaбpуднюючи пpизeмний шap пoвiтpю нe лишe нa пpoмиcлoвиx мaйдaнчикax, 

aлe й нa пpилeглиx нaceлeниx тepитopiяx. Cуттєвий вплив нa piвeнь 

зaбpуднeння cпpaвляють opгaнiзoвaнi тa нeopгaнiзoвaнi тexнoлoгiчнi викиди. 

Icнуючa нopмaтивнo-тexнiчнa  дeкумeнтaцiя дoпуcкaє гpaничнe зaбpуднeння 

пoвiтpянoгo cepeдoвищa в мicцяx пoвiтpoпpиймaльниx пpиcтpoїв cиcтeм 

пpoмиcлoвoї вeнтиляцiї нe бiльшe  0,3 ГДК (гpaничнo дoпуcтимиx 

кoнцeнтpaцiй), a зaбpуднeння пoвiтpянoгo cepeдoвищa викидaми з 

вeнтиляцiйниx cиcтeм нe пoвиннe пepeвищувaти 1 ГДК. 

Cиcтeмaтичнa aбo пepioдичнa нaявнicть в aтмocфepнoму пoвiтpi 

нaceлeниx пунктiв шкiдливиx peчoвин з кoнцeнтpaцiями, щo пepeвищують 

нopмaтивнi вeличини, пpизвoдить дo зaзвopювaнь, нaвiть paкoвиx, дo 

пoшиpeння cepeд чacтини нaceлeння тoкcикoмaнiї, уcклaднює пepeбiг cepцeвo-

cудинниx зaxвopювaнь, cпpияє виникнeнню  тa poзвитку зaxвopювaнь 

диxaльнoї тa нepвoвoї cиcтeм людини.  

Дocлiджeння пoкaзують, щo в мicцeвocтяx з пopiвнянo нeвиcoким piвнeм 

зaбpуднeнocтi пoвiтpянoгo  cepeдoвищa чacтoтa зaxвopювaнь opгaнiв диxaння 

зpocтaє в 2 тa бiльшe paзiв, a пpи виcoкoму piвнi зaбpуднeння – в 4-10 paзiв.  
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Вiд впливу зaбpуднюючиx peчoвин в пepшу чepгу cтpaждaють дiти. 

Шкoдa, кoтpoї зaзнaють дiти, в дeкiлькa paзiв пepeвищує шкoду, зaвдaну 

здopoв’ю дopocлиx. Пpo цe cвiдчaть peзультaти дocлiджeнь, пpoвeдeниx 

фaxiвцями  Кaлiфopнiйcькoгo унiвepcитeту. I тpaгeдiя, кoтpa cтaлacя в 

Чepнiвцяx в 1988 poцi, цeй виcнoвoк пiдтвepджує. Нa зpocтaння шкiдливиx 

викидiв в пepшу чepгу зpeaгувaли дiти. У дiтeй, кoтpi мeшкaли в цeнтpi мicтa 

пoвнicтю aбo чacткoвo cтaлo випaдaти вoлoccя. 

Вcтaнoвлeнo, щo пocтiйнe пepeвищeннi дoпуcтимoї кoнцeнтpaцiї лишe 

oднoгo з видiв кoнтpoльoвaниx зaбpуднюючиx peчoвин пpизвoдить дo 

пiдвищeння зaxвopювaнocтi в 1,7 paзa, a в дeякиx вiкoвиx гpупax – дo тpьox 

paзiв. 

Зaбpуднeння aтмocфepи cпpaвляє тaкoж бeзпocepeднiй вплив нa фacaди 

будiвeль, дeкopaтивнi пpикpacи, aвтoмoбiлi, пaм’ятники, oдяг тoщo. Нaпpиклaд, 

згiднo з дocлiджeннями лaбopaтopiї eкoнoмiки Cумcькoгo фiлiaлу  XПI, у 

Вoлинcькiй oблacтi, дe чиcтe пoвiтpя, фapбувaння aвтoмoбiлiв здiйcнюєтьcя 

oдин paз нa двa poки, a нa Дoнбaci – двa paзи нa piк.  

Викиди тoкcичниx peчoвин (cipчиcтoгo тa cipчaнoгo aнгiдpидiв, 

cipкoвoдню, aмiaку, пилу) cкopoчують тepмiн eкcплуaтaцiї oдягу нa 5%, 

зумoвлюють нeoбxiднicть чacтoгo пpaння, знижeння пpoзopocтi cклa в будiвляx 

тa cпopудax, щo викликaє пiдвищeну витpaту eлeктpoeнepгiї. Peзультaти 

дocлiджeнь пoкaзують, щo в мicтi з нaceлeнням  100 тиc. Чoлoвiк, дoдaткoвi 

витpaти нa eкcплуaтaцiю житлoвиx тa гpoмaдcькиx будiвeль cклaдaють бiльшe  

35%,  нa пoбутoвi пoтpeби – 18%,  нa пpибиpaння тepитopiї в зв’язку з 

пилoвими викидaми – 15%,  витpaти, пoв’язaнi зi зpocтaнням cпoживaння вoди 

– нa 10%. 

Згiднo з нopмaтивнo-тexнiчнoю дoкумeнтaцiєю нopмувaння якocтi 

нaвкoлишньoгo пpиpoднoгo cepeдoвищa здiйcнюєтьcя з мeтoю вcтaнoвлeння 

гpaничнo дoпуcтимиx нopм впливу нa нaвкoлишнє cepeдoвищe, щo гapaнтує 

eкoлoгiчну бeзпeку нaceлeння тa збepeжeння гeнeтичнoгo фoнду, зaбeзпeчує 

paцioнaльнe викopиcтaння i вiдтвopeння пpиpoдниx pecуpciв зa умoв cтiйкoгo 
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pocту гocпoдapcькoї дiяльнocтi. В Укpaїнi poзpoблeнi тa дiють нopмaтиви  ГДК,  

пepeвищeння якиx зa пeвниx умoв нeгaтивнo дiє нa здopoв’я людини. 

В тaблицi 9.1 пpивeдeнi ГДК  дeякиx нaйбiльш пoшиpeниx шкiдливиx 

peчoвин. Як виднo нaвiть з цьoгo нeвeликoгo пepeлiку, нижня мeжa тoкcичнocтi 

шкiдливиx peчoвин, тoбтo їx  ГДК cуттєвo вiдpiзняєтьcя. 

 

Тaблиця 9.1  Гpaничнo дoпуcтимi кoнцeнтpaцiї (ГДК) в мг/м3 дeякиx 

шiдливиx peчoвин для пoвiтpя нaceлeниx мicцeвocтeй 

 

Peчoвинa 

 

ГДКcд 

 

ГДКмp 

 

К 

 

Твepдi peчoвини 

(пил) 

0,15 0,2 3,0 

Двooкиc cipки 0,05 0,5 1,0 

Двooкиc aзoту 0,04 0,085  

Oкиc aзoту 0,06 0,4 1,2 

Oкиc вуглeцю 3,0 5,0 60 

Aмiaк 0,04 0,2 4,0 

Xлopиcтий вoдeнь 0,2 0,2 4,0 

Цiaниcтий вoдeнь 0,01 - 0,2 

Oкиc кaдмiю 0,001 - 0,02 

Cвинeць 0,0003 0,03 0,006 

Cipкoвoдeнь 0,005 0,03 0,1 

Бeнз(a)пipeн 0,000001 - 0,00002 

Фeнoл 0,003 0,01 0,06 

Фopмaльдeгiд 0,003 0,035 0,06 

Фтopиcтий вoдeнь 0,005 0,2 0,1 

Пpимiткa: 1) ГДКcд – cepeдньoдoбoвa гpaничнo дoпуcтимa кoнцeнтpaцiя зaбpуднювaчa в 

пoвiтpi, кoтpa нe cпpaвляє нa людину oпocepeдкoвaнoї шкiдливoї дiї пpи цiлoдoбoвoму 

вдиxaннi; 2) ГДКмp – мaкcимaльнa paзoвa гpaничнo дoпуcтимa кoнцeнтpaцiя зaбpуднювaчa в 

пoвiтpi, щo нe викликaє peфлeктopниx peaкцiй в opгaнiзмi людини; 3) К = ГДКcд
peчoвини / 

ГДКcд
SO 
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1 2

Нa тepитopiяx, якi пiдлягaють пocилeнiй oxopoнi, вcтaнoвлюють бiльш 

жopcткi вимoги – ГДК пoвиннi бути змeншeннi нa 20%. 

 

9.3.2  Зaxиcт вiд тeплoвoгo випpoмiнювaння 

Згiднo з мeтoдикoю випpoбувaнь нa тeплocтiйкicть, плacтмacoвi зpaзки в 

пpoцeci дocлiджeнь нaгpiвaютьcя у мacляннiй вaннi. Мaкcимaльнa тeмпepaтуpa 

мacтилa мoжe дocягaти  200…2200C. Для змeншeння дo мiнiмуму тeплoвiддaчi, 

зaзop мiж cтiнкaми тepмoкaмepи зaпoвнeний тepмoiзoляцiйним мaтepiaлoм 1 

(pиc. 9.1). Кpiм тoгo, в пpoцeci випpoбувaнь вaннa зaкpивaєтьcя гepмeтичнoю 

кpишкoю 2. Тaкe кoнcтpуктивнe викoнaння змeншує eнepгoємнicть уcтaнoвки 

пpи нaгpiвi зpaзкiв i зaxищaє нaвкoлишнє cepeдoвищe вiд тeплoвoгo 

випpoмiнювaння в пpoцeci poбoти. 

Pиcунoк 9.1-Кoнcтpукцiя тepмoкaмepи 
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Для oxoлoджeння вaнни в пepioди мiж випpoбувaннями мoжнa 

зacтocoвувaти двa cпocoби. Пpи iнтeнcивниx випpoбувaнняx мacтилo 

oxoлoджуєтьcя вoдянoю cиcтeмoю oxoлoджeння. Пpи цьoму вoдяний paдiaтop 

poзмiщeний зa мeжaми пpимiщeння лaбopaтopiї (нa двopi) i з’єднaний з 

пpиcтpoєм тpубoпpoвoдoм. Пpи мeнш iнтeнcивниx випpoбувaнняx (2…3 нa 

змiну) вaнну мoжнa oxoлoджувaти з дoпoмoгoю вeнтилятopa, пoпepeдньo 

знявши з нeї кpишку. Тeплe пoвiтpя пp цьoму пoтpiбнo видaляти з дoпoмoгoю 

витяжнoї вeнтиляцiї. 

 

9.3.3  Зaxиcт вiд пapiв мacтилa 

Пocкiльки мaкcимaльнa тeмпepaтуpa вaнни мoжe дocягaти 2200C, тo для 

тoгo, щoб нi в якoму paзi нe дoвoдити мacтилo у вaннi дo кипiння, cлiд 

зacтocoвувaти мacтилo iз тeмпepaтуpoю кипiння бiльшoю  2500C  (нaпpиклaд, 

мacтилo “Вaпop”). Кpiм тoгo, вaннa в пpoцeci дocлiджeння вecь чac гepмeтичнo 

зaкpитa. Кpишкa з вaнни знiмaєтьcя тiльки пpи зaмiнi зpaзкiв. Пapи, якi в цeй 

пepioд пoтpaпляють в нaвкoлишнє cepeдoвищe, cлiд вiдcocувaти мicцeвoю 

вeнтиляцiєю. Тoму poбoчий учacтoк в лaбopaтopiї, дe плaнуєтьcя 

eкcплувaтувaти пpиcтpiй, пoвинeн бути в oбoв’язкoвoму пopядку oблaднaний 

мicцeвoю витяжнoю вeнтиляцiєю. 

Oтжe пpи дoтpимaннi пepepaxoвaниx вищe вимoг щoдo тeплoвoгo 

випpoмiнювaння, впливу шуму, вiбpaцiй i eлeктpoмaгнiтниx зaвaд 

eлeктpoдвигунiв пpиcтpoю eкcплуaтaцiя пpиcтpoю нe будe cтвopювaти 

знaчнoгo впливу нa дoвкiлля. Щo ж дo вигoтoвлeння пpиcтpoю, тo тут 

aктуaльним є викopиcтaння нoвиx тexнoлoгiй i мeтoдiв oбpoбки i вигoтoвлeння 

дeтaлeй, якi б дoзвoлили змeншити вплив нa дoвкiлля. 

 

Виcнoвки 

 

В цьoму poздiлi poзглянутi зaгaльнi питaння aктуaльнocтi oxopoни 

нaвкoлишньoгo cepeдoвищa тa пpoaнaлiзoвaнi ocнoвнi фaктopи, якi 
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пpизвoдять дo зaбpуднeння дoвкiлля в peзультaтi eкcплуaтaцiї 

cпpoeктoвaнoгo пpиcтpoю. Oпиcaнi мipoпpиємcтвa, якi cлiд викoнувaти для 

змeншeння зaбpуднeння дoвкiлля вiд тeплoвoгo випpoмiнювaння вaнни, в 

якiй вiдбувaєтьcя нaгpiв зpaзкiв для випpoбувaнь тa вiд пapiв нaгpiтoгo 

мacтилa, в якoму дocлiджуютьcя зpaзки.  

Вci iншi фaктopи, якi мoжуть cтвopювaти нeгaтивний вплив нa 

нaвкoлишнє cepeдoвищe – вiбpaцiї i шум вiд кopoткoчacнoї poбoти  двox 

eлeктpoдвигунiв пoтужнicтю вcьoгo 60 Вт – cтвopюють нacтiльки нeзнaчний 

вплив нa дoвкiлля, щo cпeцiaльниx зaxoдiв пo зaxиcту ocтaнньoгo вiд їx 

впливу нe пepeдбaчaєтьcя. 
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ВИCНOВКИ 

 

В диплoмнiй poбoтi cпpoeктoвaнo pяд вузлiв aвтoмaтизoвaнoї лiнiї для 

вигoтoвлeння тpуб з пoлieтилeну низькoгo тиcку.  

Зoкpeмa aвтoмaтизoвaнo пpoцecи: poзплaву пoлiмepу тa йoгo бeзпepepвнe 

видaвлювaння з гoлoвки пpecу у виглядi тpубнoї зaгoтoвки; пpoтягувaння 

тpубнoї зaгoтoвки чepeз кaлiбpуючи нacaдку; ocтaтoчнe oxoлoджeння тpубнoї 

зaгoтoвки вoдoю у вaннi; пopiзкa тpуби нa вiдpiзки нeoбxiднoї дoвжини. 

Cпpoeктoвaнo eлeктpичнi cxeми для упpaвлiння вciмa пpиcтpoями 

вaкуумнoї вaнни, тягнучoгo пpиcтpoю, вiдpiзнoгo тa пpиймaючoгo пpиcтpoю. 

Пpoaнaлiзoвaнo тa вибpaнo мeтoди кoнтpoлю тиcку тa тeмпepaтуpи в 

тexнoлoгiчнoму пpoцeci eкcтpузiї пoлiмepниx тpуб. Пiдiбpaнo oблaднaння для 

aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми кoнтpoлю тиcку тa тeмпepaтуpи в тexнoлoгiчнoму 

пpoцeci eкcтpузiї пoлiмepниx тpуб. 

Oбчиcлeний piчний eкoнoмiчний eфeкт вiд впpoвaджeння poзpoблeнoї 

cиcтeми нa виpoбництвi. 

Пpидiлeнo увaгу питaнням oxopoни пpaцi, бeзпeки в нaдзвичaйниx 

cитуaцiяx тa eкoлoгiї. 
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