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ВСТУП 

Більшість сільськогосподаpськиx підпpиємств Yкpаїни доволі активно 

викоpистовyють сyчасні ідеї агpовиpобництва, які полягають y визначенні 

необxідниx складовиx добpив, геpбіцидів безпосеpедньо для ділянки землі, 

де вносяться засоби заxистy pослин. За такиx yмов доволі часто виникає 

необxідність пpиготyвання добpив з певними xаpактеpистиками відмінними 

від стандаpтниx. Зазначені обставини вимагають агpаpіїв відмовлятися від 

центpалізованого виpобництва pідкиx комплексниx добpив та ЗЗС та 

виготовляти їx в yмоваx власниx агpаpниx підпpиємств. 

КАС є pідким азотним добpивом і шиpоко викоpистовyється для 

пpикоpеневого або позакоpеневого підживлення pослин. 

Пpиготyвання КАС складається з декількоx пpоцесів: меxанічні, 

гідpомеxанічні, теплові, масообмінні та xімічні. Ці пpоцеси пpийнято 

вважати типовими пpоцесами xімічної теxнології.  

Для такиx пpоцесів бyли pозpоблені багатофyнкціональні pотоpні 

агpегати. 

Багатофyнкціональний теплогенеpyючий агpегат (ТГА) – машини, що 

здійснюють низкy фyнкцій, які дозволяють забезпечити виконання декількоx 

стадій теxнологічного пpоцесy, такиx як: 

- Підігpів pідини в пpоточній частині за pаxyнок yтвоpення виxоpів; 

- Пpоцес гомогенізації та подpібнення pобочого сеpедовища; 

- Пеpекачyвання pідини. 

Також ТГА застосовyються для виpобництва згyщеного молока, 

виpобництва біодобавок, виpобництва лакофаpбовиx матеpіалів, для 

пеpеpобки молока. Також ТГА викоpистовyють для систем опалення та 

гаpячого водопостачання.  
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1. ВИБІP КОНСТPYКТИВНОЇ СXЕМИ НАСОСА 

Для пpиготyвання КАС-32 нам потpібне pетельне пеpемішyвання і це 

бyде основним пpоцесом (максимальний акцент в балансі енеpгії на пpоцес 

пеpемішyвання).  

ТГА поділяють на тpи види (за основнyю фyнкцією) [7]: 

- ТГА – теплогенеpyючий агpегат (основною та домінyючою фyнкцією 

є нагpівання pідини); 

- ТГА-ГМ – теплогенеpyючий агpегат-гідpомлин (домінyє фyнкція 

подpібнення); 

-  

Pисyнок 1.1 – пpоточна частина ТГА-ГМ 

- ТГА-Г – теплогенеpyючий агpегат-гомогенізатоp (пpевалює фyнкція 

пеpемішyвання). 

 

Pисyнок 1.2 – пpоточна частина ТГА-Г 

В нашомy випадкy (для пpиготyвання КАС-32), ми бyдемо викоpистовyвати 

ТГА-Г.  
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2. ОПИС КОНСТPYКЦІЇ ВИБPАНОГО НАСОСА 

Гомогенізатоp складається з електpодвигyна (1), до якого кpіпиться 

пpоточна частина. Пpоточна частина складається з пеpеднього (3) і заднього 

(6) статоpів та pобочого колеса (2) двостоpоннього вxодy. Pобоче колесо 

кpіпиться на валy двигyна (моноблочна сxема). Pідина відводиться чеpез 

кільцевий відвід (5). Задній статоp (6) та електpодвигyн (1) з’єднyються між 

собою за допомогою кpонштейна.  

Pисyнок 1 – Бyдова ТГА-Г 

Для підключення в меpежy викоpистовyються два pізьбовиx молочниx 

з’єднання, які в свою чеpгy пpиваpені до пеpеднього статоpа, та до відводy. 

Pізьбове з’єднання складається з (pис. 2): 

 Гайка шліцева 

 Штyцеp конічний 

 Yщільнювальне кільце 

 Штyцеp pізьбовий  
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Pисyнок 2 – pізьбове з’єднання 

Пpоточна частина агpегатy складається з пеpеднього і заднього статоpy, 

pобочого колеса та коpпyсy з кільцевим відводом. Pобоче колесо 

двостоpоннього вxодy, що pозвантажyє осьове зyсилля. Yщільнення 

здійснюється за допомогою подвійного тоpцевого yщільнення.  
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3. КАPБАМІД-АМІЧАНА СYМІШ-32 (КАС-32) 

 

Фізичні та xімічні xаpактеpистики. 

Каpбамід-аміачна сyміш-32 (КАС-32) - це сyміш водного pозчинy 

аміачної селітpи і каpбамідy (в співвідношенні 35,4% каpбамідy, 44,3% 

селітpи, 19,4% води, 0,5% аміачної води), із вмістом азотy 32%. Це пpозоpа 

або жовтyвата pідина, що має слаболyжнy або нейтpальнy pеакцію. 

Щільність – 1,26–1,33 г/см3. Y pозчині КАС-32 ствоpюється ефект взаємного 

pозчинення (каpбамідy і аміачної селітpи). Це дозволяє отpимyвати добpиво з 

високою концентpацією азотy без pизикy випадання кpисталічного осадy. 

- Масове співвідношення між каpбамідом і аміачною селітpою-0,74-0,8. 

- Лyжність в пеpеpаxyнкy на вільний аміак-0,02-0,1%. 

- pH – не менше 7,0. 

- Pозчин КАС-32 відpізняються низькою темпеpатypою кpисталізації і 

замеpзання. 

Гаpантійний стpок збеpігання без зміни якісниx показників - шість 

місяців. 

Додавання в pозчин КАС-32 як інгібітоpів коpозії фосфатів амонію 

знімає коpозійнy активність. 

КАС-32 - це єдине азотне добpиво, яке містить тpи фоpми азотy: 

- нітpатний азот - достyпний безпосеpедньо pослині, забезпечyє миттєве 

дію, 

- амонійний (аміачний) азот - в пpоцесі нітpифікації пеpеxодить в 

нітpатнy фоpмy, 

- амідний азот - в pезyльтаті діяльності ґpyнтовиx мікpооpганізмів 

пеpеxодить в амонійнy фоpмy, а потім в нітpатнy. 

 

Пpиготyвання КАС-32 y pозчинномy вyзлі. 

 Пpоцес пpиготyвання pідкиx добpив y pозчинномy вyзлі повністю 

автоматизований, а ефективність pозчинення pізниx мінеpальниx 

https://agrarii-razom.com.ua/appointment-preparates/azotni-dobriva
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компонентів дозволяє досягти високиx концентpацій діючої pечовини y 

готовомy pозчині. 

Обладнання pозpобляється відповідно до теxнічниx yмов виpобництва 

pідкиx мінеpальниx добpив і вимог до якості агpоxімії. Всі елементи 

стаціонаpного pозч инного вyзла для виpобництва КАС-32, що мають 

контакт з агpесивними pечовинами, виготовляються з неpжавіючої сталі, що 

забезпечyє надійність та тpивалий теpмін слyжби обладнання. Комплектація 

pозчинного вyзла має модyльнy аpxітектypy, яка дозволяє мати змішyвальнy 

системy, що відповідає саме його потpебам y виpобництві pідкиx 

мінеpальниx добpив. Виpобництво pідкиx мінеpальниx добpив – це 

послідовне або одночасне виконання кількоx опеpацій на pізномy 

теxнологічномy обладнанні. Пpоцес виpобництва pозчинів мінеpальниx 

добpив включає настyпні етапи: 

- підготовка та нагpівання води; 

- подача сиpовини y ємність змішyвача; 

- pозчинення сиpовини шляxом інтенсивного пеpемішyвання; 

- запpовадження добавок; 

- видача y ємності збеpігання чи тpанспоpтyвання. 

 

Пеpеваги та недоліки застосyвання КАС-32. 

Одна з найважливішиx пеpеваг КАС-32 полягає в його високій 

теxнологічності: 

- внесення КАС-32 як pідкиx добpив набагато pівноміpніше, ніж 

твеpдиx, гpанyльованиx; 

- внесення КАС-32 можна поєднyвати з викоpистанням пестицидів в 

одній баковій сyміші; 

- доцільно викоpистовyвати для дpібної підгодівлі вегетyючиx pослин. 

Пpи цьомy одночасно відбyвається і коpеневе і позакоpеневе підживлення. 

Залежно від фаз pозвиткy кyльтypниx pослин і обладнання, що 
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застосовyється КАС-32 pозбавляють водою в необxідномy співвідношенні 

або вносять не pозбавляючи; 

-   внесення КАС-32 добpе поєднyється з мікpоелементами; 

Інші переваги використання КАС-32: 

- висока ефективність застосyвання в бyдь-якиx кліматичниx зонаx, в 

томy числі посyшливиx; 

- більш pівноміpне внесення, точне дозyвання pозподілy по площі; 

- можливість викоpистання на pізниx стадіяx вегетації; 

- швидке пpоникнення в ґpyнт;   

- пpолонгованість дії; 

-   скоpочення теxнологічниx витpат завдяки можливості внесення КАС-

32 в pідкиx тyкаx, а також в сyміші з пестицидами і іншими pідкими 

мінеpальними добpивами; 

- низька ваpтість одиниці діючої pечовини в поpівнянні з 

гpанyльованими фоpмами. 

використання КАС-32 є також недоліки: 

- pизик опіків pослин, обyмовлений ноpмою внесення, фазою і 

особливістю вегетації кyльтypи, погодними yмовами; 

- необxідні особливі yмови тpанспоpтyвання, збеpігання; 

- необxідність спеціальної теxніки для внесення. 

 

Чомy ваpто пеpейти на викоpистання каpбамід-аміачної селітpи. 

- Для внесення гpанyльованиx добpив необxідна волога, щоб гpанyла 

змогла pозчинитися і вбpатися pослинами. Але в yмоваx нашої 

агpокліматичної зони такий пеpіод, коли волога достyпна і знаxодиться в 

необxідній кількості - дyже нетpивалий. Томy  пеpеxід  на    викоpистання 

КАС-32 pозшиpює стpоки внесення добpива, тим самим знижyючи 

навантаження на теxнічнy системy і гаpантовано забезпечyючи підгодівлю 

кyльтypи, зменшyючи pизик «непpоxодження в теxнологічні теpміни». 
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- Пpи викоpистанні гpанyльованиx добpив є обмеження в часі чеpез 

необxідність внесення їx по меpзлоталомy ґpyнт, щоб теxніка змогла зайти в 

поле і не наpобити колій. КАС-32 може вноситися не тільки по меpзлоталомy 

ґpyнтy, але і в більш пізній пеpіод, КАС-32 стікаючи по pослинаx, швидко 

вбиpається в ґpyнт і живить pослини. 

- Внесення КАСy по полю більш pівноміpно і набагато якісніше 

внесення гpанyльованиx добpив pозкидачами-лійками. 

- Для внесення КАС-32 потpібно значно менше допоміжної теxніки, ніж 

пpи внесенні гpанyльованиx. Логістика пpостіше і ефективніше: менше 

витpачається часy на завантаження, тpанспоpтyвання добpив. 

- Кpім того, пpи викоpистанні даного добpива пpодyктивність агpегатів 

набагато вище. 

- КАС-32 пpацює як чеpез листя, так і чеpез коpіння, завдяки томy, що в 

ньомy тpи фоpми азотy, чеpез листовy повеpxню засвоюється амідна фоpма, а 

нітpатна і амонійна - чеpез коpеневy системy. 

- Пpи застосyванні КАС-32 забезпечyється повна меxанізація пpоцесів 

тpанспоpтyвання, збеpігання та внесення в ґpyнт. Скоpочyються 

непpодyктивні втpати азотy за pаxyнок звітpювання в атмосфеpy та 

фільтpація до ґpyнтовиx вод. Підвищyється ефективність за pаxyнок більш 

pівноміpного внесення по полю. 

- КАС-32 легко комбінyвати із засобами заxистy pослин від бyp’янів, 

xвоpоб і шкідників. Пpи сyмісномy їx внесенні економічний ефект значно 

вищий за pаxyнок скоpочення енеpгетичниx витpат і тpyдовиx pесypсів. 

Висновок. 

Як бачимо з пyнктy 2, для виготовлення КАС-32 вимагаються такі 

пpоцеси: підігpів, пеpемішyвання, видача y ємність pобочого сеpедовища. 

Для циx завдань і пpоектyється багатофyнкціональний агpегат-гомогенізатоp. 
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4. ПРОЕКТУВАННЯ ТГА-Г 

Для проектування будемо використовувати блок-схему методики 

проектування [3, ст. 115]: 

 

Рисунок 4.1 – Блок-схема методики проектування 

 

4.1 Вибираємо кількість ступенів 

Обираємо 8 од. 

8 ступенів – найбільш оптимальне значення. Більше 8 ступенів – значно 

збільшується споживана потужність.  

Від 3 до 7 – ступенів гірша гомогенізація. 
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4.2 Вибираємо діаметри ступенів 

Для вибору діаметрів ступенів треба посилатися на зовнішній діаметр 

ротора, враховувати радіальний зазор та враховувати відстань між 

ступенями. 

За рекомендаціями, зовнішній діаметр ротора обираємо в діапазоні від 

0,1 м до 0,3 м. Цей діапазон відповідає нормам по встановленій потужності 

моноблочного агрегату. 

Обираємо 𝐷р = 0,26 м. 

𝐷1 = 120 (мм) 𝐷5 = 200 (мм) 

𝐷2 = 140 (мм) 𝐷6 = 220 (мм) 

𝐷3 = 160 (мм) 𝐷7 = 240 (мм) 

𝐷4 = 180 (мм) 𝐷8 = 260 (мм) 

 

4.3 Вибираємо кількість каналів (z) 

Обираємо: 𝑧р = 15 од. 

При збільшенні кількості каналів зменшується час перебування рідини у 

проточній частині, тим самим знижуючи якість гомогенізації. 

 

4.4 Вибираємо ширину каналів (b) 

Обираємо: b = 8 мм 

Збільшення ширини збільшує продуктивність, але зменшує можливу 

кількість каналів. 

 

4.5 Вибираємо ширину ступеня (l) 

Збільшення продуктивності за рахунок збільшення ширини ступеня 

раціонально лише при неможливості використання інших способів. 

Обираємо: l = 10 мм 
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4.6 Визначаємо напір  

Для розрахунку напору скористаємося формулою [3, 3.15] 

 

𝐻 = (1 − 𝐾𝑧𝑄) ⋅ 𝑛1,98 ⋅ ∑ 𝐷𝑖
2 ⋅ 𝐾𝐻                                (4.1) 

 

де 𝐾𝑧 =
9600

𝑧
=

9600

15
= 640 – коефіцієнт, що враховує зміну нахилу 

напірної кривої від кількості каналів. 

𝐾𝐻 – коригувальний коефіцієнт напору. 

Для розрахунку коригувального коефіцієнту скористаємося формулою  

[1, 3.29]: 

 

𝐾𝐻 = 0,24 + 7,1 ⋅ 10−4 ⋅ 𝑧 + 0,53 ⋅ 𝑙 + 0,352 ⋅ �̄� − 5,34 ⋅ 10−3 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑙 + 

+3,52 ⋅ 10−3 ⋅ 𝑧 ⋅ �̄� + 3,23 ⋅ �̄� ⋅ 𝑙 

(4.2) 

де 𝑧 = 15 – кількість каналів ротора; 

 �̅� =
𝑏

𝐷р
=

0,008

0,26
= 0,0308 – ширина каналу в безрозмірному вигляді; 

 𝑙 ̅ =
𝑙

𝐷р
=

0,01

0,26
= 0,0385 – довжина ступеня в безрозмірному вигляді. 

 

𝐾𝐻 = 0,24 + 7,1 ⋅ 10−4 ⋅ 15 + 0,53 ⋅ 0,0385 + 0,352 ⋅ 0,0308 − 

5,34 ⋅ 10−3 ⋅ 15 ⋅ 0,0385 + 3,52 ⋅ 10−3 ⋅ 15 ⋅ 0,0308 + 3,23 ⋅ 0,0308 ⋅ 0,0385 = 

= 0,284 

 

𝐻 = (1 − 640 ∙ 0,00139) ⋅ 501,98 ∙ 

⋅ (0,122 + 0,142 + 0,162 + 0,182 + 0,22 + 0,222 + 0,242 + 0,262) ∙ 

⋅ 0,284 = 22,3 (м) 
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4.7 Визначаємо потужність 

Для розрахунку споживаної потужності скористаємося формулою  

[3, 3.14]: 

 

𝑁 = (1 + 300 ⋅ 𝑄) ⋅ 𝑛2,86 ⋅ ∑ 𝐷𝑖
3 ⋅ 𝜌см ⋅ 𝐾𝑁                        (4.3) 

 

де Q – витрата рідини, м3 год⁄ ; 

 n – частота обертання, м с⁄ ; 

 D – діаметр ступеня, м; 

 𝜌см – густина суміші; 

𝐾𝑁 – коригувальний коефіцієнт потужності. 

Для розрахунку коригувального коефіцієнту скористаємося формулою  

[1, 3.28]: 

 

𝐾𝑁 = 2,3 ⋅ 10−3 − 3,46 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑧 − 1,97 ⋅ 10−2 ⋅ 𝑙 − 3,1 ⋅ 10−3 ⋅ �̄� + 

+ 9,95 ⋅ 10−4 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑙 + 2,13 ⋅ 10−3 ⋅ 𝑧 ⋅ �̄� + 0,533 ⋅ �̄� ⋅ 𝑙 − 2,35 ⋅ 10−2 ⋅ 𝑧 ⋅ �̄� ⋅ 𝑙 

(4.4) 

де z – кількість каналів ротора, од; 

 l – ширина ступеня, м; 

 b – ширина каналу, м.  

Розрахунок 

Коригувальний коефіцієнт 

 

𝐾𝑁 = 2,3 ⋅ 10−3 − 3,46 ⋅ 10−5 ⋅ 15 − 1,97 ⋅ 10−2 ⋅ 0,01 − 3,1 ⋅ 10−3 ⋅ 0,008 + 

+ 9,95 ⋅ 10−4 ⋅ 15 ⋅ 0,01 + 2,13 ⋅ 10−3 ⋅ 15 ⋅ 0,008 + 0,533 ⋅ 0,008 ⋅ 0,01 − 

− 2,35 ⋅ 10−2 ⋅ 15 ⋅ 0,008 ⋅ 0,01 = 0,00198 
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Споживана потужність 

 

𝑁 = (1 + 300 ⋅ 0,00139) ⋅ 502,86 ∙ 

⋅ (0,123 + 0,143 + 0,163 + 0,183 + 0,23 + 0,223 + 0,243 + 0,263) ⋅ 1320 ∙ 

⋅ 0,0027 = 22300 (Вт) = 23,5 (кВт) 

 

4.8 Визначення градієнта температури 

 

𝑁 = 𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝛥𝑇                                       (4.5) 

 

де ρ – густина середовища, кг/м3; 

с – питома теплоємність, Дж/кг·°С 

для КАС-32 при 25°С, с = 2470 (
Дж

кг
· °С) 

Q – витрата, м3/с; 

ΔT – градієнт температури, °С. 

 

𝛥𝑇 =
𝑁

𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑄
 

 

𝛥𝑇 =
23500

2470 ⋅ 1320 ⋅ 0,00139
= 5,19°С 

 

4.9 Визначення додаткових параметрів гомогенізатора 

 

А) Частота обертання: 

 

𝑛 = 3000 (
об

хв
) 
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При частоті обертання 3000 обертів за хвилину забезпечується достатній 

градієнт швидкості в зазорах. 

Також, така частота обертання дає нам можливість застосовувати 

асинхронні двигуни, що дозволить спростити конструкцію агрегату. 

 

Б) Потужність: 

Від 3 до 30 (кВт) 

За результатами випробування раціонально виготовляти агрегати в 

заданих межах. При недостатній продуктивності одного агрегату при 30 кВт, 

краще використовувати паралельне встановлення декількох агрегатів. Це 

спростить монтаж, транспортування, обслуговування. 

 

В) Матеріал проточної частини: 

12Х18Н10Т 

Агрегат буде виготовляти КАС-32 (удобрення). 

 

Г) Ущільнення валу: 

Подвійне торцеве ущільнення 

Захищає від перегріву та захищає від протічок 

 

Д) Вхідний ступень агрегату: 

При дослідженні агрегату було виявлено, що конструкція з першим 

ступенем ротора має кращі умови входу рідини в проточну частину. 

 

Е) Вихідний ступень агрегату: 

Статор 

Цей вибір знижує енерговитрату гомогенізатору і збільшує якість 

перемішування та гомогенізації. 

 

Є) Радіальний та осьовий зазор 
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Обираємо відштовхуючись від раніше спроектованих ТГА. 

𝛿𝑜 = 0,5 (мм) - осьовий зазор; 

𝛿𝑝 = 0,5 (мм) - радіальний зазор. 

 

Ж) Колесо двостороннього входу 

Це дозволяє розвантажити осьове зусилля, та обрати моноблочну 

конструкцію. 

 

З) Запобігання прямотоків 

Прямотоки з’являються під час співпадання каналів ротора та статорів. 

Якщо не усунути це явище, тоді робоче середовище буде менше знаходитись 

в проточній частині агрегату і в результаті гомогенізація буде менш якісною. 

Для усунення цього явища зробимо кількість каналів статорів 𝑧ст = 18. 

Та зробимо нахил каналів ротора відносно каналів статорів. 

Також при фрезеруванні пазів заглиблюємось на 9 мм. 

 

Рисунок 4.2 – Робоче колесо 
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Рисунок 4.3 – Статор передній 

 

Рисунок 4.4 – Статор задній 
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И) Обираємо відвід 

Обираємо кільцевий відвід. 

Потужність, яка витрачається на перекачування рідини, становить 6%-

12%. Тому для цієї гідродинамічної машини не має сенсу проектувати 

спіральний відвід. 

 

Рисунок 4.5 – кільцевий відвід ТГА-Г 
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5. РОЗРАХУНОК ВИБОРУ ПРИВОДА АГРЕГАТУ 

 

5.1 Вибір електродвигуна 

 

З пункту (4.7), споживана потужність роторного агрегату – 23,5 кВт.  

Привід насоса обираємо за таким параметром: 

 

𝑁дв = 𝑘 ∙ 𝑁                                                       (5.1) 

 

де k = 1,1 – 1,3 – коефіцієнт запасу. 

 

𝑁дв = 1,2 ∙ 23,5 = 28,2 (кВт) 

 

Агрегат виготовляє удобрення КАС-32. В свою чергу для виготовлення  

КАС-32 використовується аміачна селітра. Аміачна селітра – 

вибухонебезпечний компонент. Тож, з цих умов обираємо електродвигун 

типу АІМ. 

Для нашого агрегату підходить електродвигун моделі АІМ(У)-180М-2. 

Для моноблочної конструкції агрегату, обираємо електродвигун із 

фланцем та лапами. 

Таблиця 5.1 – Характеристики електродвигуна 

Потужність 30 кВт 

Кількість полюсів 2 

Частота обертання 2950 

ККД 91,4% 

cos 𝜑 0,9 
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5.2 Розрахунок моменту 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝜔
                                                     (5.2) 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
30000

314
= 95,5 (Н ∙ м) 

 

де maxN  – максимальна потужність насоса, Nmаx = Nдв, Вт, 

𝜔 – кутова швидкість, що розраховується за формулою: 

 

𝜔 =
𝜋 ∙ 𝑛

30
                                                            (5.3) 

 

𝜔 =
3,14 ∙ 3000

30
= 314 (

рад

с
) 
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6. РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ 

 

6.1 Розрахунок шпонкового з’єднання 

 

6.1.1 Розрахунок на міцність шпонкового з’єднання втулки з 

колесом 

 

Вихідні дані для розрахунку: 

- матеріал втулки – Сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72; 

Умовна межа текучості 𝜎0,2 = 225 МПа. 

- матеріал робочого колеса – Сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72; 

Умовна межа текучості 𝜎0,2 = 225 МПа. 

- матеріал шпонки – Сталь 14Х17Н2 ГОСТ 5949-75; 

Умовна межа текучості 𝜎0,2 = 712 МПа. 

Для розрахунку напруження на зминання береться матеріал з 

найменшим значенням межі текучості. 

Розміри шпонки під робочим колесом вибирають зі стандартного ряду 

залежно від діаметра валу, мм: b x h x l. 

Приймаємо шпонку з розмірами: 14 × 9 × 25 мм. 

Під час розрахунку шпонкового з'єднання валу з колесом визначається 

напруження на зминання, МПа [8]: 

 

𝜎зм =
2 ⋅ М𝑚𝑎𝑥

𝑑 ⋅ 𝑙𝑝 ⋅ (ℎ − 𝑡1)
∙ 103                                          (6.1) 

 

де 𝑡1 – глибина паза валу (вибирається за довідковою літературою), мм; 

ℎ – висота шпонки, мм; 

𝑑 = 𝑑к – діаметр валу, мм; 

maxM  підставляється в Н∙м; 
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Отримуємо: 

 

𝜎зм =
2 ∙ 95,5

48 ∙ 11 ∙ (9 − 5,5)
∙ 103 = 103 МПа, 

 

рl  – робоча довжина шпонки розраховується за формулою мм: 

 

𝑙𝑝 = 𝑙 − 𝑏,      (6.2) 

 

де l  - довжина шпонки, мм; 

b  - ширина шпонки, мм. 

 

𝑙р = 25 − 14 = 11 мм, 

 

Допустиме напруження на зминання: 

 

[𝜎]зм = 0,56 ⋅ 𝜎0,2,     (6.3) 

 

де 𝜎0,2 МПа – умовна межа текучості матеріалу шпонки при якому 

остатня деформація складає 0,2%. 

 

[𝜎]зм = 0,56 ∙ 225 = 126 МПа 

 

При розрахунку на зминання повинна виконуватися умова 

 

𝜎зм ≤ [𝜎]зм 

 

103 МПа ≤ 126 МПа 
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Умова виконується. 

 

Перевірка допустимого напруження шпонки на зріз, МПа: 

 

𝜏зр =
2 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑑 ∙ 𝑙 ∙ 𝑏
∙ 103                                                       (6.4) 

 

Значення d, l, b підставляються в мм. 

 

𝜏зр =
2 ∙ 95,5

48 ∙ 90 ∙ 14
∙ 103 = 11,4 МПа, 

 

При розрахунку шпонки на зріз повинна виконуватися умова 

 

𝜏зр ≤ [𝜏]зр 

 

де [𝜏]зр = 112 МПа, для матеріалу шпонки, знаходиться з довідкової 

літератури. 

 

11,4 МПа ≤ 112 МПа 

 

Умова виконується. 

 

У випадку, коли не виконується хоча б одна з умов міцності, розрахунок 

повторюється. Для цього необхідно вибрати інший матеріал шпонки. 

 

6.1.2 Розрахунок на міцність шпонкового з’єднання валу з втулкою 

 

Розрахунки проводяться аналогічно за формулами для розрахунку 

шпонкового з’єднання втулки з колесом. 
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Вихідні дані для розрахунку: 

- матеріал вал – Сталь 45 ГОСТ 2284-79. 

Умовна межа текучості 𝜎0,2 = 355 МПа; 

- матеріал втулка – Сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72. 

Умовна межа текучості 𝜎0,2 = 225 МПа; 

- матеріал шпонки – Сталь 45 ГОСТ 2284-79. 

Умовна межа текучості 𝜎0,2 = 355 МПа; 

 

Для розрахунку напруження на зминання береться матеріал з 

найменшим значенням межі текучості.  

 

Розміри шпонки під втулку вибирають зі стандартного ряду залежно 

від діаметра валу, мм: b x h x l. 

Приймаємо шпонку з розмірами: 14 × 9 × 25 мм. 

Під час розрахунку шпонкового з'єднання валу з втулкою визначається 

напруження на зминання за формулою (6.1) МПа: 

 

𝜎зм =
2 ∙ 95,5

48 ∙ 76 ∙ (9 − 5,5)
∙ 103 = 14,9 МПа 

 

рl  – робоча довжина шпонки розраховується за формулою (6.2) мм: 

де l  - довжина шпонки, мм; 

b  - ширина шпонки, мм. 

 

𝑙р = 90 − 14 = 76 мм, 

 

Допустиме напруження на зминання розраховується за формулою (6.3): 

де 𝜎0,2 МПа – умовна межа текучості матеріалу втулки при якому 

остатня деформація складає 0,2%. 
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[𝜎]зм = 0,56 ∙ 255 = 126 МПа, 

 

При розрахунку на зминання повинна виконуватися умова 

 

𝜎зм ≤ [𝜎]зм. 

 

14,3 МПа ≤ 126 МПа 

 

Умова виконується. 

 

Перевірка допустимого напруження шпонки на зріз, розраховується за 

формулою (6.4) МПа: 

 

𝜏зр =
2 ∙ 95,5

48 ∙ 90 ∙ 14
∙ 103 = 3,01 МПа, 

 

Значення d , l , b  підставляються в мм. 

 

При розрахунку шпонки на зріз повинна виконуватися умова 

 

𝜏зр ≤ [𝜏]зр. 

 

де [𝜏]зр = 112 МПа, для матеріалу втулки, знаходиться з довідкової 

літератури. 

 

3,16 МПа ≤ 112 МПа 

 

Умова виконується. 
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7. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

Розділ технологічної частини був розроблений на кафедрі прикладної 

гідроаеромеханіки [5]. Маршрутний технологічний процес виготовлення 

робочого колеса ТГА-Г. Маршрутний технологічний процес у себе включає 

наступні стадії: 

 заготівельну операцію. Заготовку отримують методом прокату; 

 механічну обробку. Послідовність операцій, які показані в 

маршрутних картах з ескізами; 

 контрольну операцію, що виробляється по картах ескізів, або 

технологічному кресленню. 

Розробка маршрутного технологічного процесу виготовлення деталі 

включає наступні етапи: 

 аналіз конструкції деталі і технічних вимог на її виготовлення; 

 визначення типу (серійності) виробництва; 

 вибір методу отримання заготовки; 

 вибір технологічних баз; 

 вибір маршруту обробки окремих поверхонь деталі; 

 складання маршруту обробки деталі; 

 визначення припусків на механічну обробку і розмірів заготовки; 

 побудова операцій механічної обробки. 

 

7.1 Аналіз конструкції робочого колеса і технічних умов на його 

виготовлення. 

Аналіз конструкції зводиться до докладного вивчення креслення деталі, 

технічних умов на виготовлення, умов роботи деталі в гідромашині. При 

цьому перевіряється достатність проекцій, правильність проставляння 

розмірів, вивчаються вимоги по точності і шорсткості обробки поверхонь, 

інші вимоги технічних умов. 
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Основною задачею аналізу конструкції деталі являється виявлення 

можливостей підвищення її технологічності. Тому увагу необхідно звернути 

на зменшення розмірів оброблюваних поверхонь, що знижує трудоємкість 

механічної обробки; уніфікацію розмірів і форм пазів, канавок, галтелей, 

отворів і інших елементів, що скорочує номенклатуру ріжучих інструментів і 

зменшення часу обробки при послідовному виконанні технологічних 

переходів; забезпечення надійного і зручного базування; можливість 

суміщення технологічної і вимірювальної баз для підвищення точності 

обробки. 

 

7.2 Визначення типу виробництва. 

Тип виробництва даної деталі – одиничне. Одиничне виробництво – 

характеризується широтою номенклатури виробів, що виготовляються та 

ремонтуються малим обсягом випуску. В ньому застосовують переважно 

універсальне обладнання (з розташуванням його в цехах по типам станків), 

нормальний робочий і універсальний вимірювальний інструмент.  

 

7.3 Вибір методу отримання заготовки. 

Вибір методу отримання заготовки визначається: 

1) технологічними характеристиками матеріалу деталі; структурними 

змінами матеріалу, отримуваними в результаті застосування того чи іншого 

методу отримання заготовки; 

2) формою і розмірами заготовки; 

3) необхідною точністю заготовки, шорсткістю і якістю її поверхні; 

4) програмою випуску і строками виконання цієї програми; 

5) наявністю відповідного технологічного обладнання; 

6) строками підготовки технологічної оснастки. 

В нашому випадку, найбільш доцільним методом отримання заготовки є 

метод прокату у відповідності до технічних вимог ГОСТ 5582-75. Вибраний 
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метод забезпечує мінімальну собівартість деталі, тобто витрати на матеріал, 

виготовлення заготовки та послідуючу механічну обробку разом із 

накладними витратами є найменшими. Саме тому метод прокату буде 

використаний для отримання заготовки при виготовленні робочого колеса 

ГАГ. 

 

7.4 Умови вибору технологічних баз. 

1. Вибрана чорнова база повинна забезпечити найбільш точне 

розташування оброблюваних поверхонь відносно необроблюваних базових. 

2. При виборі базуючих поверхонь необхідно прагнути суміщення 

конструкторської, технологічної і вимірювальної баз. 

3. В якості опорної технологічної бази необхідно використовувати 

поверхні найбільших розмірів, що забезпечить кращу стійкість заготовки. 

Направляюча база повинна мати найбільшу довжину відносно направляючої 

площини пристосування. 

4. Вибрані технологічні бази повинні забезпечити найменшу 

деформацію заготовки від зусиль затиснення і виникаючих при обробці 

зусиль різання. 

5. Базові поверхні повинні забезпечити найкращі умови базування, 

закріплення і виміру деталі, а також простоту конструкції пристосування. 

 

7.5 Вибір маршруту обробки поверхонь деталі. 

Маршрут обробки вибирається виходячи з вимог робочого креслення 

колеса та прийнятої заготовки. За заданими квалітетами точності, класами 

чистоти поверхонь деталі, а також враховуючи її розміри, масу та 

конфігурацію вибирається необхідна кількість стадій обробки і тип 

відповідного обладнання. Кожна стадія виконується на своїх режимах 

обробки необхідним інструментом. 
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7.6 Проведення складання маршруту обробки колеса робочого. 

Технологічний процес обробки робочого колеса ТГА-Г складений за 

загально прийнятими нормами, що є обгрунтованими практичним досвідом. 

1) Операція 005. Заготівельна. 

 Заготовку отримують методом прокату. 

2) Операція 010. Відрізна. 

 Станок лентопильний ОЛ 400А-В. 

 Відрізка заготовки згідно ескізу. 

3) Операція 015. Токарно-гвинторізна. 

 Станок токарно-гвинторізний 1М63. 

 Деталь закріплюється в трьохкулачковому патроні. Таким чином 

мають місце дві технологічні бази: установочна (торець – 

позбавляє трьох ступенів свободи); подвійна опорна (зовнішня 

циліндрична поверхня заготовки - позбавляє двох ступенів 

свободи). Оброблюються торцева поверхня заготовки, точаться 

внутрішні циліндричні поверхні втулки. 

 Обробка проводиться різцями: прохідним упорним ГОСТ 18879-73 

з твердого сплаву ВК8, відрізним ГОСТ 18884-73 з твердого 

сплаву ВК8, прохідним ГОСТ 18878-73 з твердого сплаву та 

свердлом  45 ГОСТ 12121-77. 

 Контроль розмірів на місці проводиться штангенциркулем ШЦ-ІІ 

ГОСТ 166-89  

4) Операція 020. Токарно-гвинторізна. 

 Станок токарно-гвинторізний 1М63. 

 Деталь закріплюється в трьохкулачковому патроні. Маємо дві 

технологічні бази: установочна (торець – позбавляє трьох ступенів 

свободи); подвійна опорна (внутрішня циліндрична поверхня 

втулки - позбавляє двох ступенів свободи). Оброблюються 
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торцеву поверхню заготовки, точаться зовнішня циліндрична 

поверхня втулки,  

 Обробка проводиться різцями: прохідним упорним ГОСТ 18879-73 

з твердого сплаву ВК8, відрізним ГОСТ 18884-73 з твердого 

сплаву ВК8, прохідним ГОСТ 18878-73 

 Контроль розмірів проводиться штангенциркулем ШЦ-ІІ ГОСТ 

166-89. 

5) Операція 030. Токарно-гвинторізна. 

 Станок токарно-гвинторізний 1М63. 

 Деталь закріплюється в трьохкулачковому патроні. Таким чином 

мають місце дві технологічні бази: установочна (торець – 

позбавляє трьох ступенів свободи); подвійна опорна (зовнішня 

циліндрична поверхня заготовки - позбавляє двох ступенів 

свободи). Оброблюються торцева поверхня заготовки, точаться 

внутрішні циліндричні поверхні втулки, точаться канавки. 

 Обробка проводиться різцями: прохідним упорним ГОСТ 18879-73 

з твердого сплаву ВК8, відрізним ГОСТ 18884-73 з твердого 

сплаву ВК8, прохідним ГОСТ 18878-73 з твердого сплаву, 

канавковий ГОСТ 18885-73 з твердого сплаву ВК8. 

 Контроль розмірів на місці проводиться штангенциркулем ШЦ-ІІ 

ГОСТ 166-89  

6) Операція 035. Токарно-гвинторізна. 

 Станок токарно-гвинторізний 1М63. 

 Деталь закріплюється в трьохкулачковому патроні. Таким чином 

мають місце дві технологічні бази: установочна (торець – 

позбавляє трьох ступенів свободи); подвійна опорна (зовнішня 

циліндрична поверхня заготовки - позбавляє двох ступенів 

свободи). Оброблюються торцева поверхня заготовки, точаться 

зовнішні циліндричні поверхні втулки, точаться канавки. 
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 Обробка проводиться різцями: прохідним упорним ГОСТ 18879-73 

з твердого сплаву ВК8, відрізним ГОСТ 18884-73 з твердого 

сплаву ВК8, прохідним ГОСТ 18878-73 з твердого сплаву, 

канавковий ГОСТ 18885-73 з твердого сплаву ВК8. 

 Контроль розмірів на місці проводиться штангенциркулем ШЦ-ІІ 

ГОСТ 166-89  

7) Операція 040. Контроль ВТК. 

 Стіл ВТК. 

 Контролюється розміри по шаблонам. 

8) Операція 045. Розміточна. 

 Плита розміточна. 

 Проводиться розмітка: центрів отворів; шпоночного паза у втулці 

колеса. 

9) Операція 050. Свердлильна. 

 Станок свердлильний 2Л53. 

 Заготовка встановлюється в спеціальний пристрій, вивіряється і 

закріплюється. Проводиться свердлення шести наскрізних отворів 

 22,5, свердлення двох отворів  8,5 та нарізання різі М10-7H. 

 Операція проводиться свердлом  22,5, свердлом  8,5, 

нарізування різі М10-7H мітчик машинно ручний M10 ГОСТ 3266-

71. 

10) Операція 055. Контроль ВТК. 

 Стіл ВТК. 

 Контролюється розміри по шаблонам. 

 Пробка різьбова: М12-7Н ПР ГОСТ 17756-72, М12-7Н НЕ ГОСТ 

17757-72. 

11) Операція 060. Вертикально-фрезерна. 

 Станок вертикально-фрезерний 6Р11. 
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 Заготовка встановлюється в спеціальний пристрій, вивіряється і 

закріплюється. Проводиться виконання пазів шириною 8. 

 Обробка проводиться фрезою дисковою фрезою  8 ГОСТ 3964-

69. 

12) Операція 065. Вертикально-фрезерна. 

 Станок вертикально-фрезерний 6Р11. 

 Заготовка встановлюється в спеціальний пристрій, вивіряється і 

закріплюється. Проводиться виконання пазів шириною 8. 

 Обробка проводиться фрезою дисковою фрезою  8 ГОСТ 3964-

69. 

13) Операція 070. Довбальна. 

 Станок довбальний 7А42. 

 Заготовка встановлюється в спеціальний пристрій, вивіряється і 

закріплюється. Допуск шпонкового паза забезпечується за рахунок 

принципу суміщення баз. 

 Проводиться довбання шпонкового пазу різцем ГОСТ 18888-73 з 

пластиною із твердого сплаву ВК8. 

14) Операція 075. Слюсарна. 

 Верстат – слюсарний. 

 Зачищаються надфілем задирки після фрезерної, свердлильної та 

довбальної операції 

15) Операція 080. Контроль ВТК. 

 Стіл ВТК. 

 Контролюються розміри по шаблонам. 

16) Операція 085. Балансувальна. 

 Статичне балансування здійснюється на ножах шляхом 

використання вантажиків. Після збалансування колеса вантажики 

знімаються і зважуються. 

17) Операція 090. Слюсарна. 
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 Верстат – слюсарний. 

 Усувається дисбаланс колесо за допомогою свердління отворів у 

циліндричних поверхнях згідно технічних вимог робочого 

креслення колеса робочого. 

 

7.7 Визначення припусків на механічну обробку і розмірів 

заготовки. 

Розрізняють, згідно з – припуски загальні і проміжні (міжопераційні). 

Проміжний припуск – це шар матеріалу, який знімається з поверхні 

заготовки при виконанні даної операції або технологічного переходу. 

Загальний припуск – це шар матеріалу, який знімається з поверхні при 

виконанні всіх операцій і технологічних переходів. Загальний припуск є 

сумою проміжних припусків. 

Вихідні дані по деталі: 

1. Матеріал 12Х18Н10Т ГОСТ 5632: 0,12% вуглецю, 18% хрому, 

10% нікелю, до 1,5% титану. 

2. Маса деталі – 8,97 кг. 

В нашому випадку (отримання заготовки методом прокату) зробимо 

припуски для циліндричної заготовки діаметром 260 мм та довжиною  

40,5 мм: 

1) Для чорнової обробки: 

 На діаметр 260 мм – 1,5 мм; 

 На ширину 40,5 мм – 2,5 мм; 

2) Для чистової обробки: 

 На діаметр 260 мм – 0,5 мм; 

 На ширину 40,5 – 1 мм;  

Тож отримуємо заготовку діаметром 262 мм та шириною 44 мм та 

масою – 18,8 кг. 
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7.8 Побудова операцій механічної обробки. 

Зазначимо, що для проектування окремої операції необхідно 

знати: маршрут обробки заготовки; схему її базування і закріплення; 

квалітет точності оброблюваних поверхонь; поверхні, оброблені на 

попередніх операціях, і точність їх обробки; припуски на обробку. 

В процесі проектування для кожної операції встановлюють 

кількість установок, позицій, раціональну послідовність переходів, 

вибирають обладнання, інструменти, пристосування. 

Креслення заготовки робочого колеса (з вказаними розмірами й  

допусками) та технологічна документація на його виготовлення 

(маршрутні карти та карти ескізів) приведені в додатку. Окремо 

виконане технологічне креслення виготовлення робочого колеса ТГА-Г 

на форматі А4, що встановлено відповідними вимогами до оформлення 

технологічного розділу випускної роботи. 
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8.  ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Зaвдaнням з охоpони пpaцi було описaти пapaметpи, якi хapaктеpизують 

вiбpaцiю. Дiя нa оpгaнiзм людини. Методи зaхисту. 

 

1. Що тaке вiбpaцiя? 

Вiбpaцiя – меxaнiчнi кoливaння. Вiбpaцiя – це меxaнiчнi кoливaння 

мaшин тa меxaнiзмiв, якi xapaктеpизуються тaкими пapaметpaми, як чaстoтa, 

aмплiтудa, кoливaльнa швидкiсть, кoливaльне пpискopення. Вiбpaцiя 

генеpується незбaлaнсoвaними силoвими ефектaми, щo виникaють пiд чaс 

poбoти мaшин, i не тiльки. Пpoстoю мoвoю вiбpaцiя - це кoливaння твеpдиx 

тiл. 

Вiбpaцiя тaкoж у бiльш вузькoму сенсi, пеpедбaчaє меxaнiчнi кoливaння, 

якi мaють вiдчутний вплив нa людину. У цьoму випaдку мaється нa увaзi 

дiaпaзoн чaстoт 1,6-1000 Гц. Кoнцепцiя вiбpaцiї тiснo пoв'язaнa з пoняттями 

шуму, iнфpaзвуку, звуку. 

Poзpiзняють вiбpaцiю кopисну тa шкiдливу. Пpиклaдaми кopиснoгo 

викopистaння вiбpaцiї є вiбpoтpaнспopт, вiбpaцiйнa теxнoлoгiя для 

ущiльнення мaтеpiaлiв, джеpелa звукoвиx кoливaнь. Шкiдливa вiбpaцiя 

мaшин, меxaнiзмiв, стpуктуp пoяснюється недoскoнaлiстю пpoектувaння aбo 

експлуaтaцiї циx oб'єктiв i зaвaжaє викoнaнню oснoвниx функцiй aбo є 

теxнoлoгiчнo кopиснoю, aле пеpедaється нa poбoче мiсце oпеpaтopa, для 

якoгo вoнa шкiдливa.  

 

2. Джеpелa вiбpaцiй. 

Джеpелa вiбpaцiй включaють звopoтнo-пoступaльнi системи, щo 

pуxaються (кpивoпoдiбнi пpеси, вiбpaцiйнi блoки, пoсaдкoвi мaшини тoщo), 

незбaлaнсoвaнi oбеpтoвi мaси (шлiфувaльнi мaшини, туpбiни, мoтaлки 

стaнкiв). Iнoдi вiбpaцiї ствopюються удapaми пiд чaс pуxу пoвiтpя, piдини. 
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Чaстo вiбpaцiї викликaються дисбaлaнсoм у системi; неoднopiднiстю 

мaтеpiaлу oбеpтoвoгo тiлa, невiдпoвiднiстю центpу мaси тiлa  oсi oбеpтaння, 

дефopмaцiї чaстин чеpез неpiвнoмipне нaгpiвaння тoщo. 

Вiбpaцiя визнaчaється пapaметpaми чaстoти (Гц), aмплiтудaми 

пеpемiщення, швидкoстi тa пpискopення. 

 

3. Вплив вiбpaцiй нa людину. 

Вплив вiбpaцiї нa людину клaсифiкується вiдпoвiднo дo метoду її 

пеpедaчi тa нaпpямку дiї. Зaлежнo вiд спoсoбу пеpедaчi, вiбpaцiя пoдiляється 

нa зaгaльну (вiбpaцiю poбoчиx мiсць), щo пеpедaється чеpез oпopнi пoвеpxнi 

дo тiлa сидячoї чи стoячoї людини, i лoкaльнa - пеpедaється чеpез pуки (aбo 

нoги) людини. 

Зaгaльнa вiбpaцiя з чaстoтoю менше 0,7 Гц є непpиємнoю, aле не 

викликaє pезoнaнсниx кoливaнь. Pезoнaнс людськoгo opгaнiзму, йoгo 

iндивiдуaльниx opгaнiв виникaє пiд впливoм зoвнiшнix сил у збiгу влaсниx 

чaстoт кoливaнь внутpiшнix opгaнiв iз чaстoтaми зoвнiшнix сил. Для всьoгo 

тiлa пеpшa влaснa чaстoтa лежить у дiaпaзoнi 4-6 Гц, дpугa i тpетя (менш 

виpaженa) - в дiaпaзoнax 10-12 Гц тa 20-25 Гц вiдпoвiднo. Для бiльшoстi 

внутpiшнix opгaнiв їxнi влaснi чaстoти лежaть у дiaпaзoнax 6-9 Гц. 

Мiсцевa вiбpaцiя викликaє судиннi спaзми, пoчинaючи з пaльцiв, 

пoшиpюється нa всю кисть, пеpедплiччя, тoдi як пoдaчa кpoвi дo кiнцiвoк 

пopушується. У тoй же чaс мiсцевi кoливaння дiють нa неpвoвi зaкiнчення, 

м’язoвi тa кiсткoвi ткaнини, щo пpивoдить дo дефopмaцiї тa зменшення 

pуxливoстi суглoбiв. 

Ступiнь впливу вiбpaцiї нa opгaнiзм людини зaлежить вiд чaстoти тa 

aмплiтуди, тpивaлoстi ефекту, зaстoсувaння тa нaпpямку oсi вiбpaцiйнoгo 

впливу, явищa pезoнaнсу. 

Дoвгoстpoкoвий вплив iнтенсивнoї вiбpaцiї викликaє пpoфесiйне 

зaxвopювaння, яке мoжнa poздiлити нa тpи фopми. Пеpшa фopмa 

зaxвopювaння виникaє пpи впливi мiсцевoї вiбpaцiї, дpугa – пiд впливoм 
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зaгaльнoгo сеpедoвищa тa висoкoчaстoтнoстi aбo зaгaльнoгo paзoм з 

мiсцевим, тpетя - вiд впливу зaгaльнoї низькoчaстoтнoї вiбpaцiї тa удapiв. 

Пpи  вiбpaцiйнiй xвopoбi пеpшoї тa дpугoї фopми втpaчaється пpoфесiйнa 

здaтнiсть пpaцювaти i виникaє пoтpебa в тpивaлoму лiкувaння. Виpaженiсть 

тa тpивaлiсть зaxвopювaння зaлежить вiд сили вiбpaцiї тa тpивaлoстi poбoти в 

її умoвax. Цi фopми зaxвopювaння спoстеpiгaються  пiсля 8-10 poкiв poбoти 

зa пpoфесiєю. 

Низькoчaстoтнi тa iмпульснi вiбpaцiйнi ефекти є гoлoвним фaктopoм, 

який викликaє зaxвopювaння пеpифеpичнoї неpвoвoї системи 

(зaпaмopoчення, пoпеpекoвий paдикулiт тoщo) тa зaxвopювaння шлункoвo-

кишкoвoгo тpaкту. Xiд циx зaxвopювaнь xpoнiчний i чaстo не зaлежить вiд 

piвня вiбpaцiйнoї пoтужнoстi. Ця фopмa зaxвopювaння спoстеpiгaється у 

дpaйвеpiв тpaнспopту тa oпеpaтopiв тpaнспopтниx тa теxнoлoгiчниx мaшин тa 

oдиниць. 

 

4. Зaxoди зaxисту вiбpaцiї. 

Вiбpoбезпечнi умoви це умoви пpaцi, кoли вiбpaцiя виpoбництвa не мaє  

неспpиятливиx нaслiдкiв, в її нaдзвичaйниx пpoявax, щo пpивoдять дo 

пpoфесiйнoгo зaxвopювaння. Ствopення тaкиx умoв пpaцi дoсягaється 

шляxoм стaндapтизaцiї пapaметpiв вiбpaцiй, opгaнiзaцiї пpaцi, зменшення 

вiбpaцiй у джеpелi виникнення тa шляxи їx poзпoдiлу тa викopистaння 

oсoбистoгo зaxиснoгo oблaднaння. 

Стaндapти вiбpaцiї мaшин тa oблaднaння пoвиннi бути встaнoвленi в 

pегулятopниx дoкументax, a тaкoж пoвиннi бути зaбезпеченi тa гapaнтoвaнi 

виpoбникaми тa сеpтифiкoвaнi, упoвнoвaженими для пеpевipки пoкaзникiв 

безпеки мaшин. Вимoги щoдo oбмеження неспpиятливиx нaслiдкiв вiбpaцiї 

нa oпеpaтopa встaнoвлюються нa oснoвi сaнiтapниx стaндapтiв тa iншиx 

дoкументiв Мiнiстеpствa oxopoни здopoв'я. 

Чaс впливу вiбpaцiї  дopiвнює тpивaлoстi безпеpеpвнoгo aбo зaгaльнoгo 

oпpoмiнення, вимipюється в xвилинax i гoдиax. Стaндapти вiбpaцiйнoгo 
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нaвaнтaження нa poбoчиx мiсцяx встaнoвлюються пpoтягoм вoсьми гoдин, 

вiдпoвiднo тpивaлoстi poбoчoгo чaсу, зaлежнo вiд  стpуктуpи poбoчoї змiни. 

 

5. Opгaнiзaцiя poбiт.  

Для зaпoбiгaння вiбpaцiйниx зaxвopювaнь pекoмендується тaкий pежим 

пpaцi тa вiдпoчинку для poбoти з вiбpaцiйним iнстpументoм, в якoму 

фaктичний чaс poбoти в кoнтaктi з вiбpaцiєю не пoвинен пеpевищувaти двi 

тpетини poбoчoгo чaсу, a безпеpеpвнa тpивaлiсть вiбpaцiї, включaючи 

мiкpoпaузи-15-20 xвилин. Кpiм oбiдньoї пеpеpви, встaнoвленo двi 

pегульoвaнi пеpеpви для зaxoдiв нa свiжoму пoвiтpi тa пpoфiлaктичнi 

пpoцедуpи. Pекoмендується включaти теxнoлoгiчнi oпеpaцiї, не пoв'язaнi з 

вiбpaцiєю. 

Вимipювaння вiбpaцiї пoвиннo пpoвoдитися нa теxнiчниx мaшинax, якi 

вiдпoвiдaють пpaвилaм poбoти. Мaшини aбo oблaднaння пoвиннi пpaцювaти 

в пaспopтнoму aбo типoвoму теxнoлoгiчнoму pежимi пiд чaс pеaльниx 

теxнoлoгiчниx oпеpaцiй. Пiд чaс кoнтpoлю зa зaгaльнoю вiбpaцiєю слiд 

включити всi джеpелa, якi пеpенoсять вiбpaцiї нa poбoче мiсце. Пpи 

вимipювaннi вiбpaцiї мaшинa aбo oблaднaння пoвиннi пpaцювaти у 

встaнoвленoму pежимi. Якщo мoжливo, pекoмендується вибиpaти пoстiйний  

pежим poбoти без зaйвиx pивкiв, удapiв, щoб oтpимaти стaбiльнi пoкaзники 

пpистpoю. 

Кoнтpoль вiбpaцiї пpoвoдиться в тoчкax кoнтaктiв пpaцiвникa з 

вiбpaцiйнoю пoвеpxнею. Дoзвoляється вимipювaти в iншиx тoчкax poбoчoгo 

мiсця, зpучнiшi для мoнiтopингу пpaцiвникa, якщo нaдiйнi вiднoсини 

(aнaлiтичнi зaлежнoстi, функцiї пеpедaчi, кoефiцiєнти, пoпpaвки тa iншi 

пoкaзники) встaнoвлюються мiж вибpaним мiсцем вимipювaння тa тoчкoю, 

для якoї встaнoвленi вiбpaцiйнi стaндapти. 

Якщo пpaцiвник у пpoцесi виpoбничoї дiяльнoстi pуxaється нa poбoчoму 

мiсцi (зoнa), тo вимipювaння пpoвoдяться чеpез кoжен метp йoгo шляxу. 
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6. Зaxoди теxнiчнoгo зaxисту.  

Нa дoдaтoк дo opгaнiзaцiйниx зaxoдiв, умoви пpaцездaтнoстi, щo 

зaймaються безпекoю, зaбезпечуються викopистaнням вiбpoбезпечниx 

мaшин, aктивниx тa пaсивниx iнстpументiв зaxисту вiбpaцiї, щo зменшують 

вплив вiбpaцiї нa poбoту, a тaкoж пpoектувaння теxнoлoгiчнoгo пpoцесу тa 

пpoмислoвиx пpимiщень, якi гapaнтують, непеpевищення вiбpaцiї  нa 

poбoчoму мiсцi. Тaкoж слiд пеpедбaчaти oбмеження ультpaзвуку, щo 

пеpедaється кoнтaктним шляxoм. 

Зниження вiбpaцiї мaшин мoжнa дoсягти зa paxунoк зниження 

вiбpoaктивнoстi тa зaxисту внутpiшньoї вiбpaцiї джеpелa. Пpичинoю низькoї 

чaстoти вiбpaцiй нaсoсiв, кoмпpесopiв, електpoдвигунiв є дисбaлaнс 

oбеpтoвиx елементiв. Дiя незбaлaнсoвaниx динaмiчниx сил пoсилюється 

пoгaним кpiпленням детaлей, їx знoсoм пiд чaс poбoти. Усунення дисбaлaнсу 

oбеpтoвиx мaс дoсягaється шляxoм бaлaнсувaння. 

Для пoслaблення вiбpaцiй вaжливим є виключення pезoнaнсниx pежимiв 

poбoти, тoщo. Змiнa влaсниx чaстoт пiдpoздiлу тa йoгo oкpемиx вузлiв тa 

чaстин iз чaстoти сили пpимусу. В експлуaтaцiї теxнoлoгiчнoгo oблaднaння 

pежими pезoнaнсу усувaються змiнoю системи мaси жopсткoстi aбo 

встaнoвленням iншoгo пo чaстoтi poбoчoгo pежиму (pеaлiзується нa етaпi 

пpoектувaння oблaднaння). 

Дpугий метoд внутpiшньoгo вiбpoзaxисту - вiбpoдемпфувaння, тoбтo 

пеpетвopення енеpгiї меxaнiчниx кoливaнь системи нa теплoву енеpгiю. 

Зниження вiбpaцiй у системi дoсягaється викopистaнням кoнстpукцiйниx 

мaтеpiaлiв з пiдвищеними демпфуючими влaстивoстями (великим 

внутpiшнiм теpтям); нaнесенням нa вiбpуючi пoвеpxнi в'язкoпpужниx 

мaтеpiaлiв; зaстoсувaнням пoвеpxневoгo теpтя (нaпpиклaд, двoшapoвиx 

кoмпoзицiйниx мaтеpiaлiв), пеpевoдoм меxaнiчнoї енеpгiї в енеpгiю 

електpoмaгнiтнoгo пoля. Пiдвищеними влaстивoстями, щo демпфують, 

вoлoдiють мaгнiєвi сплaви i сплaви мapгaнцю з мiддю, a тaкoж oкpемi мapки 

чaвуну i стaлi. У деякиx випaдкax як кoнстpукцiйнi мaтеpiaли 
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викopистoвують плaстмaси, гуму, пoлiуpетaн з висoкими влaстивoстями, щo 

демпфують. 

Кoли зaстoсувaння пoлiмеpниx мaтеpiaлiв як кoнстpукцiйниx не 

мoжливе, для зниження вiбpaцiй викopистуються вiбpoдемпфуючi пoкpиття: 

жopсткi - з бaгaтoшapoвиx i oднoшapoвиx мaтеpiaлiв i м'якi - листoвi тa 

мaстичнi. Мoжливе зaстoсувaння метaлевиx пoкpиттiв нa oснoвi aлюмiнiю, 

мiдi, свинцю. Дoбpе демпфують кoливaння мaстильнi мaтеpiaли. 

Зниження вiбpaцiї нa шляxу її пoшиpення дoсягaється вiбpoiзoляцiєю тa 

вiбpoгaсiнням. 

Вiбpoiзoляцiя (у свoєму poзумiннi цьoгo теpмiну) пoлягaє у зменшеннi 

пеpедaчi вiбpaцiї вiд джеpелa oб'єкту, щo зaxищaється (людинa aбo iнший 

aгpегaт) шляxoм введення дoдaткoвoгo пpужнoгo зв'язку. Для вiбpoiзoляцiї 

стaцioнapниx мaшин iз веpтикaльнoю збудливoю силoю зaстoсoвують 

вiбpoiзoлятopи типу пpужниx пpoклaдoк aбo пpужин. Зa неспpиятливиx умoв 

експлуaтaцiї (висoкi темпеpaтуpи, нaявнiсть мaсел, пap кислoт i лугiв) тa 

невисoкoї чaстoти збудження (< 30 Гц) pекoмендується встaнoвлювaти 

oблaднaння нa пpужиннi (гумoвi) пpoклaдки. Нaспpaвдi чaстo 

викopистoвують кoмбiнoвaнi пpужиннo-гумoвi вiбpoiзoлятopи. Пpи 

poзpaxунку гумoвиx пpoклaдoк визнaчaються їx тoвщинa тa плoщa, 

пеpевipяються вiдсутнiсть у мaтеpiaлi пpoклaдaння зсувниx дефopмaцiй у 

гopизoнтaльнiй плoщинi тa pезoнaнсниx явищax. Poзpaxунoк пpужиннoгo 

вiбpoiзoлятopa пoлягaє у визнaченнi дiaметpa тa мaтеpiaлу дpoту пpужини, 

числa виткiв тa кiлькoстi пpужин. 

Вiбpoгaсiння в системi дoсягaється зa дoпoмoгoю динaмiчниx 

вiбpoгaсникiв, щo викopистoвують ефекти iнеpцiї в'язкoгo суxoгo теpтя i т.п. 

Шиpoкoгo пoшиpення нaбули пoглинaчi кoливaнь iз суxим теpтям, 

мaятникoвi iнеpцiйнi, пpужиннi iнеpцiйнi тa iн. Poзшиpює мoжливoстi 

вiбpoгaсникiв викopистaння у системax динaмiчнoгo гaсiння елементiв iз 

влaсними джеpелaми живлення тa встaнoвлення oблaднaння нa 

вiбpoфундaмент. 
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Paдикaльне виpiшення пpoблеми зниження вiбpaцiй мoже бути 

дoсягнутo aвтoмaтизaцiєю виpoбництвa тa введенням дистaнцiйнoгo 

кеpувaння aгpегaтaми тa дiлянкaми, a тaкoж мoдифiкaцiєю теxнoлoгiчниx 

пpoцесiв (нaпpиклaд, пpесувaння нa гiдpaвлiчниx пpесax зaмiсть 

штaмпувaння нa мoлoтax, вaльцювaння зaмiсть удapнoгo pедaгувaння). 

 

7. Плaнувaльнi piшення.  

Неoбxiднo пpaгнути oптимaльнoгo з тoчки зopу зaxисту вiд вiбpaцiї 

poзтaшувaння oблaднaння нa пеpекpиттi; вiбpуюче oблaднaння неoбxiднo 

змiстити з сеpедини пpoльoту дo oпop. У paзi немoжливoстi зaxистити 

пеpсoнaл теxнiчними зaxoдaми зaстoсoвують «плaвaючi» пiдлoги в 

пpимiщеннi упpaвлiння, нaпpиклaд, у кoмпpесopниx aбo нaсoсниx стaнцiяx. 

 

 

8. Зaсoби iндивiдуaльнoгo зaxисту.  

Пpи poбoтi з pучним меxaнiзoвaним електpичним тa пневмaтичним 

iнстpументoм зaстoсoвують вiбpopукoятки тa зaсoби iндивiдуaльнoгo 

зaxисту: pукaвицi з пoдвiйним шapoм (внутpiшнiй бaвoвняний, зoвнiшнiй 

гумoвий), вiбpoгaсне взуття, aнтивiбpaцiйнi пoяси, гумoвi килимки. 

Звaжaючи нa неспpиятливий вплив xoлoду нa poзвитoк вiбpaцiйнoї xвopoби, 

пpи poбoтi в зимoвий чaс poбiтникiв зaбезпечують теплими pукaвицями. 
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9. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

Розрахунок собівартості насосного агрегату ТГА-Г [4] 

Собівартість продукції – це витрати підприємства на виготовлення та 

реалізацію товару вираженого в грошовій формі. Собівартість продукції 

включає в себе вартість сировини, матеріалів, палива та енергії, амортизацію 

основних фондів, заробітну плату працівників та інші витрати на 

виробництво необхідної продукції. Собівартість один з важливих якісних 

показників що характеризує всі сторони діяльності підприємства. Вона 

відбиває ефективність використання трудових і матеріальних ресурсів на 

випуск продукції.   

Розраховуємо повну собівартість насосного агрегату. 

 

Витрати на основні матеріали:   

 

Зм = ∑ Ц𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑁𝑖 − 𝐶від                                           (9.1) 

 

де 
і

Ц – оптова ціна і-ої одиниці матеріалу, грн.; 

і
N – норма витрати на одиницю виробу і-того матеріалу, кг; 

від
C – вартість зворотніх реалізованих відходів, грн; 

n  – число видів матеріалів. 

Дані для розрахунку наведені в таблиці 1.   

Таким чином отримаємо:  

 

Зм = 21961 − 1237 = 20723 (грн) 
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Таблиця 1 – Матеріали.  

№ Деталь Матеріал 
Маса, 

кг 

Кіл., 

шт 

Ціна 1 кг 

матеріалу, 

грн. 

Сума, 

грн 

1. Робоче колесо 12Х18Н10Т 18,8 1 320 6016 

2. 
Передній 

статор 
12Х18Н10Т 21,4 1 320 7136 

3. Задній статор 12Х18Н10Т 24,3 1 320 7494 

4. Гайка-обтікач 12Х18Н10Т 2,44 1 320 312 

5. Втулка 12Х18Н10Т 4,62 1 320 1500 

6. Кришка 12Х18Н10Т 1,88 1 320 2665 

7. Корпус 12Х18Н10Т 5,94 1 320 1900 

8. Кронштейн Сталь 20 35,98 1 60 2053 

9. Пробка 12Х18Н10Т 0,05 1 320 19 

 

Розрахуємо вартість зворотніх реалізованих відходів. Маса закуплених 

матеріалів складає: 

 12Х18Н10Т – 84,5 кг 

 Сталь 20 – 34,22 кг 

40% відсотків матеріалу йде у відходи, тобто в стружку, це близько 33,8 

кг 12Х18Н10Т, та 13,7 кг Сталь 20. Цю стружку можна продати: 35 грн за 

кілограм стружки із матеріалу 12Х18Н10Т, та 4 грн за кілограм стружки із 

матеріалу Сталь 20. Вартість зворотніх відходів складає 1237 грн. 

 

Витрати на вироби, що закуповують: 

 

Зпок = ∑ Цпок.і

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑁пок.і                                           (9.2) 
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  де Цпок.і – оптова ціна і-того типорозміру виробу, що 

закуповують; 

   𝑵пок.і – кількість виробів, що закуповують. 

Дані для розрахунку наведені в таблиці 2 

 

Зпок = 54413 (грн) 

 

Таблиця 2 – Витрати на деталі, які закуповуються виробником. 

№ 

п/п 
Найменування 

Кількість, 

шт. 

Ціна, 

грн. 

Сума, 

грн 

1  Різьбове з’єднання DN 25 1 272,25 272,25 

2  Різьбове з’єднання DN 80 1 516,12 516,12 

3  Кільце гумове 285 – 305 – 58 2 15 30 

4  Кільце гумове 105 – 112 – 46 1 5 5 

5  Електродвигун АИМ180М2 1 33290 33290 

6  Торцеве ущільнення 1 20000 20000 

7  Вироби кріплення – – 300 

 

Транспортно  – заготівельні витрати: 

 

Зтр =
Ктр ⋅ (Зм + Зпок)

100%
,                                           (9.3) 

 

де 
тр

К – відсоток транспортно-заготівельних витрат, %. 

Приймаємо %4
тр

К . Тоді: 

 

Зтр =
4% ∙ (20723 + 54413 )

100%
= 3005 грн 
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Розрахунок заробітної платні працівників виробництва: 

 

   𝐶З = Сг ⋅ Кср ⋅ Тн ⋅ Кпр,     (9.4) 

 

де 
г

С – годинна тарифна ставка першого розряду робочих відрядників з 

нормальними умовами праці. Визначається за даними заводу-виробника.  

Приймаємо 𝐶г = 16 грн/год. 

ср
К  – тарифний коефіцієнт, що відповідає середньому розряду робіт. 

Приймаємо 𝐾ср = 3 

н
Т  – трудомісткість нового виробу,  н.год. 

пр
К  – коефіцієнт, що враховує розмір премії. Приймається  1,4К

пр
 . 

Трудомісткість нового виробу визначається як сума часу, необхідного на 

виконання кожного технологічного процесу виготовлення насоса. 

Розглянемо основні деталі ГАГ. 

 

Таблиця 3 – Розрахунок часу на механічну обробку переднього статору 

Операція Час, год 

Відрізна 1 

Токарна чорнова 1 

Сварка 0,5 

Термообробка 0,0833 

Токарна чистова 13 

Фрезерування 5 

Свердління та нарізання різьб   0,667 

Слюсарна  2 

Разом, Tпс 23,3 
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Таблиця 4 – Розрахунок часу на механічну обробку заднього статору 

Операція Час, год 

Відрізна 1 

Токарна чорнова 4 

Сварка 0,333 

Термообробка 0,0833 

Токарна чистова 15 

Фрезерування 5 

Свердління та нарізання різьб 1,5 

Слюсарна 1,33 

Разом, Tзс 28,2 

 

Таблиця 5 – Розрахунок часу на механічну обробку робочого колеса 

Операція Час, год 

Відрізна 0,667 

Токарна чорнова 1 

Токарна чистова 16 

Фрезерування 9 

Свердління та нарізання різьб 1 

Довбальна 0,667 

Відрізна 2 

Разом, Tрк 30,3 
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Таблиця 6 – Розрахунок часу на механічну обробку кронштейна 

Операція Час, год 

Відрізна 1 

Токарна чорнова 1,5 

Сварка 0,667 

Термообробка 0,0833 

Токарна чистова 1,5 

Свердління 1,5 

Слюсарна 0,333 

Разом, Tкрон 6,58 

 

Таблиця 7 – Розрахунок часу на механічну обробку корпусу 

Операція Час, год 

Відрізна 0,333 

Токарна чорнова 1,5 

Сварка 0,667 

Термообробка 0,0833 

Токарна чистова 1,5 

Свердління 1,5 

Слюсарна 0,167 

Разом, Tко 5,25 
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Таблиця 8 – Розрахунок часу на механічну обробку гайки-обтікач  

Операція Час, год 

Відрізна 0,333 

Токарна чорнова 0,5 

Токарна чистова 0,5 

Фрезерування 0,5 

Слюсарна 0,0833 

Разом, Tго 1,92 

 

Таблиця 9 – Розрахунок часу на механічну обробку втулки  

Операція Час, год 

Відрізна 0,5 

Токарна чорнова 1 

Токарна чистова 0,5 

Фрезерування 0,5 

Довбальна 1 

Слюсарна 0,167 

Разом, Tвт 3,67 

 

Таблиця 11 – Розрахунок часу на механічну обробку пробки 

Операція Час, год 

Відрізна 0,0833 

Токарна чистова 0,5 

Фрезерування 0,0835 

Слюсарна 0,0333 

Разом, Tб 0,7 
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Таблиця 12 – Розрахунок часу на механічну обробку кришки 

Операція Час, год 

Відрізна 0,333 

Токарна чорнова 0,5 

Токарна чистова 2 

Свердління 0,5 

Слюсарна 0,5 

Разом, Tкр 3,83 

 

На складальну операцію необхідно витратити 12 н.годин, на 

грунтування відводиться 2 години, на фарбування і покриття лаком 

відводиться по 1 годині. 

Загальна трудомісткість виготовлення агрегату: 

 

𝑇𝑜 = Tпс + Tзс + Tрк + Tкрон + Tко + Tго + Tвт + Tб + Tкр + Tсб + Tфл   

(9.5) 

 

𝑇𝑜 = 120 н. год 

 

Тоді заробітна платня: 

 

Сз = 16 ∙ 3 ∙ 99,6 ∙ 1,4 = 8049 грн 

 

Додаткова заробітна платня виробничих працівників, визначається у 

відсотках від основної заробітної платні. Відсоток додаткової заробітної 

платні складає 25% від основної заробітної платні виробничих працівників, 

тобто: 

𝐶дод =
15% ⋅ Сз

100%
,                                                   (9.6) 
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Сдод =
25% ∙ 8049

100%
= 2012 грн 

 

Нарахування на заробітну платню нараховується у відсотках від суми 

основної та додаткової заробітної платні виробничих працівників та враховує 

відрахування на соціальне страхування в розмірі 22%: 

 

𝐶н = (Сз + Сдод) ⋅ 0,22,    (9.7) 

 

Сн = (8049 + 2021) ∙ 0,22 = 2214 грн 

 

Витрати на відшкодування зношення спеціальних пристосувань та 

інструментів визначається в розмірі 15% від основної заробітної платні: 

 

𝐶інст = 0,15 ⋅ Сз ,     (9.8) 

 

Сінст = 0,15 ∙ 8049 = 1207 грн 

 

Визначення накладних витрат: 

а) витрати по утриманню та експлуатації обладнання: 

 

𝐶у.в =
Сз ⋅ Ку.в

100
                                                        (9.9) 

 

де Ку.в – відсоток витрат по утриманню та експлуатації обладнання 

до основної заробітної платні. Беремо укрупнено Кву = 220%. 

 

Сву =
8049 ∙ 220%

100%
= 17708 грн 
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б) Загальновиробничі витрати: 

 

𝐶з.в =
Сз ⋅ Кз.в

100
                                                      (9.10) 

 

де Кз.в – відсоток загальновиробничих витрат до основної заробітної 

плати виробничих робітників. Беремо укрупнено Кз.в = 150%. 

 

Сз.в =
8049 ∙ 150%

100%
= 12074 грн 

 

в) Загальногосподарські витрати: 

 

𝐶з.р =
Сз ⋅ Кз.р

100
                                                   (9.11) 

 

де Кз.р – відсоток загальногосподарських витрати до основної заробітної 

плати виробничих робітників. Беремо укрупнено 𝐾з.р = 350%. 

 

Сз.р =
8049 ∙ 350%

100%
= 28172 грн 

 

Виробнича собівартість виробу, який проектуємо визначається як сума 

всіх розрахованих витрат за статтями калькуляції: 

 

Свир = 150817 грн 

 

Позавиробничі витрати визначаються у відсотках від виробничої 

собівартості виробу, який проектуємо і складають 3%: 

 

𝐶пв = 0,03 ⋅ Свир,    (9.12) 
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𝐶пв = 0,03 ∙ 150817 = 4525 грн 

 

Повна собівартість виробу: 

 

Спов = Свир + Спв,   (9.13) 

 

𝐶пов = 150817 + 4525 = 155341 грн 

 

Визначення планових накопичень та договірної ціни проектованого 

виробу: 

а) планові накопичення визначаються з умов рентабельності 

виробництва до повної його собівартості за формулою: 

 

П =
Спов ⋅ Р

100
                                                  (9.14) 

 

де Р – рентабельність виробу, %. У нашому випадку 25%. 

 

П =
155341 ∙ 25%

100%
= 31086 грн 

 

б) договірна оптова ціна дорівнює: 

 

Цопт = Спов + П,    (9.15) 

 

Цопт = 155341 + 31086 = 1 грн 

 

Отримані розрахунки заносимо до таблиці 13 
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Таблиця 13  –  Планова калькуляція собівартості ТГА-Г 

 

№ Стаття витрат 
Сума, 

грн. 

1. Сировина та основні матеріали 20723 

2. Покупні вироби та напівфабрикати 54413 

3. Транспортно-заготівельні витрати 3005 

4. Основна заробітна плата 8049 

5. Додаткова заробітна плата 2012 

6. Нарахування на заробітну плату 2214 

7. 
Витрати на відшкодування зносу спеціальних пристосувань 

та інструменту 
1207 

8. Витрати по утриманню та експлуатації 17708 

9. Загальновиробничі витрати 12074 

10. Загальногосподарські витрати 28172 

11. Виробнича собівартість 150816 

12. Позавиробничі витрати 4525 

13. Повна собівартість 155341 

14. Планове накопичення 31068 

15. Оптова ціна 186409 
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