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Пояснювальна записка 

до дипломного проєкту 

на тему: «Виробництво конструкційних деталей для роботи в умовах се-

редніх навантажень» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

РЕФЕРАТ 

 

Дипломний проєкт за освітньо-професійною програмою складається із 

пояснювальної записки, що містить: стор. – 93, рис. – 12, табл. – 23, літ. – 45  

і графічної частини із 6 креслень і 2 плакатів. 

 

КОНСТРУКЦІЙНИЙ МАТЕРІАЛ, МІЦНІСТЬ, ПОРОШКОВА  

МЕТАЛУРГІЯ, СТАЛЬ, ШЕСТЕРНЯ НАСОСУ 

 

У дипломному проєкті наведено сучасний стан технології виробництва 

порошкових конструкційних матеріалів для роботи в умовах середніх наван-

тажень на основі легованих сталей.  

Метою було розроблення проєкту дільниці, конструкторської докумен-

тації та технологічного процесу виготовлення елементів масляних насосів з 

високими фізико-механічними та економічними показниками.  

Завдання дипломного проєктування: 

– провести аналізу сучасного стану виробництва конструкційних ма-

теріалів, які працюють в умовах середніх навантажень та обрати оптимальний 

склад матеріалу; 

– розробити технологічну схему процесу отримання, з відповідним 

описом технологічних операцій;  

– розробити будівельний, організаційний, економічний розділи та пе-

редбачити заходити охорони праці та техніки безпеки; 

– провести розробку прес форми  

 Об’єктом  дослідження є конструкційні порошкові матеріали на основі 

сталей. Предметом дослідження є техніко-економічні показники виготовлення 

конструкційних деталей для роботи в умовах середніх навантажень.  
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ABSTRACT 

 

The diploma project under the educational and professional program consists 

of an explanatory note containing: p. – 93, fig. - 12, tab. – 23, ref. – 45 and a graphic 

part of 6 drawings and 2 posters. 

 

CONSTRUCTION MATERIALS, POWDER METALLURGY, STEEL, 

STRENGTH, GEAR PUMPS 

 

The diploma project presents the current state of technology for the production 

of powder structural materials for work under conditions of medium loads based on 

alloyed steels. 

The goal was to develop the site project, design documentation and 

technological process of manufacturing oil pump elements with high physical, 

mechanical and economic indicators. 

Diploma design tasks: 

– conduct an analysis of the current state of production of structural materials 

that work under conditions of medium loads and choose the optimal composition of 

the material; 

– develop a technological scheme of the receiving process, with a 

corresponding description of technological operations; 

– develop construction, organizational, and economic sections and to provide 

for occupational safety and security measures; 

– develop a press mold for forming the oil pump gear part. 

The object of research is structural powder materials based on steels. 

The subject of the study is the technical and economic indicators of the 

production of structural parts for work under conditions of medium loads. 
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ВСТУП 

 

Постійний прогрес у порошковій металургії зумовлений прагненням ви-

робляти продукцію з найнижчими можливими витратами. Сучасне виробниц-

тво спечених компонентів в основному є відповіддю на зростаючі потреби ма-

шинобудівної промисловості, особливо автомобільної. 

Використання порошкової металургії для виробництва шайб, ковпачків, дис-

ків, втулок, фланців та інших компонентів обладнання призводить до значної 

економії чорних і кольорових металів. Цей метод також усуває потребу в де-

сятках металообробних верстатів, оскільки готовий продукт майже не потре-

бує подальшої обробки. Це зменшує кількість операцій механічної обробки 

однієї деталі та спрощує виробничий процес. 

Виробництво деталей з порошку дозволяє значно зменшити допуски на роз-

міри, що призводить до економії сировини. Порошкова металургія може виро-

бляти продукцію з високим коефіцієнтом використання матеріалу - до 95%. 

Деякі з переваг, які призвели до розвитку порошкової металургії, вклю-

чають 

Можливість виробляти матеріали, які важко або неможливо отримати іншим 

способом, наприклад, тугоплавкі метали, псевдосплави, підшипники, фільтри 

і пористі матеріали для теплообмінників. 

Використання чистих вихідних порошків дозволяє виробляти спечені матері-

али з меншим вмістом домішок, ніж у звичайних литих сплавах, і які точно 

відповідають заданому складу. 

Структура спечених матеріалів, отриманих методом порошкової металургії, 

може мати кращі властивості, ніж у розплавлених матеріалів того ж складу і 

щільності, зменшуючи несприятливі впливи. 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Вибір технологічного процесу 

1.1.1 Вибір матеріалу 

 

Порошкові конструкційні матеріали є основою сьогоднішнього машино- 

авіа- ракетобудування [1]. За рахунок високої інтеграції нових методів механі-

чної обробки в робочий цикл виготовлення прес форм вдається отримувати не 

лише деталі 1–3 груп складності, але й виготовляти інструменти для виготов-

лення деталей 5–7 груп складності [2]. Класифікація порошкових конструкцій-

них матеріалів засновано на умовах експлуатації деталей та величини наван-

таження яке прикладається до того чи іншого вузла. Класифікація за умовами 

роботи умовно може бути поділена на 2 ключі групи [3]: 

– матеріали на основі сталей різних класів, чавунів та кольорових мета-

лів (міді, алюмінію та їх сплавів); 

– матеріали з високими показниками зносостійкості, окисної та ко-

розійної стійкості, жароміцності, високих електричних та магнітних властиво-

стей, а також поєднання названого переліку. 

Залежно від умов навантаження, класифікація конструкційних матеріа-

лів складається з 4х груп, а саме [3]:  

– мало навантажені – міцність не перевищує 0,2–0,25𝜎компакт; 

– помірно навантажені – міцність не перевищує 0,5–0,55𝜎компакт; 

– середньо навантажені – міцність не перевищує 0,7–0,75𝜎компакт; 

– важко навантажені – міцність не перевищує 0,9𝜎компакт. 

Порошкові конструкційні матеріали зазвичай виготовляються з матеріалів на 

основі заліза для більшості потреб економіки та кольорових металів. Кольо-

рові метали та сплави на відміну від сталей, є дещо дорожчими та мають ряд  

опоміжних властивостей, особливо хімічних та антифрикційних [1], [3]. 

 

 

 Дата 
Підпис 

№ докум. Підпис Дата 

Арк. 

11 

ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 Розроб. Білик І. О. 

 Перевір. Руденький С. О.  

  Реценз.  
 Н. Контр. Бірюкович Л. О. 
 Затверд. Богомол Ю. І.  

 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ 
РОЗДІЛ 

Літ. Аркушів 

31 

НН ІМЗ ім. Є. О. Патона, 
ФН-01 

 
 



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

12 ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 

Порошкові конструкційні матеріали на основі кольорових металів 

та сплавів. Конструкційні матеріали на основі кольорових металів зазвичай 

на основі магнію, титану, берилію, міді, алюмінію, хрому, нікелю мають до-

сить специфічні сфери використання [4], [5]. Як правило кольорові метали за-

стосовують в області конструкцій, де діють не лише механічні навантаження, 

але й накладається вплив зношування та корозійного середовища. Найбіль-

шого поширення серед даної групи матеріалів знаходить бронза. Порошкові 

бронзи можуть бути приготовані як прямим змішуванням міді з оловом у від-

повідному відношенні так і розпилюванням газами та рідинами високого ти-

ску розплаву [6]. Бронзи з вмістом олова до 12 % зазвичай після спікання ма-

ють міцність на розтяг до 100 МПа [7]. Важливою перевагою даних матеріалів 

є висока зносостійкість та стійкість до пливу агресивних середовищ, що ро-

бить їх практично не замінними в ряді конструкцій часових механізмів та де-

талей машин. Також перспективним є використання титану та його сплавів, в 

області машинобудування. Титан володіє високою питомою міцність на рівні 

та вище сталей, високою корозійною стійкість та може працювати у важко на-

вантажених вузлах. Високі механічні властивості порошкових сплавів титану 

(межа міцність = 600–1000 МПа, відносне видовження 8–16 %) дозволили ви-

готовляти шатуни автомобільних двигунів, що значно знижує масу силової ус-

тановки та підвищує ефективність використання палива [8].  

Порошкові матеріали на основі алюмінію досить рідко зустрічаються в 

практиці, оскільки для них притаманні проблеми в сфері спікання. За рахунок 

високої спорідненості до кисню алюміній погано піддається ущільненню тра-

диційними методами, що суттєво знижує його потенціал в галузі порошкової 

металургії. Однак, використання спікання під тиском, гарячої штамповки, ме-

тодів інтенсивної пластичної деформації тощо, можливо досягнути значного 

успіху з точки зору отримання виробів з алюмінію [9].  

В таблиці 1.1 наведено механічні властивості промислових сплавів на 

основі кольорових металів та сплавів титану, алюмінію та міді. 



 

 

Таблиця 1.1 – Механічні властивості конструкційних сплавів з кольоро-

вих металів 

Матеріал Механічні властивості Сфери використання  

σв, МПа δ, % KСU, 

МДж/м2 

АлПМг6Г4-4 500 5 0,08 Деталі для хімічного та хар-

чового машинобудування, 

деталі приладів суднобуду-

вання, гайки, втулки, гвинти, 

фільтри, підшипники.  

 

Компресорні диски, шесте-

рні, трубчасті фільтри, ша-

туни, лопатки турбін. 

АлПМг6-4 300 15 0,15 

БрПО-4 300 15 0,15 

ЛП80-4 200 25 0,50 

ТПАл4-4 650 8 0,15 

ТП-4 500 20 0,50 

ТГШ6М2-4 900–1000 16–18 0,30 

 

Важливим недоліком для даної групи матеріалів є відносно висока вар-

тість, та низька питома міцність (окрім титану). Існують також проблеми щодо 

регуляції механічних властивостей додатковими методами обробки. Відомо, 

що кольорові метали можуть піддаватись виключно операціям старіння, які 

хоч і збільшують міцність та твердість, та все ще зберігають досить низькі вла-

стивості, особливо для середньо та високонавантажених вузлів. 

Порошкові конструкційні матеріали на основі заліза. Залізо та його 

сплави як в порошковому так і в компактному стані лишаються на сьогодні 

один з провідних матеріалів за розповсюдженістю та гнучкість в технології 

отримання виробів [11]. В чистому вигляді залізо є досить не цікавим матері-

алом, тому воно піддається легуванню вуглецем з отриманням сталей. Пода-

льша регуляція властивостей передбачає введення різноманітних легувальних 

елементів (кремнію, марганцю, нікелю, хрому, молібдену, титану,  

бору тощо) [12] та подальшої термічної чи хіміко-термічної обробки. Широкі 

технологічні можливості дозволяють в значних межах регулювати властивості 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

13 ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 



 

 

отриманих матеріалів, а відповідно і сферу їх застосування. Варто також від-

значити, що в практиці порошкової металургії на сьогодні використовують 3 

ключі групи шихт сталей, а саме: попередньо леговані сталі (отримані розпи-

люванням), дифузійно леговані сталі (змішування компонентів та відпал для 

припікання частинок між собою) та порошкові суміші (пряме змішування в 

змішувачах різної конструкції) [13]. Механічні властивості порошкових ста-

лей значною мірою залежать від пористості (рис. 1.1). Зі зниженням пористості 

міцність не лінійно збільшується. Залежно від умов роботи пористість може 

бути на рівні 20 % так і на рівні 5 % та менше [14].  

 

 

Рисунок 1.1 – Зміна міцності порошкових сталей залежно  

від щільності [15] 

 

Порошкові сталі значно відрізняються від своїх компактних аналогів, 

особливо це стосується легування. Для порошкових сталей характерне вве-

дення як основної легувальної добавки міді до 6 мас. %. Відомо, що введення 

міді до заліза активує процеси гетеродифузії, які спричиняють прояви ефектів 

Френкеля [16]. Однак, мідь дозволяє не лише зміцнити сталь за рахунок утво-

рення твердого розчину, але й регулювати усадку. За рахунок оптимального 

підбору хімічного складу сталі, можливо досягнути відсутності зміни геомет-
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ричних розмірів після спікання [17]. Міцність сталей Fe–Cu–C залежно від вмі-

сту графіту коливаються від 300 МПа до 500 МПа [18]. Важливим легуваль-

ними елементи для порошкових сталей є добавка до 2 мас. % нікелю та до 1 % 

молібдену. Введення Mo/Ni  підвищує механічні властивості сталей, за раху-

нок утворення твердого розчину. Також суттєво збільшуються корозійна стій-

кість, ударна в'язкість та стійкість до повузучості. Саме тому один з найпоши-

реніших складів для порошкових сталей є сталі типу: Fe–1,5Ni–0,5Mo–C [19]. 

Такі сталі використовуються для виготовлення більшості конструктивних еле-

ментів. Важливою перевагою вказаних сталей є можливість проведення термі-

чної та хіміко-термічної оброки. Сталі після спікання за 1150 °C протягом  

30 хв в середовищі 10H2/90N2 та подальшій цементації мають мікротвердість 

від 800 HV0,1 до 600 HV0,1, міцність на розтяг складає 900–1100 МПа [20].  Від-

мітимо також те, що для порошкових сталей, які ущільнюються пресуванням 

не притаманне використання лігатур кремнію та марганцю. За рахунок високої 

жорсткості порошку, процеси ущільнення подавлюються, та не дозволяють 

отримати високі властивості. Більшого поширення такі сталі набувають для 

методів інжекційного литва порошків.  

Важливим недоліком використання даних сталей, є необхідність прове-

дення додаткових операцій для підвищення високих механічних властивостей. 

Більш перспективним є використання сталей попередньо легованих особливо 

молібденом та хромом, які можуть піддаватись локальному загартуванні в пе-

чах обладнаних спеціальним блоком швидкого охолодження. Перевагою да-

них сталей є також використання економної кількості легувальних елементів, 

що робить дану групу матеріалів більш економічно вигідними. В міжнародній 

класифікації зазвичай вказані сталі позначають сталями типу Astaloy. В таб-

лиці 1.2 наведено хімічний склад деяких сталей з добавками хрому, молібдену.  

Отримання порошків методами розпилювання водою дозволяє ввести 

хром в менш активному стані в сталь, ніж під час використання порошків 

хрому чи феросплаву. Це значно знижує чутливість порошку до окиснення та 

підвищує його технологічність. 
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Таблиця 1.2 – Попередньо леговані сталі Astaloy [17] 

Марка матеріалу Хімічний склад, мас. % 

Fe Mo Cr O C Ni Mn 

Astaloy 85 Mo Бал.  0,85 - 0,07 < 0,01 - - 

Astaloy Mo 1,5 - 0,07 - - 

Astaloy A 0,55  0,11 1,9 0,2 

Astaloy CrA  1,8 0,15 - - 

Astaloy CrM 0,5 3,0 0,15 - - 

Наявність хрому дозволяє підвищити всі механічні властивості сталей за 

рахунок контролю швидкості охолодження після спікання. Відповідно до ро-

боти для сталі Astaloy CrA з добавками 2 % міді та 0,6 % графіту після швид-

кого охолодження зі швидкістю 2,5 °С/с формується переважно мартенситна 

структура (рис. 1.2). Твердість після обробки складає 345–358 HV10, міцність 

на розтяг 1025–1110 МПа та щільність 7,1 г/см3 [22] 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Мікроструктура сталі Astaloy CrM  

після загартування [22] 
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Відповідно до поставлених завдань в роботі для виробництва елементів 

масляного насоса, необхідно забезпечити матеріал, який буде мати високу тве-

рдість, міцність, зносостійкість. Серед відомих сталей, під дані критерії підпа-

дають попередньо леговані сталі Astaloy CrM. Сталь Astaloy CrM має міцність 

на розтяг 900–1050 МПа, твердість після загартування 35–40 HRC, модуль пру-

жності 150 ГПа [23].  

 

1.2 Вибір і обґрунтування технологічного процесу 

 

Конструкційні деталі які працюють в умовах середніх навантажень, від-

повідно до класифікації повинні мати залишкову пористість не більше  

15 %. Отримання необхідної структури, щільності та кінцевих властивостей 

для даних умов роботи досягаються правильним підбором технологічних па-

раметрів технологічного процесу. За рахунок відносно не високої щільності 

можливо проводити отримання без використання імпульсних методів форму-

вання. Проте висока твердість яка необхідна для підтримання високого рівня 

зносостійкості вимагає проведення додаткових операцій термічної обробки. В 

основі технологічних схем отримання лежать виключно різні методи форму-

вання пресовок. Остаточне спікання проводиться за однакових режимів та се-

редовищ [24].  

 

1.2.1 Технологія  холодного ізостатичного пресування   

 

В основі методу отримання порошкових деталей за технологією ізоста-

тичного пресування полягає в обтисненні порції порошку в еластичній оболо-

нці, за звичай каучуковій чи латексній. Зусилля передається до стінок оболо-

нки від робочої рідини на яку механічним чином чи за рахунок нагнітання по-

вітря прикладається основне навантаження. Важливою перевагою такого спо-

собу формування деталей є висока рівномірність розподілу щільності по ви-
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сокі пресовки, що є дуже важливим для деталей зі складним контуром обро-

бки, таких як шестерні. Загальна технологічна схема виготовлення деталей ізо-

статичним пресування наведено на рисунку 1.3 [25].  

 

 

 

Рисунок 1.3  – Отримання виробів методом холодного ізостатичного  

пресування 

 

Оскільки порошки заліза в стані поставки мають дуже низький вміст гра-

фіту (з метою його точно регуляції в бажаному сплаві) то необхідно забезпе-

чити введення заданої кількості графіту для отримання сталі. Змішування пе-

редбачається в змішувачах будь якої конструкції протягом 1 години з метою 

рівномірного розподілу елементів шихти та їх гомогенізації по об’єму [26]. 

Ущільнення заготовки піддають спікання в печах різних типів, зазвичай про-

хідного типу для збереження високої продуктивності виробництва. В основі 
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робочого газового середовища обирають такі поєднання, для поєднання як від-

новних так й інертних властивостей з метою регулювання вуглецевого потен-

ціалу, та відсутності зневуглецювання сталей [27]. 

Недоліком даного методу є низька продуктивність, що навіть за умовах 

використання методу сухого чохла не дозволяє забезпечити належного виходу 

готової продукції.  

 

1.2.2 Гаряче об'ємне штампування 

 

Метод гарячого штампування зазвичай використовується для форму-

вання високощільних порошкових виробів конструкційного призначення. За 

рахунок регулювання зусилля пресування чи ходу повзуна на механічних пре-

сах можливо регулювати зміну щільності та властивостей [2].  

Виготовлення деталей проводять в переважно закритих штампах з висо-

ким класом допуску та чистоти поверхні. Спікання може бути проведено як 

спресованих деталей, так і вільно засипаного порошку. Вільна засипка потре-

бує наявності гільзи стальної в яку буде засипатись порошок.  Під гаряче шта-

мпування порошки формують на гідравлічних, гідродинамічних чи кривоши-

пних пресах, зазвичай за відносно не високих тисків. Загальна технологічна 

схема наведена на рисунку 1.4. 

На даному етапі ключовим є формування каркасу металу за забезпечити 

закриття порових каналів для уникнення дифузії кисню в об’єму деталі під час 

штампування. Оптимально з точки зору отримання пресовок під штампування 

є щільність близько 75 %. Спікання під гаряче штампування проводять за те-

мператур 1150–1200 °С, протягом 30 хв. Зазвичай нагрів проводять в середо-

вищі інертних газів [28].  

Ущільнення проводять шляхом виведення з температурного поля печі 

деталей та розміщення їх в штамп. Тиск пресування під час ущільнення заго-

товок зі сталі складає 550–850 МПа. Важливою перевагою отриманої таким 
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чином деталі є дрібнодиспесперсна структуру зерен, та наявність текстури де-

формації, що значно підвищує механічні властивості отриманих матеріалів. До 

недоліків даного підходу також варто віднести низька технологічність та ви-

сока вартість процесу отримання виробів. Гаряче штампування може бути ви-

користане в галузях де отримати оптимальні властивості іншими методами не 

можливо [22].  

 

 

Рисунок 1.4 – Отримання виробів методом гарячого штампування 

 

1.2.3 Технологія пресування та спікання 

 

Найбільш відомим та поширеним технологічним підходом щодо отри-

мання конструкційних деталей є традиційні методи пресування в закритих 
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прес формах та спікання. Важливою перевагою даного методу є висока проду-

ктивність та технологічність процесу отримання. Безперечно отримання деталі 

типу шестерня вимагає виготовлення складного інструменту, для забезпе-

чення складного контуру. Проте, сучасні технології дозволяють обробити ма-

теріал до стану працездатності протягом 100–400 тис ходів пресу [20]. Під час 

ущільнення порошків холодним одновісним пресуванням в порошкову шихту 

варто додавати не лише графіт як легувальну добавку, але й елементи які зна-

чно знижують тертя об стінки матриці для рівномірного розподілу щільності. 

Найбільш поширеним є добавки стеарату цинку чи літію до 1 %. Тиск пресу-

вання для отримання щільності 6,95–7,1 г/см3має досягати 750–850 МПа [29]. 

Спікання проводять зазвичай  в інертному середовищі азоту чи аргону.  Тех-

нологічна схема наведена на рисунку 1.5. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Технологічна схема отримання виробів пресування та  

спіканням 
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1.3 Висновки та задачі проєктування 

 

Виходячи як з техніко-економічних так і експлуатаційних показників, 

найбільш оптимальною схемою отримання деталі шестерня для масляного на-

сосу є застосування технології пресування та спікання. Загальна технологічна 

схема процесу наведено на рисунку 1.5. 

 

1.4 Обґрунтування асортименту продукції в технічних умовах на неї 

 

Асортимент виробництва на дільниці яка проектується складається з ше-

стерні масляного насосу (рис. 1.6).  Передбачається виготовлення шестерні ви-

сотою 28 мм, з діаметром впадин 27 мм, та діаметром вершин  зубів 39 мм. 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Деталь шестерня масляного насосу 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

22 ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 



 

 

 Шестерня для насоса – це механічна деталь, що передає обертовий рух 

і силу від одного вала до іншого в насосному механізмі. Вона зазвичай  

складається з циліндричного корпуса з рівномірно розташованими зубцями по 

периметру. Шестерні можуть бути виготовлені з різних матеріалів, але в да-

ному випадку використовується сталь Astaloy CrM + 0,6 % C завдяки її висо-

ким фізико-механічним властивостям. Цей вибір обумовлений тим, що харак-

теристики даного порошку найбільше відповідають висуваним вимогам щодо 

механічних властивостей та економічної доцільності виробництва. 

 

1.5 Вибір головних видів сировини і технічні умови на неї 

 

Однією з ключових умов розвитку стійкого промислового виробництва 

є здатність використовувати економічні та доступні сировинні матеріали, які 

надходять у великих обсягах. Для створення конструкційних деталей, які пра-

цюють при помірних навантаженнях, було обрано вихідний матеріал – стале-

вий порошок Astaloy CrM з добавками 0,6 % C. Технічні умови та характерис-

тики наведено в таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Технічні умови на вихідну сировину 

Наймену-

вання 

 

   Характеристика 

Державний стандарт або 

технічні умови 

Astaloy CrM γн = 2,8 г/см3 

Вміст Cr – 3 %; Мо –  

0,5 % ; О < 0,15 %  

 

https://www.hoganas.com/ 

en/powder-technologies/ 

products/astaloy/astaloy-

crm/ [30] 

Стеарат цинку Точка плавлення 120 °С, 

вільна кислота < 0.8 % 

ТУ У 24.6-20257936-025-

2002 

Порошок гра-

фіту ГК0 

Вміст золи не більше 1 %, 

Волога не більше 0,5 % 

ГОСТ 4404-78 [31] 

Водень + азот  Вміст водню не менше  

10 %, а вміст азоту 90 % 

ДСТУ ІСО 14175:2004 

[32] 
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1.6 Опис технологічних операцій 

1.6.1 Дозування порошку  

 

У вихідному стані порошки як правило поставляються в транспортува-

льній тарі вагою 1 т. Для подальшого технічного використання і підготовки 

шихти, необхідно забезпечити належну кількість кожного з елементів. Дану 

операцію проводять шляхом дозування ваговим або об’ємним методом. Зва-

жування компонентів проводяться на вагах різної конструкції. У дільниці, що 

проєктується передбачається використання шихти на основі сталі Asaloy CrM 

з добавками 0,6 % графіту. Як тверде мастило для зниження внутрішнього те-

ртя також було введено 0,8 % стеарату цинку [29].  

 

1.6.2 Змішування порошку  

 

Під час отримання виробів з порошкових матеріалів, важливо забезпе-

чити високу гомогенізацію вихідних компонентів по об’єму шихти для уник-

нення неоднорідності мікроструктури та кінцевих властивостей. Забезпечення 

високої рівномірності розподілу вихідних компонентів забезпечується під час 

використання змішувачів зі складною траєкторією руху матеріалу. В практиці 

порошкової металургії зустрічаються  змішувачі, які працюють шляхом обер-

тання (двоконтурні, V, Y-подібні змішувачі), змішувачі які мають зміщені осі 

(типу п’яна бочка) та змішувач лопастного чи шнекового типу. Останні є най-

більш ефективні з точки зору регулювання насипної щільності та забезпечення 

максимальної рівномірності розподілу. На етапі змішування для уникнення се-

грегації порошкової шихти особливо з високим вмістом графіту вводять бен-

зин чи дизельне пальне, яке на етапі спікання легко видаляється не залишаючи 

сліду в структурі [26]. 
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1.6.3 Пресування  

 

Одним з найважливіших етапів отримання порошкових матеріалів є пре-

сування. Формування в межах дільниці проводитиметься методами одновіс-

ного пресування в закритих прес формах за тисків близько 800 МПа. Вибраний 

тиск пресування зумовлений необхідністю отримання щільності сталі на рівні 

7,0 г/см3. В основі процесу пресування лежить пластична деформація порош-

кового тіла під дією зовнішніх зусиль. На початковому етапі пресування про-

тікають процеси переміщення частинок по об’єму з руйнуванням утворених 

арок та містків. Даний механізм корисний під час отримання високо пористих 

матеріалів на основі металів та сплавів. В подальшому на контактних ділянках 

відбувається накопичення напружень та формування металевого контакту під 

дією деформації [29]. На вказано етапі пресування виріб отримує вже досить 

високу технологічну міцність, яка дозволяє вільно переміщувати деталі. За 

підвищення тиску відбувається обтиснення без пористого тіла. Варто зазна-

чити, що течі порошкового тіла не дозволяє отримати на етапі пресування аб-

солютно без пористий виріб, не зважаючи на прикладений тиск. Це відбува-

ється за рахунок не рівномірності переміщення частинок порошків під дією 

тиску, формуванню закритої пористості заповненої газом тощо. Газодинаміч-

ний тиск, який виникає в протилежний бік від векторів прикладання зусиль не 

дозволяє проникнути матеріалу в середину заліковуючи порожнини [34].  

 

 1.6.4 Спікання зі швидким охолодженням  

 

Кінцеві властивості для порошкових тіл отримують на етапі спікання. 

Зазвичай процес спікання проводять за температур 0,6–0,8Тпл проте можуть 

виникати й виключення. Для сталей основною технологічною температурою 

спікання є 1150 °С та час витримки від 30 хв до 60 хв. Обрана температура 

спікання притаманна для більшості технологічних процесів в порошковій ме-

талургії заліза та сталей. Високотемпературне спікання 1200-1250 °С  
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використовують для отримання спеціальних властивостей, підвищеної щіль-

ності та міцності. За даних умов спікання щільність залежно від вихідного 

стану може збільшуватись до 7,2 – 7,3 г/см3. Важливою вимогою для даного 

типу спікання є печі періодичної чи колпакового типу [35], оскільки печі з кон-

веєрним подом не можуть забезпечити вказаних температурних режимів. Про-

цес ущільнення порошку має термічно активовану природу, як умов реалізації 

які проходять як процеси ущільнення, усадки так і процеси сплавоутворення. 

В сталях основним етапом сплавоутворення є взаємодія заліза з частинками 

графіту. Як вже було зазначено для сталей легованих хромом можливо прово-

дити термічну обробку одразу після спікання шляхом швидкого охолодження. 

Блок швидкого охолодження (рис. 1.7) як правило знаходиться одразу за висо-

котемпературною зоною спікання. В  основі охолодження лежить продувка 

деталей високо охолодженим газом (азотом). Середня швидкість охолодження 

від 1,5 °С/с  до 3,5 °С/с. За такої обробки сталь перетворюється в структуру 

мартенситу, бейніту чи трооститу [36].  

 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема процесу спікання на прохідній печі [35] 

 

 Наявність в структурі сталі мартенситу значно підвищує її зносостій-

кість, механічну міцність, твердість. В межах дільниці по виробництву шесте-

рень масляного насосу процес спікання проводили за температури 1150 °С, 
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витримкою 40 хв, в середовищі газової суміші 10H2/90N2.  Для підвищення  кі-

нцевих властивостей після спікання деталі охолоджували протоком азоту зі 

швидкістю 2,5 °С/с. 

 

1.6.5 Калібрування 

 

Процес калібрування розмірів деталей зазвичай проводять на виробах 

типу «втулка» для ліквідації еліпсності та підвищення класу допусків повер-

хонь. Під час виготовлення шестерень варто врахувати високі вимоги до чис-

тоти поверхні робочої кромки. Тому для досягнення допустимої чистота пове-

рхні без використання профільної шліфовки застосовують калібрування шля-

хом протяжки через твердосплавну матрицю. Процес може проходити як в ру-

чному так і в автоматичному режимі [34].  

 

1.6.6 Механічна обробка   

 

 Важливим також є параметр паралельності та площинності поверхонь 

виробу. Після спікання паралельність виробів складає на рівні 0,1. Проте для 

більшості пар які працюють у зв’язці необхідно забезпечити високу якість ко-

нтакту для передачі обертового руху від дочірніх маховиків на вал. Тому не-

обхідним є проведення плоскої шліфовки поверхонь шестерні.  

 

1.6.7 Технологічний контроль і контроль якості продукції 

 

Для будь-якої компанії важливо мати відділ технічного контролю (ВТК), 

який відповідає за якість продукції (і сировини) на всіх етапах виробництва і 

робить висновки про її придатність; після того, як компоненти (або сировина) 

пройшли перевірку фахівцями ВТК, вони рухаються далі. 

Метою технічного контролю є забезпечення відповідності якості сиро-

вини, готової продукції та основних напівфабрикатів технічним умовам або 

національним стандартам. Основним завданням цього контролю є запобігання 
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виходу бракованої продукції та своєчасне усунення причин виникнення дефе-

ктів. Зовнішній вигляд заготовок (виявлення раковин, відколів, тріщин тощо) 

візуально перевіряється перед спіканням. Розміри заготовки перевіряють після 

операцій пресування і калібрування, використовуючи калібри і вимірювальні 

інструменти, що відповідають квалітетам, зазначеним у кресленнях. Контроль 

щільності заготовки відбувається після пресування і спікання, а контроль тве-

рдості є наступною найважливішою операцією. Контроль хімічного складу 

аналізується після відбору зразків стружки з заготовки. Завершальним етапом 

є мікроструктурний аналіз, який проводиться на протравленому абразивному 

матеріалі за допомогою металографічного мікроскопа. 

 

1.7 Розрахунок і складання матеріального балансу 

1.7.1 Розрахунок і складання балансу матеріалів  

 

Матеріальний баланс є основним вхідним параметром для розрахунку 

потреби в матеріалах, кількості технічних установок і визначення техніко-еко-

номічних показників проектованого виробництва. Для складання матеріаль-

ного балансу для окремих робочих місць і технологічного процесу в цілому 

важлива продуктивність установки, зазначена в проекті. 

Розрахунки проводяться відносно добової продуктивності, а для її ви-

значення необхідно розрахувати річний фонд часу роботи обладнання. Для 

цього необхідно розрахувати річну кількість днів для планово-попереджува-

льних ремонтів, протягом яких обладнання не задіяне в технологічному про-

цесі (табл. 1.4). Зазвичай для виробничих ліній, де все обладнання ремонту-

ється одночасно, такі дні визначаються часом ремонту найскладнішої категорії 

обладнання, а в разі безперервного ремонту - загальним часом простою агре-

гату в ремонті. Поточні ремонти та огляди, як правило, проводяться в неробо-

чий час лінії. Кількість днів, необхідних для ремонту неавтоматизованого ви-
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робничого обладнання, визначається на основі планової програми профілак-

тичного обслуговування, що базується на стандартних заводських даних і до-

свіді експлуатації. 

 

Таблиця 1.4 – Баланс часу роботи цеху 

Елементи балансу Кількість 

днів 

Календарна кількість днів 365 

Час на планово-попередній ремонт 3 

Загальнонаціональні свята 9 

Вихідні дні  98 

Неробочі дні 115 

Робочі дні цеху 250 

 

Для визначення загального часу безвідмовної роботи обладнання від кі-

лькості календарних днів у році (365 днів) віднімають кількість днів, необхід-

них для планово-попереджувального ремонту, і кількість днів, коли завод не 

працює.У великосерійному виробництві, особливо в порошковому і агломера-

ційному секторах, економічно вигідно працювати сім днів на тиждень і закри-

ватися на державні свята. Це економічно вигідно. Тому річна кількість робо-

чих днів у таких галузях визначається як різниця між річною кількістю кален-

дарних днів і кількістю днів, необхідних для планового технічного обслугову-

вання (табл. 1.5). 

Для визначення витрат матеріалів знадобляться такі дані: 

Річний випуск продукції цеху (g, шт/рік) складає – 100 000 шт/міс ; 

– питома густина  – 𝜌 = 7,0 г/см
3
; 

– площа пресування – 6,58 см2; 

– маса деталі: 0,12 кг; 

– діаметр зубця – 6,4 мм; 

– зовнішній радіус шестерні – R = 27 мм; 

– внутрішній радіус шестерні – r = 15 мм; 
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– висота шестерні– h = 28 мм. 

 

Таблиця 1.5 – Графік планово-попереджувального ремонту обладнання  

Обладнання 1 квартал  2 квартал 3 квартал 4 квартал Усього 

Місяці 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

Піч      15

2
О 

       2 

Шліфуваль-

ний станок 

       21

4
С 

    4 

Піч  29

4
О 

         1 − 3

20
К 

 24 

Прес      20

10
С 

    1 − 3

30
К 

 40 

Усього   70 год 

 

Визначимо кількість робочих днів цеху на рік, виходячи з його добової 

продуктивності за готовою продукцією:  

 

𝐴 =
𝑘

𝑛
=

100 000 × 12 ∗ 0,12

250
= 576 кг 

𝑁 =
𝐴

𝐺
=

576

0,12
=  4800 шт 

 

Незворотні витрати   Вихідні матеріали   Зворотні витрати 

0 -------------           Дозування       -------------  0,0 

 

0,15    -----------     Змішування        ------------ 0,6 

 

0,11    -----------     Пресування         ------------ 0 

 

1,2    ------------       Спікання             ------------ 0 

 

0,5    ------------      Загартування             ------------ 0 

 

Готовий виріб 

 

Рисунок 1.8 – Витрати на операціях з виготовлення  середньо навантажених 

конструкційних деталей на основі заліза 
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Для визначення виходу придатного проводимо такі розрахунки. Визначимо 

прямий поопераційний витяг на кожній операції: 

 

η1 = 100 − (a + b) = 100 − (0 + 0,4 + 0,2) = 99,4 %  

η2 = 100 − (0 + 0,15) = 99,85 %  

η3 = 100 − (0 + 0,11) = 99,89 % 

η4 = 100 − (0 + 1,2) =  98,8 % 

η5 = 100 − (0 + 0,5) = 99,5 %  

 

Визначимо загальний витяг на кожній з операцій відносно матеріалу:  

φ1 = η1 = 99,4 

φ2 =
99,85 ∗ 99,4

100
= 99,2509 

φ3 =
99,89 ∗ 99,2509

100
= 99,1417 

φ4 =
98,8 ∗ 99,2509

100
=  97,952 

φ5 =
99,5 ∗ 97,952

100
= 97,4623 

 

Визначаємо кількість сировини, яка має надійти на початок процесу:  

A0 =
A

φ
=

576

97,4623
= 591,0033 кг 

 

Визначаємо витрати відносно вихідного матеріалу на кожній операції:  

Зворотні 

𝛼1 =
0,6 ∗ 99,4

100
= 0,5964 

𝛼2 = 0 

𝛼3 = 0 

𝛼4 = 0 

𝛼5 = 0 

Незворотні 

𝛽1 = 𝑏1 = 0 

𝛽2 =
0,15 ∗ 99,4

100
= 0,1491 

𝛽3 =
0,11 ∗ 99,85

100
= 0,1098 

𝛽4 =
1,2 ∗ 99,89

100
= 1,1986 

𝛽5 =
0,5 ∗ 98,8

100
= 0,494 
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Визначаємо абсолютні витрати у грамах:  

Зворотні 

𝑞1
𝑎 =

591,0 ∗  0,596

100
= 65,207 

𝑞2
𝑎 = 0 

𝑞3
𝑎 = 0 

𝑞4
𝑎 = 0 

𝑞5
𝑎 = 0 

𝑞1
𝑏 = 𝑎1 = 0 

𝑞2
𝑏 =

591,0 ∗ 0,15

100
= 16,6017 

𝑞3
𝑏 =

591,0 ∗ 0,795

100
= 12,0087 

𝑞4
𝑏 =

591,0 ∗ 0,496

100
= 131,057 

𝑞5
𝑏 =

591,0 ∗ 0,199

100
= 54,0113 

 

1. Обчислимо суму зворотних втрат і визначаємо суму матеріалу, яка має 

надходити кожен день на початок процесу (В): 

 

В = 591,0 − 3,54 = 587,45 кг 

 

2. Визначаємо масу матеріалу, що надходить на кожну операцію і вихо-

дить з неї. 

 

На першу операцію: 

– надходить:587,45 кг; 

– виходить:  587,45 − 0 = 587,45 кг; 

На другу операцію:  

– надходить: 587,45 кг; 

– виходить:  58745–0,886 = 586,563 кг;  

На третю операцію:  

– надходить: 586,563 кг;  

– виходить:  5863,563 – 0,6452 = 585,918 кг; 

На четверту операцію:  

– надходить: 585,918 кг; 
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– виходить:  585,918 – 7,084 = 578,83 кг; 

На п’яту операцію: 

– надходить: 578,33 кг; 

– виходить:  578,33 – 2,919 = 576,0  кг; 

 

Одержані результати розрахунків використовуємо для розрахунку ба-

лансу матеріалів і представляємо у таблиці 1.6 – 1.7. 
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Таблиця 1.6 – Поопераційний  матеріальний баланс 

Назва операції 

Поопераційні втрати, 

% 

Прям

е по-

опе-

ра-

ційне 

вилу-

ченн

я, % 

Зага-

льне 

вилу-

чення, 

% 

Втрати по відно-

шенню до вве-

деного матері-

алу, % 

Абсолютні 

втрати, кг 

Кількість матеріалу, яка на-

дходить на операцію, кг Кількість 

матеріалу, 

яка вихо-

дить з опе-

рації, кг 

Зв

ор

от

ні 

Не 

зво-

ро-

тні 

За-

га-

льн

і 

Зво-

ро-

тні 

Не 

зво-

ротні 

Зво-

ро-

тні 

Не 

зво-

ро-

тні 

із по-

перед-

ньої 

опера-

ції 

зво

ро-

тні 

втр

ати 

Всьо

го 

Дозування 0 0 0 100 100 0 0 0 0 587,45 0 587,45 587,45 

Змішування 0,6 0,15 0,75 99,25 99,25 0,6 0,15 0 0,886 587,45 0 587,45 586,56 

Спікання 0 0,11 0,11 99,89 99,14 0 0,109 0 0,645 586,56 0 586,56 585,91 

Калібрування 0 1,2 1,2 98,8 97,95 0 1,198 0 7,084 585,91 0 585,91 578,83 

Шліфування 0 0,5 0,5 99,5 97,46 0 0,494 0 2,919 578,83 0 578,83 575,91 
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Таблиця 1.7 – Баланс матеріалів 

Операція Порошок 

Astaloy 

CrM 

Порошок 

графіту 

Стеарат 

цинку 

Усього, кг 

Дозування 505,207 35,247 46,996 587,45000 

Змішування -   586,56350 

Пресування -   585,91827 

Спікання -   578,83403 

Гартування -   575,91447 

Шліфування    587,45000 

 

1.8 Вибір та розрахунок кількості обладнання 

1.8.1 Обладнання для дозування  

 

Виходячи з кількості матеріалу який планується використати на протязі 

робочого дня, обираємо ручне зважування готового порошку сталі з графітом 

та стеаратом цинку на вагах Стандарт:  

– максимальна вага зважування: 1500 кг; 

– габаритні розміри (Д/Ш/В): 1500/1500/110 мм; 

– вартість: 3500 грн.  

Ваги механічні торгові РН-6Ц13У (рис. 1.9) зважують без застосування 

гир від 40 г до 6 кг. Виходячи з технічних характеристик вагів та досвіду ро-

боти, на зважування порошку вагою до 6 кг потрібно не більше 2 хвилин, від-

тоді продуктивність ручного зважування на вагах становить: 

 

Р = m x T/t = 6х60/2 = 180 кг/год; 
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Рисунок 1.9 – Ваги механічні торгові РН-6Ц13У 

 

1.8.2 Обладнання для змішування  

 

Для отримання суміші порошків заліза легованого хромом із графітом та 

стеаратом цинку рівномірно розподілених по об’єму оптимальним є викорис-

тання змішувача лопастного типу SHJ-200. Характеристики якого наступні:  

– об’єм камери завантаження: 10 м3; 

– частота обертів: 50 об/хв; 

– потужність 15 кВ; 

– продуктивність: 3000 кг/год; 

–  габарити, мм: 3050/5810. 

 

Щільність пресовки з суміші порошків складає близько 7,0 – 7,1 г/см3. 

Насипна щільність порошку становить  = 2800 кг/м3 

Продуктивність змішувача: 

 

р
зм

=
𝑉𝜑𝛾нас

𝑡
=

2 ∗ 0,4 ∗ 2800

1
= 2240 кг/год 

𝑁 =
𝐺1

𝑝𝑚 ∗ 𝜏𝑚
=

586,56

2240 ∗ 1
=  0,26 
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Рисунок 1.10 – Змішувач SHJ-200 

 

Приймаємо 1 змішувач з коефіцієнтом завантаження Кз=0,26 

 

1.8.3 Обладнання для пресування / калібрування 

 

 Для пресування порошків сталей зазвичай використовують гідравлічні чи 

механічні преса. В основі вибору пресу для пресування деталей є необхідне 

зусилля пресування, яке необхідне для отримання заданої щільності. Площа 

пресування залежить від геометричних параметрів виробів, наявності перехо-

дів по висоті, отворів тощо. Необхідне зусилля пресування розраховується за 

формулою: 

РПР = рПР*SПР*1,25; 

 

Площа пресування – 6,58 см2.  Необхідне зусилля пресування виходячи 

тиску пресування для сталей  800 МПа = 80 кН/см2. 
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РПР = 80*6,58*1,25 = 658 кН 

 

 Відповідно до отриманих даних зусилля пресування, підбираємо прес. 

Для проетувальної дільниці обрано прес марки EP70 (рис. 1.11) з наступ-

ними характеристиками:  

 – зусилля пресування – 700 кН; 

 – висота робочого ходу стрижня та пуансонів – 150 мм; 

 – контроль тиску в межах – 0.5 МПа; 

 – кількість відтисків за хв  – 23. 

 

Дільниця за добу дільниця виготовляє 29 297 шт шестерень для масляного на-

сосу. Розрахунок кількості пресів для задоволення продуктивності складає:  

 

 

Рисунок 1.11 – Автоматичний  сервоприводний прес марки EP70 (Dorts) 

 

NПР = N/(KP*60*τ), 

 

де KP – кількість ходів пресу за хвилину,  
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     τ – час зміни, і отримуємо: 

 

NПР = 4800/(23*60*8) = 0,43 

 

Приймаємо 1 прес з коефіцієнтом завантаження: 0,43 

 

1.8.4 Обладнання для спікання 

 

Для спікання беремо електропіч опору для спікання антифрикційних та 

конструкційних виробів СРЗ – 4×30×3/12. Необхідну кількість печей для за-

безпечення технологічного процесу розраховуємо згідно формули: 

 

 

 

де Gп – кількість матеріалу, що переробляється за добу, у нас 108 кг. 

 

Тоді: 

 

nп = 578 / (20×24) = 1,2 

 

Після округлення отримали навантаженість печі – 1,2. Враховуючи опе-

рацію спікання, що працює з навантаженістю 0,39, можемо оптимізувати про-

цес, використовуючи її повторно для цієї операції. У розрахунках виходимо з 

того, що кількість переробленого матеріалу за добу становить 125 кг, а час ро-

боти печі - 12 годин. 

Отже, за формулою nп = 125 / (66,56×12), отримуємо значення 0,15. Та-

ким чином, піч працює з навантаженістю 0,15 для двох операцій протягом 12 

годин на день. 
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1.8.5 Обладнання для шліфовки 

 

Для проведення фінальної обробки поверхонь, та отримання низького 

відхилення від паралельності проводять обробку плоскою шліфовкою. Для да-

ної операції обрано верстат FSG-2048ADIV. Параметри установки наведено в 

таблиці 1.8. Для обробки 100 000 шт деталей, необхідно 1 станки (з коефіцієн-

том завантаження 0,4). 

  

Таблиця 1.8  – Технічні параметри плоско-шліфувального станка  

FSG-2048ADIV 

 

Опис  Параметри 

Довжина шліфування  1200 мм 

Ширина шліфування 500 мм 

Відстань столу до осьової лінії ко-

леса 
730 мм 

Максимальне навантаження на стіл 1 170 кг 

Розмір столу 500 x 1,200  мм 

Швидкість столу (змінна) 5-30 м/хв 

Максимальний хід столу 1300 мм 

Максимальний хід 560 мм 

Швидкість подачі 0~2250 мм/хв 

Максимальний хід 560 мм 

Розмір верстата (Д/Ш/В) 4850 x 3040 x 2200 мм 

 

Зведена кількість обладнання на дільниці цеху наведено в таблиці 1.9.  
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Таблиця 1.9 – Зведена відомість обладнання цеху 

Операція 
Облад-

нання 

Про-

дук-

тив-

ність, 

кг/год 

Коефі-

цієнт 

заванта-

ження 

Прийн

ята кі-

лькість 

облад-

нання 

Встано-

влена 

потуж-

ність, 

кВт 

Час 

роботи 

облад-

нання 

Вар-

тість, 

грн 

 

Дозування РН-6Ц13У 180 1 1 - 3 3500 

Змішування 
Змішувач 

SHJ-200 
2240 0,26 1 15 3 400000 

Пресування 

Прес 

марки 

EP70 

(Dorts) 

282 0,43 1 22 12 
2 200 

000 
 

Спікання 

Електропіч 

опору СРЗ 

4×30×3/12 

166,56 0,51 2 85 24 
6 325 

000 
 

Шліфу-

вання 

Шліфува-

льний ста-

нок FSG-

2048ADIV 

282 0,75 1 27,5 282 
935 

000 
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2 БУДІВЕЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

При проектуванні промислових об'єктів слід враховувати кліматичні 

умови, напрямок вітру, ландшафт і несучу здатність ґрунту. При проектуванні 

ділянок і цехів слід враховувати технічну схему і можливість перепланування 

в разі зміни технологічного процесу. Після аналізу проблем слід визначитись 

з плануванням цеху. 

Підбір конструктивних елементів виробничої будівлі здійснюється від-

повідно до технологічного процесу, зазначеного в об'ємно-планувальному рі-

шенні та проектному завданні. Рекомендується використовувати стандартизо-

вані, типові конструкції та елементи. Підбір конструктивних елементів слід 

починати з колон. Вибір типу і розміру колон залежить від планування, про-

льоту, відстані між колонами, висоти будівлі і типу підйомно-транспортного 

обладнання. 

Для стін промислових будівель широко використовується збірна пане-

льна конструкція. Однак цегла може використовуватися в певних місцях, на-

приклад, навколо дверей і воріт. Для зовнішніх стін рекомендується викорис-

товувати бетонні навісні стіни. 

Дахові вікна можуть бути окремими вікнами або стрічковою конструк-

цією. У промислових будівлях стрічкові прорізи рекомендуються тільки в 

тому випадку, якщо це виправдано техніко-економічними розрахунками через 

потенційні тепловтрати. У висотних будинках і будівлях з кранами вікна мо-

жна розташовувати в два або три шари. Щоб уникнути тепловтрат, краще від-

давати перевагу незалежним вікнам. 

Дахи в промислових будівлях можуть бути виконані з рулонної дере-

вини або армованої скловолокнистої мастики. Зазвичай рекомендується чоти-

ришаровий рулонний дах. 
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Водовідведення в багатопролітних промислових будівлях зазвичай про-

ектується внутрішнім, а жолоби розташовуються на відстані не менше 48 мет-

рів один від одного в низьких місцях (водостоки). Водовідведення забезпечу-

ється з боку даху. 

Двері та входи в промислових будівлях повинні відповідати наступним 

вимогам Мінімальна ширина зовнішніх дверей становить 0,8 метра, а макси-

мальна - 2,4 метра. Розміри дверей визначаються типом транспортного засобу. 

У приміщеннях з важким обладнанням рекомендується встановлювати двері 

шириною 2,4 метра, щоб забезпечити можливість переміщення обладнання під 

час монтажу. 

Підлоги в промислових будівлях проектуються відповідно до їх призна-

чення та впливу (механічного, рідинного (вода, кислота, луг) та теплового). 

Важливо також враховувати видалення пилу, іскроутворення та електропро-

відність. Бетонні, цементно-піщані та бітумно-бетонні підлоги підходять для 

приміщень з легкими механічними навантаженнями. Керамічні вироби, цегла, 

плитка і шлакосилікатні плити рекомендуються, якщо вони піддаються впливу 

рідин. На робочих місцях з великими навантаженнями можна використову-

вати сталеві листи або фібробетон. 

На гарячих робочих місцях рекомендується використовувати термостій-

кий бетон або чавунні плити. Дерев'яні заглушки використовуються там, де 

предмети, які не повинні бути пошкоджені, наприклад, автомобільні деталі, 

можуть впасти на землю. На підприємствах точного машинобудування та при-

ладобудування використовують полімербетонні підлоги, оскільки важливим є 

видалення пилу. Залежно від функціонального призначення об'єкта, підлоги 

виготовляють з жаростійкого бетону, фібробетону або залізобетону. Для за-

безпечення комфорту роботи та запобігання переохолодженню в холодну по-

году рекомендується встановлювати дерев'яні сходи в робочій зоні. 
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3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

Під час серійного виробництва порошкових деталей, одним з найважли-

віших елементів виробництва є пресовий інструмент. Точність та якість якого 

забезпечує довго тривалість роботи та величину виходу готової продукції. 

Для виготовлення прес інструменту зазвичай використовують спеціа-

льні інструментальні сталі (ХВГ, Х12М, Х12МФ тощо), які після термічної об-

робки мають високу твердість, зносостійкість та високі показники роботи в 

полях знакозмінних навантажень. Окрім основного інструменту суттєву час-

тину займає оснастка, яка змінюється в залежності від моделі пресу та конфі-

гурації прес блоку. Оснастка виготовляється з вуглецевих інструментальних 

сталей 45 та У8. Основні марки сталей та вузли для яких вони використову-

ються наведено в таблиці 3.1 

 

Таблиця 3.1 - Матеріали для виготовлення деталей прес-форм[18] 

Деталі 

прес форм 

Рекомендований матеріал Тверідсть, 

HRC 

Межа міц-

ності на 

стиск, 

МПа 

Межа 

міцності 

на розтяг, 

МПа  

Матриці 9ХС, 5ХНМ, 5ХНТ, 7Х3, 

ХВГ 

50 – 60 900 800 

Пуансони  9ХС, 5ХНМ, 5ХНТ, 7Х3, 

5ХНВ 

50 – 55 1500 1200 

Стрижень Х12М, Х12Ф, 5ХНМ, 

5ХНВ 

52 – 56 2100 1800 

Додаткові 

робочі ча-

стини  

Ст. 40Х, Ст. 45, Ст. 40 40 – 45  600 550 
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 Порядок розрахунку прес-форми виконується у наступному порядку: 

а) розрахувати розміри пресовки (коефіцієнт усадки в завданні, припу-

ски на обробку не враховуємо); 

б) вибрати напрямок пресування деталі; 

в) розрахувати робочі розміри камери засипки; 

г) визначити розміри деталей прес-форми (матриці, стержня та пуансо-

нів); 

д) привести графічне зображення загального виду прес-форми і дета-

лювання по прикладу, який приведений нижче. 

Вихідними даними для розрахунків розмірів прес-форми є наступні ве-

личини: 

Діаметр зубця – 3,2 мм; 

зовнішній радіус шестерні, D2  – 27 мм; 

внутрішній радіус шестерні, D3 – 15 мм; 

Діаметр від зубців, D1 - 39 мм 

висота шестерні , H1 – 28 мм; 

товщина виступу - 6 мм. 

Розрахунок розмірів пресовки здійснювати відповідно до формул:  

 

Dп = Dн × Ку,  

Нп = Нн × Ку,  

 

де Dп, Нп – діаметр (висота) пресовки, мм; 

     Dн,Нн – номінальний діаметр (висота) деталі, мм;  

     Ку – коефіцієнт усадки. 

 

а) Розрахуємо розміри пресовки, не враховуючи припуски на обробку: 

 

Hпрес. = Нспеч. Ку = Нспеч  Ку = 28 * 1,1 = 31мм. 

D1прес. = D1спеч. Ку = D1прес  Ку = 39 * 1,1 =  43мм. 
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D2прес. = D2спеч. Ку = D2прес  Ку = 27 * 1,1 =  30мм. 

D3прес. = D3спеч. Ку = D3прес  Ку = 15 * 1,1 =  16,5мм. 

 

  б) Вибираємо напрямок пресування: одностороннє пресування зверху-

вниз. 

  в) Розраховуємо робочі розміри камери засипки. 

Висота завантажуваної камери засипки, що відповідає висоті засипки ста-

новить: 

 

Нк = Нспрес.   Коб. = 31*2= 62 мм. 

 

Робочий хід пуансона: 

 

hв.п. = Нк. -  Нспрес. = 62 - 31 = 31 мм. 

 

      г) Визначаємо розміри деталей прес-форми. 

Загальна висота матриці: 

 

Нз = Нк + hзах.п. = 62 + 5 = 67 мм. 

 

Внутрішні діаметри матриці відповідно дорівнюють розрахованим діа-

метрам спеченої деталі. Зовнішній діаметр матриці зазвичай береться в  

1,5–2 рази більшим, ніж діаметр найбільшого отвору. В нашому випадку прий-

мемо зовнішній діаметр за 70 мм. 

Верхній пуансон має забезпечити пресування деталі відповідних розмі-

рів. Тобто його робоча частина = його робочому ходу з додатком. Робочий хід 

верхнього пуансона становить 1/3 від висоти матриці, що становить приблизно 

25 мм. Неробоча частина повинна забезпечувати вилучання пуансонів після 

пресування, приймемо її з висотою 20 мм та діаметром 55 мм. Внутрішній ді-

аметр робочої частини = D3спеч., зовнішній діаметр = D1спеч..   

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

46 ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 



 

 

      Нижній пуансон має забезпечити випресовку деталі, тому його висота 

дорівнює загальній висоті матриці і становить 67 мм. Внутрішній діаметр ро-

бочої частини = D3спеч., зовнішній діаметр = D2спеч..  Зовнішній діаметр неробо-

чої частини приймемо за 60 мм. 

Стрижень має діаметр D3спеч. та висоту 160 мм. Так, щоб кріпитися знизу 

до нижнього пуансона і досягати рівня матриці. 

Тримач виконує функцію регулятора ходу нижнього пуансону, його ви-

сота дорівнює різниці висоти нижнього пуансону та його робочого ходу і ста-

новить 35 мм, діаметр відповідає зовнішньому діаметру пуансона － 39 мм.
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Під час виготовлення шестерні для насосу, яка працює в умовах серед-

нього навантаження, на виробництві можуть трапитися нещасні випадки при 

роботі з обладанням, тому потрібно забезпечити належні умови праці, які за-

побігатимуть ризику шкідливих факторів та здоров'ю працивників підприємс-

тва. 

Під час проектування виробничих процесів надзвичайно важливо ви-

явити потенційні джерела шкідливих факторів та провести їхню всебічну оці-

нку. На основі отриманих даних слід розробити і впровадити заходи для усу-

нення або зменшення цих факторів до безпечного рівня, який відповідає нор-

мативним вимогам. Це може включати, зокрема, встановлення систем венти-

ляції, витяжних установок, очищувальних фільтрів для повітря та інших тех-

нологічних засобів, спрямованих на зниження концентрації шкідливих речо-

вин у зоні роботи персоналу. Додатково, слід передбачити систематичний мо-

ніторинг та технічне обслуговування встановленого обладнання для забезпе-

чення його стабільної та ефективної роботи. 

Головна мета полягає у зменшенні рівня небезпечних факторів, що ви-

никають на виробничій ділянці. Це включає систематичні огляди та оцінку 

впливу робочих умов на здоров'я працівників, дотримання вимог щодо охо-

рони праці та безпеки, а також проведення навчання та інструктажу з безпеч-

них методів праці. Всі ці заходи спрямовані на створення здорового робочого 

середовища та підвищення продуктивності на виробництві. 

Для успішного впровадження вищезгаданих заходів слід забезпечити на-

явність необхідних ресурсів та підтримки з боку керівництва. Це включає фі-

нансування заходів з безпеки, закупівлю якісного захисного обладнання, а та-

кож створення культури безпеки на підприємстві. Співпраця з профспілками  
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та залучення працівників до процесу ухвалення рішень щодо охорони праці 

може сприяти підвищенню рівня обізнаності та відповідальності за дотри-

мання вимог безпеки. 

Метою цього розділу є аналіз шкідливих та небезпечних виробничих фа-

кторів, які можуть призвести до захворювань та травм під час виготовлення 

конструкційних деталей, а також розробка заходів для їх усунення та забезпе-

чення безпеки в надзвичайних ситуаціях. 

 

4.1 Характеристика дільниці 

 

Виробнича потужність цього підприємства становить 100 тис/шт на мі-

сяць, що підкреслює його значний виробничий обсяг. Цех складається з кіль-

кох виробничих відділів, включаючи приміщення для зберігання порошків, 

відділ зважування, змішування, пресування, спікання та склад готової продук-

ції, а також відділення для зберігання оснащення для прес-автомата та інстру-

менту. План дільниці можна знайти на (рис. 4.1). 

 

1 – ваги механічні торгові; 2 –  змішувач; 3 – автоматичний  сервоприводний 

прес; 4 – електропіч опору СРЗ – 4×30×3/12; 5 – шліфувальник 

Рисунок 4.1 – План дільниці 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

49 ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 



 

 

Загальна площа виробничої дільниці становить 235 м2, що дає достатньо 

простору для виробництва деталей та зон відпочинку робочих.  

Дільниця поділяється на сім основних приміщень, котрі виконують різні 

ключові функції у цьому виробництві. 

Склад вихідної сировини призначений для зберігання різних видів сиро-

вини, необхідної для виробництва. У ньому ведеться облік запасів, включаючи 

кількість, умови зберігання та терміни придатності.  

Приміщення забезпечує підготовку сировини для передачі у виробничий 

процес, перевіряючи її якість та упаковуючи для подальшого використання. 

Склад організовує логістичні процеси, приймаючи нові поставки та видаючи 

сировину у виробничі цехи. Тут дотримуються спеціальних умов зберігання, 

таких як контроль температури та вологості. Забезпечується відповідність ви-

могам безпеки і охорони праці, включаючи протипожежні заходи та захист від 

несанкціонованого доступу. Склад готової продукції призначений для збері-

гання готових виробів після виробництва. 

Кімната майстра призначена для виконання адміністративних і організа-

ційних завдань. Тут майстер планує та контролює робочий процес, слідкує за 

виконанням виробничих завдань та дотриманням графіків. У цьому примі-

щенні майстер веде документацію, складає звіти та проводить наради з робіт-

никами. Кімната майстра також слугує місцем для зберігання необхідних ін-

струментів та матеріалів для оперативного управління виробництвом. Тут 

створюються умови для комфортної роботи, включаючи доступ до комп'ю-

тера, телефонного зв'язку та інших засобів комунікації. Забезпечується відпо-

відність вимогам безпеки і охорони праці. 

Відділ технічного контролю (ВТК) проводить перевірку якості готової 

продукції, виявляючи дефекти та відхилення від стандартів. ВТК здійснює ана-

ліз та тестування зразків сировини, напівфабрикатів і кінцевих виробів. Ре-

зультати перевірок та тестувань фіксуються в документах для подальшого ана-

лізу. Відділ розробляє та впроваджує стандарти якості, які відповідають між-
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народним нормам.ВТК організовує навчання робітників з питань якості та те-

хнічного контролю. Відділ забезпечує відповідність виробничих процесів та 

продукції встановленим стандартам і нормам, проводячи регулярні аудити та 

інспекції. 

Зона зважування виконує точне зважування сировини для забезпечення 

відповідності рецептурі. Тут ведеться облік та документування кількості вико-

ристаних матеріалів. 

Зона змішування призначена для ретельного перемішування сировини 

для досягнення однорідності суміші. В цій зоні контролюється якість змішу-

вання для забезпечення відповідності вимогам. 

Зона пресування здійснює формування заготовок шляхом пресування су-

міші під високим тиском. Тут відбувається контроль якості пресованих виро-

бів та їх підготовка до спікання. 

У зоні спікання проводиться термічна обробка пресованих заготовок при 

високій температурі для досягнення кінцевої міцності та інших властивостей. 

Контролюється температура та умови спікання для забезпечення якості кінце-

вої продукції. 

Одним з основних негативних факторів на даному виробництві є пил, 

який утворюється від порошків . Цей пил погіршує якість повітря в робочій 

зоні та може негативно впливати на здоров'я працівників. 

Таким чином, завдяки комплексному підходу до знешкодження шкідли-

вих факторів, можливо створити безпечні умови праці на підприємстві, збері-

гаючи здоров'я працівників і підвищуючи ефективність виробництва. 

 

4.2 Аналіз мікроклімату дільниці 

 

Безпека та комфорт працівників на виробництві є пріоритетними аспек-

тами, що впливають на загальну ефективність роботи підприємства. Врахову-

ючи сучасні вимоги до охорони праці, важливо забезпечити відповідні умови 
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для збереження здоров'я та працездатності персоналу. Одним з основних за-

вдань є підтримка оптимальних параметрів мікроклімату у виробничих примі-

щеннях, що має особливе значення при роботі з такими технологіями, як по-

рошкова металургія. 

Параметри мікроклімату у виробничих приміщеннях є ключовими для 

забезпечення безпеки та комфорту працівників, особливо при порошковій ме-

талургії. До них належать температура, вологість і швидкість руху повітря. 

Температура: Оптимальний температурний режим важливий для забез-

печення нормальних умов праці та попередження перегрівання обладнання. 

Стабільна температура також сприяє підвищенню ефективності роботи. Тем-

пература повинна бути регульована залежно від сезону, щоб забезпечити ком-

фортні умови протягом усього року. 

Вологість: Правильний рівень вологості запобігає корозії обладнання і 

не допускає пересушування повітря, що може негативно впливати на здоров'я 

працівників. Оптимальна вологість також допомагає знизити рівень пилу, що 

особливо важливо при роботі з порошковими матеріалами. Це сприяє змен-

шенню ризику алергічних реакцій та респіраторних проблем. 

Швидкість руху повітря: Ефективна вентиляція є критично важливою 

для видалення шкідливих речовин і пилу з повітря. Правильна циркуляція по-

вітря підтримує здоровий мікроклімат і зменшує ризик виникнення респірато-

рних захворювань. Важливо забезпечити належний баланс між свіжим прип-

ливом і видаленням відпрацьованого повітря, щоб уникнути застою повітря і 

забезпечити його постійне оновлення. 

Ці параметри повинні постійно контролюватися, щоб підтримувати оп-

тимальні умови праці. Використання сучасних технологій моніторингу мікро-

клімату дозволяє оперативно реагувати на будь-які відхилення та забезпечу-

вати стабільну роботу виробничих процесів. Автоматизовані системи конт-

ролю можуть включати датчики, що відстежують температуру, вологість та 

швидкість руху повітря, з можливістю віддаленого керування та швидкого ре-

агування на зміну умов. 
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4. 3 Аналіз освітлення виробничих приміщень 

 

Безпека та комфорт працівників на виробництві є пріоритетними аспек-

тами, що впливають на загальну ефективність роботи підприємства. Врахову-

ючи сучасні вимоги до охорони праці, важливо забезпечити відповідні умови 

для збереження здоров'я та працездатності персоналу. Одним з основних за-

вдань є підтримка оптимальних параметрів мікроклімату у виробничих примі-

щеннях, що має особливе значення при роботі з такими технологіями, як по-

рошкова металургія. 

Параметри мікроклімату у виробничих приміщеннях є ключовими для 

забезпечення безпеки та комфорту працівників, особливо при порошковій ме-

талургії. До них належать температура, вологість і швидкість руху повітря. 

Температура: Оптимальний температурний режим важливий для забез-

печення нормальних умов праці та попередження перегрівання обладнання. 

Стабільна температура також сприяє підвищенню ефективності роботи. Тем-

пература повинна бути регульована залежно від сезону, щоб забезпечити ком-

фортні умови протягом усього року. 

Вологість: Правильний рівень вологості запобігає корозії обладнання і 

не допускає пересушування повітря, що може негативно впливати на здоров'я 

працівників. Оптимальна вологість також допомагає знизити рівень пилу, що 

особливо важливо при роботі з порошковими матеріалами. Це сприяє змен-

шенню ризику алергічних реакцій та респіраторних проблем. 

Швидкість руху повітря: Ефективна вентиляція є критично важливою 

для видалення шкідливих речовин і пилу з повітря. Правильна циркуляція по-

вітря підтримує здоровий мікроклімат і зменшує ризик виникнення респірато-

рних захворювань. Важливо забезпечити належний баланс між свіжим прип-

ливом і видаленням відпрацьованого повітря, щоб уникнути застою повітря і 

забезпечити його постійне оновлення. 

Світло: Адекватне освітлення також є важливим фактором у забезпеченні ко-

мфорту та безпеки працівників. Добре освітлене робоче місце знижує втому 
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очей і підвищує продуктивність. Використання природного світла, якщо це мо-

жливо, та належне розташування штучних джерел світла допомагає забезпе-

чити рівномірне освітлення без сліпучого ефекту. 

Відповідно до ДБН В.2.5.28-2006 [12], основними вимогами для освіт-

лення виробничої дільниці є: 

Рівень освітлення: Згідно з нормативами безпеки та здоров'я праці, не-

обхідно забезпечити достатній рівень освітлення для забезпечення комфорт-

них умов праці. Це особливо важливо у виробничих приміщеннях, де викону-

ються роботи з важкими інструментами та обладнанням. 

Рівномірність освітлення: Освітлення повинно бути рівномірним по 

всій площі виробничої дільниці, щоб уникнути виникнення тіней та зон недо-

статнього освітлення. Це допомагає у підтримці безпечних умов праці та запо-

біганні травматичним ситуаціям. 

Кольорова температура світла: Важливо вибирати світлодіодні дже-

рела світла з оптимальною кольоровою температурою, що найбільше відпові-

дає природному світлу. Це сприяє збільшенню продуктивності працівників та 

зниженню втоми очей. 

Мінімізація блисків та відблисків: Особливу увагу слід звернути на те, 

щоб уникнути відбиття світла від металевих поверхонь та обладнання, що 

може створювати небезпечні блиски та відблиски для працівників. 

Енергоефективність: Використання енергоефективних джерел світла 

дозволяє зменшити енергоспоживання та витрати на електроенергію, що є ва-

жливим аспектом у забезпеченні сталого виробництва. Рекомендується вста-

новлення LED-світильників для ефективного та економічного освітлення. Ва-

жливо забезпечити рівномірне розміщення світильників по всій площі діль-

ниці. Також важливо мати можливість регулювати яскравість світильників в 

залежності від потреб. 

Ці параметри повинні постійно контролюватися, щоб підтримувати оп-

тимальні умови праці. Використання сучасних технологій моніторингу мікро-
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клімату дозволяє оперативно реагувати на будь-які відхилення та забезпечу-

вати стабільну роботу виробничих процесів. Автоматизовані системи конт-

ролю можуть включати датчики, що відстежують температуру, вологість та 

швидкість руху повітря, з можливістю віддаленого керування та швидкого ре-

агування на зміну умов. 

 

4.4 Шум та вібрація 

 

Розглянемо вплив різного обладнання, що використовується у виробни-

чому цеху, на рівень шуму та вібрації. 

Прес-автомат: Використання прес-автоматів може призводити до знач-

ного збільшення рівня шуму у цеху. Зазвичай це пов'язано з роботою гідроп-

невматичних систем та рухомих частин пресів. Також, вони можуть викликати 

помірний рівень вібрації, особливо під час процесу пресування. Для мінімізації 

цього впливу рекомендується використовувати вібропоглинаючі підставки та 

регулярне технічне обслуговування обладнання. 

Змішувальні установки: Звичайно, змішувальні установки можуть 

бути джерелом значного шуму, особливо під час роботи механічних змішува-

чів або міксерів. Їхня робота також може спричиняти помірний рівень вібрації, 

особливо якщо змішувальний процес відбувається на високих швидкостях. Ви-

користання шумопоглинаючих матеріалів та встановлення віброізоляційних 

підставок може значно знизити негативний вплив цього обладнання. 

Печі для спікання: Використання печей для спікання також може вне-

сти свій внесок у загальний рівень шуму та вібрації. Особливо під час періодів 

підвищеної температури та великих навантажень можна спостерігати підви-

щення рівня шуму та вібрації у приміщенні. Для зменшення цих факторів ва-

жливо забезпечити належну ізоляцію печей та регулярне обслуговування вен-

тиляційних систем. 

Шліфувальні станки: Шліфувальні станки є одним з найбільш шумних 

і вібраційних типів обладнання у виробничому цеху. Вони створюють високий 
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рівень шуму через інтенсивне тертя абразивних матеріалів об поверхню дета-

лей. Вібрація також є значною через нерівномірний розподіл маси обертових 

частин. Для зменшення шуму та вібрації слід використовувати спеціальні шу-

мозахисні екрани та віброізоляційні установки, а також забезпечувати праців-

ників засобами індивідуального захисту, такими як шумозахисні навушники 

та антивібраційні рукавиці. 

Отже, різноманітне обладнання у виробничому цеху може мати різний 

вплив на рівень шуму та вібрації, що важливо враховувати при плануванні ро-

бочих процесів та організації робочих місць для забезпечення комфортних та 

безпечних умов праці працівників. Застосування відповідних заходів, таких як 

встановлення звукоізоляції, надання робітникам необхідних захисних засобів, 

а також впровадження регулярного технічного обслуговування обладнання, 

може допомогти знизити негативні фактори шуму та вібрації, які погано впли-

вають на здоров'я та ефективність праці працівників. 

Для запобігання ризикам, пов'язаним із шумом і вібрацією, важливо 

впровадити декілька ключових заходів. По-перше, встановлення шумопогли-

наючих панелей і бар'єрів навколо джерел шуму допоможе зменшити поши-

рення звукових хвиль у приміщенні. По-друге, застосування вібропоглинаю-

чих матеріалів під час монтажу обладнання допоможе знизити вібраційні на-

вантаження на конструкції будівлі та навколишнє середовище. Крім того, не-

обхідно проводити регулярний моніторинг рівнів шуму та вібрації, щоб своє-

часно виявляти та усувати перевищення допустимих норм. 

Додатково, забезпечення працівників засобами індивідуального захисту, 

такими як шумозахисні навушники та віброізоляційні рукавиці, є важливим 

аспектом у зменшенні шкідливого впливу на їх здоров'я. Також варто впрова-

джувати програми навчання та інструктажу з безпечних методів роботи з шу-

мним та вібраційним обладнанням, щоб підвищити обізнаність працівників 

про можливі ризики та способи їх уникнення. Ці заходи у сукупності сприяти-

муть створенню більш безпечного та комфортного робочого середовища на 

виробництві. 
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4.5 Аналіз шкідливих та небезпечних факторів 

 

Основними негативними факторами виробництва є механічні ризики, які 

можуть бути спричинені недотриманням правил безпеки роботи з обладнан-

ням, неправильним користуванням інструментами або недосконалим утриман-

ням машин. Тому потрібно звернути увагу на такі аспекти, як професійне нав-

чання працівників щодо безпеки, регулярне технічне обслуговування облад-

нання та встановлення захисних пристроїв для уникнення можливих травм і 

нещасних випадків. Розглянимо основні небезпечні фактори. 

 

4.5.1 Механічні ризики 

 

У процесі пресування та спікання можуть виникати ризики, пов'язані зі 

зіткненням операторів з рухомими частинами обладнання, важкими матеріа-

лами або об'єктами. Також існує ризик травмування через неконтрольований 

викид конструкційних деталей або ускладнений доступ до робочих зон. 

Мірою запобігання для захист від механічних ризиків є встановлення 

огородження та створити безпечні робочих зон. Також важливо проводити на-

лежне навчання та інструктаж з охорони праці персоналу, а також забезпечити 

працівників індивідуальними засобами захисту, такими як захисні окуляри, ру-

кавиці та чоботи. Також це можуть бути захисні навушники, при роботі у зонах 

з високим шумом від обладнання. 

Також при зважуванні порошку може виникати пилова небезпека. Для 

зменшення цього ризику ваги повинні бути розташовані в спеціальній витяж-

ній шафі, яка забезпечує ефективне відведення пилу. 

 

4.5.2 Ризик вибуху 

 

Ризик вибуху на підприємствах, де проводяться процеси порошкової ме-

талургії, є значною загрозою для безпеки та здоров'я працівників. Порошкова 
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металургія включає в себе обробку порошків металів і сполук, які можуть бути 

запальними або навіть вибухонебезпечними у відповідних умовах. Особливо 

висока концентрація пилу порошків у повітрі може створювати потенційно не-

безпечну ситуацію. 

Для запобігання ризикам вибуху на таких підприємствах необхідно вжи-

вати ряд заходів безпеки. Ці заходи включають в себе ретельний контроль за 

утриманням та вентиляцією приміщень для зменшення концентрації пилу в 

повітрі, регулярне обслуговування обладнання для запобігання перегріву та 

виникнення іскр, а також застосування антистатичних матеріалів та облад-

нання для зменшення статичного електрику. 

Додатково, важливо проводити систематичні інструктажі для працівни-

ків з питань пожежної безпеки та правил поведінки у разі виникнення вибухо-

вої ситуації. Такі заходи допоможуть зменшити ризик вибуху та забезпечити 

безпеку на робочому місці. 

 

4.5.3 Термічний захист при роботі з електропіччю 

 

Термічний захист є критично важливим аспектом безпеки при роботі з 

електропіччю. Для забезпечення термічного захисту персоналу необхідно до-

тримуватися кількох важливих правил та заходів. По-перше, електропечі по-

винні бути обладнані термо ізоляційними матеріалами, які зменшують випро-

мінювання тепла та утримують його всередині печі, зменшуючи ризик опіків 

або теплових ударів для працівників. 

Далі, необхідно розмістити попереджувальні написи та провести відпо-

відне фарбування в зонах найбільшої термічної небезпеки, щоб підвищити 

увагу працівників до можливих ризиків. Крім того, персонал повинен бути на-

вчений користуватися електропіччю відповідно до інструкцій та правил без-

пеки, а також вживати заходів індивідуального захисту, якщо це необхідно. 

Забезпечення термічного захисту є ключовим елементом безпеки при роботі з 
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електропіччю і сприяє запобіганню травмам та нещасним випадкам на робо-

чому місці. Використання спеціальних рукавичок при роботі у зонах гарячих 

цехів для запобігання опікам та встановлення витяжної вентиляції над піччю 

для видалення вологи та парів, зниження ризику отруєння та покращення яко-

сті повітря в робочому середовищі допоможе вирішити безпекове питання пе-

рсоналу. 

 

4.5.4 Електрична безпека 

 

Електрична безпека є надзвичайно важливою аспектом при роботі з усім 

електричним обладнанням, оскільки недотримання відповідних заходів може 

призвести до серйозних травм або навіть загибелі. 

Одним з ключових кроків для забезпечення електричної безпеки є регу-

лярна перевірка електричних компонентів, кабелів та підключень для вияв-

лення можливих несправностей та їх своєчасного усунення. Це допомагає уни-

кнути коротких замикань та інших аварійних ситуацій. 

До інших заходів безпеки можна віднести використання заземлення та 

захисних пристроїв, таких як пристрої захисного відключення (УЗО), для за-

побігання ураженню електричним струмом та забезпечення безпеки працівни-

ків. Також важливо встановлювати попереджувальні написи та виконувати 

відповідне фарбування для підвищення уваги до потенційних небезпек. 

Забезпечення належної електричної безпеки передбачає також періоди-

чне перевіряти ізоляцію обладнання для виявлення можливих проблем та за-

побігання аварій. Ефективність цих заходів може значно знизити ризик травм 

та інших негативних наслідків від електричної несправності. Важливо дотри-

муватися правил безпеки, регулярно перевіряти стан обладнання та проводити 

належне навчання працівників щодо безпеки роботи з пресом відповідно до 

НПАОП 40.1-1.21-98 [3]. 
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Таблиця 4.1 – Основні небезпеки, які створюються в технологічному 

процесі 

 

№ Найменування 

обладнання 

Джерело не-

безпеки 

Причини небез-

пеки 

Наслідки небезпеки 

1 2 3 4 5 

1 Ваги Пил При зважуванні 

утворюється пил 

порошку 

Вдихання залізного 

порошку може призве-

сти до ризику розви-

тку респіраторних 

проблем, таких як за-

палення легенів або 

ризик пилу у легенях 

та токсичні ефекти на 

організм. 

2 Піч для спі-

кання 

Підвищена 

температура 

повітря в 

робочій зоні 

та на повер-

хні облад-

нання.  

Висока темпера-

тура під час про-

цесу нагрівання.  

Високий ризик опіків 

частини тіла, чи навіть 

дихальних шляхів 

3 Пресс-автомат Пил, підви-

щений шум. 

Внаслідок пресу-

вання з прес- фо-

рми виходить по-

вітря з пилом бро-

нзи та графіту. Ро-

бота механізму 

обладнання ви-

кликає підвище-

ний рівень шуму. 

Дихальна система: 

Вдихання пилу може 

призвести до подраз-

нення дихальних шля-

хів, кашлю, запалення 

легенів та інших рес-

піраторних проблем. 

Подразнення очей, 

шкіри 
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Продовження таблиці 4.1 

1 2 3 4 5 

4 Змішувач Пил, шум Під час роботи 

змішувача може 

утворюватись пил 

від оброблюваних 

матеріалів, а та-

кож виникає під-

вищений рівень 

шуму від роботи 

механізмів 

Потенційне подраз-

нення дихальних шля-

хів від пилу та можли-

вість пошкодження 

слуху від шуму. 

5 Шліфувач Пил Під час обробки 

матеріалів шліфу-

вальником може 

утворюватись 

пил, особливо 

якщо оброблюва-

ний матеріал має 

шорстку повер-

хню 

Вдихання пилу може 

призвести до респіра-

торних проблем, а та-

кож може виникнути 

ризик ураження очей 

та шкіри. 

 

4.6 Пожежна безпека  

 

Пожежна безпека на виробництві є надзвичайно важливою для запобі-

гання виникненню пожеж та забезпечення безпеки персоналу та майна. Деякі 

з пристроїв та обладнання, які можуть стати джерелами пожежі, включають 

електричні системи та електроустаткування, які можуть перегріватися та спри-

чиняти коротке замикання. Високотемпературні печі також можуть бути поте-

нційними джерелами пожежі через можливість надмірного нагріву або витоку 

гарячого матеріалу. Крім того, деякі використовувані матеріали можуть підт-

римувати горіння, що робить їх потенційно небезпечними при невиконанні ви-

мог безпеки. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

61 ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 



 

 

Недотримання правил безпеки або несправність цих пристроїв може 

призвести до серйозних наслідків, включаючи виникнення пожежі на вироб-

ництві, що може поширитися швидко через присутність легкозаймистих мате-

ріалів. Тому важливо регулярно проводити перевірки та обслуговування обла-

днання, а також надавати персоналу відповідну підготовку з пожежної безпеки 

та навчати їх діяти у випадку виникнення пожежі. Також необхідно мати нале-

жні системи пожежної сигналізації та пожежогасіння, щоб оперативно вияв-

ляти та ліквідовувати загрозу пожежі. 

Основними причинами виникнення пожеж в інших приміщеннях мо-

жуть бути коротке замикання в електричних ланцюгах або недотримання пра-

вил пожежної безпеки при користуванні побутовими електронагрівальними 

приладами. 

Приміщення, в якому встановлена електропіч, є зоною підвищеної поже-

жної небезпеки. Це приміщення класифікується як клас пожежної небезпеки 

А, що означає ризик горіння твердих речовин. Для забезпечення безпеки у 

цьому приміщенні, де також знаходиться прес-автомат, використовуються во-

гнегасники ОУ-2 та ОУ-5 для первинного гасіння пожеж, а також порошкові 

вогнегасники на основі графіту для більш ефективного гасіння пожеж [13]. 

До додаткових заходів можна внести контроль кількості осіб, які мають 

доступ до обладнання, та виділення спеціальних місць для паління. Усе вище 

наведене відповідає стандартам, які вживаються для відповідності вимогам по-

жежної безпеки згідно з ДСТУ Б В.1.1-36:2016 [9]. Ці заходи допомагають мі-

німізувати ризики виникнення пожеж і забезпечують безпеку як працівників, 

так і обладнання. 

Для подальшого підвищення рівня пожежної безпеки на виробництві ва-

жливо впровадити систему автоматичного пожежогасіння, яка зможе операти-

вно реагувати на виникнення загоряння. Системи пожежної сигналізації з ав-

томатичними датчиками диму та тепла допоможуть швидко виявити пожежу 

та активувати систему пожежогасіння. Крім того, варто проводити регулярні 
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тренування з евакуації для працівників, щоб вони знали, як діяти у випадку 

пожежі, і могли безпечно покинути приміщення. 

Також необхідно забезпечити наявність чітких інструкцій та знаків по-

жежної безпеки на видимих місцях, що допоможе працівникам швидко орієн-

туватися у випадку виникнення надзвичайної ситуації. Інвестування в сучасні 

засоби пожежогасіння та забезпечення належного навчання персоналу є клю-

човими елементами у створенні безпечного виробничого середовища. 
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5 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНИЙ 

5.1 Енергетичний розділ  

 

Основним завданням енергетичного розділу проекту полягає у розраху-

нку кількості електроенергії, необхідної для функціонування цеху, а також ви-

значенні витрат палива, газів та інших енергетичних ресурсів. 

Обсяг витрат електроенергії визначають на основі вибору та розрахунку 

кількості технологічного обладнання, враховуючи використання його встано-

вленої потужності у запланованому режимі роботи. 

 

 

 

де M – встановлена потужність обладнання, кВт;  

     Ф0 – річний фонд часу роботи обладнання, год.;  

     nзв – коефіцієнт завантаження обладнання;  

     К1 – коефіцієнт одночасності роботи (приймається рівним: для електрич-

них печей – 0,6; для генераторів високочастотного нагріву – 0,8);  

     К2 – коефіцієнт використання потужності (приймається рівним 0,7) 

Величину q зазвичай приймають: для виробничих приміщень –  

11 –15 Вт/м2 , для побутових і службових приміщень – 10 Вт/м2 .  

Залежно від тривалості освітлювального періоду значення приймають 

рівним: для двозмінної роботи – 2500 год, для тризмінної роботи – 4700 год.  

Коефіцієнт, який враховує одночасність горіння ламп, приймають: для 

виробничих прогонів – 0,8; для побутових та службових приміщень – 0,7; для 

підвалів – 0,9.  
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Витрати енергії на освітлення розраховують за формулою: 

 

 

 

де S – освітлювана площа, м2 ;  

     q – поверхнева щільність теплового потоку, Вт/м2 ;  

     𝜏 – кількість годин горіння на рік;  

     f – коефіцієнт одночасного горіння. 

 

Результати розрахунків витрат електроенергії зводять в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Витрати електроенергії на роботу технологічного обладнання 

Наймену-

вання спо-

живача 

струму 

Кількіс ть 

спожива-

чів 

Поту-

жніс 

ть, 

кВт 

Фонд ро-

бочог о 

часу на 

рік, год 

Коефі-

цієнт 

заван-

таже-

ності 

Кое-

фіці -

єтн од-

ночас-

ності 

Коефіці-

єнт вико-

ристання 

потужнос 

ті 

Річні ви-

трати елект-

роенергії, 

кВт·год 

Змішувач 1 15 1754 0.37 0,3 0,7 939.84 

Прес авто-

мат  

1 22 1754 0,37 0,3 0,7 4009,3 

Електро піч 

опору  

1 85 1754 0,51 0,3 0,7 5526,36 

 

Шлівуч 2 10 1754 0.51 0,3 0,7 1963.52 

Усього ви-

трат, 

кВт·год 

16179.23 
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5.2 Організаційний розділ  

 

Організація виробничого процесу в проектованому цеху базується на 

комплексному аналізі технологічних потреб і вимог проекту. Одним з ключо-

вих етапів є обґрунтування потреб у персоналі, яке включає чисельність робі-

тників основного виробництва, обслуговуючого персоналу та управлінського 

складу. 

Чисельність робітників основного виробництва визначається на ос-

нові обсягів виробництва, технологічних процесів та потреб у робочій силі для 

забезпечення безперебійності виробництва. Розрахунок проводиться на підс-

таві нормативів часу для виконання конкретних операцій та використанням 

методів нормо-годинної оцінки праці. 

Обслуговуючий персонал, який включає технічний персонал (техніки, 

інженери) та персонал з обслуговування устаткування (механіки, електрики 

тощо), обґрунтовується в залежності від складності обладнання та його обслу-

говування, а також потреби у технічній підтримці виробничого процесу. 

Управлінський склад включає керівників, менеджерів і фахівців з уп-

равління виробничими процесами, які забезпечують координацію та контроль 

за виробництвом, плануванням виробничих завдань, логістикою тощо. Їхня чи-

сельність визначається відповідно до складності та масштабів виробничих 

процесів. 

Фонд заробітної плати розраховується як сума заробітних плат всіх ка-

тегорій працівників у цеху. Враховуються базові тарифні ставки, надбавки за 

важливість робіт, додаткові виплати за роботу у вечірній чи нічний час, а та-

кож відповідальність за результати виробництва. 

Продуктивність праці оцінюється за допомогою показників, що відо-

бражають відношення виробленої продукції або послуг до витрат ресурсів 

(людських, матеріальних, фінансових). Це дозволяє оцінити ефективність ви-

користання робочої сили та здійснити необхідні корекції для підвищення про-

дуктивності. 
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Загальний успіх проекту виробничого цеху значною мірою залежить від 

правильно проведених розрахунків і обґрунтувань щодо персоналу, заробітної 

плати та продуктивності праці. Це забезпечить ефективне функціонування об-

ладнання, оптимізацію виробничих процесів та досягнення планових показни-

ків виробництва. 

 

5.2.1 Розрахунок чисельності виробничих робітників  

 

Методика розрахунків планової кількості працівників у різних катего-

ріях визначається особливостями їхньої діяльності та умовами функціону-

вання підприємства в галузі. Для встановлення загальної кількості промисло-

вого персоналу на плановий період застосовують методи коригування базо-

вого штату або розрахунку кількості працівників на основі повної трудоміст-

кості виробництва продукції. 

Чисельність працівників, зайнятих на нормованих операціях (Чр.н пл), 

визначається за такою формулою: 

 

 

 

де n – кількість найменувань продукції;  

     ti – планова трудомісткість одиниці і-го виду продукції, нормо-годин; 

    mi – кількість продукції і-го виду, одиниць;  

    Тр.ч – розрахунковий ефективний час роботи одного робітника, год.  

    Кв.н – очікуваний коефіцієнт виконання норми (1,0 – 1,5) 

 

Чисельність основних робітників, зайнятих на ненормованих роботах 

(контроль технологічного процесу, керування апаратами, машинами та іншим 

устаткуванням), розраховують за нормами обслуговування, а саме: 
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де m0 – кількість обслуговуваних об’єктів; 

     Пзм – кількість робочих змін протягом доби; 

     Кп – коефіцієнт переведення явочної чисельності в облікову; 

     Ноб – норма обслуговування (кількість одиниць обладнання, що обслуговує 

один працівник).  

 

Таблиця 5.2 – Баланс робочого часу середньооблікового працівника 

Показники Планові зна-

чення 

1 2 

Кількість календарних днів 365 

Вихідні та святкові дні  95 

Час на планово-попереджувальний ремонт, днів  15 

Номінальний фонд робочого часу, днів  240 

Невиходи на роботу, днів з них: 15 

відпустка 7 

захворювання 2 

дозволені законом 1 

з дозволу адміністрації 0,5 
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Продовження таблиці 5.2 

1 2 

прогули 0,5 

цілодобові простої 0 

страйки 0 

Явочний робочий час, днів 240 

Середня тривалість робочого дня, год  9 

Внутрішньозмінні втрати робочого часу та простої, год  1 

Робочі години 8 

Ефективний фонд робочого часу за рік, год 1654 

 

Коефіцієнт переведення явочної чисельності в облікову розраховується 

за формулою: 

 

 

де k – плановий відсоток невиходів на роботу 

 

k=(15/250)∙100 = 6 

 

Чисельність допоміжних працівників (ЧДП), для яких неможливо вста-

новити норму обслуговування та розрахувати трудомісткість робіт, визнача-

ють за кількістю робочих місць за формулою: 
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ЧДП = Пр.м ⋅ Пзм ⋅ Кп = 2 ∗ 1 ∗ 1,24 = 2,48 = 2 

 

де Пр.м – кількість робочих місць 

 

Загальну чисельність робітників цеху, як основних, так і допоміжних, 

округлюють до найближчого цілого числа.  

Приклад оформлення результатів розрахунків чисельності основних і 

допоміжних робітників (за робочими місцями) наведено в табл. 5.3.  

Чисельність управлінського персоналу встановлюють, виходячи з орга-

нізаційної структури управління цехом (дільницею) на аналогічному підпри-

ємстві. 

 

Таблиця 5.3 – Чисельність основних і допоміжних робітників цеху  

Професія, 

спеціальн 

Квалфі-

каційний 

розряд 

Явочна чи-

сельність 

по змінах 

Зага-

лом на 

добу 

Коефіцієнт переве-

дення явочної чисе-

льності в облікову 

Облі-

кова чи-

сель-

ність 
1-а 2-а 

1 2 3 4 5 6 7 

Основні робітники  

Фахівець 

з пробо-

підгото-

вки 

3 1   1,24 1 

Пресува-

льник  

4 1 1  1,24 2 
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Продовження таблиці 5.3 

1 2 3 4 5 6 7 

Спікаль-

ник 

4 1   1,24 1 

Шліфу-

вальник 

3 1  1,24 1  

Разом  4   4  

Допоміжні робітники 

Налад-

чик 

4 1  1,24 1  

Контро-

лер ВТК 

4 1   1  

Завідую-

чий 

складом 

3 1   1  

Разом  3 1 1,24 3  

Усього 

робітни-

ків 

 7   7  
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5.2.2 Визначення фондів заробітної плати 

 

Основною системою, яка визначає диференціацію заробітної плати пра-

цівників різних форм підприємств, є тарифно-посадова система. Її складові 

включають тарифно-кваліфікаційні довідники, кваліфікаційні довідники посад 

для керівників, спеціалістів і службовців, тарифні сітки і ставки, а також схеми 

посадових окладів або єдину тарифну сітку. У процесі проектування можна 

користуватися даними аналогічних підприємств. 

Організація оплати праці базується на державному та договірному регу-

люванні її загального рівня, а також на механізмах визначення індивідуальної 

заробітної плати різних категорій працівників (робітників, фахівців, службов-

ців, керівників) підприємства. 

Типова тарифна сітка робітників різногалузевих підприємств та органі-

зацій України наведена в таблиці 5.4 

 

Таблиця 5.4 – Типова тарифна сітка робітників різногалузевих підпри-

ємств та організацій 

 

Показник Тарифні розряди  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Тарифні 

коефіціє-

нти 

1,0  1,088 1,204 1,35 1,531 1,8 1,892 2,0 

Зростання 

тарифних 

коефіцієн-

тів: абсо-

лютне від-

носне 

 0,088 

8,8 

0,116 

10,7 

0,146 

12,1  

0,181 

13,4 

0,269 

1,7,6 

0,092 5,1 0,108 

5,7 
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Важливим елементом тарифної системи є тарифна ставка. Її абсолютну 

величину визначають згідно зі встановленим державою мінімальним розміром 

заробітної плати. Згідно державного бюджету України на 2024 рік мінімальна 

заробітна плата становить: у місячному розмірі – 8000 грн, у погодинному ро-

змірі – 48 грн. Так, якщо на підприємств тарифну ставку для першого розряду 

встановлено на рівні 40,46 грн, то ставка другого розряду становитиме 

48×1,088=52,22 грн, третього розряду 48×1,204=57,79 грн і т. д 

Приклад розрахунку фондів зарплати управлінського та обслуговуючого 

персоналу наведено у табл. 5.5, а основних і допоміжних робітників у табл. 5.6.  

 

Таблиця 5.5 – Розрахунок фонду заробітної плати управлінського та об-

слуговуючого персоналу 

Штатна посада  Чисельність, осіб Місячний посадо-

вий оклад, грн.  

Річний фонд заробіт-

ної плати, грн. 

 

Керівники 

Начальник цеху 1 19000 228000 

Майстер 1 13000 156000 

Разом 2  384000 

Спеціалісти 

Провідний Інженер 

Технолог 

1 15000 180000 

Разом 1  180000 

Службовці та молодший обслуговуючий персонал 

Наладчик 1 8000 96000 

Прибиральник 1 8000 96000 

Разом 2  192000 

Усього по цеху 6  372000 
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Таблиця 5.6 — Розрахунок фонду заробітної плати основних і допоміжних робітників 

Професія, 

спеціаль-

ність 

Кваліфі-

каційний 

розряд 

Годинна 

тарифна 

ставка, 

грн. 

Обліко-

вий 

склад, 

осіб 

Кількість годин роботи 

за рік 

Основна заро-

бітна плата, 

тис. грн. (3×6) 

Розрахунок додаткової заробітної плати, тис. грн  Загальний 

фонд заро-

бітної 

плати, тис. 

грн. (7+12) 

Одного робі-

тника 

Усіх Надбавки та доплати Разом 

(8+9+10+1 

1) 

Премії (25% від ос-

новної заробітної 

плати) 

За роботу в особ-

ливих умовах 

(14%) 

Оплата від-

пусто к 

(10%) 

Інші доплати та 

надбавки (5%)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Основні (технологічні) робітники  

Фахівець з 

пробо-під-

готовки 

4 56,62 1 1654 1654 101529,2 25382,2 14214,13 10152,9 5076,4 54824,5 153353,2 

Спікальник 4 61,94 1 1654 1654 112438,7 28109,5 15741,41 11243,8 5621,7 60714,4 173153,1 

Пресуваль 

ник 

4 54,62 1 1654 1654 101529,5 25382,2 14214,13 10152,9 5076,4 54824,5 153353,2 

Оператор 

шліфувал 

ьного ста-

нку 

3 54,62 1 1654 1654 101529,2 25382,2 14214,13 10152,9 5076,4 54824,5 153353,2 

Разом   4  315497,4      479859,5 

Допоміжні (обслуговуючі) робітники  

Наладчик 4 53,62 1 1654 1654 98717,4 24679,43 13820,7 9871,2 4935,8 53305 152022,4 

Прибира-

льник 

3 53,62 1 1643 1643 98717,4 24679,43 13820,7 9871,2 4935,8 53305 152022,4 

Разом   2        304044,8 

Усього по 

цеху 

  6        783904,1 
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5.2.3 Розрахунок продуктивності праці 

 

Продуктивність праці розраховується як відношення річного об’єму ви-

робництва до облікового складу всіх робітників цеху. Таким чином, продук-

тивність праці (П) – це річний об’єм продукції, виготовленої в розрахунок на 

одного робітника цеху. 

 

П = G/ΣЧ 

 

П = 100000 /10 = 10000 шт/чол. 

 

де G – обсяг продукції, виготовленої цехом (дільницею) за рік, шт;  

Ч – чисельність працівників усіх категорій (робітників, управлінського 

та обслуговчого персоналу. 

У нашому виробництві планується випускати 100000 шт. на місяць, де 

одна деталь важить 0,12 кг. 

 

5.2.4 Розрахунок капітальний вкладень 

 

Капітальні вкладення у проектований об’єкт складаються із капіталов-

кладень у основні засоби (виробничі будівлі та споруди, технологічне і допо-

міжне обладнання, підіймально-транспортні засоби, оснащення тощо), а також 

оборотних нормованих засобів (витрати на створення оборотних запасів мате-

ріалів і сировини, змінного обладнання, запчастин, інструменту, незаверше-

ного виробництва та ін.) наведено у (табл. 5.7). 
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Таблиця 5.7 – Розрахунок капітальних вкладень в обладнання 

Найменування 

устаткування, 

його модель 

або технічна 

характерис-

тика  

Кіль-

кість, 

оди-

ниць 

Вартість 

за оди-

ницю, 

тис.грн 

Загальна 

вартість, 

тис.грн 

Витрати 

на транс-

порту-

вання та 

монтаж, 

тис.грн 

Всього, 

тис.грн 

1 2 3 4 5 6 

Основне технологічне устаткування 

Ваги механічні 

торгові РН-

6Ц13У 

1 3500 3500  3500 

Змішувач SHJ-

200 

1 200000 200000 22000 220000 

Прес-автомат 

марки EP70 

1 2200000 2200000 220000 2420000 

ЕлектропічСРЗ 

– 4×30×3/12 

1 6325000 6325000 632500 6650000 

Шліфуваль-

нийустанок 

PROMA PBP-

400А 

1 370000 935000 93500 1028500 

 

Допоміжне та підйомно-транспортне устаткування 

Візок гідравлі-

чний 2т 

2 8000 16000 1600 17600 

Разом основне технологічне обладнання  10 027 600 
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Обсяг капіталовкладень у виробничі будівні та споруди визначають. Ви-

ходячи з площі цеху й усереднених нормативів вартості будівельних констру-

кцій і промислових проводок (табл. 7.2). 

 

Таблиця 5.8 – Усереднені ринкові ціни на елементи будівельно-монтаж-

них робіт 

Елементи будівельно-монтажних робіт Вартість, грн/м3 

1 2 

1. Виробничі будівлі 

1.1. Одноповерхові 

1.2. Багатоповерхові 

 

2500…4000 

3500…6000 

2. Водопостачання виробничих приміщень 30…40 

3. Каналізація виробничих приміщень 25…35 

4. Електропроводка виробничих приміщень 50…60 

5. Вентиляція виробничих приміщень 70…80 

6. Побутові приміщення 3000…5000 

7. Водопостачання побутових приміщень 40…50 

8. Каналізація побутових приміщень 90…120 

 

Продовження таблиці 5.8 

1 2 

9. Електропроводка побутових приміщень 50…70 

10. Вентиляція побутових приміщень 70…90 

11. Зовнішній благоустрій 50…100 

 

Безперервну виробничу діяльність цеху (дільниці) забезпечують оборо-

тні засоби, мінімальна необхідна величина яких має назву нормативу оборот-

них засобів. 

Найбільшим за розміром елементом (до 70 %) нормативу оборотних засо-

бів є поточний запас матеріалів, який створюється для забезпечення процесу 

виробництва матеріальними ресурсами в період між двома черговими постав-

ками. Середній поточний запас (Зм) визначається за формулою: 
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Зм = Мд ∙
Тпост

2
 =  9122,32 * 15 / 2 = 68417,4 

 

де Мд – середньодобове споживання сировини та матеріалів, грн; 

    Тпост – інтервал між поставками матеріалів у днях (приймається в межах 15 

днів). 

 

З балансу матеріалів потреба:  

Металевий порошок – 62,5кг х 105грн = 6575 грн 

Всього на основні матеріали : 6575 грн  

Добовий норматив оборотних засобів 6575/240 х 100 = 2739,58 грн 

Середньодобове споживання матеріалів визначається як вартість річної 

потреби в основних та допоміжних матеріалах, сировині, запасних части-

нах,інструменту, спецодягу тощо, розділених на 360 (де 360 – розрахункове 

число днів за рік). 

Всіх інших елементів загального нормативу оборотних засобів (транспо-

ртного, підготовчого та резервного запасів матеріалів; незавершеного вироб-

ництва; витрат майбутніх періодів; готової продукції на складі та ін.) можна 

приймати на рівні 50 % від розрахованого нормативу поточних запасів.  

Таким чином, загальний річний норматив оборотних коштів (Нзаг ) по 

об’єкту, що проектується, складеє: 

 

Нзаг = 1,5 ∙ ЗМ = 1,5 ∙ 68417,4 = 102626,1грн 

 

Після цього розраховують загальні капітальні вкладення в об’єкт, що 

проектується (табл. 7.3). Будівлі виробничі. Загальна площа ділянки 235м, ви-

сота стелі приймаємо 4м. 235х4х2500 = 2 350 000грн 
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Таблиця 5.9 – Розрахунок загальних капітальних вкладень 

Елементи капіталовкла-

день 

Сума 

тис. грн. % 

1. Будівлі: 

1.1. Виробничі 

 

2 350 000 

 

18.96% 

1.2. Побутові  … … 

2. Устаткування 

2.1. Основне технологічне 

1027000 

 

 

80,06 

2.2. Допоміжне та підйо-

мно-транспортне 

17600 0.14 

3. Норматив оборотних 

засобів 

102626,1 0.84 

Всього капіталовкладень 

у виробничі засоби 

12 388 721 100% 

 

5.2.5 Визначення планової собівартості одиниці продукції 

 

Для підприємств, щоб визначити планову собівартість продукції, зазви-

чай використовують два види калькуляцій: планові та фактичні. Перші базу-

ються на планових нормативах витрат, тоді як другі враховують фактичний 

рівень витрат. Підготовка калькуляцій включає визначення об'єкта калькулю-

вання, вибір калькуляційних одиниць, калькуляційних статей витрат і мето-

дики обчислення. 

У промисловості широко використовується така номенклатура кальку-

ляційних статей витрат: 

- Сировина і матеріали (без урахування вторинних відходів). 

- Паливо та енергія для технологічних потреб. 

- Основна заробітна плата технологічних працівників. 

- Додаткова заробітна плата технологічних робітників. 

- Єдиний соціальний внесок. 

- Витрати на утримання та експлуатацію обладнання. 

- Загальновиробничі витрати. 
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- Втрати через технічно неминучий брак. 

- Інші виробничі витрати. 

- Адміністративні витрати. 

- Витрати на підготовку та впровадження нового виробництва. 

- Позавиробничні витрати на маркетинг та збут продукції. 

 Сума перших дев'яти статей визначає виробничу собівартість, тоді як 

сума всіх 12 статей визначає повну собівартість виготовленої продукції (табл. 

7.5). 

 

Таблиця 7.5 – Планова калькуляція собівартості річного обсягу виробни-

цтва продукції 

Найменування статей ви-

трат 

Оди-

ниця ви-

міру 

Кіль-

кість на 

річну 

про-

граму 

Ціна за 

оди-

ницю, 

грн 

Витрати 

на річну 

про-

граму 

Примі-

тки 

1. Сировина та матеріали 

1.1.  

1.2. … 

кн 62,5 105 6575  

2. Паливо та енергія на технологічні цілі (енергоносії)   

3. Основна заробітна плата технологічних робітників 
315497,

4 
 

4. Додаткова заробітна плата технологічний робітників 
170360,

4 
 

5. Єдиний соціальний внесок 69401  

6. Утримання та експлуатація устаткування 321496  

7. Загальновиробничі витрати 
213097,

53 
 

8. Загальногосподарські витрати 
124698,

43  
 

9. Витрати на підготовку та освоєння виробництва 
74349,2

1  
 

Виробнича собівартість річної програми 128 8898  

10. Позавиробничі витрати 64034  

Повна собівартість річної програми 1352932  
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Для кожного об'єкта калькулювання обирається калькуляційна одиниця - оди-

ниця його кількісного вимірювання. Наприклад, для продукції у сфері порош-

кової металургії, виготовлення спечених виробів та композиційних матеріалів, 

це може бути одна тонна, один кілограм чи один виріб.   

На етапі проектування формується планова калькуляція собівартості 

продукції, що дозволяє здійснити техніко-економічне обґрунтування розроб-

леного проекту цеху або виробничої дільниці. 

 

5.2.6  Розрахунок показників економічної ефективності проектного 

рішення  

 

Для аналізу новоствореного цеху, дільниці чи робочого місця зазвичай 

використовують порівняння з об’єктом, де уже виробляється схожа продукція. 

Оцінка включає такі ключові показники: 

- трудомісткість продукції (зворотний показник продуктивності жи-

вої праці) 

- капіталомісткість (фондомісткість) продукції  

- період окупності капітальних витрат. 

Трудомісткість окремих технологічних операцій визначається як сукуп-

ність часових витрат на кожну з них, що в кінцевому підсумку формує загальну 

трудомісткість продукції. Для менш точних обрахунків можна використову-

вати формулу в нормо-годинах, що враховує час, потрібний для виконання ко-

жної операції: 

 

 

 

де Чос – загальна чисельність основних (технологічних) робітників, осіб;  
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     Фпл еф – плановий ефективний фонд робочого часу одного працівника за 

рік, год.;  

      𝐺 – місячний (програма) випуску продукції (12000кг/0,12кг= 100000шт)  

 

3*1654/100000=0,049 

 

Капіталомісткість (фондомісткість) продукції (К𝐺) розраховується як 

відношення загальних капітальних витрат (Кзаг) на будівництво або реконст-

рукцію цеху (дільниці) чи на технічне переоснащення виробництва до річного 

планового обсягу виробництва продукції. Це дозволяє оцінити обсяг інвести-

цій, необхідних для виробництва одиниці продукції, в контексті запланованих 

виробничих потужностей на рік. 

Таким чином, формула капіталомісткості продукції виглядає наступним чи-

ном: 

KG =Kзаг / G = 10 027 600 / 100000 = 100,27 грн/шт 

 

Одним із основних найбільш розповсюєених показників, що характери-

зує економічну ефективність капітальних вкладень у нове будівництво, рекон-

струкцію, а також впровадження нового обладнання або технологій, є період 

окупності капітальних витрат. Цей показник є важливим критерієм при 

оцінці доцільності інвестиційних проектів. 

Період окупності капіталовкладень показує, за який час початкові інве-

стиції повертаються за рахунок чистого прибутку, отриманого від реалізації 

проекту. Формула для розрахунку періоду окупності виглядає так: 

 

 

 

де Кзаг — загальні капітальні витрати на проект. 

ГПр — річна сума грошового потоку, отриманого від проекту. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

82 ФН01.0102.1103.003.01ПЗ 
 



 

 

Ця формула допомагає інвесторам визначити, чи варто вкладати кошти 

в проект, оцінюючи, як швидко інвестиції повернуться. Якщо розрахований 

період окупності (Пок) менший за нормативний (Покн), то проект вважається 

економічно доцільним і менш ризикованим для інвестицій. 

Грошовий потік за рік (ГПр) розраховується як сума чистого прибутку 

та амортизаційних відрахувань, визначених за рік експлуатації спроектованого 

об’єкту. Формула розрахунку грошового потоку виглядає наступним чином: 

 

ГПр = 0,82 ∙ (Ц − Сп ) ∙ 𝐺 + ∑ А , 

 

де 0,82 — коефіцієнт, що враховує частку чистого прибутку у валовому при-

бутку; 

      Ц — ціна реалізації продукції 221,43 грн; 

      Сп — собівартість продукції, 100,27 грн; 

      G — обсяг виробництва (кількість одиниць продукції); 

      ∑A — сума амортизаційних відрахувань за рік. 

Загальна річна сума амортизаційних відрахувань розраховується, виходячи з 

вартості основних фондів та встановлених норм амортизаційних відрахувань 

 

ГПр = 0,82 ∙ (221,43 − 100,27) ∙ 12000 + 783904,1  = 1976117 

 

Тоді  

 

Пок = 10 027 600/ 1976117 = 5,07  роки 

 

Робимо висновок, що розроблений проект є економічно доцільним. Всі 

витрати на створення виробництва осердь кільцевої форми окупаються приб-

лизно через 5,07 роки. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дипломному проєкті проведено аналіз технології виробництва деталей 

конструкційного призначення для роботи в умовах середніх навантажень. 

Продуктивність виробництва складає 100 000 шт/міс. У технологічному роз-

ділі проведено вибір матеріалів для виробництва деталей типу шестерень ма-

сляного насосу. Показано, що оптимальним матеріалом для даної деталі є ле-

гована сталь Astaloy CrM + 0,6 % C. Було проаналізовано технологічні схеми 

отримання деталей та обрано оптимальну, яка базується на класичних методах 

порошкової металургії. Проведено розрахунок матеріального балансу з ураху-

ванням прогнозованих витрат та відповідно до розрахунку підібрано облад-

нання. 

В межах спеціального розділу проведено розрахунок прес форми для фо-

рмування деталі шестерня. 

Відповідно до нормативно правових актів описано та обґрунтовано роз-

ташування обладнання в цеху. 

Відповідно до аналізу небезпек технологічного процесу проведено ана-

ліз небезпечних середовищ та охорони праці на дільниці виготовлення  поро-

шкових деталей типу шестреня. 

Розроблено організаційно-економічний розділ, де проведено розрахунки 

щодо доцільності, рентабельності та кількості працівників і фонду заробітної 

плати. Термін окупності виробництва складає 3,4 роки. 
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CONCLUSIONS 

 

In the diploma project, an analysis of the production technology of structural 

parts for work under conditions of medium loads was carried out. Production 

productivity is 100,000 units/month. In the technological department, the selection 

of materials for the production of oil pump gear-type parts was carried out. It is 

shown that the optimal material for this part is alloyed steel Astaloy CrM + 0.6% C. 

Technological schemes for obtaining parts were analyzed and the optimal one based 

on classical methods of powder metallurgy was chosen. The material balance was 

calculated taking into account the projected costs and the equipment was selected in 

accordance with the calculation. 

Within the limits of the special section, the calculation of the press form for 

the formation of the gear part was carried out. 

In accordance with regulatory legal acts, the location of equipment in the 

workshop is described and substantiated. 

According to the analysis of the dangers of the technological process, an 

analysis of hazardous environments and labor protection was carried out at the 

manufacturing site of gear-type powder parts. 

An organizational and economic section was developed, where calculations 

were made regarding feasibility, profitability and the number of employees and the 

wage fund. The production payback period is 3.4 years. 
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