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РЕФЕРАТ 

Літ. Аркушів 

 

НТУУ «КПI, IФФ, ІМЗ 

ФЛ-91мп 

 

РЕФЕРАТ 

 

Магістерська дисертація складається з: 112 стор.; 9 рис.; 46 табл.; 12 

посилань.  

У проекті проектується ливарний цех потужністю 4000 тонн придатних 

виливків на рік із такого металу як сплави марок 25Л та 40Л. Розробляється 

технологічний процес виготовлення виливка «Водило» масою 4,8 кг з металу 

марки 25Л та другого виливка «Блок» масою 7,2 кг з металу марки 40Л.  

Результати проектування – розроблена технологія виливку «Блок» лит-

тям у разові піщано-глинясті форми та технологія виливку «Водило» литтям 

за моделями, що витоплюються.  

Виконано технічне планування відділення ливарного цеху та ливарного 

устаткування.  

При проектуванні відділеннь проведено аналіз необхідності устатку-

вання, виконано розрахунок організаційних та економічних чинників, ре-

зультатом яких є обчислення заробітної плати робітників(основних та допо-

міжних), витрати на амортизацію устаткування та енергетичні ресурси, що 

застосовуються для прискорення виробничого процесу.  

Згідно нормативних документів враховано всі заходи щодо безпеки 

життєдіяльності працівників та приділено увагу до збереження екологічності 

навколишнього середовища, за допомогою встановлення запобігаючих засо-

бів біля устаткування та встановлення притяжних витяжок в конструкції бу-

дівлі та безпосередньо у відділенні фінішних операцій.  

ВИЛИВОК, ДЕТАЛЬ, СТАЛЬ. МОДЕЛЬНА ПЛИТА. МОДЕЛЬНИЙ 

ПРЕС, ЛИВАРНА ФОРМА, ВОДИЛО, БЛОК, ТЕХНІКО - ЕКОНОМІЧНІ 

ПОКАЗНИКИ 
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ABSTRACT 

 

The master's dissertation consists of: p .; 11 figs .; 21 tables; 12 posi-lan. 

The project envisages a foundry with a capacity of 4,000 tons of suitable 

castings per year from such metal as alloys of grades 25L and 40L. The 

technological process of manufacturing the Vodylo casting weighing 4.8 kg from 

25L metal and the second Blok casting weighing 7.2 kg from 40L metal is being 

developed. 

The results of the design are the developed technology of casting "Block" by 

casting in disposable sand-clay molds and the technology of casting "Vodylo" by 

casting on melted models. 

The technical planning of the foundry department and foundry equipment 

was performed. 

When designing departments, an analysis of the need for equipment was 

performed, the calculation of organizational and economic factors, the result of 

which is the calculation of workers' wages (basic and auxiliary), depreciation costs 

of equipment and energy resources used to accelerate the production process. 

According to the regulations, all measures for the safety of employees are 

taken into account and attention is paid to preserving the environmental 

friendliness, by installing safety devices near the equipment and installing hoods in 

the structure of the building and directly in the finishing department. 

CASTING, DETAIL, STEEL. MODEL PLATE. MODEL PRESS, 

FOUNDRY FORM, VODYLO, BLOCK, TECHNICAL AND ECONOMIC 

INDICATORS
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ВСТУП 

 

Ливарне виробництво – процес виготовлення деталей з розплаву металів 

або інших матеріалів, які заливаються в пустотілу форму з обрисом пустоти, 

що відповідає формі деталі. Форми можуть бути разовими і постійними. Ра-

зові форми виготовляють з формувальної суміші, вони придатні тільки для 

однієї заливки; постійні – виготовляють з металу, вони придатні для великого 

числа відливок.  

Литтям виготовляють відливки різної конфігурації, розмірів і маси, вони 

можуть бути як готовими виробами, так і заготовками. Тільки методами лит-

тя можливо отримати складні за конфігурацією і геометрією заготовки із чо-

рних та кольорових сплавів з високим (75-98 %) коефіцієнтом використання 

металу. В 1985-90 р.р. ливарники України займали перше місце у світі по 

литтю металу на душу населення, виробляючи до 6-6,5 млн т виливків на рік. 

Основне завдання, що стоїть перед ливарним виробництвом в наші часи, 

полягає в істотному підвищенні якості відливок, яке полягає в зменшенні то-

вщини стінок, зниженні припусків на механічну обробку і на ливникові сис-

теми при збереженні належних експлуатаційних властивостей виробів

ВСТУП 
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1 АНАЛІЗ ВИРОБНИЧОЇ ПРОГРАМИ 

 

 

1.1 Виробнича програма 
 

Вихідними данними  для розробки технологічної частини  проекту ли-

варного цеху є виробнича програма. 

 Програма має містити в собі об’єм  річного випуску литва для кожного 

виробу та виду металу. Випуск запасних частин литва передбачається для 

кожного виробу в кількості 10%. В даному випадку цех потужністю 4000 

тонн придатного литва на рік призначений для виробництва виливків для 

бронетанкового заводу. До виробничої програми входять виливки із таких 

сплавів: 

– 25Л 

– 40Л   

 

Цех потужністю 4000 тон придатного литва за рік, виготовляють вилив-

ки різних конфігурацій. Номенклатура виливків наведено в табл. 1.1.  

Даний цех можна віднести до ливарних цехів серійного виробництва, 

для яких номенклатура виливків складає не більше за 50 найменувань і се-

рійність не менше 500 шт. на рік, і має масу виливків – від 0,1 кг до 20 кг. В 

цеху виготовляють виливки різної маси, тому номенклатуру виливків 

розділяємо на дві групи: 

 – перша група – виливки масою до 10 кг;  

– друга група – виливки масою від 10 кг.   
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Розрахунок кількості  виробів що виготовляє завод за рік, за формулою 

[1]:   

 

                                                        N = 
  

 
 ,                                            (1.1) 

 

 

 

де   N – кількість виробів кожного найменування за рік, шт.  

Gp – річна потужність цеху, кг; 

m – сумарна маса виливків на один виріб, кг.  

Значення m визначаємо як алгебраїчну суму мас усіх виливків за 

номенклатурою, враховуючи кількість виливків кожного найменування 

на один готовий виріб та способи лиття якими виготовлено виріб. Лиття 

за моделями що витоплюються: m=88,1 кг; лиття в разові піщано-глинясті 

форми: m=237,7 кг 

         Підставивши дані до формули (1.1) отримуємо:  

        Лиття за моделями що витоплюються: 

 

N = 
       

    
 = 19296  шт. 

Лиття в разові піщано-глинясті форми: 

N = 
       

     
 = 9676  шт. 

За даними табл 1.1 і проведених розрахунків річної кількості виро-

бів складаємо точну виробничу програму (табл. 1.2) [1]. 
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          Таблиця 1.1 – Номенклатура виливків цеху 

 

Ін
д
ек
с 
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 д
ет
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Н
ай
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о
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М
ас
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г 

К
іл
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іс
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М
ас
а 
в
и
л
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н
а 
1
 в
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р
іб
, 
к
г 

Р
еж

и
м
 Т
О

 

1 ФЛ.91.06.01 Водило 25Л 4,8 1 4,8 

Н
о
р
м
ал
ізац

ія
 

2 ФЛ.91.06.02 Диск зчеплення 25Л 0,6 4 2,4 

3 ФЛ.91.06.03 Валик привода 25Л 2,8 2 5,6 

4 ФЛ.91.06.04 Втулка 25Л 3,6 4 14,4 

5 ФЛ.91.06.05 Упор 25Л 2,3 2 4,6 

6 ФЛ.91.06.06 

Муфта 

 регулювальна 25Л 1,8 2 3,6 

7 ФЛ.91.06.07 Кришка 25Л 0,95 4 3,8 

8 ФЛ.91.06.08 Фіксатор 25Л 4,2 4 16,8 

9 ФЛ.91.06.09 Хомут 25Л 3,1 2 6,2 

10 ФЛ.91.06.10 Корпус клапана 25Л 0,65 4 2,6 

11 ФЛ.91.06.11 

Кольцо форсу-

ночное 25Л 1,2 2 2,4 

12 ФЛ.91.06.12 Втулка разборная 25Л 2,3 4 9,2 

13 ФЛ.91.06.13 Заглушка 25Л 0,6 6 3,6 

14 ФЛ.91.06.14 Переходник 25Л 0,8 4 3,2 

15 ФЛ.91.06.15 Фланець 1 25Л 4,9 1 4,9 

16 ФЛ.91.06.16 П'ята стріли ліва 40Л 15,9 1 15,9 

17 ФЛ.91.06.17 Блок 40Л 7,2 2 14,4 

18 ФЛ.91.06.18 Розподільний вал 40Л 8,5 1 8,5 

19 ФЛ.91.06.19 Кільце  40Л 6,3 4 25,2 

20 ФЛ.91.06.20 Рукоятка 40Л 4,5 4 18 

21 ФЛ.91.06.21 Коробка 40Л 5,6 4 22,4 

22 ФЛ.91.06.22 Гвинт 40Л 6,5 2 13 

23 ФЛ.91.06.23 Сектор 40Л 12,3 1 12,3 

24 ФЛ.91.06.24 Стакан 40Л 8,9 2 17,8 

25 ФЛ.91.06.25 Петля 40Л 7,6 2 15,2 

26 ФЛ.91.06.26 Кришка редуктора 40Л 8,3 1 8,3 

27 ФЛ.91.06.27 Вилка 40Л 7,3 4 29,2 

28 ФЛ.91.06.28 Корпус 40Л 10,2 1 10,2 

29 ФЛ.91.06.29 Брусок 40Л 10,3 1 10,3 

30 ФЛ.91.06.30 Шток 40Л 8,5 2 17 
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                 Таблиця 1.2 Виробнича програма ливарного цеху 
Ін
д
ек
с 

К
о
д
 д
ет
ал
і 

Н
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К
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 ш
т 

К
іл
ь
к
іс
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 з
а 
м
ас
о
ю
, 
к
г 

Річна програма випуску виливків   

На основні вироби На запасні частини Всього  

шт т % шт т шт т 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Лиття за моделями що витоплюються   

1 ФЛ.91.06.01 Водило 25Л 4,08 4,8 1 4,8 17366 83 10 1930 9 19296 93 

2 ФЛ.91.06.04 Втулка 25Л 3,06 3,6 4 14,4 69466 250 10 7718 28 77184 278 

3 ФЛ.91.06.07 Кришка 25Л 0,81 0,95 4 3,8 69466 66 10 7718 7 77184 73 

4 ФЛ.91.06.09 Хомут 25Л 2,64 3,1 2 6,2 34733 108 10 3859 12 38592 120 

5 ФЛ.91.06.10 Корпус клапана 25Л 0,55 0,65 4 2,6 69466 45 10 7718 5 77184 50 

6 ФЛ.91.06.12 Втулка разборная 25Л 1,96 2,3 4 9,2 69466 160 10 7718 18 77184 178 

7 ФЛ.91.06.13 Заглушка 25Л 0,51 0,6 6 3,6 104198 63 10 11578 7 115776 69 

8 ФЛ.91.06.02 Диск зчеплення 25Л 0,51 0,6 4 2,4 69466 42 10 7718 5 77184 46 

9 ФЛ.91.06.03 Валик привода 25Л 2,38 2,8 2 5,6 34733 97 10 3859 11 38592 108 

10 ФЛ.91.06.05 Упор 25Л 1,96 2,3 2 4,6 34733 80 10 3859 9 38592 89 

11 ФЛ.91.06.06 

Муфта 

 регулювальна 25Л 1,53 1,8 2 3,6 34733 63 10 3859 7 38592 69 

12 ФЛ.91.06.08 Фіксатор 25Л 3,57 4,2 4 16,8 69466 292 10 7718 32 77184 324 

13 ФЛ.91.06.11 Кольцо форсуночное 25Л 1,02 1,2 2 2,4 34733 42 10 3859 5 38592 46 

14 ФЛ.91.06.14 Переходник 25Л 0,68 0,8 4 3,2 69466 56 10 7718 6 77184 62 

15 ФЛ.91.06.15 Фланець 1 25Л 4,17 4,9 1 4,9 17366 85 10 1930 9 19296 95 

   

Всього 

  

88,1 

      

1700 



 З
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Лиття в піщано-глинясті форми 

17 ФЛ.91.06.17 Блок 40Л 6,12 7,2 2 14,4 17417 125 10 1935 14 19352 139 

18 ФЛ.91.06.18 Розподільний вал 40Л 7,23 8,5 1 8,5 8708 74 10 968 8 9676 82 

19 ФЛ.91.06.19 Кільце  40Л 5,36 6,3 4 25,2 34834 219 10 3870 24 38704 244 

25 ФЛ.91.06.25 Петля 40Л 6,46 7,6 2 15,2 17417 132 10 1935 15 19352 147 

26 ФЛ.91.06.26 Кришка редуктора 40Л 7,06 8,3 1 8,3 8708 72 10 968 8 9676 80 

27 ФЛ.91.06.27 Вилка 40Л 6,21 7,3 4 29,2 34834 254 10 3870 28 38704 283 

28 ФЛ.91.06.28 Корпус 40Л 8,67 10,2 1 10,2 8708 89 10 968 10 9676 99 

29 ФЛ.91.06.29 Брусок 40Л 8,76 10,3 1 10,3 8708 90 10 968 10 9676 100 

30 ФЛ.91.06.30 Шток 40Л 7,23 8,5 2 17 17417 148 10 1935 16 19352 164 

16 ФЛ.91.06.16 П'ята стріли ліва 40Л 13,52 15,9 1 15,9 8708 138 10 968 15 9676 154 

20 ФЛ.91.06.20 Рукоятка 40Л  3,83 4,5 4 18 34834 157 10 3870 17 38704 174 

21 ФЛ.91.06.21 Коробка 40Л 4,76 5,6 4 22,4 34834 195 10 3870 22 38704 217 

22 ФЛ.91.06.22 Гвинт 40Л 5,53 6,5 2 13 17417 113 10 1935 13 19352 126 

23 ФЛ.91.06.23 Сектор 40Л  10,46 12,3 1 12,3 8708 107 10 968 12 9676 119 

24 ФЛ.91.06.24 Стакан 40Л 7,57 8,9 2 17,8 17417 155 10 1935 17 19352 172 

   

Всього 

  

237,7 

      

2300 
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1.2 Характеристика виробництва і вибір технології виготовлення виливків 

  

Ливарний цех призначений для виготовлення виливків із сталей 25Л, 

40Л . За ступенем складності виливки відносяться до нескладних, середньої 

складності та складних. Потужність цеху 4000 тонн придатного литва на рік. 

За характером виробництва цех відноситься до цехів серійного виробництва. 

Основними параметрами вибору технологічного процесу і  устатку-

вання      для виготовлення виливків є: характер виробництва, маса і габарит-

ні розміри виливків, їх матеріал, клас точності, потужність цеху.   

За характером виробництва класифікуємо проектований ливарних цех 

як цех серійного виробництва , за родом ливарного сплаву     як цех залізовуг-

лецевих сплавів, за ступенем механізації     цех є механізованим, за масою ви-

ливків відносимо його до цехів дрібного литва, за технологічною спеціаліза-

цією       в цеху виготовляють виливки лиття в разові об’ємні піщані форми та 

литтям за моделями, що витоплюються.  
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2 PEЖИМ PОБОТИ ТA ФОНДИ ЧAСУ 

 

 

Режим роботи ливарного цеху потужністю 4000 тон придатного литва на 

рік залежить від режиму виконання визначених технологічних процесів, а 

також організації виробничого процесу. 

Фактори які обумовлюють вибір режиму роботи: 

- маса виливка; 

- потужність цеху; 

- серійність виробництва; 

- технологічна складність лиття; 

- роду металу; 

- типу плавильних агрегатів; 

В данному дипломному проекті найоптимальнішим варіантом для вико-

нання виробничої буде вибір двозмінного паралельного режиму роботи це-

ху.  

 

Кaлeндapний фонд чaсу розраховуємо за формулою: 

  

Фк = Р·Д,                                                       (2.1) 

 

де Фк – календарний фонд часу, год;  

Р – кількість днів у році;  

Д – кількість годин у добі.  
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Підставивши дані у формулу (2.1), отримаємо:  

Фк=365·24=8760 год. 

 

Номінальний фонд часу (Фн), – це час, протягом якого може виконува-

тися робота за прийнятим режимом, без урахування планових і непередба-

чуваних утрат часу. Номінальний фонд часу розраховується за формулою: 

 

Фн=С·К·Г,                                                        (2.2)  

 

де Фн – номінальний річний фонд часу, год;  

С – кількість днів у році, за відрахуванням вихідних та святкових днів;  

К – кількість змін;  

Г – кількість годин у зміні (1 зміна = 8 годин).  

 

При двозмінному (16-годинному) режимі роботи номінальний фонд ста-

новить:  

Фн = 250·2·8 = 4000 год. 

 

Дiйсний фонд часу розраховується відніманням від номінального фонду 

утрат часу на освоєння виробництва та непередбачуваних утрат часу. 

Дійсний річний фонд розраховуємо за формулою:  

 

Фд = Фн – В,                                                (2.3)  

де Фн – номінальний річний фонд часу, год;  

В –витрати часу на освоєння виробництва та непередбачувані втрати.  

 

При 40-годинному робочому тижні і 4-тижневій відпустці дійсний фонд 

часу для робітників становить:  
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Фд=2000-(4·40)=1840 год. 

 

Усі дані щодо режиму роботи цеху і фондів часу наведені в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Режим роботи цеху та фондів часу  

 

 

 

 

Індекс 

 пози-

ції 

Найменування 

відділень, дільниць та 

устаткування 

Кількість ро-

бочих змін на 

добу 

Дійсний річний фонд часу, 

год 

устатковання робітника 

1 

Відділення лиття за 

моделями що витоп-

люються 

2 3720 1840 

2 

Плавильне відділення 

з дільницею підготов-

ки шихти 

2 3800 1840 

3 

Формувально склада-

льно-заливально-

вибивальне відділен-

ня 

2 3600 1840 

4 Стрижневе відділення 2 3680 1840 

5 
Сумішоприготувальне 

відділення 
2 3600 1840 

6 

 

Відділення фінішних 

операцій 
2 3680 1840 

7 
Дільниця термічного 

оброблення 
2 3840 1840 

8 Допоміжні служби 2 3000 1840 
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Зaтвеpд.  

РОЗРАХУНОК ВИРОБ-

НИЧИХ ВІДДІЛЕНЬ  

ЦЕХУ 

Лiт. Aкpушiв 

 

НТУУ «КПI»,IМЗ,  

ФЛ-91мп 

 

3 РОЗРАХУНОК ВИРОБНИЧИХ ВІДДІЛЕНЬ ЦЕХУ 

 

3.1 Плавильне відділення  

 

На плавильному відділенні, що проектується, виплавляється  сталь 

марок 25Л та 40Л. Для плавки сплавів на дільниці використовуватимуть 

індукційні тигельні печі, які забезпечують отримання рідкого сплаву ви-

сокої якості з мінімальним вмістом газів, неметалічних включень та 

шкідливих домішок; дозволяють знизити угар металу та покращують 

умови праці.  

          Хімічний склад металів наведено в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад металів: сталь 25Л і 40Л, ( ГОСТ 977-

88,) 

Марка  

сплаву 

Масова доля елементу в сплаві, % 

С Mn Si P, не більше S, не біль-

ше 

25Л 0,17…0,25 0,45…0,9 0,2…0,52 0,04 0,045 

40Л 0,37…0,45 0,45…0,9 0,2…0,52 0,04 0,045 

 

Для визначення необхідної кількості рідкого металу складаємо баланс 

металу [2], табл. 3.2.  

Визначаємо годинну потребу в рідкому металі:  

Q=В/Фд,                                                     (3.1)  

де В – кількість рідкого металу, що виплавляється в цеху, т/рік;  

Фд – дійсний річний фонд часу роботи устатковання, тобто плавиль-

них печей, год 
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Таблиця 3.2 – Баланс металу 

Ін
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п
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ії
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к
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и
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о
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ід
к
и
й
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ет
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У
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р
 т
а 

 

б
ез
п
о
в
о
р
о
тн
і 
в
тр
а-

ти
 

М
ет
ал
о
за
в
ал
к
а 

К
л
ас
 ш
и
х
ти

 

С
п
о
сі
б
 п
л
ав
л
ен
н
я
 

% т\рік % т\рік % т\рік % т\рік % т\рік 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 25Л 60 1700 35 961,55 95 2691,4 5 141,7 100 2833,3 ІІ 

ін
-

д
у
к
ц
ій
н

а 
 

п
л
ав
к
а 

2 40Л 75 2300 20 766,6 95 3641,4 5 191,7 100 3833,3 ІІ 

Всього 4000 

 

1728,2 

 

6332,8 

 

333,4 

 

6666.6 

   

Підставивши дані до формули (3.1) отримуємо:  

 

Q=6666,6/ 3720 = 1,79 т/год 

 

Отже, кожну годину робочого часу на формувальні дільниці необ-

хідно подавати 1.79 тон рідкого метал. Таким чином встановлюємо на ді-

льниці піч ИСТ-1,0/0,80. 

Використовуючи дані балансу металів, виконуємо розрахунок кілько-

сті плавильних агрегатів для забезпечення річної програми [2]:  

 

n = Вр ∙Кн./Фд∙q ,                                              (3.2) 

 

 де N – кількість плавильних агрегатів, шт.;  

Вр – річна кількість рідкого металу по цеху, т;  

Кн – коефіцієнт нерівномірності виплавляння та використання рідкого 

металу, приймаємо Кн=1,2;  

Фд – дійсний фонд часу роботи плавильних агрегатів, год;  

q – продуктивність плавильного агрегату, т/год.  
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За формулою (3.2) визначаємо необхідну кількість електропечей ІСТ:  

n = 6666,6∙ 1,2 / 3720 ∙ 1,1 = 1,95 

 

Таким чином, для плавки сталі приймаємо три індукційні сталеплави-

льні тигельні печі.  

 

Коефіцієнт завантаження печей дорівнює:  

Кз = 1,95 / 3 = 0,65 

 

Виходячи з проведених розрахунків складаємо відомість розрахунку 

плавильних агрегатів та заносимо дані до таблиці 3.3 

 

Таблиця 3.3 Відомоість плавильних агрегатів 

Д
іл
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С
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о
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и
н
н
а 
п
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-

д
у
к
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в
н
іс
ть
 

ц
ех
у
, 
т/
го
д
. Кількість печей 

К
о
еф
іц
іє
н
т 

за
в
ан
та
ж
ен
н
я
 

за
в
ан
та
ж
ен
н
я
 

За розра-

хунком 

прийн-

ята 

1 25Л 2691 ІСТ-

1,0/0,80 

1,0 1 1,1 1,95 3 0,65 

2 40Л 3641 0,65 

 

3.1.1 Річна потреба шихти  

 

Кількість шихтових матеріалів, яка є необхідною для виплавляння не-

обхідної кількості розплаву, відповідно до використовуваних марок спла-

вів з повним використанням відходів та браку, розраховуємо та наводимо 

у табл. 3.4.  

Для виплавляння сталей марок 20Л і 40Л, використовуємо такі компо-

ненти: зворот власного виробництва, сталевий брухт, чавун переробний, 

феросиліцій ФС45 та феромарганець ФМн0,5. Річна потреба шихтових 
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матеріалів для виплавлення сталей марок 20Л і 40Л, (табл. 3.4) розрахо-

вана за методичними вказівками для розрахунку  шихти та рекомен-

даціями відповідної літератури. 

Таблиця 3.4 Розрахунок шихти  

Ін
д
ек
с 
п
о
зи
ц
ії

 Найменування  

матеріалів  

шихти 

Марки сплавів Всього 

25Л 40Л  

% т % т % т 

1 Зворот власного 

виробництва 

53 1501,5 53 2031,5 53 3533,3 

2 Сталевий брухт 32 906,6 32 1226,6 32 2133,2 

3 Чавун переробний 10 283,3 10 383,3 10 666,6 

4 Феросиліцій ФС-45 3 95 3 115 3 210 

5 Феромарганець 

ФМн 1,5 

2 57 2 77 2 134 

Всього 100 2833 100 3833 100 6666,6 

 

3.2 Формувально-складально-заливально-вибивальне відділення 

 

На даному відділенні виконують технологічні й організаційно зв’язані 

між собою операції формування, складання і заливання форм, охолодження 

і вибивання виливків. Трудомісткість цих операцій складає до 70% від зага-

льної трудомісткості виготовлення виливків.  

Для розрахунку кількості форм визначаємо попередньо кількість вилив-

ків у формі, а потім кількість форм за рік в залежності від кількості виливків 

за рік. Виробничу програму виливків методом лиття у ПГС перераховуємо 

на річну кількість форм. Дані заносимо в табл. 3.5.  
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Таблиця 3.5 Визначення річної кількості форм 

Ін
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с 
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ар
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Об'єм форм м3 

О
д
н
о
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, 
к
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н
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р
іч
н
у
  

п
р
о
гр
ам
у
, 
т 

О
д
н
іє
ї 

Н
а 
р
іч
н
у
 п
р
о
гр
ам
у
 

1 Блок 40Л 7,2 139 

9
0
0
*
6
0
0
*

2
0

0
/2

0
0
 

4 28,8 4838 

0
,2

2
 

1064,4 

2 Розподільний вал 40Л 8,5 82 4 34 2419 532,2 

3 Кільце  40Л 6,3 244 4 25,2 9676 2128,7 

4 Петля 40Л 7,6 147 4 30,4 4838 1064,4 

5 Кришка редуктора 40Л 8,3 80 4 33,2 2419 532,2 

6 Вилка 40Л 7,3 283 4 29,2 9676 2128,7 

7 Корпус 40Л 10,2 99 2 20,4 4838 1064,4 

8 Брусок 40Л 10,3 100 2 20,6 4838 1064,4 

9 Шток 40Л 8,5 164 4 34 4838 1064,4 

10 П'ята стріли ліва ВЧ40 15,9 154 2 31,8 4838 1064,4 

11 Рукоятка ВЧ40 4,5 174 6 27 6 451 1419,1 

12 Коробка ВЧ40 5,6 217 6 33,6 6 451 1419,1 

13 Гвинт ВЧ40 6,5 126 4 26 4838 1064,4 

14 Сектор ВЧ40 12,3 119 2 24,6 4838 1064,4 

15 Стакан ВЧ40 8,9 172 4 35,6 4838 1064,4 

Всього 80633 17739,3 

 

 

 

Виходячи із розмірів опок підбираємо тип автоматичної лінії для виго-

товлення ливарних форм. Обираємо комплексну автоматичну пресову лінію 

моделі 5840, що призначена для виробництва виливків із сплавів на основі 

заліза в сирих разових об’ємних піщаних формах в умовах серійного та ма-

сового виробництва. 

 

Результати розрахунків кількості ливарних форм на річну програму ви-

ливків заносимо до табл. 3.6. 
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Таблиця  3.6 – Зведена відомість кількості форм 

 

 

Кількість ліній для виготовлення форм розраховуємо за формулою:  

 

N= Вр/(кб* ФД*q),                                               (3.3)  

 

де Вф – кількість форм за рік, шт; 

 Кб – коефіцієнт браку форм і виливків, Кб = 0,94...0,96;  

q – циклова продуктивність лінії, форм/год;  

Фд – дійсний фонд часу, год.  

 

N= 80633/(0,94* 3600*150)= 0,16 шт. 

 

Приймаємо одну комплексно-механізовану ливарну лінії моделі 5840. 

Коефіцієнт завантаження – 0,23. 

 

        Таблиця  3.7 – Кількість формувальних автоматів (машин) 

 

 

Потокова 
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1 
До 

20 
900х600х200/200 150 5840 150 0,16 1 0,16 
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3.3 Стрижневе відділення 
 

3.3.1 Вибір і розрахунок технологічного устатковання 

 

У стрижневому відділенні виконуються операції виготовлення, фарбу-

вання, зачищення та складання стрижнів, їх контроль та комплектування. 

На площі стрижневого відділення розміщено каркасну дільницю, склади 

для добового зберігання стрижневих ящиків, плит та стрижнів. Об'єм 

стрижневих робіт залежить, головним чином, від складності виливків, тоб-

то кількості та маси стрижнів на 1 т придатного литва, а вибір методу ви-

готовлення стрижнів та обладнання–від серійності та номенклатури. 

 

Найбільш розповсюдженим способом заповнення порожнини стрижне-

вого ящика сумішшю є піскодувний. Цей спосіб найбільш прийнятний для 

різних стрижневих сумішей і досить продуктивний. Суміш примусово 

виштовхується з резервуара (під дією стисненого повітря) через вихідний 

отвір у стрижневий ящик. Використовуємо холоднотвердну суміш з синте-

тичного смолою (склад наведено у табл. 3.8) для виготовлення стрижнів. 

 

 

Таблиця 3.8 – Склад стрижневої суміші 

Компоненти Кварцевий пісок Смола БС-40 
Затвердувач 

БСКМ 

Вміст, % 97 2 1 

 

Розраховуємо кількість стрижнів та заносимо дані до табл. 3.9 
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                 Таблиця 3.9 - Розрахована кількість стрижнів 
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1 ФЛ.91.06.17 Блок 7,2 19352 1 1 19352 1,30 25,12 70 70 82 2 9676 

Л
9
1
2
8
Б
5
 

2 ФЛ.91.06.18 Розподільний вал 8,5 9676 1 1 9676 0,65 6,28 63 55 58 4 2419 

3 ФЛ.91.06.19 Кільце  6,3 38704 1 1 38704 1,31 50,86 55 43 42 2 19352 

4 ФЛ.91.06.25 Петля 7,6 19352 1 1 19352 1,81 34,95 65 60 35 2 9676 

5 ФЛ.91.06.26 

Кришка редукто-

ра 8,3 9676 1 1 9676 1,16 11,25 75 80 60 2 4838 

6 ФЛ.91.06.27 Вилка 7,3 38704 1 1 38704 1,18 45,54 60 75 50 2 19352 

7 ФЛ.91.06.28 Корпус 10,2 9676 1 1 9676 1,20 11,58 95 60 65 2 4838 

8 ФЛ.91.06.29 Брусок 10,3 9676 1 1 9676 0,72 6,94 89 48 52 4 2419 

9 ФЛ.91.06.30 Шток 8,5 19352 1 1 19352 0,93 17,92 40 35 50 4 4838 

10 ФЛ.91.06.16 П'ята стріли ліва 15,9 9676 1 1 9676 0,76 7,31 60 60 65 4 2419 

11 ФЛ.91.06.20 Рукоятка 4,5 38704 1 1 38704 0,81 31,36 35 40 38 4 9676 

12 ФЛ.91.06.21 Коробка 5,6 38704 1 1 38704 0,53 20,63 50 60 55 4 9676 

13 ФЛ.91.06.22 Гвинт 6,5 19352 1 1 19352 1,18 22,75 65 80 70 2 9676 

14 ФЛ.91.06.23 Сектор 12,3 9676 1 1 9676 1,21 11,67 78 63 76 2 4838 

15 ФЛ.91.06.24 Стакан 8,9 19352 1 1 19352 1,58 30,60 80 72 85 2 9676 

              

123369 
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Для виготовлення стрижнів використовуємо стрижневу лінію Л16Т 

(Л9128Б5). Приймаємо брак стрижнів рівним 5%. 

 

Кількість машин розраховуємо за формулою [2]: 

 

 N= Вр* Kн /(ФД*q),                                             (3.4) 

де Вр – річна кількість зйомів, шт; 

 Kн – коефіцієнт нерівномірності в роботі машини; 

 Фд – дійсний фонд часу, год; 

 

q – продуктивність машини, зйомів/год; 

 

N=(123369*0,95)/(3680*110)=0,29 

 

Результати розрахунків приведено в табл. 3.10 

 

Таблиця 3.10 - Розрахунок кількості стрижневих машин 

Г
р
у
п
а 
ст
р
и
ж
н
ів

 

Д
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я
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и
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о
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Потрібна кількість 

Т
и
п
 с
тр
и
ж
н
ь
о
в
о
ї 
 м
аш

и
н
и
, 

л
ін
ії

 

Продуктивність 

стрижньової 

лінії, зйо-

мів/год 

Кількість 

стрижневих 

ліній 

К
ео
ф
іц
іє
н
т 
за
в
а
н
та
ж
ен
н
я
 

Стрижнів Зйомів 

З
А
 р
о
зр
ах
у
н
к
о
м

 

П
р
и
й
н
я
та

 

За рік 
За го-

дину 
За рік 

За го-

дину 

1  309632 200 123369 80 
Л16Т 

(Л9128Б5) 
110 0,29 1 0,29 
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3.4 Сумішоприготувальне відділення 

 

3.4.1 Розрахунок і вибір технологічного устатковання 
 

При виготовленні виливків методом лиття в разові піщано-глинясті 

форми якість і склад формувальних сумішей є одним з основних факторів 

одержання виливків із заданими властивостями. 

При розрахунку сумішоприготувального відділення загальні витрати 

суміші на річну програму визначаються за даними споживання суміші  

формувального та стрижневого відділення з урахуванням 10…15% на 

втрати при транспортуванні, формуванні та інше. 

 

Оскільки стрижневу суміш перебачено готовити безпосередньо у 

стрижневому відділенні, тут проводиться розрахунок виключно по витраті 

формувальної суміші. 

Загальні витрати формувальної суміші визначаємо з розрахунку фор-

мувального відділення, виходячи з об’єму і кількості форм, які виготовля-

ються протягом року для всієї номенклатури виливків, з відрахуванням 

об’єму, зайнятого виливками з ливниковими системами та стрижнями. 

 

Рохрахунок витрат формувальної суміші в табл.  3.11. 

 

             Таблиця 3.11 - Розрахунок витрат формувальної суміші 

 

Внутрішні роз-

міри опок,мм 

Випуск 

виливків, 

т/рік 

Розрахована 

кількість 

форм на рік 

Об’єм 

однієї 

форми, 

м
3 

Розрахований о’бєм, м
3 

Розраховані 

витрати 

єдиноі 

суміші, 

т/рік 

Усіх 

форм 

У тому числі 

металу стрижнів суміші 

900х600х200/200 2300 80633 0,22 17739,3 886,9 1064,36 157883,04 23060,7 
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Для визначення устаткування для приготування суміші проводимо ро-

зрахунок формувальної суміші на програму в неущільненому стані: 

 

РНУ=0,757*РУ,                                             (3.5) 

 

де РНУ – кількість суміші в неущільненому стані, м3; 

 0,75 – коефіцієнт переходу від масових до об'ємних величин з 

урахуванням ущільнення суміші;  

РУ – кількість ущільненої суміші на річну програму, т. 

 

 

РНУ=0,757*23060,7=17456,9 м
3   

Кількість змішувачів для сумішоприготувального відділення визначає-

мо за формулою: 

 З =Рну*Кн/ФД* q                                      (3. 6) 

 

де Рну – річна, кількість неущільненої суміші, т;  

q – продуктивність змішувача, т/год. 

17456,9*1,1/3600* 2,0=2,6 

 

Приймаємо три змішувачи периодичної дії з вертикальними обертови-

ми металевими катками моделі 15107 

 Отримані розрахунки заносимо в табл. 3.12 

 

Таблиця 3.12 Кількість та характеристика змішувачів 

 

Тип Змішу-

вача 

Продуктивність кількість Коефіцієнт 

завантаження розрахована прийнята 

15107 2,0 2,6 3 0,86 
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3.5 Відділення лиття за моделями, що витоплюються 

 

3.5.1 Модельна дільниця 

 

На дільниці виготовляють моделі виливків та моделі ливникової систе-

ми. Так як модель повинна повність відтворювати конфігурацію майбутнь-

ої виливки то її виготовляють тільки зі свіжих матеріалів, а у виготовленні 

ливникових систем допускається використання відпрацьованої модельної 

маси. Потім за допомогою гарячих ножів різної конфігурації моделі зби-

рають у блоки методом припайки. Завдяки цьому ми отримуємо блок по 

якому в подальшому буде виготовлена нероз`ємна керамічна ливарна фор-

ма. Тому цей процес повинен бути дуже відповідальним та точним. 

 

Визначимо річну потребу модельної суміші, кг: 

 

Мс= 1,05*1,1*1,2*QР*( Yc/Ym),                                         (3.7) 

 

де 1,05; 1,1; 1,2 – коефіцієнти, що враховують витрати суміші, брак та 

поломки, а також коефіцієнт запасу відповідно; 

 Qр – маса рідкого металу, необхідного для виконання річної програми, 

кг;  

Yс – густина модельної суміші і рідкого металу відповідно, г/см
3
;  

Ym=0,925 г/см
3
, Yст =7,9 г/см

3
. 

 

 

Мс= 1,05*1,1*1,2*2425840*(925/7900)= 393677 кг 
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Кількість устаткування знаходимо за формулою: 

 

N=(Mc*KH)/(Фд*q),                                       (3.8) 

 

де Мс – річна потреба в модельній суміші, кг; 

 q – продуктивність, л/год.; 

 Фд – дійсний фонд часу, год. 

 

N=(393677*1,2)/(3720*250)=0,51 

 

Приймаємо 1 установку для виготовлення модельної композиції моделі 

652А. (рис 3.1) 

 

Рисунок 3.1 – Установка для виготовлення модельної маси 652А 

 

Для визначання устаткування для виготовлення моделей потрібно зна-

ти річну потребу в моделях, розрахунок річної кількості моделей наведено 

в таблиці 3.13 

 

 



 

Змн. Apк. № докум. Пiдпис Дaтa 

Apк. 

34 ФЛ91мп.9106.1110.0000 ПЗ 

ПЗ 

   Таблиця 3.13 Розрахунок річної кількості моделей 
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К
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 у
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о
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 ш
т 

к
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іс
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о
м
ів

 

К
іл
ь
к
іс
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й
о
м
ів
  

з 
у
р
ах
у
в
ан
н
я
м
 б
р
а-

к
у
 

1 Водило 19296 2 9648 10613 

2 Втулка 77184 4 19296 21226 

3 Кришка 77184 4 19296 21226 

4 Хомут 38592 4 9648 10613 

5 Корпус клапана 77184 6 12864 14150 

6 Втулка разборная 77184 6 12864 14150 

7 Заглушка 115776 10 11578 12735 

8 Диск зчеплення 77184 6 12864 14150 

9 Валик привода 38592 4 9648 10613 

10 Упор 38592 4 9648 10613 

11 Муфта  регулювальна 38592 4 9648 10613 

12 Фіксатор 77184 6 12864 14150 

13 Кольцо форсуночное 38592 4 9648 10613 

14 Переходник 77184 6 12864 14150 

15 Фланець 1 19296 2 9648 10613 

     

200228 

 

Для виконання розрахованої кількості установок потужність пресу для 

виготовлення моделей повинна складати не менш 20 запресувань за годи-

ну. Для подібної кількость запресувань обираємо напівавтоматичний прес 

для виготовлення моделей марки «Saturn» 

Принцип роботи пресу полягає в наступному: через мазепровід який 

йде від установки мод.651 до форкамери пресу «Saturn» подається  мо-

дельна маса у пастоподібному стані. Поступаючи до форкамери паста 

розігрівається за допомогою трубчатого нагрівача.  В цей час модельниця 

встановлює на стіл пресформу. Важливо, щоб вісь шприца та вісь отвору у 

формі досконало співпадали. Коли маса досягає потрібної температури за-

пресовки 65…75ᵒС, відкривається вентиль та під тиском маса запресо-

вується у заздалегідь встановлену пресформу. Витримується протягом 10-

15 хвилин за участі спеціального охолоджуючого пристрою,  висувається 

стіл, модельниця розбирає пресформу та дістає модель. 
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Технічні характеристики пресу наведені у таблиці 3.14 

Таблиця 3.14 – Технічні характеристики пресу для виготовлення моделей 

«Saturn» 

 

Кількість устаткування знаходимо по формулі: 

 

N=( Nзап*KH)/(Фд*q),                                                     (3.9) 

 

де Nзап – кількість заприсовок;  

q – продуктивність;  

Фд – дійсний фонд часу, год.
 

 

N=(200228*1,2)/(3720*20)= 3,22 

 

Найменування Одиниці 

вимірювання 

Числове 

значення 

Об’єм маси форкамери см
2
 5650 

Хід роботи гідроциліндра мм 260 

Робоча напруга у форкамері В 220 

Зусилля стиснутої пресформи кг 1300 

Температура всередині форкамери ᵒС 60…170 

Відстань між столом та мундштуком фор-

камери 

мм 460 

Продуктивність запресовок/годину шт 20 

Габаритні розміри гідропресу 

Довжина 

Ширина 

Висота 

 

мм 

мм 

мм 

 

 

985 

800 

2120 

Маса кг 780 
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Приймаємо 4 преси марки «Saturn», для виготовлення моделей виливка 

та елементів ливникової системи 

 

Збірка моделей у блоки відбувається за допомогою припайки гарячими 

ножами, операція є достатньо відповідальною тому виконується принци-

пово у ручну. Для розрахунку кількості столів збірки повинно знати кіль-

кість блоків на річну програму. Данний розрахунок наведено у таблиці 

3.15 

 

Таблиця 3.15 - Розрахунок річної кількості модельних блоків 
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К
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о
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ш
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1 ФЛ.91.06.01 Водило 19296 6 3216 

2 ФЛ.91.06.04 Втулка 77184 10 7718 

3 ФЛ.91.06.07 Кришка 77184 10 7718 

4 ФЛ.91.06.09 Хомут 38592 8 4824 

5 ФЛ.91.06.10 Корпус клапана 77184 10 7718 

6 ФЛ.91.06.12 Втулка разборная 77184 10 7718 

7 ФЛ.91.06.13 Заглушка 115776 20 5789 

8 ФЛ.91.06.02 Диск зчеплення 77184 10 7718 

9 ФЛ.91.06.03 Валик привода 38592 8 4824 

10 ФЛ.91.06.05 Упор 38592 8 4824 

11 ФЛ.91.06.06 Муфта регулювальна 38592 8 4824 

12 ФЛ.91.06.08 Фіксатор 77184 10 7718 

13 ФЛ.91.06.11 Кольцо форсуночное 38592 8 4824 

14 ФЛ.91.06.14 Переходник 77184 10 7718 

15 ФЛ.91.06.15 Фланець 1 19296 6 3216 

     

90370 
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Розраховуємо кількість столів для збірки блоків 

Nстол= Тзаг / Фд* n , шт                                          (3.10) 

Де, Тзаг – норма часу на збирання блоків річної програми, год 

Фд – ефективний річний фонд часу роботи устаткування, год 

n- кільк змін, шт. 

 

Норма часу: 

Т заг = (Тшт * Nб) / 60 , год                                  (3.11) 

Де, Тшт – норма часу на збирання 1 блоку, 15 хв. 

Nб– к-сть блоків на річну програму(таблиця 3.16), шт. 

Тзаг = (15 *90370) / 60 =22593, год., 

 

Nстол= 22593/ 3680 ∙ 1 =6 шт, 

Приймаємо 6 столів для збірки 

 

3.5.2 Дільниця виготовлення керамічних форм 

 

На цій дільниці послідовно виконуються такі операції: підготовка ма-

теріалів покриття, готування покриттів, нанесення їх на модельні блоки, 

сушіння кожного шару, витопка модельної композиції, встановлення кера-

мічних форм в опоки чи контейнери, засипання їх наповнювачем, прожа-

рювання форм та підготовка їх до заливання. 

Потрібна кількість суспензії складає, кг: 

 

Мо=V*Nб * n,                                                     (3.12) 
 

де V – об`єм суспензії на 1 шар покриття 

Nб – маса придатних виливків на річну програму, кг. 

n – кількість шарів 

 

Мо=0,6*189270*5=567810 кг або 405578.57 кг 
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Для приготування суспензії застосовуємо установку моделі 63431.  

Визначаємо кількість установок: 
 

N=(405578.57*1,2)/(3720*200)=0,65 
 

Приймаємо 1 установку.  

Для нанесення керамічної оболонки встановлюємо автоматичну лінію 

моделі 64001 для виготовлення керамічних форм що призначення для по-

шарового  нанесення і сушіння вогнетривкого покриття в умовах серійного 

виробництва виливків за моделями що витоплюються. 

Кількість ліній складає: 
 

N=( Nб*КН)/(ФД*q),                                         (3.13) 
 

де Nб – кількість блоків на річну програму, шт. 
 

(189270*1,2)/(3720*90)=0,67 
 

Приймаємо 1 лінію. 

Витоплення модельної композиції з керамічних форм проводиться в 

установці моделі 671М. що представлена на рисунку 3.2 

 

Рисунок 3.2 – Установка моделі 671М 
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Після витопки модельної композиції блоки відправляються на прожа-

рювання та заливку. 

 Таблиця 3.16 – Розрахункова відомість устатковання відділення для 

виготовлення виливків способом лиття за моделями, що витоплюються 

 

Устаткування Операції що викону-

ються  

Продуктивність Кількість Кз 

розрахована прийнята 

Установка 

моделі 652А 

Приготування моде-

льного складу 

250/год 0,65 1 0,65 

Модельний 

прес Saturn 

Виготовлення моде-

лей 

20 запресовок/год 3,22 4 0,85 

Установка 

63431 

Приготування вогне-

тривкої сузпензії 

200л/год 0,65 1 0,65 

Лінія 64001 Нанесення покриття, 

сушка покриття,  

100 блоків/год 0,67 1 0,67 

Установка 

671М 

Витоплення модель-

ної композиції 

50 блоків/год 1 1 1 
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БУДІВЕЛЬНА ЧАСТИНА 

Лiт. Aкpушiв 

 

НТУУ «КПI»,IМЗ,  

ФЛ-91мп 

 

4 БУДІВЕЛЬНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Елементи конструкції будівлі  

 

Ширина поперечних прогонів, в яких розміщуються склад формуваль-

них, шихтових матеріалів і плавильне відділення відповідно розміщуються в 

поперечних прогонах шириною 18 метрів.  

Носійними конструкціями будівлі ливарного цеху є:  

- фундамент,  

- колони,  

- стіни,  

- перекриття. 

 Ливарний цех, що проектується, відноситься до велико - прогонових 

будівель, виконується з носійним каркасом із залізобетонних колон. Крок ко-

лон по периметру будівлі 6 метрів, а в середині – 12 метрів.  

Колони в прогонах, якими рухаються мостові крани, мають консолі для 

опору підкранових балок, які виготовляються у вигляді двотаврових кон-

струкцій. Фундамент під колони виконують із залізобетонної ступінчастої 

конструкції і підколонника. Для покрівлі цеху в прогонах шириною 18 метрів 

приймають трапецієподібні ферми. Зверху на них укладають плити – покрит-

тя, довжиною 6 метрів. Покрівлю виконують багатошаровою з водостійкого 

матеріалу, який укладають з використанням бітумної мастики на шар 

утеплювача, із скловати. Як стіновий матеріал використовують керамзитобе-

тонні панелі. Торцеві стіни, крім власної маси, сприймають значне вітрове 

навантаження, тому з метою забезпечення необхідної стійкості і надійності, 

такі стіни встановлюють з додатковими залізобетонними колонами. 
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 Ворота в ливарному цеху, встановлюють для транспортування ма-

теріалів і виливків, а також для евакуації людей. Їх виготовляють розсувними 

з механічним відкриванням і закриванням. Розмір воріт 4,0х4,2 метри. Прой-

оми обладнують повітря - тепловими завісами.  

 

4.2 Побутові і адміністративно – службові приміщення  

 

Побутовий тип приміщень це:  

- гардеробні,  

- душові,  

- санвузли,  

- комірки.  

Адміністративний тип:  

- кабінети ІТР складу,  

- керівного персоналу  

- конференс зали.  

Приміщення даних типів розміщено в адмінстративній будівлі, що є 

прибудовою з торця цеху, виконаної у два поверхи. Колони з перерізом 

400×600 мм, слугують носійним каркасом. Дах цеху не слугує горищем для 

будівлі. Стіни виконуються із сендвіч панелей, перегородки із цегельних 

блоків. У приміщення з підвищеною вологою стіни облицьовано плиткою, на 

висоту – 3 м, від пілоги. Підлогою в побутових примщеннях слугує керамічна 

рифлена плитка, у кабінетах підлога встелена ліноліумом.  

Площа гардеробних, душових та санвузлів визначається взалежності від 

особового складу цеху. На одного працівника розраховано одну шафу.  Шафа 

розміром 50×50 см, висотою 1.8 м. Прохід між шафами складає не менше 1 м. 

Душові розміщено в суміжних приміщеннях до гардеробу, містять у собі 

приміщення для переодягання, три місця на один душ, 0,95×0,95 м.  

На десять осіб прийнято одну душову кабіну (8 душових), розміром 1×1 

м. 
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 Ширина проходу між кабінками – 1.5 м, відстань від душової кабінки до 

стіни – складає 1м.  

Душова зміна становить – 45 хв.  

У душовому приміщенні пристня вентиляція, витяжна та приливна. 

Кількість умивальників складає один умивальник на 20 осіб (4 умивальники). 

Санвузли розміщені на відстані в межах 75 м від робочого місця, розміром 

1,2×1 м. 

 

4.3 Опалення і вентиляція 

 

 У цеху передбачена система повітряного опалення, яка сполучена з 

приточною вентиляцією, з підігрівом приточного повітря в калориферах. 

Температура підігрітого повітря не більше 60 ºС, при подачі його на висоті 

менше 3,5 метрів від підлоги і на відстані більше 2 метрів, від працівників. У 

цеху використовують загальнообмінну і місцеву вентиляції. Загальнообмінна 

вентиляція підтримує повітряне середовище в усьому об’ємі приміщення, за-

безпечує відповідну кратність обміну повітря. Місцева вентиляція передба-

чає подачу повітря в деякі обмежені місця робочої зони або видалення заб-

рудненого повітря від місць видалення шкідливих речовин. 

Додатково до всього вищесказаного слід відзначити що дільниця лиття 

за моделями що витоплюється повинна підтримувати температуру на рівні 

23-26 ºС протягом всього року. Тому данна дільниця володіє особистою сис-

темою вентиляції. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВ-

ЛЕННЯ ВИЛИВКА «Водило» 

Лiт. Aкpушiв 

 

НТУУ «КПI»,IМЗ,  

ФЛ-91мп 

 

5 ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ВИЛИВКА «Водило» 

 

5.1 Загальна характеристика литої деталі 

 

«Водило» Входить до вузла «вал відбору потужності задній». Розта-

шований на кришці корпуса заднього моста та забезпечує дво швидкісний 

привід агрегатів танку, що працюють в незалежному та синхронному ре-

жимі. 

Масово-габаритні характеристики виливка; 

- Довжина – 110 мм 

- Ширина – 110 мм 

- Висота – 52 мм 

- Переважна товщина стінки 25 мм 

- Маса -  4,8 кг 

Даний виливок за складністю конфігурації відноситься до 2 групи – 

нескладні виливки відкритої коробчастої або циліндричної форми. В за-

лежності від маси виливка відносимо його до 1 групи – дрібні виливки (до 

100 кг), а відносно типу ливарного виробництва – до серійного. 

«Водило» це деталь що працює в умовах середньої складності, та не 

піддається впливу великих температур. Саме тому для його виготовлення 

обрана сталь 25Л, матеріал що володіє достатньою зносостійкістю, міцніс-

тю і  є достатньо економічно вигідною. 
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5.2 Сутність процесу лиття за моделями, що витоплюються 

 

Лиття за моделями що витоплюються - це процес, в якому для отри-

мання виливки застосовуються разові точні нероз'ємні керамічні оболон-

кові форми, отримані за разовими моделям з використанням рідких фор-

мувальних сумішей. Перед заливкою розплаву модель видаляється з форми 

виплавленняv або випаровуванням. Для видалення залишків моделі і 

зміцнення форми її нагрівають до високих температур. Гартуванням фор-

ми перед заливанням досягається практично повне виключення її газо-

творності, поліпшується заповнюваність форми розплавом. 

Метод лиття за моделями, що витоплюються, завдяки перевагам у 

порівнянні з іншими способами виготовлення виливок, одержав значне 

поширення в машинобудуванні та приладобудуванні. Промислове застосу-

вання цього методу забезпечує одержання з будь-яких ливарних сплавів 

складних за формою виливків, масою від декількох грамів до десятків 

кілограмів зі стінками, товщина яких іноді менша за 1 мм, з низькою 

шорсткістю і підвищеною точністю розмірів.  

Зазначені можливості методу дозволяють максимально наблизити ви-

ливок до готової деталі, а в ряді випадків отримати литу деталь, додаткова 

обробка якої не потрібна. Внаслідок цього різко знижуються тру-

домісткість і вартість виготовлення виробів, зменшується витрата металу й 

інструмента, відбувається економія енергетичних ресурсів, скорочується 

потреба в робітниках високої кваліфікації, в устаткуванні, пристосуваннях, 

виробничих площах. 

В литті за моделями, що витоплюються моделі виливків так як і моде-

лі ЛЖС є одноразовими та виготовляються з легкоплавких модельних 

складів. 
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5.3 Вибір модельного складу 

 

Модельний склад – це воскоподібний  легкоплавкий сплав з темпера-

турою плавлення від 42 до 165 С. Основою більшості модельних складів 

є парафін. Для виготовлення моделей виливок спеціального призначення 

використовують модельні склади, виготовленні на основі природних та 

синтетичних вісків чи смол.  

Фізичні властивості та параметри модельних складів: 

1. Границя міцності при статичному згині при 18 - 20 - визначає вла-

стивість моделей та модельних блоків протистояти руйнуванню під дією 

механічних  навантажень 

2. Теплостійкість –властивість виробу и модельного складу, при під-

вищенних температурах, зберігати ссвою форму. 

3. Пластичність – показник величині максимальної деформації зразка 

до його руйнування. 

4. Вільна лінійна усадка –показник відносних змін лінійних розмірів 

моделі. 

5. Температурний інтервал пастоподібного стану – інтервал темпера-

тур, в якому модельний склад знаходиться в пастоподібному стані, показ-

ник що визначає температуру запресовки модельного складу в пресформу. 

6. Температура плавлення – температура переходу модельного складу 

з твердого в рідкий стан. 

 

Хімічні властивості: 

1. Кислотне число – Зазначує схильність складу до хімічної взаємодії з 

іншими речовинами протягом всього технологічного процессу. 

2. Взаємодія с суспензією – показник хімічної активності модельного 

складу по відношенню до компонентів вогнетривкої оболонки 

3. Зольність –Відносна маса твердого залишку після сжигання наваж-

ки модельного складу. 
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4. Коксованість – визначає газоутворюючу здатність КО.Чим ця вели-

чина вища, тим вища вірогідність утворення у виливках газових раковин, 

недоливів. 

Технологічні властивості: 

1. Тривалість затвердіння та охолодження моделі у прес-формі. 

2. Тривалість стабілізації розмірів моделі при охолодженні на повітрі. 

3. Схильність до утворення утяжин в моделях 

4. Вміст повітря в моделі 

5. Вміст в модельному складі твердого наповнювача 

6. Короблення 

7. Текучість 

8. Відтворення рельєфу робочої поверхні пресформи 

9. Чистота поверхні 

10. Змочуванність вогнетривкою суспензією. 

Для задоволення усіх вищеперерахованих потреб прийнято рішення в 

якості модельного складу використати модельну масу марки КС-102 

 

Таблиця 5.1 – Склад модельної маси 

 

Задля дотримання усх вищеперерахованих вимог прийнято рішення 

використати досить розповсюджений у промисловому середовищі  моде-

льний склад КС-102 

 

 

 

№ Матеріал Вміст, % 

1 Воск буровугільний сирий 35 

2 Воск торфяний сирий 35 

3 Парафін марок В3, В4, В5 25 

4 Триетаноламін марки А, В 5 



 

Змн. Apк. № докум. Пiдпис Дaтa 

Apк. 

47 ФЛ91мп.9106.1110.0000 ПЗ 

ПЗ 

Таблиця 5.2 – Властивості модельної композиції 

Марка мо-

дельного 

складу 

Показники 

σ и, МПа αм , % tт, 
0
С М3, % 

(по массі) 

∆tп, 
0
С ν, сСт 

КС-102 >5.5 1.0-1.1 42 0.10 54-72 15 

 

 

Після  виготовлення моделей і збірки їх в блоки, наноситься вогне-

тривка оболонка.  

 

5.4 Вибір матеріалів вогнетривкої оболонки 

 

 Головними  компонентами вогнетривкої оболонки є кварц, електро-

корунд, шамот. У якості зв’язуючих  матеріалів оболонки використовують 

розчини виготовлені на основі дистенсиліманіта, етилсилікату. 

Зв’язуюче повинно володіти наступними властивостями:  

– змочувати модель, не розчиняючи і не вступаючи в хімічну взає-

модію з її компонентами; 

–  володіти певною підвищеною в'язкістю; склеювати зерна основи в 

процесі сушки оболонки при кімнатній температурі;  

– утворювати вогнетривку, цементуючу основу оболонки, забезпе-

чуючи міцність та жорсткість її при нагріванні до температури за-

ливаємого розплаву в період заливки і затвердіння виливки. 

Для виготовлення оболонки також використовують додаткові ма-

теріали: розчиники, добавки, наповнювачі. 

Добавки вводять у зв’язуючі розчини і суспензію для регулювання їх 

властивостей. Їх поділяють на добавки, що покращують властивості сус-

пензії і на добавки, що покращують властивості оболонки. 
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Розчинники різних зв'язуючих можна використовувати у вигляді 

сумішей. Розчинники, як правило, містять воду, яку необхідно враховувати 

при розрахунку складу зв'язуючих. 

Матеріали для наповнюючого шару поділяють на матеріали основи і 

зв'язуючі. В якості основи використовують кварцовий пісок. В якості зв'я-

зуючого матеріалу використовують розчин гідролізованого етилсилікату.   

Склад вихідних матеріалів для гідролізу: 

- Етилсилікат- 40(ЕТС-40); 

- Ефіро-альдегідна фракція (ЕАФ); 

- Соляна кислота (НСІ); 

- Вода дистильована; 

- Спирт технічний. 

Підготовка обсипного складу 

Електрокорунд окремо по маркам і фракціям просушити в коробах. 

При візуальному виявлені пилу під час завантаження електрокорунду в ко-

роб для просушки перед прокалуванням направити в ливарну лабораторію 

пробу для визначення кількості дрібної фракції.         

 

Підготовка суспензії 

1) Для нанесення 1 – 3 слоїв покриття користуються суспензією 

термін зберігання якої з моменту приготування до моменту використання 

повинен не перевищувати 24 год. 

2) При наявності в суспензії комочків або включень суспензію 

профільтрувати через сито. 

3) Температуру та в’язкість суспензії необхідно виміряти перед 

нанесенням кожного слою, температура повинна бути 20...25 С. 

4) Перед нанесенням кожного слою суспензія повинна перемішува-

тись так, щоб наповнювач повністю знаходився в звісі: відстоювались для 

видалення пузирків повітря від 5 до 10 хв., а потім знову перемішувати від 

0,5 до 1 хв. для встановлення в’язкості. 
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В процесі нанесення покриття через кожні 10...15 блоків проводити 

2...3 хв. перемішування суспензії з перевіркою в’язкості. 

 

Таблиця 5.3 – Основні властивості матеріалу ВО 

 

 

Після повної просушки блоків, яка іноді досягає до 72 годин, форми 

підготовлюють до заливання, для цього їх відправляють до установки для 

витопки модельної маси. Оскільки установка є не прохідною, блоки вста-

новлюють  чашами донизу і під дією гарячою пари модельна маса витоп-

люється у піддони. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основні властивості матеріалу ВО Одиниці вимірю-

вання 

Значення 

Вогнетривкість,  не менш 
о 
С 1600 

Стійкість до дії рідкого металу 

виливки 

 Хімічна інертність 

Усадка при відпалу, не більш % 1 

Відкрита пористість,  % 34 -37 

   

Границя міцності при згині,при 

20
 о
 

1400
 о
 

1500
 о
 

МПа  

3-8,  

1.5-4.0 

Температура початку деформаціі 

під навантаденням 0.2 МПа,  

о 
С 1350-1450 

ТЛР, (t= 20-1200 
о 
С) 10

6
 1/

о 
С 6.5-8.5 

Коєфіціент теплопровідності при 

1200
 о 
С 

ВТ/(м*к) 1.7-2.1 

Шорсткість поверхні (Ra).  мм 2-5 

Способ видалення КО з поверхні 

залитого блоку 

- Механічні дії 
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5.5 Розрахунок  припусків на механічну обробку  

 

 

Рисунок 5.1 – Виливок «Водило»  

 

Таблиця 5.4 - Розрахунок припусків на механічну обробку і допусків 

на вільні ливарні розміри 

 

№ Наменування 
Табличне 

значення 

Обране зна-

чення 

1 Клас розмірної точності виливки 6-10 8 

2 
Ступінь коробління елементів ви-

ливки 
8-11 9 

3 Ступінь точності поверхні виливки 6-11 9 

4 Шорсткість поверхні √       

5 Клас точності маси виливки 5т-11 10 

6 
Ряд припусків на механічну оброб-

ку 
3-6 4 

7 
Точність обробки та припусків ви-

ливки 
Підвищенна 

8 
Допуск розмірів виливки 

 
0,44 0,44 
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Продовження таблиці 5.4 

9 
Допуск форми та розташування 

елементів виливки 
0,64 0,64 

10 
Допуск нерівностей поверхні ви-

ливки 
0,16 0,16 

11 Допуск маси виливки 4,0 4,0 

12 
Мінімальний ливарний припуск на 

сторону 
0,2 0,2 

13 
Загальний допуск елементів вилив-

ки 
0,44 0,44 

14 Вид кінцевої механічної обробки Чистовая Чистовая 

15 Загальний припуск на сторону 0,8 0,8 

 

Точність виливки 8-9-9-10     ГОСТ 26645-85 

 

5.6 Розрахунок ливникової системи 

 

Ливникової системою називають канали ливарної форми, що слугу-

ють для заповнення її площі розплавом з певною швидкістю, а інколи для 

живлення металом твердіючої виливки. Система повинна забезпечувати: 

заповнення полості форми металом в оптимальний час, уловлення шлаків, 

економічність.  

До елементів, що створюють ливниковую систему відносяться: лив-

никовая воронка (або чаша), стояк, колектор, живильник, іноді прибутки 

або випари. 

Крім зазначених у ливниковій системі можуть бути і інші сполучні 

канали. 

В залежності від маси, габаритів, форми і товщині стінок виливки, 

складу і фізико – механічних властивостей розплаву, і процесу теплообмі-

ну, вибирається система, місце підводу розплаву крізь живильник і розра-

ховуються перерізи елементів ЛС, тобто при конструюванні форми врахо-

вуються ливарні властивості. 
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По методу підводу металу і живники виливок ливарно – живникової 

системи поділяють на три групи: 

1 тип – метал підводиться в товсті частини виливок, живлення масив-

них вузлів виливок відбувається від стояка до колектора;  

2 тип – метал підводиться в тонкі частини виливок, живлення масив-

них вузлів відбувається від масивних прибутків; 

3 тип – комбінований, живлення масивних вузлів виливки відбува-

ються від стояка чи колектора, від місцевих прибутків.  

 

Для виготовлення виливка «Водило» обираємо третій тип ливникової 

системи. Розрахунок ливникової системи виконуємо за методом що за-

пропонував М.Л. Хенкін. (Метод розрахунку за допомогою номограм).  

В основі методи покладено умову забезпечення надійного живлення 

виливків в процессі твердіння. 

Основні розміри елементів ЛС наведено у таблиці 5.7 

Таблиця 5.5 Основні розміри ливникової системи 

 

 

5.7 Розрахунок розмірів моделі та пресформи 

 

Модель призначена для одержання в ливарних формах конфігурації, 

яка відповідає виготовляємій виливці.  

Легкоплавкі моделі для лиття за моделями, що витоплюються виго-

товляються в прес-формах, внутрішня порожнина в яких заповнюється мо-

дельним складом. 

 

Назва Значення Одиниці ви-

мірювання 

L жив     8 мм 

D ст  60 мм 

Dжив    12 мм 

Нприб   60 мм 
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Процес виготовлення моделі складається з операцій:  

– підготовка прес – форми;  

– запресовка модельної маси;  

– охолодження моделі;  

– видалення моделі з прес – форми.  

Розміри моделі повинні бути більше розмірів виливки на розмір ли-

варної усадки. Тому для розрахунку розмірів моделі слід використовувати 

формулу: 

100

ya
aa вил

вилмод




  , мм 

(5.1) 

 

де  модa  - розмір моделі в, мм 

        вилa  - розмір виливки, мм 

         у – ливарна усадка модельного складу 

А мод = 50 +(
      

   
)=50,4 мм 

А мод = 25 +(
      

   
) =25,2 мм 

А мод = 16 - (
      

   
)=15,82 мм 

А мод = 25 - (
      

   
)=24,8 мм 

А мод = 30 -(
      

   
)=29,76 мм 

При конструюванні прес-форм необхідно враховувати наступне: 

- матеріал прес-форми повинен забезпечити її міцність, а мо-

делям високу точність і малу шорсткість поверхні; 

- прес-форма повинна мати мінімальне число роз'ємів; 

- розташування внутрішніх частин прес-форми має бути таким, щоб 

моделі надійно, зручно і швидко витягали з прес-форми; 

- необхідно забезпечити можливість вільного виходу повітря з поро-

жнини прес-форми в момент заповнення її модельним складом; 
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- конструкція прес-форми повинна забезпечити міцність кріплення її 

частин. 

Вибір типу прес-форм залежить від точності, що пред'являється до ві-

дливка, властивостей модельного складу і характеру виробництва. в зале-

жності від складності виробів,  що відливаються і їх числа прес-форми мо-

жуть бути виготовлені зі сталі, легкоплавких сплавів, гіпсу, пластмаси, і 

гуми. 

У масовому і великосерійному виробництві застосовують складні ста-

леві або алюмінієві прес-форми, які дозволяють за одну операцію запрес-

совки отримувати кілька моделей, з'єднаних ливниковою системою в єди-

ну секцію. 

За одержаними результатами розрахунків для цієї моделі вибираємо 

та розраховуємо модельну прес-форму . 

  

 

Рисунок 5.2 – Пресформа модельна: 
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5.8 Відокремлення елементів ливникової системи від виливків  

  

Відокремлення ливникової системи від виливка проводиться за допо-

могою механічних інструментів. Використовується очисне обладнання для 

зачистки заливів та інших дефектів виливка: різальний інструмент, шліфу-

вальний. Відокремлення заливів та інших нерівностей як на зовнішній так і 

на внутрішній поверхнях середніх та великих виливків, а також випробу-

вання дефектів для заварювання та відокремлення фальшивих ребер здійс-

нюють пневматичними рубальними молотками з зубилами. Останнім ча-

сом для обрубування і зачищення виливків використовують  повітряно-

дугове  різання . Для зачищення живильників, випорів і надливів викорис-

товують спеціальні установки, які забезпечені абразивними корундовими 

або карбокорундовими кругами. Просіки, гострі окрайки, залишки елемен-

тів ливникових систем на дрібних виливках зачищають на заточних шлі-

фувальних верстатах .  
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ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВ-

ЛЕННЯ ВИЛИВКА «Блок» 

Лiт. Aкpушiв 

 

НТУУ «КПI»,IМЗ,  

ФЛ-91мп 

 

6 ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ВИЛИВКА «БЛОК» 

 

 

6.1 Конструкція деталі.  

 

6.1.1 Загальна характеристика литої деталі.  

 

Деталь «Блок» - основна деталь для фіксації, або контролю висоти та 

нахилу деталі. Виливок «Блок» повинен має високі механічні та експлуата-

ційні властивості, повинен витримувати динамічні навантаження, які будуть 

на нього діяти під час роботи та водночас, має бути зроблений із недорого 

матеріалу.  

За призначенням, відносимо до виливків загального призначення, за 

масою виливок відноситься до малогабаритних – деталь масою 7кг.  

 

6.1.2 Вибір технологічного процесу виготовлення виливка 

 

Технологічний процес повинен забезпечити виготовлення в необ-

хідній кількості виливків з дотриманням технічних вимог, щодо геомет-

ричної, розмірної та масової точності, повинен мати високі техніко-

економічні показники.  

Вибір технологічного процесу, здійснюється на основі аналізу ос-

новного показника – економічної ефективності (сумарні витрати на оди-

ницю продукції), з числа рівноцінно можливих, який залежить від групи 

складності виливка, роду сплаву, маси та габаритних розмірів, характеру 

виробництва.  

Обирано виготовлення виливка в сирих піщано-глинястих формах. 
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6.1.3 Обґрунтування положення виливка у формі й вибір площини 

розніму моделі і форми. 

 

При виборі площини розніму моделі (форми) керуємося наступни-

ми правилами, положеннями з ГОСТ 3.1125-88:  

– мінімальна кількість роз’ємів, горизонтальним по можливості ;  

– більша частина виливка повинна знаходитися в нижній півформі;  

– поверхні, які оброблюються слід розміщувати в одній півформі;  

– встановлення стрижнів повинно бути зручним і надійним;  

– роз’єм моделі повинне забезпечувати легке видалення моделі, без 

додаткових від’ємних частин; – забезпечення надійністю, та можливість 

контролю правильного збирання;  

– безпечне видалення газів із стрижнів, співпадаючі з напрямом їх 

природнім рухом;  

– зручність підведення металу,  

– забезпечення повного заповнення.  

Виливок має просту геометричну форму, вісь обертання. Тому роз-

міщуємо виливок вертикально до його вісі обертання. Це положення буде 

зручним для формування та подальшого безпечного вилучення моделі із 

форми.  

6.1.4 Усадка металу виливка 

 

Усадка виливка (зміна об’єму та лінійних розмірів) проходить на 

всіх стадіях формування виливка із рідкого металу.  

Вона сприяє утворенню усадкових раковин та поруватості, ливар-

них напружень, гарячих та холодних тріщин, його герметичність та щіль-

ність, впливає на вагову точність виливка.  

Усадкові процеси, які протікають при формуванні виливка, темпе-

ратурою його перегріву над лінією ліквідусу, визначаються хімічним 

складом металу, 
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фазовими переходами в рідкому та твердому станах, так і при пода-

льшому його охолодженні в формі, наявністю домішок в металі та швид-

кістю відведення тепла.  

Ливарна (утруднена) усадка, для сплаву сталі становить у = 1,8…2,2 % 

За рахунок того, що при виготовленні виливка у сирих піщано-

глинястих форм використовують суміш з вмістом глинястої складової  

4...9%, що мають високу податливість, небезпеки виникнення тріщин – 

немає. 

 

6.1.5 Припуски на механічну обробку поверхонь виливка 

 

 Величину припусків на механічну оброблення призначаємо у 

відповідності до вимог ГОСТ 26645-85. 

 

Таблиця 6.1 - Припуски на механічне оброблення поверхонь виливка 

№ Найменування Характеристика 

1 Вид технологічного процесу Лиття у сирі форми 

2 Тип сплаву Сталь 40Л 

3 Маса виливка, кг 7,2 

4 Найбільший габаритний розмір, мм 360 

5 Клас розмірної точності виливка 8 

6 Ступінь точності поверхонь виливка 14 

7 клас точності маси виливка 10 

8 Ряд припуску на механічну обробку 19 

 

Припуск на механічну оброблення, з урахуванням масштабу, зоб-

ражуємо суцільною лінією.  
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Таблиця 6.2  - Припуски розмірів на механічне оброблення 

Номінальий розмір, мм 140 82 55 40 

Мінімальний допуск 

номінального розміру виливка, 

мм 

1,1 0,9 0,8 0,7 

Допуск форми та розміщення 

поверхні виливка, мм 
0,4 0,32 0,32 0,32 

Вид кінцевого оброблення Чистове 

Загальний допуск на номіналь-

ні розміри, мм 
2,1 1,9 1,1 1 

Припуск на механічне оброб-

лення, мм 
6 5 5 4 

 

6.1.6 Визначення кількості та конструкції стрижнів  

 

Для виконання внутрішньої конфігурації виливка застосовується 

один стрижень. Для виконання зовнішньої конфігурації потрібно два 

півкруглих стрижні. Формувальні уклони для внутрішнього стрижня по-

казані у табл. 9.3. Стрижень має циліндричну форму. 

 

Таблиця 6.3  Формувальні уклони та технологічні зазори 

Позначення 

стрижня 

Довжина, 

мм 

Ширина, 

мм 

Зазор S1, 

мм 
Кут α Кут β 

Ст.1 82 140 0,4 6 8 

 

Стрижень та його знаки зображуємо за масштабом креслення 

суцільною тонкою лінією. Стрижні в розрізі штрихуємо тільки біля кон-

турних ліній. Також позначаємо стрілками напрям ущільнення стрижня, 

місця виводу газів із форми та стрижня, позначаючи літерами ВГ згідно з 

ГОСТ 3.1125-88. 
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6.1.7 Визначення кількості виливків у формі та їх розміщення 

 

З урахуванням габаритних розмірів, а саме 360х82 та масу виливка 

7,2 кг виливка, серійність виробництва, а також розміщення елементів 

ливникової систем, доцільно буде розмістити 2 виливки у формі. 

 

6.1.8 Характеристика модельного комплекту 

 

Щоб забезпечити достатню точність, сталість розмірів та дов-

говічність для необхідної серійності виробництва доцільно буде викори-

стовувати металевий модельний комплект.  

Металевій модельний комплект має такий склад:  

 модельна плита низу (1шт);  

 модельна плита верху (1шт);  

 моделі елементів ливникової системи. 

 

6.1.9 Розрахунок розмірів опок 

 

Необхідні розміри опок визначають розрахунком, виходячи з роз-

міщення виливків у формі, розміщення ливникової системи та існуючих 

нормативних відстаней між виливками та виливками до стінки опоки, не-

обхідного шару суміші над і під виливком. 

Значення необхідних для розрахунку нормативних відстаней наве-

дені у табл. 6.4  

Таблиця 6.4 – Нормативні відстані 

Позначення  а б в г Lmin Bшл 

Рекомендовано, мм 50…75 40…75 100…120  0,5h 50…80 30…40 

Приймаємо, мм  50 40 100 112 50 30 
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Довжина опоки визначається за формулою: 

 

L = 2·a + 2·A + г + 2·Lст     (6.1) 

 

де L  розрахункова довжина опоки, мм; 

 а  відстань від виливка до стінок опоки : а = 50 мм. 

 А  довжина виливка : А = 360 мм; 

 г  відстань між виливками : г = 140 мм. 

 Lст – довжина знакових частин стрижня: Lст = 10 мм; 

  

Підставивши значення у формулу (6.1) отримуємо: 

 

L = 2·50 + 2·360 + 120 + 2·10 = 860 мм. 

 

Ширина опоки визначається за формулою: 

 

B = a + С + Lmin + Bшл,     (6.2) 

 

Де: B  розрахункова ширина опоки, мм; 

а  відстань від виливка до стінок опоки : а = 50 мм;  

С  ширина виливка : С = 260 мм;  

Lmin  відстань між шлаковловлювачем і виливком : Lmin = 20 мм ;  

Bшл  ширина шлаковловлювача : Bшл = 36 мм;  

Підставивши значення у формулу (6.2) отримуємо: 

 

B = 50 + 360 + 20 + 36 = 416 мм. 
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Висота нижньої опоки визначається за формулою: 

 

Hнижн. оп. = Hнижн. мод. + в , мм     (6.3) 

 

де Hнижн.мод. – частина моделі, яка знаходиться в нижній опоці, мм;  

в  відстань від низа опоки до низа моделі, в = 40 мм 

Підставивши значення у формулу 6.3 отримуємо: 

 

Hнижн. оп. = 125+ 40 = 165 мм. 

Висота верхньої опоки визначається за формулою: 

 

Hвер.оп. = Hвер.мод. + б , мм    (6.4) 

  

де Hвер.мод. – частина моделі, яка знаходиться в верхній опоці, мм;  

б  відстань від верха опоки до верха моделі, б = 40 мм.  

Підставивши значення у формулу 6.4 отримуємо: 

 

Hвер.оп. = 125 + 40 = 165 мм. 

 

Відповідно з ГОСТ 22096-84 вибираємо опоки для виготовлення 

ливарних форм на автоматичних формувальних лініях, мм: 

 

𝐿 × 𝐵 × 𝐻вер.оп. 𝐻нижн.оп. = 900 × 600 × 200/200  

 

Опоки для автоматичної формовки виготовляють суцільнолитими з 

чавуну ВЧ 400-15 за ДСТУ 3925-99 або зі сталі марок 30Л, 35Л, 40Л і 45Л 

за ГОСТ 977-88. Маса опоки складає: mв = 250 кг , mн = 250 кг. 

 

 

 

 



 

Змн. Apк. № докум. Пiдпис Дaтa 

Apк. 

63 ФЛ91мп.9106.1110.0000 ПЗ 

ПЗ 

6.1.10 Характеристика вибраних опок 

 

Опока складається з рамки, ребрер жорсткості, елементів транспор-

тування, центрування, кріплення.  

В проекті використовуються суцільнолиті чавуні опоки марки    ВЧ 

400-15 прямокутної форми. Центрування опок проводимо з допомогою 

штирів центрування. Транспортування опок виконується на бігових 

доріжках. 

 

6.1.11 Розрахунок ливникової системи 

 

Площа перетину живильників на один виливок визначається за 

формулою: 

                                Fжив.1вил. =  
  

         √  
 , см

2
                                       (6.5) 

 

де Qв  маса виливка: Qв= (1,15…1,20)· Qдет. =1,20 · 7,2 = 8,64 кг  

Qдет. – маса деталі, кг.  

μ  коефіцієнт втрати, який характеризує загальний гідравлічний 

опір форми руху металу;  

τ – тривалість заливання, с;  

Hp – розрахунковий металостатичний напір, см.  

Коефіцієнт витрат μ для виливків, що заливаються в сиру форму 

має значення 0,35…0,5, приймаємо μ = 0,4. Так, як Qв 8,64 кг то три-

валість заливання форми розраховуємо за формулою:  

 

                                                         √  , см                                              (6.6) 

 

де S – коефіцієнт який залежить від товщини стінки виливка: 

S=2,68; Qв  маса виливка, кг.  
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Підставивши усі дані в формулу (6.6), отримуємо: 

 

           τ = 2,68 · √     = 7,87 с. 

 

Hp  розрахунковий металостатичний напір визначаємо за формулою: 

 

                                                    Нр = Но -  
    

     
, см                                             (6.7) 

 

де Но  відстань від рівня металу в чаші до рівня введення в порож-

нину ливарної форми, см;  

Р – висота частини виливка в верхній півформі: Р = 4,1 см;  

С – висота виливка в положенні при заливанні: С = 8,2 см.  

Підставивши дані в формулу (9.8), отримуємо: 

 

Нр = 15,9  
    

       
 = 14,88 

 

Знайшовши усі данні за формулою (8.6) знаходимо значення площі 

перетину живильників на один виливок: 

 

Fжив.1вил. = 
    

              √     
            

 

За конфігурацією та масою виливка приймаємо співвідношення 

елементів ливникової системи: 

 

ΣFжив. : ΣFшл. : ΣFст.= 1 : 1,1 : 1,2                             (6.8) 

 

де ΣFжив.  сумарний перетин живильників, см
2
;  

ΣFшл. сумарний перетин шлаковловлювача, см
2
;  

ΣFст.  сумарний перетин стояка, см
2
.  

Сумарний перетин живильників визначаємо за формулою: 
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ΣFжив. = Fжив. 1вил. · nвил. , см
2
        (6.9) 

 

де nвил. – кількість виливків у формі: nвил. = 2. 

Підставляємо всі значення в формулу (8.10): 

 

ΣFжив. = 2,29 · 2= 4,58 см
2
. 

 

Тоді сумарний перетин елементів з системи (6.9), складає: 

 

ΣFшл. = 1,1 · 9,16 = 10,1 см
2
 , 

 

ΣFст. = 1,2 · 9,16 = 10,3 см
2
 . 

 

Розрахуємо розміри поперечного перетину живильника.  

Для підводу металу у порожнину форми використовуємо по два 

живильника сферичної форми на один виливок.  

Площа поперечного перетину одного живильника визначається: 

 

Fжив.1вил. = 
            

    
. , см

2
                                 (6.10) 

 

де ΣFжив.1вил.  сумарний перетин живильників на один виливок, см
2
 ;  

nжив – кількість живильників на один виливок.  

Підставивши данні у формулу (6.11), отримуємо: 

 

Fжив.1вил. = 
    

 
 = 2,29 см

2
 . 

Радіус живильника: 

 

rжв. =  √
  

 
 ,        (6.11) 

 



 

Змн. Apк. № докум. Пiдпис Дaтa 

Apк. 

66 ФЛ91мп.9106.1110.0000 ПЗ 

ПЗ 

rжв. = √
      

 
   = 1,2 см 

 

 

Рисунок 6.1 – Переріз живильника 

Так, як після стояка метал, що заливається у форму, тече у двох 

напрямках, то площа поперечного перерізу шлаковловлювача дорівнює 

половині сумарної поперечної площі шлаковловлювача: 

 

Fшл. = ΣFшл./2,       (6.12) 

 

Fшл. = 10,1 / 2 = 5,05 см
2
. 

 

Приймаємо шлаковловлювач напівкруглої форми з відповідними 

лінійними розмірами: 

 

rшл. = √
  

 
 ,       (6.13) 

 

 

rшл. = √
      

 
   = 1,8 см. 
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Рисунок 6.2 – Переріз шлаковловлювача 

Визначення розмірів стояка полягає у розрахунку розміру його 

найтоншої частини. 

dст. = √
    

 
          (6.14) 

 

dст. = √
      

 
 = 3,62 см. 

 

Рисунок 6.3 – Переріз стояка 

 

6.1.12 Розрахунок розмірів надливів 

 

Надлив – це один з елементів ливникової системи чи порожнини ливар-

ної форми який виконує функцію підживлення виливка рідким металом у 

період твердіння та усадки. Слугує для запобігання виникненню усадкових 

дефектів.  

Після вилучення и охолодження виливка надлив відокремлюють в про-

цесі фінішних операцій. 
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Для попередження усадкових дефектів у виливку використовується  

пара закритих надливів . Параметри надливів наведенні у табл. 6.5 

Таблиця 6.5  Параметри надливів 

Тип надливу 

Об’єм 

надливу, 

м
3
 

Висота, 

мм 

Ширина, 

мм 

Довжина, 

мм 

Закриті, які працюють 

під атмосферним тиском 
0,088 40 15 125 

 

6.1.13 Вибір формувальних і стрижневих сумішей 

 

Вимоги до форми, форма повинна:  

– чинити опір тиску розплаву і при цьому не змінювати свою конфігу-

рацію;  

– витримувати високі температури, не розплавляючись і не вступаючи 

в хімічну взаємодію з газами та металом;  

– мати достатню пористість, для того щоб забезпечити вивід газів з фо-

рми;  

– регулювати швидкість охолодження виливка за рахунок поглинання 

тепла при охолоджені виливка.  

Ці вимоги можуть бути забезпечені використанням високоякісних 

формувальних матеріалів і сумішей, виготовлених на їхній основі. 

Використовуємо єдину піщано-глинясту суміш, яка використовується 

для сталевого литва. Склад та властивості вибраних сумішей заносимо в 

табл. 6.6 та 6.7 
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Таблиця 6.6 – Склад та властивості суміші для формування по-сирому 

Назва Масова доля складових, % Властивості суміші 

Є
д
и
н
а 
п
іщ
ан
о

-г
л
и
н
яс
та
 

су
м
іш

 

Основні матеріали 

М
іц
н
іс
ть
 п
р
и
 с
ти
-

к
у
, 
м
П
а 

Г
аз
о
п
р
о
н
и
к
н
іс
ть
, 

о
д
. 

В
о
л
о
гі
ч
ть
, 
%

 

Т
ек
у
ч
іс
ть
 п
о
 Г
.М

. 

О
р
л
о
в
у
 

О
б
о
р
о
тн
а 

су
м
іш
ь 

К
в
ар
ц
ев
и
й
 

п
іс
о
к
 

Б
ен
то
в
іт
 

П
1
Т
1
А

 

90…95 3…8 1…3 
0,3…0,

6 

60…8

0 

4,5…

6 

45…5

0 

 

Таблиця 6.7 – Склад та властивості стрижневої суміші 

Склад, % мас  Властивості 

К
в
ар
ц
о
в
и
й
 п
іс
о
к
 м
ар
-

к
и
 3
К
3
 О
3
 0
1
6

 

С
и
н
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н
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л
а 

Ф
Ф

-1
Ф

 

К
ат
ал
із
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р
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С
К

 

Г
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о
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р
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и
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, 
у
м
. 

о
д

 

Ж
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іс
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, 
х
в
 

Ч
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в
и
тр
и
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и

 

ст
р
и
ж
н
я
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я
щ
и
к
у
, 
х
в
 

М
іц
н
іс
ть
 п
іс
л
я
 

в
и
тр
и
м
к
и
, 
М
П
а 

 
100 

2,0…2,

5 
0,5…0,6 200…250 5…10 до 60 0,7 

 

У формувальній та стрижневій сумішах, у якості наповнювача вико-

ристовуємо кварцовий пісок, згідно ГОСТ 2138-91. Характеристика піску 

наведена в таблиці 6.10. 

Для формувальної суміші зв’язувальним компонентом є бентонітова 

глина П1Т1А. 
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Таблиця 6.8 – Характеристика формувального піску 

Марка 

піску 

Масова частка компонентів, %  
Середній 

розмір 

зерна, мм 

Глиниста 

складова 
SiO2 

3К3О3016 0,1…0,5  99 0,19…0,23 

 

6.2 Технологія приготування сумішей 

 

Для виготовлення формувальних сумішей, як устаткування обираємо 

коткові змішувачі періодичної дії. У чашу змішувача подають сухі компо-

ненти, такі як: пісок кварцовий, оборотна суміш, бентонітова глина, після 

чого додають воду, яка замочує зв’язуючий компонент, глину, та утворює 

зв'язувальну композицію. Тривалість процесу перемішування 5...20 хв. [3] 

Для приготування стрижневих сумішей також використовують шне-

кові змішувачі. На початку в чашу змішувача подають через живильник та 

ваговий дозатор пісок та ферохромовий шлам. Після перемішування з баку 

через ваговий дозатор додають рідку композицію: зв'язувальний компо-

нент та спеціальні добавки. Після перемішування, готова суміш подається 

в опоку або стрижневий ящик [3]. 

 

6.3 Вибір способу захисту виливка від пригару 
 

Пригар – шлакоподібний силікатний шар із оксидів металу, силікат-

них фаз та формувальних матеріалів, який міцно зчеплений з поверхнею 

виливка. Зменшити або ж уникнути утворення пригару можна шляхом 

створення відновлювальної атмосфери в порожнині ливарної форми та на 

межі «металформа» при заповненні її розплавом до моменту утворення на 

поверхні виливка твердої кірочки затверділого сплаву [3]. 

Для попередження утворення пригару поверхню форми покриваємо 

протипригарною фарбою (табл. 6.11). 
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Таблиця 6.9 – Склад протипригарної фарби 

Склад, % Властивості 

Графіт 

ЛСТ 

Розчинник 

В
´я
зк
іс
ть
, 
с 

С
Н
З
, 
м
гс
/с
м

2
 

Щ
іл
ьн
іс
ть
, 
к
г/
м

3
 

ГЛС-1 

ГЛС-2 

ГЛ-1 

ГЛ-2 

ПМЦ, ОЕЦ, 

ПВС 

в´язкістю, с 

21…23 

25 10 5 60 55…60 3,8…4,2  1350 

 

 

6.4 Розрахунок піднімальної сили 

 

Для проведення розрахунків використовуємо формулу: 

 

PΣ = k · (Pв.пф + Рст + Рл.с.) - (Gв.пф + Gст), Н     (6.15) 

 

k - коефіцієнт запасу, який враховує гідравлічний удар в кінці зали-

вання. Приймаємо k = 1,4;  

Pв.пф - тиск, діючий на верхню півформу, Н;  

Рст - тиск, діючий на стрижень,Н;  

Рл.с. - сила тиску металу через ливникову систему,Н;  

Gв.пф - маса верхньої півформи, Н;  

Gст - маса стрижня, Н.  

Тиск, діючий на верхню півформу визначаємо за формулою: 

 

Pв.пф = Fг.пр · n· ρме · g · hс, Н       (6.16) 

 

де Fг.пр - площа горизонтальної поверхні виливка. 

У нашому випадку Fг.пр = 0,16 м²;  
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n – кількість виливків у формі, шт;  

ρме - густина металу що заливається.  

Для сталі 40Л приймаємо ρме = 7700 кг/м
3
 ;  

hст - середній металостатичний напір в кінці заливання.  

Приймаємо hст = 0,2 м. 

Підставивши значення в формулу (6.16) отримаємо: 

 

Pв.пф = 0,16 · 2 · 7700 · 9,81 · 0,15 = 3625 Н 

 

Тиск, що діє на стрижень, розраховується за формулою: 

 

∑Pст = nстр. · Vст · ρсм · g , Н       (6.17) 

 

nстр – кількість стрижнів у формі , що знаходяться під дією піднімаль-

ної сили: nстр. = 6;  

де Vст = 0,06 м
3
 об’єм стрижня що находиться під дією піднімальної 

сили;  

Підставивши значення в формулу (6.17) отримаємо: 

 

∑Pст = (2 · 0,005 + 4 · 0,002) · 7700 ·9,81 = 1360 Н. 

 

Силу тиску металу через ливникову систему визначаємо за формулою: 

 

Рл.с. = Fг.пр.лс · ρме · g ·H1, Н       (6.18) 

 

де Fг.пр.лс =0,0063м
2 
 площа горизонтальної проекції ливникової сис-

теми;  

H1 = 0,22м  висота стовпа металу від його рівня в ливниковій чаші до 

роз’єму форми. 
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Підставивши значення в формулу (6.18) отримаємо: 

 

Pлс = 0,0063 · 7700 · 9,81 · 0,22 = 105 H. 

 

Вагу верхньої півформи визначаємо за формулою: 

 

Gвпф = (mопоки + mсум. ) · g, Н       (6.19) 

 

де mоп - маса верхньої опоки, кг;  

mф.с. - маса формувальної суміші у верхній опоці, кг;  

Масу формувальної суміші у верхній опоці визначаємо за формулою: 

 

mф.с = (Vв.пф-Vвил) . ρсум       (6.20) 

 

де Vв.пф – об’єм верхньої півформи, м;  

Vвил – об’єм виливка, що знаходиться у верхній півформі, м;  

ρсум - густина формувальної суміші. Приймаємо ρсум = 1650 кг/м
3
; 

 

Підставивши значення в формулу (6.20) отримаємо: 

 

mф.с = (1,2 · 1,0 · 0,225 - 0,0123·2) . 1650 = 464 кг 

 

Підставивши значення в формулу (6.19) отримаємо: 

 

PΣ = 1,4 · (4305 + 1057 +250) - (7004 + 58) = -2030 Н 

 

Оскільки PΣ = - 2030 Н, то на верхню опоку не потрібно встановити 

вантаж.  
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Розрахунок температури перед випуском із печі виконується за 

наступною формулою: 

 

𝑇вип = 𝑇зал + 𝑇транс + 𝑇розл, °С       (6.21) 

де Tвип – температура сталі перед випуском із печі;  

Tзал – температура заливання сталі у форму;  

Tтранс – температура транспортування;  

Tрозд – температура на розливання сталі у ківш.  

Втрата тепла за 1 хвилину складає приблизно 10
о
С. Час транспорту-

вання складає 5 – 10 хвилин. Температура заливання сталі – 1550 – 1650 

о
С. Температура чавуну перед випуском із печі становить: 

 

𝑇вип = 1600 + 70 + 60 = 1730 
о
С 

 

6.5 Контроль якості продукції 

 

До основних методів контролю якості відносимо:  

– контроль геометричних розмірів;  

– контроль наявності поверхневих та внутрішніх дефектів;  

– контроль наявності неметалевих вкраплень, газових дефектів;  

– контроль наявності тріщин, усадкових раковин, визначається аку-

стичним методом неруйнівного контролю;  

– контроль наявності піщаних раковин, визначається за допомогою 

магнітного контролю. 
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7 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

Для виробництва моделей на модельній дільниці обрано напівавтома-

тичний прес «Saturn». Модельна маса до пресу поступає через мазєпровід 

від устаткування для виготовлення модельної композиції. Основним вуз-

лом пресу є гідравлічний циліндр, що забезпечує безпосередньо запресу-

вання модельної композиції у пресформу. 

Гідравлічний циліндр відноситься до запресовочної системи, він 

необхідний для вприскування модельної маси в прес-форму. 

Гідравлічний циліндр - це гідравлічний двигун із зворотно-

поступальним рухом вихідної ланки. За характером сприйманих зовнішніх 

навантажень силові циліндри ділять на циліндри односторонньої і двосто-

ронньої дії. У перших - рух поршня під дією тиску робочої рідини 

здійснюється в одному напрямку, у другому - в обох напрямках. 

Гідроциліндри працюють в різних кліматичних умовах при раптово 

змінюючихся навантаженнях. Для захисту від потрапляння вологи і бруду 

передбачають подвійні зовнішні ущільнення з брудоз’ємними кільцями. 

Для запобігання ударів поршня об кришку циліндра в конструкції гідро-

циліндрів передбачають гальмівні пристрої. 
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 Основні елементи гідроциліндра: 

Рисунок 7.1- Основні елементи гідроциліндра. 

На рисунку показані основні элементи гідроциліндра: 

1 - передня кришка 

2 - задняя кришка 

3 - гільза 

4 - шток 

5 - поршень 

6 – крепіжне з`єднання 

 

Основними параметрами поршневого гідроциліндра є: діаметри пор-

шня D і штока d, робочий тиск P, і хід поршня S.Розглянемо поршневий гі-

дроциліндр з одностороннім штоком. За основними параметрами можна 

визначити наступні залежності: 
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1. Площа поршня в поршневий порожнині 1: 

   
   

 
,          (7.1) 

   
   

 
=
     

 
           

де, D – діаметр поршня, см; 

 

і в штоковій порожнині 2 відповідно: 

   
        

 
,                                                          (7.2) 

   
        

 
 

          

 
= 942   де, d – діаметр штока, см; 

 

2. Зусилля, що розвивається штоком гідроциліндра при його висуванні: 

 

              , H                                            (7.3) 

де,    = 0,9...0,98 - коефіцієнт, що враховує втрати на тертя; 

              = 1256×1300×0,9 = 146,59  H 

 

і зусилля, що розвивається штоком гідроциліндра при його втягуванні: 

 

             , H                                                (7.4) 

де,    = 0,9...0,98 - коефіцієнт, що враховує втрати на тертя; 

             = 942×1300×0,9 = 110,3 H 

  

Розрахунки на міцність        

Розрахунками міцності визначають товщину стінок циліндра, товщи-

ну кришок (головок) циліндра, діаметр штока, діаметр шпильок або болтів 

длякріплення кришок.Залежно від співвідношення зовнішнього   і 

внутрішнього  діаметрів циліндри підрозділяють на товстостінні 
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 і тонкостінні. Товстостінними називають циліндри, у яких    /  > 1,2, а 

тонкостінними - циліндри, у яких    /    1,2. 

 

Рисунок 7.2- Основні та розрахункові параметри гідроциліндра 

 

Товщину стінки одношарового товстостінного циліндра визначають за 

формулою: 

 

  
 

 
[√

[ ]          

[ ]         
] ,  мм                                     (7.5) 

де, D – діаметрпоршня, см; 

         -  умовний тиск, рівний (1,2...1,3) Па;  

      [σ] - допустиме напруження на розтяг, Па (для чавуну       , 

для високоміцного чавуну      , для сталевого лиття      , для лего-

ваної сталі       , для бронзи      );  

       μ - коефіцієнт поперечної деформації (коефіцієнт Пуассона), рів-

ний для чавуну 0; для сталі 0,29; для алюмінієвих сплавів 0,26 ... 0,33; для 

латуні 0,35. 

 

  
 

 
[√
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[ ]         
]   
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Товщину стінки тонкостінного циліндра визначають за формулою: 

  

  
   

   [ ]    
, мм                                                  (7.6) 

де, D – діаметрпоршня, см; 

          -  умовний тиск, рівний (1,2...1,3) Па;  

      [σ] - допустиме напруження на розтяг, Па (для чавуну       , 

для високоміцного чавуну      , для сталевого лиття      , для лего-

ваної сталі       , для бронзи      );  

 

  
   

   [ ]    
 

       

              
         

 

До визначеної за формулами товщині стінки циліндра додається при-

пуск на обробку матеріалу. Для D = 30...180 мм припуск приймають рівним 

0,5...1 мм. 

Товщину кришки циліндра визначають за формулою: 

          √
  
[ ]

, мм                                            (7.7) 

де,    - діаметр кришки, мм; 

          -  умовний тиск, рівний (1,2...1,3) Па;  

      [σ] - допустиме напруження на розтяг, Па (для чавуну       , 

для високоміцного чавуну      , для сталевого лиття      , для лего-

ваної сталі       , для бронзи      ); 

 

          √
  
[ ]

          √
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Діаметр штока, що працює на розтягування: 

  

  √
  

 [  ]
, мм                                                  (7.8) 

де,      [  ] - допустима напруга на розтягування  штока, мПа; 

 

  √
  

 [  ]
=√

    

       
 = 15,3 мм  

 

Діаметр штока, що працює на стиснення: 

 

   √
  

[  ]
, мм                                                  (7.9) 

де,[  ] - допустима напруга на стиснення  штока, мПа; 

 

   √
  

[  ]
=40√

    

     
         

 

 

Діаметр болтів для кріплення кришок циліндрів: 

 

    √
 

    [  ]
                                                          

 

де, n - число болтів, шт.; 

      [  ] - допустима напруга на стиснення  штока, мПа; 

      Р - робочий тиск рідини, Па. 
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    √
 

    [  ]
   √

    

           
        

 

Отже, проведення даних розрахунків дозволило визначити зусилля на 

штоку поршня циліндра при його всуванні та втягуванні, швидкість 

преміщення поршня та рушійну силу в гідроциліндрі, товщину стінки 

циліндра та товщину кришки циліндра.
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8 ОРГАНІЗАЦІЙНО ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

 

Питання щодо організації виробництва в цеху вирішуємо на основі 

даних попередніх розділів проекту, зокрема, технологічного (розрахунок 

потрібного обладнання, його розміщення, організація технічного контро-

лю та контролю якості тощо). У цьому розділі обгрунтовуємо необхідну 

чисельність робітників та управлінського персоналу, розмір фондів їх 

заробітної плати, визначаємо показники продуктивності праці. 

 

8.1 Розрахунок чисельності виробничих робітників 

 

Розрахунок планової чисельності працівників окремих категорій 

визначається в залежності від специфіки їхньої роботи та галузевих осо-

бливостей функціонування підприємства. 

Чисельність робітників, зайнятих на нормованих роботах (
пл

нрЧ . ), ро-

зраховують за формулою:  

нвчр

n

i

ii

пл

нр
КT

mt

Ч
..

1

.




 

,                                            (8.1) 

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

mi, - кількість продукції і-го виду, одиниць;  

Тр.ч - розрахунковий ефективний час одного робітника, год. (табл. 8.1);  

п - кількість видів виготовлюваної продукції;  
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Кв.п 
_
 очікуваний коефіцієнт виконання норм (1,2-1,5). 

Чисельність основних робітників, зайнятих на ненормованих робо-

тах (
пл

ocЧ ) (контроль технологічного процесу, керування апаратами, ма-

шинами та іншим устаткуванням), розраховують за нормами обслугову-

вання, а саме: 

об

пзмпл

ос
Н

КПm
Ч 0 ,                                            (8.2) 

де m0 - кількість обслуговуваних об'єктів;  

Пзм - кількість змін роботи на добу;  

Кп - коефіцієнт переведення явочної чисельності в облікову;  

Ноб – норма обслуговування одного агрегата (кількість об’єктів на 

одного робітника) [5]. 

Таблиця 8.1 - Баланс робочого часу середньооблікового працівника 

Показники Планові значення 

Кількість календарних днів 365 

Вихідні та святкові дні 113 

Час на планово-попереджувальний ремонт, днів 12 

Номінальний фонд робочого часу, днів 240 

Невиходи на роботу (днів), з них: 

відпустки 

30 

24 

захворювання 4 

дозволені законом 1 

з дозволу адміністрації 1 

прогули - 

цілодобові простої - 

страйки - 

Явочний робочий час, днів 210 

Середня тривалість робочого дня, год. 7,9 

Внутрішньо змінні втрати робочого часу та    

простої, год. 
0,2 

Робочі години 7,8 

Плановий фонд роботи працівника в рік. 1596 
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Коефіцієнт переведення явочної чисельності в облікову: 

К = 240 / 210 = 1.14 

 

Розрахунки чисельності основних і допоміжних робітників наведе-

но   в таблиці 8.2.    

Таблиця 8.2 - Чисельність основних і допоміжних робітників цеху 

Професія, спеціаль-

ність 

Ква-

ліфі-

кацій-

ній 

розряд 

Явочна чисельність 

по змінах  

Загалом 

на добу 

Коефіцієнт 

переведення 

явочної чи-

сельності в 

облікову 

Облікова 

чисель-

ність 1-а 2-а 3-я 

Основні робітники 

Працівник складу 

шихтових та форму-

вальних матеріалів 

IV 3 3 - 6 1,14 7 

Оператор формува-

льно-складально-

вибивального відді-

лення 

V 3 3 1 7 1,14 9 

Оператор модельно-

го відділення 

V 3 3 1 7 1,14 9 

Заливальник V 4 4 1 9 1,14 11 

Відділення терміч-

ної обробки 

V 2 2 2 6  7 

Працівник дільниці 

фінішних операції 

V 3 3 - 6 1,14 7 

Разом  15 15 5 35  50 

Допоміжні робітники 

Слюсар-ремонтник IV 2 2 1 5 1,14 6 

Черговий слюсар-

електрик 

IV 1 1 - 2 1,14 3 

Транспортувальник-

вантажник 

П 2 2 - 4 1,14 5 

Разом  5 5 1 11 1,14 14 

Усього робітників  20 20 10 44  64 
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8.2 Визначення фонду заробітної плати 
 

Затрати на оплату праці є одним з основних елементів собівартос-

ті продукції. Вона складається з: 

- основної з/п; 

- додаткової з/п; 

- інших заохочувальних та компенсаційних витрат. 

Основна зарплата – це винагорода за виконану працю відповідно з 

установленими нормами праці (норми часу, продуктивнос-

ті,обслуговування, посадові зобов’язання). 

Додаткова зарплата – це винагорода за працю окрім установленої но-

рми, за успіхи в праці, за особливі умови праці, за винахідливість. Вона 

включає доплати, надбавки, премії, пов’язані з виконанням виробничих за-

вдань і функцій. 

До інших заохочувальних і компенсаційних виплат належать виплати 

за підсумками роботи  за рік, премії по спеціальних системах і положен-

нях, компенсаційні грошові і матеріальні виплати, які не передбачені акта-

ми законодавства та ін.  

Практична організація оплати праці ґрунтується на державному і до-

говором регулювання її абсолютного рівня, а також механізмі визначення 

індивідуальної заробітної платні всіх окремих категорій працівників (робі-

тників, фахівців, що служать, керівників) підприємства. 

Основним організаційно-правовим інструментом обґрунтування ди-

ференціації заробітної плати працівників підприємств різних форм госпо-

дарчої діяльності є тарифно-посадова система, елементи якої: тарифно-

кваліфікаційні довідники; кваліфікаційні довідники посад керівників, спе-

ціалістів і службовців; тарифні сітки й ставки; схема посадових окладів або 

єдина тарифна сітка.  

Типова тарифна сітка робітників різногалузевих підприємств та орга-

нізацій України наведена в таблиці 8.3. 
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Таблиця 8.3 - Типова тарифна сітка робітників різногалузевих під-

приємств та організацій 

Показник Тарифні розряди 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Тарифні коефі-

цієнти 

1,0 1,088 1,204 1,350 1,531 1,8 1,892 2,0 

Зростання тариф-

них коефіцієнтів: 

абсолютне 

відносне 

 

 

 

 

 

 

0,088 

8,8 

 

 

0,116 

10,7 

 

 

0,146 

12,1 

 

 

0,181 

13,4 

 

 

0,269 

17,6 

 

 

 

0,092 

5,1 

 

 

0,108 

5,7 

 

Важливим елементом тарифної системи є тарифна ставка. Її абсо-

лютну величину визначають згідно зі встановленим державою мінімаль-

ним розміром заробітної плати, тобто таким, нижче за яке вже не можна 

платити працівнику за виконану норму робочого часу. Так якщо на підп-

риємстві тарифну ставку для першого розряду встановлено на рівні 16 

грн., то ставка другого розряду становитиме 17,41 грн., третього 20,47 

грн. і так далі. 

Від першого вересня 2020 року в Україні встановлена мінімальна 

заробітня плата у розмірі 5000грн, мінімальна погодинна ставка в свою 

чергу становить 29,20грн. 

Розрахунок фондів заробітної плати управлінського персоналу наве-

дено в таблиці 8.4 

 

Таблиця 8.4 - Розрахунок фонду заробітної плати управлінського 

персоналу 

Штатна посада 
Чисельність, 

осіб 

Місячний посадо-

вий оклад, грн. 

Річний фонд заро-

бітної плати, грн. 

Керівники 

Начальник цеху 1 12000 240000 

Майстер 1 8000 96000 

Разом 2  336000 

Спеціалісти 

Провідний 

Інженер-технолог 
1 7000 84000 
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Продовження таблиці 8.4 

   

Разом 1  84000 

Службовці та молодший обслуговуючий персонал 

Обліковець 1 5000 60000 

Комірник 1 5500 66000 

Прибиральник 1 5000 60000 

Разом 3  186000 

Усього по цеху                  6 606000 

 

8.3 Розрахунок продуктивності праці 
 

Продуктивність праці розраховується як відношення річного 

об’єму  виробництва до облікового складу всіх робітників цеху. 

Таким чином, продуктивність праці (П) – це річний об’єм продук-

ції, виготовленої в розрахунок  на одного робітника цеху. 




Ч

G
П ,                                             (8.3)

 

де G - обсяг продукції, виробленої цехом за рік, кг; 

 

Ч
 - чисельність працюючих всіх категорій.  

 

П = 4000000/(64+6) = 5714,2 кг/особу 

Відповідно до тарифної сітки розраховано фонди заробітної плати 

основних і допоміжних працівників. Розрахунки приведені в таблиці 8.5. 
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            Таблиця 8.5 - Розрахунок фондів заробітної плати основних і допоміжних робітників 

П
р
о
ф
ес
ія
, 

 с
п
ец
іа
л
ь
н
іс
ть

 

К
в
ал
іф
ік
ац
ій
н
и
й
  

р
аз
р
яд

 

Г
о
д
и
н
н
а,
  

та
р
и
ф
н
а 
ст
ав
к
а,

 

 г
р
н

 

О
б
л
ік
о
в
и
й
 с
к
л
ад
, 
 

о
сі
б

 

Кількість 

годин роботи 

за рік 

О
сн
о
в
н
а 

 

за
р
о
б
іт
н
а 

 п
л
ат
а,
 г
р
н

 

Розрахунок додаткової заробітної плати, грн 

Загальний 

фонд  

заробітної 

плати, грн 

Од-

ного 

 

робіт

ника Усіх П
р
ем
її

 

З
а 
р
о
б
о
ту
 в
  

о
со
б
л
и
в
и
х
 

у
м
о
в
ах

 

О
п
л
ат
а 

в
ід
п
у
ст
о
к
 

Ін
ш
і 
д
о
п
л
ат
и
  

та
 н
ад
б
ав
к
и

 

Р
аз
о
м

 

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

Основні(технологічні) працівники 

Працівник складу шихтових та 

формувальних матеріалів 4 39,42 7 1596 11172 440400,2 66060,0 22020,0 44040,0 22020,0 154140,1 594540,3 

Оператор  

формувально-складально-

вибивального відділення 5 44,71 9 1596 14364 642145,5 96321,8 32107,3 64214,5 32107,3 224750,9 866896,4 

Оператор модельного 

відділення 5 44,71 9 1596 14364 642145,5 96321,8 32107,3 64214,5 32107,3 224750,9 866896,4 

Заливальник 5 44,71 11 1596 17556 784844,5 117726,7 39242,2 78484,4 39242,2 274695,6 1059540,1 

Працівник віділення термічної 

обробки 5 44,71 7 1596 11172 499446,5 74917,0 24972,3 49944,6 24972,3 174806,3 674252,8 

Працівник дільниці фінішних 

операції 5 44,71 7 1596 11172 499446,5 74917,0 24972,3 49944,6 24972,3 174806,3 674252,8 

Разом 

  

50 

  

3508429 

     

4736378,8 

Допоміжні (обслуговуючі) робітники 

Слюсар-ремонтник 4 39,42 6 1596 9576 377485,9 56622,9 18874,3 37748,6 18874,3 132120,1 509606,0 

Черговий слюсар-електрик 4 39,42 3 1596 4788 188743,0 28311,4 9437,1 18874,3 9437,1 66060,0 254803,0 

Транспортувальник-вантажник 2 

31,769

6 5 1596 7980 253521,4 38028,2 12676,1 25352,1 12676,1 88732,5 342253,9 

Разом 

  

64 

  

819750 

     

1106662,9 

Усього 

     

4328179 

     

5843041,6 
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8.4 Розрахунок капітальних вкладень 

 

Капітальні вкладення у виробничі фонди цеху, що проектується склада-

ються з капітальних вкладень в основні фонди (придбання обладнання, тран-

спортних засобів, оснастки інструменту, інвентарю та будівельно-монтажні 

роботи) та оборотних нормованих засобів (витрати на утворення запасів ма-

теріалів, швидкозношуваних інструментів, запасних частин для поточного 

ремонту обладнання та ін.). Вартість транспортування устаткування та його 

монтаж і наладку приймаємо у розмірі 15% від його ціни. Розрахунок капіта-

льних витрат на обладнання приведені в таблиці 8.6. 

Таблиця 8.6 - Розрахунок капіталовкладень в устаткування 

Найменування 

устаткування, 

його модель або 

технічна харак-

теристика 

Кількість, 

одиниць 

Вартість 

за одини-

цю, тис. 

грн 

Загальна 

вартість, 

тис. грн 

Витрати на тран-

спортування та 

монтаж, тис. грн 

Всього, 

тис. грн 

Основне технологічне устаткування 

1. Змішувач періо-
дичної дії15107 

3 10 30 2 32 

2. Автоматична 
лінія для виготов-

лення форм 5840 
1 250 250 10 260 

3. Автоматична 
лінія для виготов-

лення стрижнів 

Л9128Б5 

1 200 200 10 210 

4. Установка для 
виготовлення моде-

льної суміші 652А 
1 350 350 40 390 

5. Модельний прес 

«Saturn» 
4 250 1000 50 1050 

6.Установка для 

виготовлення 

вогнетривкої 

суспензії 36431 

1 50 50 10 60 

 

 

 

 

 



 

 

Змн. Apк. № докум. Пiдпис Дaтa 

Apк. 

90 ФЛ91мп.9106.1110.0000 ПЗ 

ПЗ 

Продовження таблиці 8.6 

7. Автоматична 
лінія для нанесен-

ня вогнетривкої 

оболонки 64001 

1 250 250 30 280 

8. Установка для 

витоплення моде-

льної композиції 

671М 

1 
 

100 
100 20 120 

9. Піч ІСТ -1.0/0,8 2 100 200 20 220 

10. Піч ІЧТ-1,0/0,4 1 80 80 20 100 

11.Прес для відо-

кремлення вилив-

ків від ЛС 6А92 
2 50 100 5 105 

12. Інерційна вибі-

вна решітка 
2 20 40 2 42 

13. Дробоочисний 

барабан 42322М 
1 50 50 5 55 

14. Шліфувальний 

верстат 
4 

 

20 
80 

 

20 

 

100 

Разом основне технологічне устаткування 3024 

Допоміжне та підйомно-транспортне устаткування 

1.Підйомний 

кран 

2 10 20 5 25 

2. Інвентар - - 100 - 100 

3.Електрокар 2 40 80 5 85 

4.Кранбалка 1 5 5 - 5 

Разом допоміжне та підйомно-транспортне устаткування 215 

Загалом по цеху (виробничій дільниці) 3239 
 

Капітальні вкладення у виробничі будівлі та споруди визначають, ви-

ходячи з об’єму цеху і усереднених нормативів вартості будівельних конс-

трукцій та промислових проводок. 

Визначаємо капітальні вкладення в будівництво будівлі цеху. Як було 

визначено в будівельній частині проекту, будівля цеху являє собою будіве-

льну конструкцію довжиною 120 м, шириною 48 м та висотою 10 м, загаль-

ною площею 5760 м
2
. Капітальні вкладення  в будівельно-монтажні роботи 

визначаємо виходячи з площі та об’єму цеху, а також нормативної вартості 

будівництва та санітарно - технічних робіт 1 м будівлі. Необхідно також 

враховувати витрати на будівництво фундаменту та майданчиків для облад-

нання. 
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Розрахунки капітальних вкладень (враховуючи середні ринкові ціни на 

елементи будівельно-монтажних робіт) на будівництво цеху приведені в 

таблиці 8.7. 

 

Таблиця 8.7 – Розрахунки капітальних вкладень на будівництво цеху 

Елементи капіталь-

них вкладень 

Одиниця    

вимірюван-

ня 

Об’єм 

будівлі, м
3
 

Вартість, тис. грн. 

Одиниці Загальна 

1. Виробничі 

приміщення 

1.1Водопостачання 

1.2 Каналізація 

1.3Електропроводка 

1.4 Вентиляція 

м
3
 43200 

 

 

700 

 

5,0 

4,5 

7 

7,0 

3234 

 

23,1 

19,40 

32,34 

32,34 

 Всього                                                                                                               3341,2           

2.  Побутові 

приміщення 

2.1Водопостачання 

2.2 Каналізація 

2.3Електропроводка 

2.4 Вентиляція 

м
3
 14400 

 

600 

 

6 

13 

8,0 

10,0 

960 

 

9,6 

 20,8 

12,8 

 16 

  Всього                                                                                                               1019,2                                 

3. Зовнішній благо-

устрій 

 
18450 15                  40 

4. Невраховані вит-

рати 

 
18450   100                  400 

Загальна вартість будівлі                                                                              4530,4 

 

Розраховуємо норматив оборотних коштів. Найбільшим за розміром є 

поточний запас матеріалів. 

Середній поточний запас ( мЗ ) визначається за формулою: 

2

ПОСТТ
МЗм Д                                                      (8.4) 

де ДМ  - середньодобове споживання сировини та матеріалів, грн.; 

     ПОСТТ  - інтервал поставки в днях (приймається в межах 15-30 днів). 

Середньодобове споживання матеріалів визначається як вартість річної  
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потреби в основних та допоміжних матеріалах, сировині, запасних час-

тинах, інвентарю, спецодягу тощо, розділених на 240 (де 240 – розрахункове 

число днів за рік). 

Зм = 832865·30/240·2 = 52054,06 тис. грн. 

 

Величину всіх інших елементів загального нормативу оборотних коштів 

(транспортного, підготовчого та резервного запасів матеріалів; незавершено-

го виробництва; витрат майбутніх періодів; готової продукції на складі та ін.) 

приймаємо на рівні 50% від розрахованого нормативу поточних запасів, що 

складає 4094,94 тис. грн. Загальний розмір капіталовкладень у формування 

обортних коштів дорівнює сумі вартості всіх вказаних елементів. 

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

об’єкту, що проектується, складе: 

мЗАГН 35,1  ,                                              (8.5) 

де Зм – норматив поточних запасів; 

 

Нзаг = 1,5·52054,06 = 81081,1. грн. 

 

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

проектується (табл. 8.8). 
 

Таблиця 8.8 - Розрахунок загальних капітальних вкладень 

Елементи капіталовкла-

день 

Сума 

тис. грн. % 

1. Будівлі: 

1.1. Виробничі 

 

3341,2 

 

 

1.2. Побутові 1019,2 6,5 

2. Устаткування 

2.1. Основне технологічне 

 

3024 

19,25 

2.2. Допоміжне та підйомно-

транспортне 

 

215 
1,37 

3. Норматив оборотних кош-

тів 
8108,11 51,62 

Всього капіталовкладень у 

виробничі фонди 
15707,5 100% 
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8.5 Визначення планової собівартості одиниці продукції 
 

З метою визначення економічної доцільності запроектованого ви-

робництва певного виду продукції розраховують її собівартість, яка являє 

собою грошовий вираз витрат підприємства на виробництво і реалізацію 

цієї продукції. Процес обчислення собівартості окремих видів продукції 

називають калькулюванням. 

У промисловості найчастіше застосовується така номенклатура каль-

куляційних статей витрат: 

- сировина і матеріали (за вирахуванням зворотних відходів); 

- паливо та енергія на технологічні цілі; 

- основна заробітна плата технологічних робітників; 

- додаткова заробітна плата технологічних робітників; 

-  єдиний соціальний внесок; 

-  витрати на утримання і експлуатацію устаткування; 

-  загальновиробничі витрати; 

-  втрати внаслідок технічно неминучого браку; 

-  інші виробничі витрати; 

-  адміністративні витрати; 

-  витрати на підготовку та освоєння нового виробництва; 

-  позавиробничі витрати на збут продукції. 

Сума перших дев’яти статей становить виробничу собівартість, а сума 

всіх 12 статей – повну собівартість виготовленої продукції. 

Для кожного об’єкта калькулювання вибирається калькуляційна оди-

ниця – одиниця його кількісного вимірювання. Калькуляційна одиниця для 

продукції об’єкту, що проектується -  виливок, проектування цеху - одна 

тонна, один кілограм, один виріб. 

На стадії проектування складається планова калькуляція собівартості 

продукції, яка дозволяє здійснити техніко-економічне обґрунтування роз-

робленого  проекту цеху чи виробничої дільниці. 
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8.5.1 Розрахунок витрат на сировину і матеріали 

 

Витрати на сировину і матеріали розраховуються як сума добутків норм 

витрачання різних видів сировини й матеріалів (за даними матеріальних ба-

лансів  див. таблицю 1.6) та вартості одиниці відповідних видів сировини й 

матеріалів. 

 Виконані розрахунки оформлюють по формі (табл. 8.9). 

 

Таблиця 8.9 - Розрахунок вартості сировини основних і допоміжних 

   матеріалів на річну виробничу програму 

 

Значення коефіцієнта, що враховує додаткові транспортно-

заготівельні витрати, рекомендується приймати на рівні 1.1 – 1.2.  

 

 

 

 

Найменуван-

ня видів си-

ровини і ма-

теріалів 

Оди-

ниця 

виміру 

Витрати 

на річну 

програму, 

т 

Оптова 

ціна за 

одиницю, 

грн. 

Коефіцієнт, 

що враховує 

транспортно-

заготівельні 

витрати 

Сума за річну потребу, 

грн. (тис. грн.) 

Сировина та основні матеріали 

Чавуні чушки кг 500 20 1,1 110000 

Сталеві чуш-

ки 
кг 1052 30 1,1 347160 

Феросплави кг 277 15 1,1 45705 

Модельна 

композиція 
кг 

500 

 
50 1,1 275000 

Формувальна 

суміш 
кг 150 20 1,1 33000 

Етилсилікат л 20 100 1,1 22000 

Всього вартість сировини та матеріалів 832865 
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8.5.2 Витрати на паливо та енергію 

 

До цієї статті калькуляції відносять вартість річних затрат технологі-

чних енергоносіїв: електроенергії, природного газу, пари, стиснутого 

повітря, гарячої води та ін. носіїв енергії. Суму витрат обчислюють у ві-

дповідності до норм витрат певних видів енергоресурсів і діючих тари-

фів та цін. 

У разі відсутності норм витрат електроенергії використовують роз-

рахунковій метод, за яким витрачання цього виду ресурсів визначають 

по встановленій потужності токоприймачів, планового фонду часу робо-

ти відповідного устаткування та коефіцієнта втрат електроенергії. 

Розрахунок кількості електроенергії та інших джерел енергоносіїв, 

яка необхідна для забезпечення нормальної роботи  цеху приведений в 

енергетичному розділі див. таблицю 3.1 та 3.2. Вартість витрат електри-

чної енергії на освітлення та обладнання береться 1,81 грн. за кВт-год 

(згідно постанови НКРЕКП від 24.11.2016 р. №2019). Дані по енергозат-

ратам приведені у таблиці 8.10.  

 

Таблиця 8.10 – Відомість витрат енергоносіїв (електроенергії, води) 

 

 

Споживачі енерго-

носіїв 

Вид енерго-

носія 

Одиниця 

виміру 

Річні 

витрати 

Ціна електрое-

нергії за 1 

кВт·год 

Вартість на 

рік, тис. грн 

Операції у відпові-

дності до техноло-

гічного процесу 

(технологічне та 

допоміжне устат-

кування) 

електроенергія кВт·год 35150,9 1,81 63,623 

Освітлення вироб-

ничих та побуто-

вих приміщень 

електроенергія кВт·год 28071,8 1,81 
50,808 

 

Господарчо-

санітарні потреби 
технічна вода тис. м

3 
15,8 900 14,22 

Загально річна вартість енергоносіїв 128,35 
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8.5.3 Витрати на утримання і експлуатацію устаткування 

 

Стаття «Витрати на утримання і експлуатацію устаткування» є комплек-

сною й охоплює амортизаційні відрахування на повне відтворення виробни-

чого устаткування, підйомно-транспортних засобів; витрати на проведення 

усіх видів ремонту та міжремонтного обслуговування. 

Норматив витрат на цю статтю встановлюється кожним підприємством у 

відсотках до статті «Основна заробітна плата технологічних робітників» або 

до  балансової вартості всього технологічного, допоміжного та підйомно-

транспортного устаткування. 

У разі відсутності даних по підприємству-аналогу, цей норматив можна 

приймати на рівні 30-50% від розрахованої суми капіталовкладень у даний 

вид основних засобів (табл. 5.1): 

 

4530,4· 0,3 = 1359,12 тис. грн. 

 

8.5.4 Загальновиробничі витрати 
 

До цієї статті планової калькуляції належать: 

 амортизація основних фондів та нематеріальних активів загально-

виробничого призначення; 

 витрати на управління виробництвом в межах виробничого об’єкта, 

що проектується (оплата праці апарату управління цеху чи дільниці з відра-

хуваннями на соціальні заходи, витрати на службові відрядження, офісні ви-

трати в межах цеху чи дільниці); 

 витрати на  утримання, експлуатацію та  ремонт основних фондів 

загальновиробничого призначення; 

 витрати на удосконалення технології та організації виробництва; 

 витрати на освітлення, опалення, водопостачання виробничих при-

міщень; 
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 витрати на охорону праці, техніку безпеки і охорону навколишньо-

го середовища та ін.  

Загальновиробничі та загальногосподарські  витрати встановлюють на 

рівні 100-250% від величини статті «Основна заробітна плата технологічних 

робітників»: 

 

3508,43· 1,8 = 6315,17 тис. грн. 

 

8.5.5 Втрати внаслідок технічно неминучого браку та інші виробничі 

витрати 

 

При калькулюванні собівартості продукції «Втрати внаслідок технічно 

неминучого браку» та «Інші виробничі витрати» часто об’єднують в одну 

статті витрат, а іноді ці обидві статті включають до складу «Загальновироб-

ничих витрат». Норматив вказаних витрат встановлюється по даним підпри-

ємства-аналога, а при відсутності таких даних на рівні: 

«Втрати внаслідок технічного неминучого браку» та «Інші виробничі 

витрати» 5-15% від основної заробітної плати технологічних робітників: 

 

3508,43· 0,1 = 350,84 тис. грн. 

 

8.5.6 Адміністративні витрати 
 

Калькуляційна стаття «Адміністративні витрати» включає витрати на 

обслуговування та управління підприємством: оплата праці працівників апа-

рату управління підприємством з відрахуванням на соціальні заходи; утри-

мання, ремонт та обслуговування загальнозаводських основних фондів; ви-

трати на підготовку та перепідготовку кадрів; оплата послуг банків; страху-

вання майна підприємства; витрати на сторожову та пожежну охорону; пода-

тки та інші обов’язкові платежі тощо. 
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Значення цієї статті витрат встановлюється у відповідності до нормативу 

підприємства-аналогу, бо на різних підприємствах адміністративні витрати 

коливаються в межах 50-200% від основної заробітної плати технологічних 

робітників: 

 

3508,43· 0,8 =  2806,74 тис. грн. 

 

8.5.7 Витрати на підготовку та освоєння нового виробництва 

 

До цієї статті належать витрати: 

 на підготовку та освоєння нової продукції; 

 на освоєння нових технологічних процесів; 

 на запуск у виробництво нових цехів, дільниць і окремих агрегатів; 

 на винахідництво і раціоналізацію та деякі інші. 

Норматив вказаних витрат встановлюють за даними підприємства-

аналога, а у разі їх відсутності на рівні 30-50% від величини статті «Основна 

заробітна плата технологічних робітників»: 

 

3508,43· 0,3 = 1052,53. 

 

8.5.8 Позавиробничі витрати на збут продукції 
 

Дана стаття включає витрати на реалізацію продукції підприємства: 

 відшкодування вантажно-розвантажувальних, складських, пакува-

льних, транспортних і страхових витрат; 

 маркетингові витрати (реклама, участь у виставках, дослідження 

ринку); 

 витрати на гарантійний ремонт та гарантійне обслуговування; 

 сплата експортного мита, митних зборів тощо. 
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Величину витрат по цій статті студент уточнює під час переддипломної 

практики.  

У відсотках до виробничої собівартості (сума 9-ти перших статей каль-

куляції) витрати на збут становлять близько 5-10%: 

 

 

8.5.9 Складання планової калькуляції собівартості продукції 
 

На основі виконаних розрахунків розробляємо основний документ еко-

номічної частини проекту планова калькуляція собівартості продукції (табл. 

8.11). 

 

Таблиця 8.11 - Планова калькуляції собівартості річного обсягу вироб-

ництва продукці 

Статті витрат 
Одиниця 

виміру 

Кількість 

на річну 

програму 

Планова 

ціна за 

одиницю, 

грн. 

Витрати на 

річну програ-

му, тис. грн. 

1 2 3 4 5 

1. Основні матеріали 

1.1 Чавуні чушки 
кг 500 20 110000 

1.2 Сталеві чушки кг 1052 30 347160 

1.3 Феросплави кг 277 15 45705 

1,4Модельна композиція кг 500 50 275000 

1.5Формувальна суміш кг 150 20 33000 

1.6 Етилсилікаткг л 20 100 22000 

2. Паливо та енергія для технологі-

чних цілей 

2.1 Електроенергія 

кВт-год 35150,9 1,81 
636,23 

 

3. Основна заробітна плата техно-

логічних робітників 
 3508,43 

4. Додаткова заробітна плата тех-

нологічних робітників 
 1227,95 

5. Єдиний соціальний внесок (22%)  771,85 

6. Витрати на утримання і експлуа-

тацію устаткування 
 1359,12 

7. Загальновиробничі та загально-

господарські  витрати 
 6315,17 
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Продовження таблиці 8.11 

8. Втрати внаслідок технічного 

неминучого браку 
 350,84 

9. Адміністративні витрати  2806,74 

10. Витрати на підготовку та осво-

єння нового виробництва 
 1052,53 

11. Позавиробничі витрати на збут 

продукції 
 42516 

12. Інші виробничі витрати  100 

Всього повна собівартість річного обсягу виробництва продукції 893509,86 

 

Річна продуктивність цеху становить 4000000 кг, маса виробу складає 

325,8 г., то річна продуктивність відповідно 15346,8 шт./рік 

Тому повна собівартість 1 кг продукції складає 89350986 / 5000000 = 

178,7 грн/кг, або 89350986/ 15346,8= 582,2 грн/шт. 

 

 

8.6 Оцінка ефективності проектних рішень 

 

Порівняння здійснюємо за такими показниками: 

 трудомісткість продукції (зворотний показник продуктивності жи-

вої праці); 

 капіталомісткість (фондомісткість) продукції; 

 період окупності капітальних витрат. 

Трудомісткість продукції визначається як відношення витраченої кіль-

кості праці до загального обсягу виробленої продукції. Технологічна трудо-

місткість одиниці продукції розраховується як сума витрат часу по окремим 

операціям технологічного процесу. Менш точно технологічну трудомісткість 

(Т) у нормо-годинах можна вирахувати за формулою: 

 

 
Q

ФЧ
T

пл
ТЕХ 

                                                    (8.6) 
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  де ТЕХЧ  - загальна чисельність технологічних робітників, осіб; 

     плФ  - плановий фонд робочого часу за рік одного робітника, год.; 

     Q  - повний річний обсяг виробництва продукції. 

 

Т = 64 · 1596 / 4000000 = 0,02 нормо-годин/кг 

 

Капіталомісткість (фондомісткість) продукції  ( QK ) визначається як ве-

личина загальних капітальних витрат ( загK ) у будівництво чи реконструкцію 

цеху, на технічне переоснащення виробництва до річного планового обсягу 

виробництва продукції: 

 

Q

K заг
QK  ,                                                   (8.7) 

KQ =89350986 / 4000000 = 17,87 грн/кг. 

 

Грошовий потік за рік розраховується як сума чистого прибутку та        

амортизаційних відрахувань, визначених за рік експлуатації спроектованого 

студентом об’єкту: 

AQСЦГП пр  )(82,0 ,                                   (8.8) 

 

де 0,82 – коефіцієнт, який враховує частку чистого прибутку у валовому 

прибутку; 

пС  - повна собівартість одиниці продукції, грн.; 

Ц - ринкова відпускна ціна одиниці продукції, грн.; 

Q – повний річний обсяг виробництва продукції (4000000),кг; 

A  - загальна річна сума амортизаційних відрахувань, грн. 

Загальна річна сума амортизаційних відрахувань розраховується, виходя-

чи з вартості основних фондів та встановлених норм амортизаційних відра-

хувань (табл. 8.12). 
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Таблиця 8.12 - Розрахунок сум річних амортизаційних відрахувань 

Об'єкт амортизації Ціна, грн Відсоток амортизації 
Сума амортизаційних 

відрахувань, грн 

Будівлі 4058180 8 
324654 

 

Обладнання 
2655500 

 
24 637320 

Всього амортизаційних відрахувань 961974 

 

ГПр = 0,82 · (35 – 24,94) · 120000 + 961974 = 1951878 грн. 

 

Найбільш розповсюдженим показником економічної ефективності капі-

тальних витрат на нове будівництво, реконструкцію, впровадження нового 

обладнання чи технології, є період окупності капітальних витрат  (Пок), який 

має критеріальний характер:   

 

Н

ОК

р

заг П
ГП

K
окП < ,                                                   (8.9) 

 

де рГП  - річна сума грошового потоку, грн.; 

   Н

ОКП  - нормативний період окупності, 3 - 7 років. 

 

Пок= 12855580/ 1951878 = 6,59 років 

 

Робимо висновок, що розроблений проект є економічно доцільним.  

Всі витрати на створення виробництва оксикарбідної ріжучої кераміки    

окупаються приблизно через 6,59 років. Перелік техніко-економічних показ-

ників наведений в таблиці 8.13.  
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Таблиця 8.13 -  Техніко-економічні показники спроектованого об’єкта 

Найменування показника Одиниця виміру Значення 

1 2 3 

Річний плановий обсяг виробництва продукції (Q) кг 4000000 

Загальна площа цеху м
2
 720 

Виробнича площа цеху м
2
 540 

Капіталомісткість продукції (KQ) грн 107,13 

Загальна чисельність працівників осіб 72 

Загальний річний фонд заробітної плати грн 3736717,43 

Середньомісячна зарплата одного 

працівника 
грн 4324,90 

Річний виробіток на одного працівника кг/особу 1666,67 

Технологічна трудомісткість продукції (T) нормо-години/кг 0,74 

Повна собівартість одиниці продукції грн/кг 1086 

Період окупності (ПОК) років 6,59 
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9 БІЗНЕС-ПРОЕКТ 

 

9.1 Команда  

 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут імені Ігоря Сікорського». Інженерно-фізичний факультет. Кафедра 

ливарного виробництва чорних і кольорових металів.  

Лідер команди: Шейко А.І. (к.т.н., доц.)  

Генератор ідей: Шейко А.І. (к.т.н., доц.)  

Виконавці: Потапенко О.А. (студент)  

 

9.2 Назва проекту 

 

 «Ливарний комплекс машинобудівного заводу з розробленням техно-

логій виготовлення виливків». 

 

9.3 Короткий опис проекту  

 

Розроблено ливарний комплекс призначений для технологічні процеса 

виготовлення сталевих виливків "Водило" та "Блок", методом  лиття у піща-

но глинясті форми та литтям  моделям що витоплюються. 

 Предмет проектування – технологія ливарної форми, планування і ор-

ганізація роботи ливарного комплексу; розроблення ефективного виробничо-

го циклу; проектування інерційної видивальноі рещітки.  
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Результати проектування – розроблено технологію ливарної фор-

ми,виконано технічне планування комплексу, спроектовано сучасний напіва-

втоматичний прес для виготовлення моделей 

Також розробляються питання вибору оптимальних технологічних про-

цесів, раціонального компонування ливарного комплексу, розташування ді-

льниць та вибору високопродуктивного устаткування для оптимізації проду-

ктивності, енерговитрат, праце місткості виробництва. Обираються раціона-

льні способи організації вантажопотоків комплексу, вибору транспортного 

обладнання, зберігання матеріалів Результати проектування можуть бути ре-

комендовані для впровадження при виробництві дрібних (до 100 кг) виливків 

середньої складності в умовах серійного виробництва. 

 

9.4 Бізнес-модель  

 

9.4.1 Цінний продукт  

 

Виготовлення литих деталей, як за стандартною номенклатурою (крон-

штейн, корпус, кришка, блок і т.д.), так і за індивідуальним замовленням. 

9.4.2 Сегмент споживачів  

 

Споживачі ринку воєнного машинобудування. Акціонерне товариство 

Укроборонпром. 

9.4.3 Канали збуту  

 

Використовуються закриті канали збуту. Безпосередній контакт з потен-

ційними покупцями через візити. Контакт через тематичні та галузеві вистав-

ки та конференції. 
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9.4.4 Дохід (монетизація)  

 

Отримання доходу з продажу готових виробів основної номенклатури та 

індивідуальних замовлень, та ремонту воєнної та легкої бронетехніки.  

9.4.5 Ключові види діяльності  

 

Виробництво та випробування виробів, техніки. Наукова діяльність. 

Маркетингова діяльність. Оборонна діяльність.  

9.4.6 Ключові ресурси  

 

Матеріальні – шихтові матеріали, формувальні матеріали, феросплави. 

Технологія виробництва. Охоронні документи (патенти). Науково-технічні 

працівники.  

9.4.7 Ключові партнери  

 

Підприємство, яке надає виробничу базу: ливарний цех. Партнери з 

надання логістичних та маркетингових послуг: оптимізація та просування 

сайтів «SEOOWL», «Аналітікс Плюс», «DELPOST». Постачальники сирови-

ни та енергоресурсів для виробництва: ТОВ «Ливарні матеріали ЛТ», ТОВ 

«МЕТПРОМСЕРВИС», АТ "ОЗММ", ТОВ «ЗТМК».  

9.4.8 Витрати  

 

Витрати на оренду промислових потужностей. Витрати на ресурсозабез-

печення, логістику, маркетинг, підтримку інтернет-ресурсів. 

 

9.5 Елементи фінансового плану 

 

9.5.1 Опис бізнес-проекту  
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Мета проекту – отримання прибутку шляхом продажу виробів, виготов- 

лених за розробленою технологією, які працюють в напружених умовах.  

Актуальність проекту – литі заготовки використовуються більшістю га-

лузей промисловості. Маса литих деталей в машинах складає в середньому 

від 40 до 80 %, а вартість і трудомісткість їх виготовлення - приблизно 25 % 

всіх витрат на виріб. Литі заготовки за розмірами та конфігурацією в 

найбільшій мірі наближаються до готових деталей, а об’єм їх механічного 

оброблення менший, ніж заготовок, отриманих іншими методами вироб-

ництва.  

9.5.2 Фінансовий план  

 

На поточному етапі існування проекту фінансовий план у необхідному 

обсязі не прораховувався. Однак, розраховано, що заплановані інвестиції для 

впровадження у виробництво та виробництва готових виробів в межах одно-

го підприємства-виробника становлять:  

 оренда промислової потужності: 2500 $ 

  відпрацювання технології в умовах виробництва: 4000 $ 

  ресурсо-забезпечення: 10 000 $  

 затрати на логістику, маркетинг, з/п: 10000 $ 

 Поточна ситуація по проекту: 

  проект на стадії відпрацювання та удосконалення технології в лабора-

торних умовах;  

 в наявності є дослідні зразки; 

9.5.3 Резюме  

 

Проект призначений для вирішення проблеми оптимально техно-

логічних процесів, раціонального компонування ливарного комплексу, 

розташування дільниць та вибору високопродуктивного устаткування для 

оптимізації продуктивності, енерговитрат, праце місткості виробництва. 
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Вибрані раціональні способи організації вантажопотоків комплексу, вибору 

транспортного обладнання, зберігання матеріалів.  

Заплановані інвестиції для впровадження у виробництво на ДП «КБТЗ» 

підприємстві становлять 30 000 $. 
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ВИСНОВКИ 

 

Вирішені основні задачі проектування ливарного цеху бронетанкового 

заводу.  

Проведені розрахунки, які стосуються різних аспектів його діяльності. 

Зокрема, вибрано двозмінний режим роботи усіх виробничих відділень цеху, 

визначені річні фонди часу роботи устаткування і робітників в усіх відділен-

нях.  

Для випуску сталевих виливків, які мають масу від 4,9 кг до 20 кг, прий-

нято процес лиття в ПГФ та за моделями, що витоплюються.  

У цеху установлені індукційні печі для плавлення сталі. Ці печі мають 

високий коефіцієнт корисної дії, високу продуктивність та якість виплавле-

ного металу, низький відсоток угару та шкідливих викидів у довкілля.  

Розраховано кількість технологічного устаткування, визначено його 

розташування у цеху.  

Визначено склад допоміжних дільниць та служб ливарного цеху, площу 

лабораторій та допоміжних відділень.  

Розраховано площі складів формувальних і шихтових матеріалів, вибра-

но розташування та компонування.  

В технологічній частині проекту розроблено технологію виготовлення 

виливків із залізовуглецевих сплавів. 
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