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АНОТАЦІЯ 

 

Метою даного дипломного проект є модернізація існуючої молоткової 

дробарки. 

Об'єктом модернізації виступає заміна традиційного ситового механізму 

на безситову систему. Впровадження безситового принципу роботи має на 

меті підвищення ефективності та продовження терміну служби обладнання. 

Завдяки перерахунку геометричних та технологічних параметрів, 

продуктивність дробарки вдалося збільшити з 5 до 8 тонн на годину. 

Проект охоплює проведення детальних кінематичних, конструктивних 

розрахунків та розрахунків окремих елементів молотка. Підбір 

конструкційних матеріалів здійснено на основі спеціальної літератури, 

діючих стандартів та врахування ключових факторів: безпеки споживання 

вихідної продукції, надійності, довговічності обладнання та економічної 

вигідності. 

У розрахунково-пояснювальній записці представлено комплексний 

аналіз існуючого обладнання, що виконує подібні функції, детальний опис 

характеристик вихідної сировини та готової продукції, розрахункову 

частину, а також вимоги до охорони праці, монтажу, експлуатації та 

проведення ремонтних робіт. 

Загальний обсяг дипломного проекту становить 93 сторінок пояснювальної 

записки, оформлених на аркушах формату А4. Записка містить 6 таблиць. 

Графічна частина проекту включає 5 аркушів формату А1 та 1 аркуш формату 

А3.Метою дипломного проекту є модернізація молоткової дробарки. 

Ключові слова: модернізація, молоткова дробарка, подрібнення зерна, 

продуктивність 8 т/год, без ситова система, зносостійкі матеріали, 

автоматизований контроль, енергоефективність, комбікормове виробництво, 

техніко-економічне обґрунтування. 

 

  

 



 

 

 

 
 

 

  

                                                            SUMMARY 

 

The purpose of this diploma project is to modernize an existing hammer 

crusher. 

The object of modernization is the replacement of the traditional screening 

mechanism with a screen-less system. The introduction of the screen-less 

principle of operation is aimed at increasing the efficiency and extending the 

service life of the equipment. Thanks to the recalculation of geometric and 

technological parameters, the crusher's productivity was increased from 5 to 8 

tons per hour. 

The project includes detailed kinematic, structural calculations and 

calculations of individual hammer elements. The selection of structural materials 

was carried out on the basis of special literature, current standards and taking into 

account key factors: safety of consumption of the initial product, reliability, 

durability of the equipment and economic profitability. 

The calculation and explanatory note presents a comprehensive analysis of 

existing equipment that performs similar functions, a detailed description of the 

characteristics of the initial raw materials and finished products, the calculation 

part, as well as requirements for labor protection, installation, operation and 

repair work. 

The total volume of the diploma project is 93 pages of explanatory note, 

drawn up on A4 sheets. The note contains 6 tables. The graphic part of the project 

includes 5 sheets of A1 format and 1 sheet of A3 format. The purpose of the 

diploma project is the modernization of the hammer crusher. 

Keywords: modernization, hammer crusher, grain grinding, productivity 8 t/h, 

without a sieve system, wear-resistant materials, automated control, energy 

efficiency, compound feed production, feasibility study. 
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ВСТУП 

Сьогоднішній розвиток агробізнесу та виробництва комбікорма 

потребують ефективного устаткування для обробки зернових. Подрібнення 

зерна є важливим етапом у виготовленні комбікорма, адже безпосередньо 

впливає на кінцеву якість продукції та її засвоєння тваринами. У зв’язку з 

цим, молоткових дробарки продовжують бути найпопулярнішим рішенням, 

завдяки їхній конструктивній простоті, надійності та високій швидкості 

роботи. 

Завданням даного дослідження є удосконалення молоткової дробарки 

А1-ДМ2Р-55 з метою збільшення її продуктивності до 8 тонн на годину. 

Необхідність цього зумовлена зростанням потреб у якісних комбікормах, а 

також прагненням до зменшення витрат енергії та покращення екологічної 

безпеки виробництва. 

Вивчення роботи існуючих дробарок виявило, що їхній основний 

недолік – це швидкий знос молотків, що призводить до зниження 

продуктивності та збільшення витрат на ремонт. Для усунення цієї проблеми 

пропонується використовувати матеріали з більшою зносостійкістю, а також 

вдосконалити конструкцію робочих частин. Окрім того, планується 

впровадити автоматизовану систему контролю подачі зерна, що дозволить 

оптимізувати навантаження на двигун та скоротити споживання 

електроенергії. 

Впровадження запропонованих змін дозволить не тільки збільшити 

продуктивність дробарки до 8 тонн на годину, але й зробити її використання 

більш вигідним фінансово та екологічно безпечним. Це, у свою чергу, 

сприятиме розвитку комбікормового виробництва та забезпеченню 

тваринницьких господарств високоякісними кормами. 

 

 



 

 

 

 
 

 

1.ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 
ПОСТАВЛЕНОЇ ЗАДАЧІ 

 

У комбікормові виробництві застосовують різноманітні моделі дробарки, 

що, втім, мають схожу конструкцію. Раніше широко використовувалися 

дробарки ДДП та ДДР, здатні переробляти 5 і 10 тонн сировини на годину при 

швидкості обертання 3000 обертів за хвилину. Однак, через дисбаланс роторів 

та зношування молотків, ці машини суттєво вібрували та шуміли, що 

призводило до поломок рам та зварних з’єднань. 

Спробою усунути ці проблеми стала серія дробарок ДМР-6…12…16, які 

відрізнялися посиленою рамою та кожухом. Проте, оскільки швидкість 

обертання не змінилася (3000 об./хв.), надмірний шум і вібрація залишалися 

актуальними, тому операторам забезпечували ізольовані кабіни. 

Закордонні аналоги також працювали на подібній частоті обертів, але 

завдяки динамічному балансуванню ротора, рівень шуму та вібрації був значно 

нижчим. 

Сучасні вітчизняні підприємства перейшли на виробництво серії ДМ2Р-

55…75…110…160, де ротор обертається зі швидкістю 1500 об./хв. Цифри в 

назві вказують на потужність встановлених двигунів, виміряну в кіловатах. Ці 

дробарки мають більший діаметр ротора порівняно з моделями ДМР, щоб при 

заданій швидкості забезпечити лінійну швидкість молотків на рівні 96-98 м/с. 

Принцип роботи молоткової дробарки схематично зображено на рис. 1. Її 

робочі органи – молотки, які вільно закріплені на стержнях дисків, що, своєю 

чергою, прикріплені до валу. Молотки розташовані радіально і завдають ударів 

по матеріалу. Подрібнений матеріал виводиться через сито, яке визначає 

ступінь його подрібнення. Колова швидкість молотка повинна бути 

достатньою для руйнування матеріалу, тобто кінетична енергія  

перетворюється на енергію деформації та руйнування. 

Необхідну швидкість визначають, спираючись на закон кількості руху: 

m(υ2-υ1)=ρ1τ; де υ1 і υ2 – початкова та кінцева швидкості частинки, 



 

 

 

 
 

 

відповідно, м/с; τ – тривалість удару; ρ – середня сила опору руйнуванню, що 

діє на частинку матеріалу, Н. 

При початковій швидкості, що дорівнює нулю (υ1=0), мінімальна 

необхідна швидкість (υmin) обчислюється як ρτ/m. Для зерна цей показник 

коливається в межах 40-47 м/с. Проте, для забезпечення ефективного 

подрібнення, швидкість на кінцях молотків має бути вдвічі вищою – 95…98 

м/с. 

Така потреба зумовлена неідеальним характером процесу подрібнення в 

молотковій дробарці. Подрібнений продукт частково циркулює у напрямку 

руху молотків зі швидкістю, що становить приблизно половину швидкості 

самих молотків. 

Окрім того, відцентрова сила, яка обчислюється за формулою Pi=mмω2Rc 

(де mм – маса молотка, кг; ω – кутова швидкість; Rc – радіус кола, в якому 

розміщені центри ваги молотків, м), відкидає крупніші частинки зерна до 

периферії, де вони потрапляють на сито, залишаючись недоступними для 

удару молотків. 

                                          Продукт 

 

Подрібнений продукт 

Рис.1. Схема подрібнення в молотковій дробарці: 

 



 

 

 

 
 

 

 

1 – молоток; 2 – дека; 3 – сито; 4 – вал; 5 – ротор; 6 – корпус; 7 – ловушка; 

8 – вісь молотка; А – частинка продукту в момент удару молотка; В – частинка 

продукту після удару молотка, перед ударом об деку; С – напрям руху часток 

вздовж сита;  

υр – колова швидкість ротора, м/с; um – швидкість часток при зустрічі з 

декою, м/с; m – маса частинки до удару молотка; m1, m2, mn – маса частинок 

після удару молотка. 

При наближенні молотків до сита збільшується швидкість шару продукту, 

що циркулює по ньому. У такому випадку, для забезпечення ефективного 

удару, необхідно додатково підвищувати швидкість молотків, прагнучи 

досягти швидкості близько 47 м/с, з якою вони зможуть торкнутися продукту. 

Таким чином, у дробарці з ситом утворюється шар продукту, який зношує 

саме сито, а молотки, по суті, обробляють повітря, передрібнюючи вже дрібні 

частинки, які не можуть пройти через сито через перешкоди у вигляді крупних 

частинок, що циркулюють по його поверхні. 

Шар продукту, що рухається по ситу, має неоднорідну структуру: крупні 

частинки, під дією відцентрової сили, притискаються до сита та 

переміщуються з швидкістю 0,2Vр, тоді як дрібніші частинки, завдяки 

молоткам, рухаються з більшою швидкістю – 0,5Vр. 

Модель деки може бути виготовлена безпосередньо у майстерні 

комбікормового заводу, а лиття – на будь-якому підприємстві, що має навіть 

базове ливарне виробництво. 

Конструктори прагнуть подолати цей цикл недоліків у роботі дробарки. 

Було запропоновано декілька конструкцій безситових дробарок, де декою 

охоплено кут у 270°, що сприяє інтенсифікації процесу подрібнення та 

виведенню готового продукту за один оберт. Проте, досягти більш тонкого 

подрібнення поки не вдається, оскільки шлях продукту занадто короткий. 

Також пропонують встановлювати бокове сито та замінювати окружне сито на 



 

 

 

 
 

 

деку, але ці рішення поки не набули широкого поширення, оскільки не 

вдається суттєво знизити енергоємність процесу. 

Для подрібнення вугілля до пиловидного стану, необхідного для теплових 

котлів, застосовують шахтні молоткові безситові дробарки. У цих дробарках 

молотки підкидають продукт вгору у шахту, де повітряні потоки відсмоктують 

сухі та дрібні частинки, а крупніші падають вниз для подальшого подрібнення 

та висушування. Незважаючи на збільшення габаритів дробарки за рахунок 

шахти, цей принцип роботи заслуговує на увагу. 

Як приклад, дробарка А1-КДО призначена для подрібнення сушених 

овочів, картоплі, зелені та інших продуктів у виробничій лінії харчових 

концентратів з продуктивністю 2,5 т/год. Конструкція дробарки включає в 

себе транспортер 9, порушник 7 та подрібнювач 2. Транспортер реалізований 

у вигляді нескінченної стрічки 8, що охоплює ведучий та ведений барабани. 

Стрічка обладнана шкребками для подачі монолітних шматків, що можуть 

зустрічатися у вихідній сировині, на обертовий ротор порушника, а також для 

очищення днища транспортера при реверсивному русі стрічки. Порушник 

призначений для попереднього руйнування великих шматків з подальшою 

подачею їх у подрібнювач. Основний робочий орган порушника – ротор – 

являє собою вал 6, виготовлений із труби з закріпленими на ній чотирма 

планками 5 зі штифтами. 

Подрібнювач призначений для подрібнення вихідного продукту до 

необхідної крупності та подачі його до випускного патрубку 4. Робочими 

органами подрібнювача є ротор 3 та дві деки 1. Ротор виконаний у вигляді 

циліндричного валка, що спирається на два радіальних шарикопідшипника, 

закріплені в торцевих кришках зварного корпусу. Ротор приводиться в 

обертання від фланцевого електродвигуна. Деки виготовлені у вигляді гнутих 

кронштейнів з куточка з прикріпленими до них обичайками, що охоплюють 

ротор. 

Деки встановлені в корпусі шарнірно та підпружинені для зручності 



 

 

 

 
 

 

регулювання зазору між ними та ротором, а також для запобігання 

пошкодженню робочих органів при потраплянні сторонніх твердих предметів 

у подрібнювач. 

Корпус подрібнювача обладнаний дверцятами для зручності 

обслуговування. Подрібнений продукт висипається на транспортер і подається 

до подрібнювача. Для ефективної роботи подрібнювача важливо, щоб у 

вихідній сировині не було великих, злитих шматків. У таких випадках 

необхідно використовувати додаткові механізми для попереднього 

подрібнення цих фрагментів до менших розмірів. Потім, уже дрібніший 

матеріал надходить через клиноподібний вхідний отвір до подрібнювача, 

захоплюється ротором, що обертається, і спрямовується в зазор між ротором і 

деками. Звідти продукт викидається у випускний отвір, де його підхоплює 

пневмотранспортер. 

 

Рис.2. Схема подрібнення в дробаркці А1-КДО 

Дробарка А1-КДП розроблена спеціально для подрібнення спецій та інших 

інгредієнтів у виробничих лініях харчових концентратів. Конструктивно 

дробарка складається з литого корпусу 7, що формує разом зі знімною 

кришкою 2 робочу камеру 3, ротора 4 з можливістю встановлення змінного 

штифтового диска 5, нерухомого диска 6, також оснащеного штифтами і 

закріпленого на кришці, подавача 7 з магнітним сепаратором, 

металовловлювача 8 і пневматичних приймачів 9. Сировина самопливом 



 

 

 

 
 

 

надходить у подавач 7, де відбувається видалення металомагнітних домішок. 

Після цього матеріал каналом усередині кришки прямує в центр робочої 

камери 3. Усередині камери відбувається подрібнення продукту під час його 

проходження через зазори між штифтами. Подрібнений матеріал надходить у 

пневматичні приймачі 9 і виводиться з дробарки за допомогою 

пневмотранспортера. Продуктивність дробарки регулюється за допомогою 

заслінки в подавачі. 

 

Рис.3. Схема подрібнення в дробаркці А1-КДП 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

Патентний 

Молоткова дробарка 

СССР авторське свідоцтво АС 2317146 

кл.B 02 С 20/02, 2008 

Автори 

Ворона О.К., Гібелєв Є.І..,  Тугаєв Д.М. 

 

Пристрій, описаний у винаході, призначений для подрібнення зернових 

культур, що використовуються як корм для тварин, і належить до галузі 

сільського господарства. При ввімкненні електродвигуна 5, зовнішній 

вентилятор 6 створює зону низького тиску. Зерно, що подається з бункера, 

проходить через сепаратор-каменеуловлювач 4, який видаляє сторонні 

домішки, і потрапляє в дробильну камеру. Там, під дією молотків ротора 7 та 

ударів об деку 14, відбувається його подрібнення. 

Подрібнений продукт виводиться з камери за рахунок повітряного 

потоку, що генерується лопатками 8 зовнішнього вентилятора 6, через щілину 

між диском 9 вентилятора та торцем корпусу дробильної камери 2. Ступінь 

подрібнення продукту можна регулювати, змінюючи положення деки 14 в 

осьовому напрямку всередині корпусу дробильної камери, тим самим 

зменшуючи площу взаємодії молотків ротора 7 з нею. 

 



 

 

 

 
 

 

Патентний 

Ротор молоткової дробарки 

СССР авторське свідоцтво SU1722570A1 

Кл.B02С13/02, 1987 

Автори 

Сундеев А.А., Барбицкий А.П. 

 

Винахід у сфері сільськогосподарського машинобудування спрямований 

на збільшення терміну служби обладнання та покращення умов праці шляхом 

зменшення вібрації.  

Ротор дробарки містить вал 1, на якому шарнірно закріплена втулка 2, а 

також жорстко закріплені диски 3 та розпірні втулки 6 між ними. У верхніх 

отворах дисків 3 на осях встановлені шарнірно молотки 5. На торцях ротора, 

на крайніх дисках, розміщені упори 8. Між контактними поверхнями голівок 

водила 7 та 8 встановлені еластичні елементи. Застосування водила, один 

кінець якого жорстко закріплений на валу, а інший – кінематично пов’язаний 

з верхньою частиною дисків через еластичні елементи, дозволяє знизити 

вібрацію, що, в свою чергу, збільшує термін служби пристрою та покращує 

умови праці. 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

Патентний 
Молоткова дробарка 

СССР авторське свідоцтво АС 631196 

кл.B 02 С13/02, 2006 

Автори 

В.П.Кішкіс, В.П.Сапкаускас  

Винахід відноситься до галузі сільськогосподарського 

машинобудування, зокрема до пристроїв для подрібнення матеріалів, що 

використовуються для приготування комбікормів та інших стеблових кормів. 

Пристрій для подрібнення матеріалів, зокрема молоткова дробарка, 

містить дробильну камеру, деку, молотковий ротор, решето та вихрові 

камери, розташовані по обидва боки дробильної камери, з вхідною та 

вихідною горловинами. Ширина вихрових камер відповідає або перевищує 

товщину шару матеріалу, що обробляється.  

Молоткова дробарка забезпечує більш інтенсивне подрібнення 

матеріалу.  

Процес роботи полягає в наступному: матеріал, що підлягає 

подрібненню, подається через завантажувальну горловину 5 в дробильну 

камеру 1, де потрапляє під дію робочих органів молоткової дробарки. 

Утворений повітряно-продуктовий шар, що обертається разом з ротором 7, 

рухається по колу, обмеженій декою 2 та решетом 3, і потрапляє у вихрову 

камеру 4, обтікаючи її внутрішню поверхню, після чого виходить з неї. 

Вектори швидкостей матеріалу та робочих органів дробарки не збігаються, 

що призводить до збільшення відносної швидкості зіткнення та 

інтенсифікації процесу подрібнення, підвищення продуктивності та 

покращення якості готового продукту. Після досягнення необхідного ступеня 

подрібнення, що визначається діаметром отворів решета 3, матеріал 

виводиться з дробильної камери. 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

Патентний 

 

Ротор дробарки 

СССР авторське свідоцтво SU1717217A1 

Кл.B02С13/82, 1971 

Автори 

Сундеев А.А., Сундеев С.А. 

 

Запропонований винахід стосується удосконалення конструкції 

подрібнювальних пристроїв. Основна мета винаходу – оптимізація робочих 

характеристик обладнання та забезпечення його тривалого терміну 

експлуатації.  

Ротор дробарки, що розглядається, складається з валу 1 та диска 2, в 

отворах якого закріплені активні елементи 3. Кожен активний елемент має 

вигляд скоби з ударними насадками 4, що нагадують топір за формою, 

розташованими симетрично на кінцях скоби відносно диска 2. У розрізі 

ротора, активні елементи встановлені з певним зсувом, що забезпечує їхнє 

чергування. Під впливом відцентрової сили, що виникає при обертанні ротора, 

активні елементи 3 набувають радіального положення. При контакті ударних 

насадок 4 з матеріалом, що підлягає подрібненню, відбувається прямий удар. 

Розкол частинок матеріалу забезпечується попереднім впливом загостреної 

кромки ударної насадки 4. 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

2. Техніко-економічне, соціальне обгрунтування 

 

Технічне обґрунтування модернізації 

Модернізація молоткової дробарки А1-ДМ2Р-55 для подрібнення зерна 

продуктивністю 8 т/год являє собою комплексний підхід до підвищення 

ефективності технологічного процесу. Базова модель дробарки, незважаючи 

на свою надійність та широке застосування в промисловості, потребує 

суттєвих удосконалень для відповідності сучасним вимогам виробництва. 

Технічні переваги модернізованої дробарки проявляються у значно 

підвищеній продуктивності при одночасному зниженні питомої 

енергоємності. Це досягається за рахунок оптимізації конструкції робочих 

органів, удосконалення аеродинамічних характеристик камери подрібнення та 

впровадження більш ефективної системи сепарації готового продукту. 

Змінення металоємності конструкції досягається шляхом використання 

сучасних матеріалів з підвищеною міцністю та оптимізації геометричних 

параметрів основних вузлів. 

Особлива увага заслуговує зменшення габаритних розмірів обладнання 

при збереженні або навіть підвищеній продуктивності. Це дозволяє більш 

раціонально використовувати виробничі площі та знижує вимоги до 

фундаментальних конструкцій. Компактність модернізованої дробарки 

особливо важлива при реконструкції існуючих виробничих ліній, де 

обмежений простір часто є критичним фактором. 

Підвищення загального технічного рівня обладнання включає 

підвищення точності подрібнення, зменшення утворення пилу та більш 

рівномірний гранулометричний склад готового продукту. Знижений рівень 

шуму та вібрації лише покращує умови праці обслуговуючого персоналу, але 

й зменшує негативний вплив на навколишнє середовище та суміжне 

обладнання. 

 



 

 

 

 
 

 

Економічне обґрунтування проекту 

Економічна ефективність модернізації молоткової дробарки проявляється 

в найменших ключових аспектах. Насамперед, спрощення виробництва дек 

представляє суттєву економічну перевагу. Нова конструкція дека 

характеризується простотою форми та можливостей виготовлення з чавуну, 

що робить їх доступними для виробництва на ресурсних металургійних 

підприємствах без необхідності спеціального обладнання або складних 

технологічних процесів. 

Зміна матеріалів та конструкція молотків також має значні економічні 

переваги. Відмова від необхідності гартування суттєво запускає 

технологічний процес виготовлення та знижує собівартість продукції. 

Попередні моделі молотків вимагали складної термічної обробки, що не лише 

збільшувало витрати на виробництво, але призводило до швидкого 

зношування робочої поверхні, що, у свою чергу, підвищувало експлуатаційні 

витрати. 

Зниження енергоємності процесу подрібнення дефектів на операційні 

витрати підприємства. Прийомність 8 т/год навіть незначне зменшення 

питомого енергоспоживання може призвести до суттєвої економії 

електроенергії протягом терміну експлуатації. Це особливо актуально в 

умовах постійного зростання тарифів на електроенергію. 

Зменшення металоємності конструкції позитивно впливає на початкові 

капіталовкладення, знижуючи вартість самого обладнання. Крім того, менша 

маса дробарки знижує вимоги до транспортування та монтажу, що також 

зменшує загальні витрати на впровадження. 

Підвищена надійність та довговічність модернізованої конструкції 

конструкції до зменшення витрат на технічне обслуговування та ремонт. 

Менша частота заміни зношених деталей не зменшує прямі витрати на запасні 

частини, але й зменшує час простої обладнання, що особливо важливо для 

безперервних технологічних процесів. 



 

 

 

 
 

 

Соціальне обґрунтування 

Соціальні аспекти модернізації молоткової дробарки мають не менше 

значення, ніж технічні та економічні переваги. Зниження рівня шуму та 

виховання суттєво покращує умови праці операторів та послуг 

обслуговуючого персоналу. Це не лише забезпечує комфорт робочого місця, 

але й знижує ризик професійних захворювань, пов’язаних із впливом 

шкідливих виробничих факторів. 

Зменшення рівня вібрації також позитивно впливає на довговічність 

будівельних конструкцій виробничих приміщень та фундаментів, що знижує 

ризики для безпеки працівників. Крім того, менший вплив на навколишню 

забудову покращує відносини підприємства з місцевими мешканцями. 

Підвищення автоматизації процесу управління дробаркою зменшує 

фізичні навантаження на працівників та знижує вимоги до їх кваліфікації для 

виконання рутинних операцій. Водночас, це створює можливості для 

підвищення кваліфікації персоналу у сфері обслуговування більш складного 

та сучасного обладнання. 

Покращення екологічних характеристик, зокрема зниження 

пілоутворення, позитивні ефекти на навколишнє середовище та здоров'я 

працівників. Це особливо важливо при роботі із зерновими культурами, де пил 

може надрукувати алергенні компоненти. 

Обґрунтування вибору технологічної схеми 

Вибір молоткової дробарки для подрібнення зерна з продуктивністю 8 

т/год обґрунтований конкретними властивостями сировини та технологічними 

вимогами процесу. Молоткові дробарки традиційно демонструють найвищу 

ефективність при обробці матеріалів з низьким вмістом вологи, що повністю 

відповідає характеристикам зернової сировини. 

Хоча молоткові дробарки менш ефективні при обробці твердих та 

абразивних матеріалів через швидке зношування робочих деталей, для 

подрібнення зерна цей недолік не є критичним. Зернові культури належать до 



 

 

 

 
 

 

категорій м'яких та крихких матеріалів, для обробки яких молоткові дробарки 

є оптимальним вибором. 

Особливо відомий той факт, що молоткові дробарки показують найкращі 

результати при роботі з матеріалами природною вологістю 8-10%, що точно 

відповідає стандартним показникам вологості зерна при зберіганні та 

переробці. Це дозволяє використовувати обладнання без додаткової 

підготовки сировини, що спрощує технологічну схему та знижує загальні 

витрати виробництва. 

Модернізована конструкція дробарки дозволяє досягти необхідної 

продуктивності 8 т/год при оптимальній якості подрібнення. Це забезпечує 

отримання продукту із заданими гранулометричними характеристиками, що є 

критичним для подальших технологічних процесів у харчовій або 

комбікормовій промисловості. 

Врахування всіх перелічених факторів дозволяє стверджувати, що обрана 

технологічна схема на основі модернізованої молоткової дробарки А1-ДМ2Р-

55 є найбільш раціональним рішенням для поставлених завдань. Поєднання 

технічних переваг, економічної ефективності та соціального виходу робить 

цей проект перспективним та доцільним для впровадження у виробництво. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

3. Характеристика вихідного матеріалу і готової продукціїї.  
 

3.1 Характеристика вихідного матеріалу 

Вихідним матеріалом для подрібнення в молоткових дробарках виступає 

широкий спектр сировини, що використовується в комбікормовій 

промисловості. Основну групу складає зерно різних сільськогосподарських 

культур, яке є базовою складовою кількістю комбікормів та кормових 

сумішей. 

До зернових культур, що підлягають подрібненню, належать насамперед 

пшениця, кукурудза, ячмінь, овес, жито та просо. Кожа з цією культурою має 

свої специфічні фізико-механічні властивості, що впливають на процес 

подрібнення. Пшениця характеризується середньою твердістю та добре 

піддається подрібненню, утворюючи однорідну за розміром фракцію. 

Кукурудза має більш тверду структуру і потребує більших енергетичних 

витрат для подрібнення, особливо при низькій вологості зерна. Ячмінь 

відмінною наявністю плівок, які можуть утворювати додаткові фракції при 

подрібненні. Овес має спеціальну конструкцію з товстими плівками, що 

вимагає особливого підходу до процесу подрібнення. 

Важливою групою вихідної сировини є шроти та жмахи, які знаходяться 

як побічні продукти олійно-жирової промисловості. Соняшниковий шрот є 

найбільш розширеним видом білкової сировини в комбікормовій 

промисловості України завдяки високому вмісту протеїну та завдяки низькій 

вартості. Соєвий шрот має найвищу біологічну цінність білка, але його 

використання обмежується більшою вартістю. Ріпаковий шрот 

характеризується специфічним амінокислотним складом та потребує 

обережного дозування в кормових раціонах. 

Жмахи відрізняються від шротів більшим вмістом жиру, що може 

вплинути на процес подрібнення через підвищену хворобливість до злипання 

та утворення комків. Соняшниковий жміх має волокнисту структуру, яка може 



 

 

 

 
 

 

створювати додаткові труднощі при подрібненні та потребує остаточного 

налаштування обладнання. 

Мінеральні компоненти складають окрему групу вихідної сировини та 

включають кормові фосфати, вапняк, кормовий крейд, кормове сіль та 

різноманітні преміїкси. Ці матеріали мають різну твердість та абразивність, що 

впливає на знос робочих органів дробарки. Кормові фосфати 

характеризуються високою твердістю та можуть привести до прискореного 

виносу молотків. Вапняк та крейд мають середню твердість, але наші до 

утворення пилу при подрібненні. 

Усі види вихідної сировини повинні відповідати встановленим 

державним стандартам та технічним умовам. Особливу увагу при виборі 

контролю вологості, яка не повинна перевищувати допустимі межі для 

кожного виду сировини. Підвищена вологість може призвести до залипання 

матеріалу на робочих органах дробарки, зниження продуктивності та 

зменшення якості подрібнення. Також контролюється чистота сировини, 

відсутність сторонніх домішок, металевих включень, каміння та інших 

небажаних компонентів. 

Мікробіологічні показники вихідної сировини також мають важливе 

значення. Наявність плісняви, дріжджів та патогенних мікроорганізмів може 

тільки не погіршити якість готового корму, але й створити безпеку для 

здоров’я тварин. Тому всі партії сировини обов'язково підлягають 

обов'язковому мікробіологічному контролю перед переробкою. 

3.2 Характеристика готової продукції 

Готовою продукцією молоткової дробарки є подрібнене зерно та інша 

кормова сировина різної крупності, що повністю відповідає технічним 

вимогам комбікормової промисловості. Якість готової продукції має всю 

сукупність показників, серед яких основними є гранулометричний склад, 

однорідність подрібнення та наявність неякісних фракцій. 



 

 

 

 
 

 

Згідно з діючими стандартами в комбікормової промисловості, готова 

продукція класифікується за чотирма основними класами подрібнення, кожен 

з яких має свої особливі характеристики та область застосування. 

Подрібнення I класу характеризується найбільшою дрібною фракцією з 

переважним розміром часток менше 1 мм. Такий ступінь подрібнення 

переважно для виробництва кормів для молодняка сільськогосподарських 

тварин та птиці. Дрібне подрібнення забезпечує кращу засвоюваність 

поживних речовин організмом молодих тварин, чия травна система ще не 

повністю сформована. Проте підвищене дрібне подрібнення може призвести 

до утворення значної кількості пилу, що створює технологічні труднощі при 

транспортуванні та зберіганні корму. 

Подрібнення II класу має розмір часток переважно в межах від 1 до 2 мм 

і є найбільш універсальним для виготовлення комбікормів. Такий розмір 

забезпечує оптимальне співвідношення між засвоєнням живих речовин та 

технологічними властивостями корму. Продукція II класу широко 

використовується для років дорослої птиці, молодняку великої рогатої худоби 

та свиней. 

Подрібнення III класу з розміром часток 2-3 мм призначене переважно 

для дорослої великої рогатої худоби. Такий ступінь подрібнення забезпечує 

необхідну структурність корму, що є важливим для нормального 

функціонування травної системи жуйних тварин. Занадто дрібне подрібнення 

кормів для великої рогатої худоби може призвести до порушення процесів 

травлення та зниження продуктивності. 

Подрібнення IV класу з найбільшими частками понад 3 мм 

використовують для видів спеціальних кормів, де необхідно зберегти певну 

структуру матеріалу. Це може бути корм для великої рогатої худоби в період 

роздої або спеціальні кормові суміші з підвищеними вимогами до 

структурності. 



 

 

 

 
 

 

Якість готової продукції використана не лише середнім розміром часток, 

але й їх однорідністю за крупністю. Коефіцієнти варіації розміру часток не 

повинні перевищувати встановлених нормативів для кожного класу 

подрібнення. Однорідність подрібнення забезпечує рівномірне змішування з 

іншими компонентами комбікорму, покращує засвоєння поживних речовин 

тваринами та запобігає сегрегації компонентів при транспортуванні. 

Готове подрібнене зерно не повинно Публикувати значних 

неподрібнених часток, які можуть погіршити якість корму та погіршити його 

засвоюваність. Вміст часток, що перевищують допустимі розміри, 

регламентуються стандартами і зазвичай не повинні перевищувати 5-10% від 

загальної маси. 

Особливу увагу при виборі вмісту пилу в готовій продукції. Надмірна 

кількість голів може призвести до втрати при транспортуванні та зберіганні, 

знизити санітарно-гігієнічні умови виробництва та негативно вплинути на 

здоров'я тварин. Вміст пилу (частота розміром менше 0,2 мм) зазвичай не 

повинна перевищувати 3-5% для природних видів кормів. 

Максимальна готова продукція після подрібнення також є показником 

якості. Перегрівання матеріалу в процесі подрібнення може привести до 

руйнування термолабільних вітамінів та інших поживних речовин. 

Максимальна температура готової продукції не повинна перевищувати 40-

45°С. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

4. Опис запропонованого технічного рішення. Будова та принцип 

роботи 

 

4.1 Загальна характеристика технічного рішення 

Пропонування технічного рішення представляє собою молоткову 

дробарку, призначену для подрібнення різних видів кормової сировини в 

умовах комбікормових підприємств. Конструкція дробарки базується на 

принципі ударного подрібнення матеріалу обертовими молотками з 

наступним просіюванням через решітчасті деки різної крупності. 

Особливістю даної конструкції є використання багатоступеневої системи 

подрібнення з можливістю регулювання крупності готової продукції шляхом 

заміни дек та зміни швидкості обертання ротора. Дробарка оснащена 

ефективною системою живлення з магнітною сепарацією для видалення 

металевих домішок та регулювання подачи матеріалу. 

4.2 Будова та принцип роботи ротора 

Основним робочим органом дробарки є ротор, що представляє собою 

складну конструкцію, призначену для ефективного подрібнення різних видів 

кормової сировини. Ротор складається з центрального валу, що спіриться на 

двох сферичних шарикопідшипниках, які забезпечують надійну опору та 

плавність обертання при високих швидкостях. 

У середній частині валу встановлені несучі диски, виготовлені з 

високоміцного сталі та піддані термічної обробці для підвищення 

зносостійкості. На цих дисках закріплені осі молотків, які розташовані 

відповідно до спеціально розробленої схеми для забезпечення оптимального 

розподілу навантаження та ефективного подрібнення матеріалу. 

Між кожними двома несучими дисками встановлені тонкі диски меншого 

діаметру, основне призначення мають у розділенні молотків по довжині 

ротора та запобігають їх взаємному контакту при обертанні. Ці диски також 



 

 

 

 
 

 

забезпечують функцію додаткових направляючих для матеріалу, що 

подрібнюється. 

На валу також закріплені два крайніх диска, які забезпечують кілька 

важливих функцій. Спочатку вони фіксують осі молотків від останнього 

зміщення під дією відцентрових сил та динамічних навантажень. По-друге, ці 

диски призначені для точного балансування ротора, що є критичним 

використанням для зменшення вібрацій та забезпечення стабільної роботи 

обладнання на високих швидкостях. 

Система фіксації осей молотків розроблена з урахуванням необхідності 

швидкої заміни знесених молотків під час технічного обслуговування. 

Фіксація осей від поздовжнього зміщення забезпечується поворотом 

спеціальних заглушок по годинниковій стрілці до заклинювання в крайньому 

диску. Для демонтажу осей при заміні молотків заглушки необхідно повернути 

в протилежному полі, що дозволяє легко вийняти зношені молотки та 

встановити. 

Молотки зі встановлені на шести осях відповідно до спеціально 

розробленої схеми їх розміщення, яка забезпечує рівномірний розподіл 

ударних навантажень та оптимальну ефективність подрібнення. Схема 

розміщення молотків розроблена з урахуванням динамічного балансування 

ротора та мінімізації вібрацій. 

4.3 Конструкція станини та рами 

Ротор у зборі та привідний електродвигун встановлені та надійно 

закріплені на станині зварної конструкції, яка виготовлена з високоякісної 

конструкційної сталі. Станина розрахована на сприйняття значних динамічних 

навантажень, що зручні при роботі дробарки, та забезпечує стабільне 

положення ротора відносно корпусу. 

Особливістю конструкції станини є її оснащення спеціальними 

віброопорами, призначеними для зменшення передачі вібрацій на раму та 

фундамент. Віброопори виготовлені з еластичних матеріалів та мають 



 

 

 

 
 

 

спеціальну конструкцію, що дозволяє ефективно гасити коливання в широкій 

частині частоти. 

Рама дробарки виготовлена методом зварювання з використанням 

сталевих швелерів, що забезпечує необхідну міцність та жорсткість 

конструкції. Рама служить не тільки опорою для всього обладнання, але й 

забезпечує надійне кріплення корпусу дробарки та клемної коробки 

електрообладнання. 

Для забезпечення стабільного болтового положення в усій установці рама 

забезпечена фундаментними фундаментами, які забезпечують надійну 

фіксацію конструкції на бетонній основі. Система кріплення розрахована на 

сприйняття як статичних, так і динамічних навантажень, що відкривається при 

роботі дробарки. 

4.4 Конструкція корпусу дробарки 

Корпус дробарки має складну конструкцію, що складається з верхньої та 

нижньої частин, кожна з яких виконує певні функції в процесі подрібнення 

матеріалу. Основне призначення корпусу передбачає забезпечення надійної 

інсталяції та фіксації решетчастих дек, направляючих для сід, а також 

спеціального пристрою для підтримання дек у необхідному робочому місці. 

Верхня частина корпусу є найбільш складною з конструктивної точки 

зору. У ній шарнірно закріплені спеціальні кронштейни, призначені для 

направляючих та фіксації дек. Шарнірне кріплення дозволяє швидко змінити 

положення дек залежно від вимог до крупності подрібнення та виду сировини, 

що переробляється. 

Один із кронштейнів на шкірній боковині корпусу оснащений 

ергономічною рукояткою з надійним фіксатором, що забезпечує зручність 

регулювання положення направляючих та їх надійне утримання в заданому 

положенні. Така конструкція дозволяє оператору швидко та безпечно 

забезпечити переналаштування обладнання без використання додаткового 

інструменту. 



 

 

 

 
 

 

Система розміщення дек розроблена з урахуванням різних режимів 

роботи дробарки. Робочі положення декнеться їх крайніми позиціями, кожна 

з яких відповідає певній функції в процесі подрібнення. Верхня дека 

використовується для контрольованого висипання подрібненої сировини та 

запобігання зворотному потоку матеріалу. Нижня дека служить для дачі 

вихідної сировини з живильника через камеру дробарки, виконуючи роль 

регулюючої похилої площі. 

Для полегшення процесу налаштування та технічного обслуговування 

передбачена можливість тимчасової фіксації першої та останньої деки в 

проміжному положенні, що дозволяє оператору зручно використовувати 

заміну або регулювання інших компонентів системи. 

Нижні деки встановлюються в нерухомому положенні та підтримуються 

спеціальним пристроєм підтискання, що складається з двох стяжок з 

ексцентричними затискачами. Ця система забезпечує надійну фіксацію декації 

та можливість їх швидкої заміни при зміні технологічних вимог. 

Технологія встановлення нижніх дек передбачає переднє заведення 

кромок дек під спеціальні штирі, приварені до корпусу боковини. Підтискання 

розвитку поворотом рідини ексцентриків затискачів до упору, що забезпечує 

рівномірний розподіл зусилля затиску по всій довжині деки. 

Для забезпечення оптимальної роботи затискачів при використанні дек 

різної товщини кронштейни стяжки оснащені регулювальними болтами, що 

дозволяє компенсувати відмінності в товщині матеріалу та забезпечити 

надійну фіксацію в будь-якому випадку. 

Нижня частина корпусу також має зварну конструкцію та кріпиться до 

рами чотирьох потужних болтів через спеціальні нижні фланці. Така система 

кріплення забезпечує можливість підключення додаткового обладнання, 

зокрема самопливу або пневмоприймача для транспортування готової 

продукції. 



 

 

 

 
 

 

Важливою особливістю конструкції є те, що корпус дробарки надійно 

закріплений відповідно на рамі, що повністю запобігає його контакту зі 

станиною. Таке рішення дозволяє ізолювати корпус від основного джерела 

вібрації та значно знизити рівень шуму та вібрацій, які передаються на 

навколишні конструкції. 

4.5 Система обслуговування та доступу 

Для забезпечення зручності обслуговування та швидкої заміни робочих 

органів дробарка оснащена спеціальною системою доступу. Передбачені двоє 

дверей прямокутної форми, встановлених на вертикальних осях та 

розрахованих на відкриття в різних сторонах для максимальної зручності 

доступу до внутрішніх компонентів. 

Дверцята забезпечує повний доступ до молотків, дек та направляючих, що 

дозволяють дозволити їх заміну та регулювання без демонтажу основних 

вузлів обладнання. Конструкція дверей забезпечує надійну систему фіксації в 

закритому приміщенні та легкого відкривання при необхідності проведення 

технічного обслуговування. 

4.6 Система живлення та підготовки сировини 

Дробарка комплектується спеціально розробленим живильником, 

призначеним для виконання кількох критично важливих функцій у 

технологічному процесі. Основними завданнями живильника є забезпечення 

рівномірної подачі сировини в камеру дробарки, точне регулювання об’єму 

подачі відповідно до продуктивності обладнання та ефективного очищення 

сировини від металомагнітних домішок. 

Живильник має складну конструкцію, що включає корпус, магнітний 

барабан, механізм регулювання подачі сировини та привід. Корпус 

живильника виготовлений з високоякісної сталі та має двоє дверей для 

зручності обслуговування та контролю процесу подачі сировини. 

У верхній та нижній частинах корпусу передбачені спеціальні фланці для 

підключення різного допоміжного обладнання. Верхній фланець призначений 



 

 

 

 
 

 

для підключення вибухорозрядної камери, що є елементом системи безпеки. 

Нижній фланець забезпечує підключення самотоку сировини та кріплення 

живильника до корпусу дробарки. 

Особливістю конструкції живильника є наявність спеціального лотка з 

потужними магнітами, встановленого в нижній частині корпусу. Цей лоток 

забезпечений екраном з немагнітного матеріалу, який постійно висувається 

для очищення накопичених металевих домішок. Така система забезпечує 

ефективне видалення навіть дрібних металевих часток, які могли призвести до 

пошкодження дробарки робочих органів. 

Механізм регулювання подачі сировини представляє собою складну 

систему, що включає дві заслонки та спеціальні привід. Основна заслонка 

може переміщуватися за допомогою електричного двигуна в 

напівавтоматичному або дистанційному режимах управління. Альтернативно, 

регулювання може здійснюватися вручну обертанням спеціального 

маховичка. 

Друга заслонка має дві різновиди спеціальної форми, в межах яких 

здійснюється точне регулювання подачі сировини основною привідною 

заслонкою. Така двоступенева система регулювання дозволяє досягти високої 

точності дозування та стабільності подачі матеріалу від його фізичних 

властивостей. 

4.7 Привід та система передачі потужності 

Система передачі потужності від електродвигуна до ротора дробарки 

вирішена за допомогою спеціальної муфти, що з'явилася ротора та привідного 

електродвигуна. Муфта виконана у двох видах напівмуфт, надійно з'єднаних 

між собою гнучкими елементами з прорізної стрічки. 

Така конструкція муфти забезпечує надійну передачу обертального 

моменту при одночасному гасінні коливання та ударних навантажень, що 

забезпечується при подрібненні твердих матеріалів. Гнучкі елементи не 



 

 

 

 
 

 

можуть компенсувати незначні неспіввісності валів та зменшують 

навантаження на підшипники як електродвигуна, так і ротора дробарки. 

4.8 Система безпеки 

Важливим елементом безпеки дробарки є вибухорозрядна камера, яка 

представляє собою спеціально спроектований зварний короб, який 

розширюється догори. Камера забезпечена фланцем для надійного 

підключення до живильника та трійкою отворів із заглушками, що 

забезпечують гнучкість монтажу та можливість підключення додаткового 

обладнання. 

Вибухорозрядна камера призначена для безпечного відведення енергії 

можливого вибуху пилоповітряної суміші, яка може утворюватися при 

подрібненні деяких видів сировини. Розширена форма камери забезпечує 

ефективне розсіювання ударної хвилі та запобігає пошкодженню основного 

обладнання. 

4.9 Електрообладнання 

Електрообладнання дробарки повністю відповідає діючим стандартам та 

нормам електробезпеки. Система електричного з'єднання розроблена з 

урахуванням специфіки роботи в умовах підвищеної запиленості та можливої 

наявності вологи у воді виробничих приміщень. 

Клемна коробка та інші елементи електрообладнання мають відповідний 

рівень захисту від впливу навколишнього середовища та забезпечені 

необхідними системами контролю та захисту для забезпечення безпечної та 

надійної роботи обладнання. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

5. Вибір конструкційних матеріалів. 
 

Вибір матеріалів для деталей харчового машинобудування – процес, що 

визначається трьома ключовими факторами: безпекою контакту з харчовими 

продуктами, економічною вигодою та вимогами до надійності та 

довговічності обладнання. 

Допустимого контакту з харчовими продуктами; 

 Економічною доцільністю застосування; 

 Вимогами до надійності та довговічності устаткування. 

Вибір матеріалів для деталей харчового машинобудування – процес, що 

визначається трьома ключовими факторами: безпекою контакту з харчовими 

продуктами, економічною вигодою та вимогами до надійності та 

довговічності обладнання.  

При проєктуванні машин та апаратів для харчової промисловості 

прагнуть поєднати декілька стратегій: використання матеріалів, що 

відповідають санітарним нормам, вибір найбільш доступних за ціною 

варіантів, які задовольняють конструкційні потреби, та комбінування пар 

матеріалів, що мінімізують знос поверхонь тертя. 

Довговічність обладнання безпосередньо залежить від зносостійкості 

деталей, тому підвищення стійкості до зношування є одним з найважливіших 

шляхів забезпечення тривалої та надійної роботи. 

З часом, внаслідок зношування, збільшуються зазори між деталями, що 

призводить до порушення нормальної роботи машини, виникнення вібрації та 

ударних навантажень. 

Інтенсивне зношування може призвести до руйнування деталей або 

поступового збільшення напружень, що перевищують межу втомлюваності. 

Зносостійкість сталі можна покращити за допомогою гартування з високим 

або низьким відпуском, залежно від величини навантажень. 

Ефективним методом підвищення зносостійкості сталі є цементація з 



 

 

 

 
 

 

подальшим гартуванням та низьким відпуском. 

Зносостійкість залізовуглецевих сплавів зростає пропорційно 

збільшенню вмісту перліту в структурі. Тому, для забезпечення довговічності 

сальникових ущільнень, захисні втулки рекомендується виготовляти зі сталі з 

високим вмістом вуглецю або сірого перлітного чавуну. 

Гартування з низьким відпуском підвищує зносостійкість сталі 45 у парі 

з сальниковою набивкою приблизно на 30%. 

На основі результатів випробувань метали можна поділити на дві групи 

за зносостійкістю: 

 В першу групу входять метали з обмеженими антикорозійними 

властивостями, такі як сталь та чавун, характеризуються значною втратою 

маси через інтенсивні корозійні процеси, що посилюються впливом 

навколишнього середовища. 

 В другу групу входять корозійно-стійкі метали та сплави 

(нержавіючі сталі, мідні та алюмінієві сплави), зносостійкість яких у десятки 

разів перевищує показники металів першої групи. 

Важливо зазначити, що поділ металів на ці групи не залежить від їхніх 

механічних властивостей. 

Надійність обладнання забезпечується на етапі проєктування шляхом 

застосування ефективних конструктивних методів та прийомів, зокрема: 

1. Розробка оптимальної функціональної схеми машини. 

Вибір раціональних конструктивно-кінематичних схем механізмів, при 

яких знос спряжень мінімально впливає на основні робочі параметри 

1.    Встановлення запобіжних муфт та легкозамінних деталей з 

пониженим запасом міцності в легкодоступних місцях. Ці компоненти 

призначені для руйнування при пікових навантаженнях, що перевищують 

допустимі межі за розрахунком, або при підвищених навантаженнях, 

спричинених порушеннями кінематичних зв’язків, перекосом чи 



 

 

 

 
 

 

заклинюванням зношених деталей, тим самим захищаючи основні частини 

обладнання. 

2.    Зменшення динамічних навантажень на елементи обладнання 

шляхом балансування обертових та зворотно-поступальних частин, а також 

встановлення вібропоглинальних пристроїв (амортизаторів) у динамічно 

активних системах. 

3.    Забезпечення резерву зносостійкості шляхом створення додаткових 

робочих поверхонь на деталях (наприклад, перестановка молотків дробарки), 

використання легкозамінних зносостійких елементів у зонах максимального 

зношування, або передбачення можливості отримання додаткових робочих 

поверхонь шляхом обробки деталей до "ремонтних розмірів". 

4.    Ретельний підбір конструкційних матеріалів, властивості яких 

відповідають конкретним режимам навантаження, видам руйнівних впливів, 

методам механічної обробки та зміцнюючої технології, а також умовам 

експлуатації та можливостям ремонтно-відновлювальних робіт. 

Молоткова дробарка складається з ключових технологічних 

компонентів: ротора з робочими органами (молотками) та дека. 

Ротор, як основний робочий орган, являє собою вал з насадженими на 

нього дисками. Вал може бути виготовлений з вуглецевих або легованих 

сталей. Без термообробки підійде сталь Ст.5, а з термообробкою – сталі 40, 

45, 40Х. Диски також можуть бути виготовлені з вуглецевих сталей. 

Під час роботи дробарки молотки зазнають значного зношування, тому 

для забезпечення оптимальної продуктивності та довговічності 

рекомендується виготовляти їх із зносостійких сталей з термообробкою до 

твердості HRC 40-45. 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

Перелік конструкційних матеріалів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Перелік використаних матеріалів, дозволених 

Органами Держнагляду. 

Найменування матеріалу, 

марка. 

ГОСТ Номер та дата дозволу 

МОЗ України 

Сталь вуглецева звичайної 

якості марок: Ст3, Ст 4кп, 

ВСт3кп, ВСт3пс. 

ДСТУ 

2651-94 

126-14/1040-3,30.11.73 126- 

14/1154-3,17.05.71 

123-14/1460-7,26.05.71 

Сталь вуглецева якісна 

конструктивна: 08кп 

20,40,35,45 

ГОСТ 1050-

82 

123-12/328-7,07.08.79 08С/Б- 

7-450,05.04.62 08С/Б-7,128, 

18.07.63 

Сталь легована конструкційна: 

20Х, 40Х 

ГОСТ 

4543-71 

08С/Б-7-128,18.07.63 

Сталі високолеговані 

та корозостійкі: 12Х 18Н ЮТ 

12Х18Н9Т 18ГПС 

ГОСТ 5632-

72 

126-14/1461-3,16.09.67 08С/Б- 

7-128,18.07.63 123-14/297- 

7,29.01.76 



 

 

 

 
 

 

6. Розрахункова частина. 

6.1. Розрахунок молоткової дробарки. 

Продукт у молоткових дробарках подрібнюється ударами молотків по 

частинах матеріалу, ударами частинок об корпус (деку) дробарок і при 

перетиранні частинок. 

В дробарці первинне руйнування продукту відбувається при зустрічі 

частинки з молотками. Це можливо при коловій швидкості молотків, 

мінімальне значення якої визначається виходячи з закону кількості руху і 

приймаючи початкову швидкість руху частинки перед зіткненням її з молотком 

рівною нулю (υ1=0). 

При конструюванні молоткових дробарок з великими коловими 

швидкостями робочих органів необхідно враховувати інерційні сили, які 

виникають через неврівноваженість ротора. Найбільш сильні удари 

відбуваються при зустрічі частинок з кінцями молотків, коли вони займають 

найвище положення. Ці удари молотків передаються на всю дробарку і швидко 

виводять її з ладу. 

Для зниження ударних дій на дробарку молотки повинні бути врівноважені 

на удар. Це досягається при умові відсутності або незначній ударній реакції в 

осі підвіски молотків. 

Конструктивно приймаємо розміри молотка: 

довжина a=90мм., ширина b=40мм., товщина δ=4мм.  

Молотки з одним отвором. 

Маса подрібнюваної частинки m=5,0×10-5кг, потужність, що передається 

N=90кВт. Кількість отворів у диску під осі підвіски молотків z=6. 

1. З літературних даних вибираємо колову швидкість молотків для 

руйнування зерна рівною vmin=47м/с  

2.Відстань від центра ваги молотка до осі отвору: 

м
a

ba
c 022,0

120,06

04,0120,0

6

2222








                        (6.1) 



 

 

 

 
 

 

 3.Квадрат радіуса інерції молотка відносно його центра ваги: 

2
2222

2 0013,0
12

04,0120,0

12
м

ba
rc 





        (6.2) 

і відносно його осі підвіски 

мcrr c 0018,0022,00013,0 2222 
                                                (6.3) 

4. Відстань від кінця молотка до осі його підвіски: 

мacl 07,009,05,0022,05,0 
                                                 (6.4) 

Приймаємо відстань від осі підвіски молотка до осі ротора рівною R = 

0,5м, тобто більше відстані від кінця молотка до осі його підвіски. 

 

 

  Рис 6.1.    Розрахункова схема елементів молоткової дробарки. 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

5. Радіус найбільш віддаленої точки молотка від осі ротора складає: 

                                    RlRì 0,07+0,52=0,59м                                 (6.5) 

 6.Кутова швидкість срад
R

v

м

/80
59,0

47min                                      (6.6) 

Приймаємо з запасом ω = 314 рад/с. 

7. Маса молотка, виготовленого зі Ст3, густиною ρ = 7850 кг/м3.: 

кгbamм 151,07850004,004,0120,0                                   (6.7) 

 8. Радіус кола розміщення центрів ваги молотків: 

мcRRc 542,0022,052,0                                                            (6.8) 

 9. Відцентрова сила інерції молотка: 

НRmP cмi 8069542,0314151,0 22                                         (6.9) 

10. Діаметр осі підвіски молотка при допустимому напруженні на 

згинання   2100 мМНз   

 
м

P
d

з

мi 0093,0
10100

004,08069
36,136,1 3

6
3 












                                   (6.10) 

 Оскільки молотки зменшують переріз осі, то приймаємо коефіцієнт 

запасу рівним 2. У відповідності з рядом нормальних лінійних розмірів по 

стандарту приймаємо d = 0,018м. Для диску зі сталі приймаємо допустиме 

напруження зминання   265 мМНзм  ; при зрізі   260 мМНзр  . 

11. Товщина диска: 

 
м

Р

змм

і
д 0031,0

1065004,0

8069
6









                                              (6.11) 

Приймаємо δд = 0,005м 

12. Мінімальний розмір перемички: 

 
 

м
P

h
зрд

i 013,0
1060005,0

80695,05,0
6min 












                                            

(6.12) 

Приймаємо hmin = 0,015м 

 



 

 

 

 
 

 

13. Зовнішній радіус диска:  

 
мhRRд 537,0015,0004,05,052,05,0 min  

                   (6.13) 

Приймаємо Rд = 0,54м 

14. Діаметр вала в небезпечному перерізі: 

 
м

N
dв 034,0

314

90
052,0052,0 33 

                                                    
(6.14) 

Враховуючи послаблення вала шпонковим пазом приймаємо dв = 0,036м. 

15. Враховуючи наступне чотирьохразове збільшення діаметра вала, 

знаходимо його кінцевий розмір: 

 
мdd в

n 075,0036,02,12,1 4 
                                                    (6.14) 

В результаті приймаємо d = 0,080м 

16. Відцентрова сила яка діє на молоток при радіусі обертання його від 

центра тяжести Rb=70 мм = 0,07 м та вола Gм=0,25 кг дорівнює 

𝐹𝑏 =
𝐺𝑏

𝑔
∙ 𝜔2 ∙ 𝑅𝑏 =

0.25

9.81
∙ 3082 ∙ 0.07 = 166 кг                                      (6.15) 

Де 𝜔 кутова швидкість 

17. Швидкість дорівнює 

𝜔 =
𝜋∙П

30
=

3,14∙2940

30
= 308 с−1                                                                  (6.16) 

18. Напруження розтягу в перерізі 1-1 

𝜎1−1 =
166

(4−2,01)∙2∙4
= 104,3 кг/см2                                                          (6.17) 

19. Допустиме напруження дорівнює 

[𝜎] =
𝜎т

𝑛
=

2400

5
= 480 кг/см2                                                                 (6.19) 

      Де n=5 Запас міцності 

20. Напруження зсуву в перерізах 2-2 та 3-3 

𝜏 =
𝐹𝑏

𝑆
=

𝐹𝑏

(𝑙−𝑎)∙2∆∙2
=

166

2∙2∙0.4∙2
= 52 кг/см2                                               (6.20) 

21. Допустиме напруження дорівнює на зсув 

[𝜏] = 0.5[𝜎] = 0.5 ∙ 480 = 240
кг

см2
> 52 кг/см2                           (6.21) 



 

 

 

 
 

 

Таким чином міцність молотка по напруженнях розтягу і дотичних 

напруженнях визначена.  

6.2.Визначення продуктивності та потужності дробарки. 

Продуктивність молоткових дробарок розраховується за формулою: 

,3600 2

1 nLDkG ðä  
                                                                         

(6.21) 

де k1 – коефіцієнт, що враховує фізико-механічні властивості матеріалу і 

тип та розміри отворів решітки і приймається: k1=(1,3….1,7)×10-4 

Dд=2Rд=2×0,540=1,080м – діаметр диска                                          (6.22) 

Lр=(0,32….0,64)Dд =0,44×1,080=0,48м – довжина ротора               (6.23) 

соб
R

V
n

д

/32,17
54,014,32

75,58

2






 - частота обертання ротора,       (6.24) 

75,58
8,0

47min 
k

V


 м./с. – колова швидкість ротора.                      (6.25) 

υmin – колова швидкість молотка, м./с. 

k=0,8 – коефіцієнт відновлення при не пружному ударі. 

де k1 – коефіцієнт, що враховує фізико-механічні властивості матеріалу і 

тип та розміри дек і приймається: k1=(3,0 – 3,4)×10-4  

Rд – радіус диска, м. 

ρ = 0,76 т./м3. – густина зерна 

годтониG /832,1776,048,0080,1100.33600 24  
 

Потужність електродвигуна приводу молоткової дробарки вираховується 

за формулою: 

кВтnLDN Рд 8732,1748,0080,199 22 
                                    (6.26) 

Приймаємо N = 90 кВт. За потужністю з каталогу вибираємо двигун 

марки 4А280М6УЗ 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

6.3. Розрахунок вала на міцність.  

Матеріал вала – сталь 40Х, тимчасовий опір розриву МПав 1000 , межа 

витривалості при симетричному циклі напружень згину МПа4501  ,межа 

витривалості при симетричному циклі напружень згину МПа2501  , 

коефіцієнт чутливості матеріалу до асиметрії циклу напружень відповідно при 

згині і крученні  φσ=0,15 і 1,0  . Вал працює у реверсивному режимі. 

    Розв’язок : 

Перевіряємо запас міцності за границею витривалості у перерізі I - I  

1. Визначаємо ефективні коефіцієнти концентрації напруг при згині 

і крученні вала, що викликані посадкою внутрішнього кільця підшипника на 

вал. Для вала з діаметром d = 45мм, що виготовлений зі сталі 40Х з тимчасовим 

опором розриву МПав 1000  по таблиці вибираємо  14,3DK , 0,3DK . 

2. Визначаємо запас міцності для нормальних напружень  

maDK
n










 1                                                                                  (6.30) 

Де амплітуда тимчасових напружень згину  

MПП
W

IIM i

a 74,80
10800

872000

0






                                                        
(6.31) 

62,1
74,8045,3

450



n

                                                                                  
(6.32) 

3.Визначаємо запас міцності для дотичних напружень 

maDK
n









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(6.33) 

Де напруження кручення 

МПа
W

T

p

83,37
23050

872000


                                                                      

(6.34) 

27,4
9,181,09,180,3
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
n

                                                                       
(6.35) 

4. Загальний запас міцності у перерізі I-I: 
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(6.36)

 

 Перевіряємо запас міцності по межі витривалості  у перерізі II-II.      

Концентрація напруг у цьому перерізі обумовлена гантельним переходом від 

d2=50мм до d1=45мм . 

1.При d2=50мм, d1=45мм і r=2,5мм визначаємо відношення 1
5,2

5,2


r

h
 

05.0
50

5,2

2


d

r
 і по таблиці знаходимо ефективний коефіцієнт концентрації 

напруг в галтелі при згині і крученні 83,1K  , 52,1K ,   8,0 . 

Коефіцієнт стану поверхні при Rа=2,5, 18,1
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(6.37) 
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Амплітуда номінальних напружень згину 
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2. Запас міцності для нормальних напруг 
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3. Запас міцності для дотичних напружень 
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4. Загальний запас міцності у перерізі II-II 
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З конструктивних особливостей вала приймаємо під підшипник діаметр 



 

 

 

 
 

 

вала d= 70 мм. 

6.4. Підбір підшипників за динамічною вантажопідйомністю. 

Підшипники кочення є основним видом опор. Їх широке застосування в 

промисловості обумовлене наступними перевагами: малий момент тертя, 

простота монтажу і експлуатації, незначні витрати на змащування, висока 

навантажувальна здатність на одиницю ширини підшипника та інше. 

Підбираємо підшипники шарикові однорядні, вони можуть передавати 

радіальне і основне навантаження. За рахунок внутрішніх зазорів вони 

допускають перекіс до 15°, але при цьому термін експлуатації підшипника 

зменшується. Ці підшипники мають невисоку ціну і надійні в експлуатації. 

Найважливіша особливість, яка обмежує їх використання – порівняно 

невелике допустиме навантаження. 

Знаходимо довговічність підшипника при довговічності 25000год 

..1500
10

25000100060

10

60
66

обмл
tn

L екв 






                                                    

(6.38) 

Розраховуємо еквівалентне навантаження 

  táaãåêâ KKYFXVFP                                                                                (6.39) 

Fa – осьове навантаження Fa=0; Кб – коефіцієнт безпеки Кб=1,2 

Кт – температурний коефіцієнт Кт=1 

Х – коефіцієнт радіального навантаження Х=1;V – коефіцієнт обертання 

Fr = mпід + mш.з .+ mвал=0,41+50+8=58,41кг=584,1Н 

НPекв 7012.111.58411   

Розрахунок ведеться для найбільш навантаженого підшипника 

P
åêâðîç LPC   Р=3 для шарикопідшипників                                           (6.40) 

НC роз 802515007013 
                                                                           

(6.41) 

З конструктивних особливостей валу обираємо підшипник середньої серії 

№314 з динамічною вантажопідйомністю 104000 Н. 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

6.5. Підбір та перевірочний розрахунок муфти. 

Муфти втулково-пальцеві загального призначення застосовують для 

передачі крутних моментів з пом’якшенням ударів за допомогою пружних 

гумових втулок, які надягаються на пальці. Пальці муфт перевіряють на згин, 

а гумові втулки – на зминання поверхні, яка дотикається пальців. 

Муфта підбирається за крутним моментом. 

Обираємо муфту пружну втулково-пальцеву ГОСТ 21424-75 з 

номінальним крутним моментом Т=1000Нм 

Умова міцності пальця на згин: 

 зг

n

nр

зг
zdD

lТ
 

3

0

10
,                                                                                                                         (6.42) 

Де  σзг – найбільша напруга згину в небезпечному перерізі пальця, Н/мм2; 

Тр – розрахунковий момент, Н мм2; 

D0 – діаметр кола, на якому розташовані пальці, мм.; 

z – кількість пальців; 

ln – довжина пальця, мм.; 

dn – діаметр пальця, мм. 

[σ]зг = 80÷90 Н/мм2 – допустиме напруження на згин для пальців, при 

умові, що пальці зроблені з нормалізованої сталі 45. 

Умова міцності втулки на зминання: 

 зм

вn

р

зм
lzdD

Т
 

0

2

                                                                             
(6.43) 

 згзг ммН  



 2

3

3

/33
2410200

1061087210
 

де,  lв – довжина втулки, мм. 

[σ]зм = 1,8÷2,0 Н/мм2 – допустиме напруження на зминання для гуми. 

σзм = 2×872×103/200×10×24×44=0,83 ≤ [σ]зм, 

З проведеного розрахунку можна зробити висновок, підібрана муфта 

витримає прикладений до неї крутний момент.     



 

 

 

 
 

 

 

7. Технологія маршрут виготовлення деталі. 

 

 Вибираємо заготовку з прокату Ø92, та відрізаємо її в розмір 638мм. 

Отже, заготовка являє собою Ø 92 мм і довжиною 638 мм. 

Розрахунок загального припуску кованої заготовки ведемо за 

найточнішим розміром Ø70k6.  

Припуск на чистове шліфування:  

)(22 2

4

2

333min4 yEТпрДRzZ   

333 ,, ТпрДRz - відповідно висота мікронерівностей, глибина дефектного 

шару і сумарне значення просторових відхилень при чорновому шліфуванні. 

4YE - похибка установки деталі під час чистового шліфування. 3Rz =10 мкм, 

3Д =20 мкм . 

При установленні деталі в центрах 3Тпр =0 мкм, 4YE =0. 

Тоді 60)002010(22 22

min4 Z мкм, 43min4max4 22 TTZZ   

3T - допуск при чорновому шліфуванні, 3983  ITT   мкм, 

Т4 – допуск при чистовому шліфуванні, 1663  ІТT    мкм. 

831639602 max4 Z  мкм 

5,71
2

6083

2

22
2 min4max4

4 






ZZ

Z ном    мкм 

Припуск на чорновому шліфуванні:  

)(22 2

3

2

222min3 yEТпрДRzZ   

222 ,, ТпрДRz - відповідно висота мікронерівностей, глибина дефектного 

шару і сумарне значення просторових відхилень при чорновому шліфуванні. 

3YE - похибка установки деталі під час чорнового шліфування. 2Rz =25 мкм, 

2Д =25 мкм . 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

Приймаємо 
сумZ2 =3 мм.  

Коефіцієнт використання матеріалу: 

47,0
2,95

8,44


заг

дет

M
M

M
K  

7.1. Технологічний маршрут виготовлення валу 
 

№ Назва операції, 

переходу 

Технологічне обладнання, 

інструмент оброблюваний, 

контрольний 

10 Заготівельна 

(УЗЗ) 

Верстат відрізний 

10.1 Відрізати 

заготовку з прокату 

Ø 92, довжиною 

L=638 мм. 

 

20 Фрезерно-

центрувальна (УЗЗ) 

Фрезерно-центрувальний верстат. 

Поводковий патрон, упор. 

20.1 Торцювати в 

розмір 638 мм 

Торцеві фрези Ø 100. Т15К10 

20.2 Центрувати Центрові свердла Ø 5. Р6М5 

ШЦ1. 

30 

Токарна (УЗЗ) 

Токарно-гвинторізний верстат 

16К20, поводковий патрон, центра, 

люнет. 

30.1 Точити пов.(1) 

Ø65k6 на L=110 мм 

начорно. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

30.2 Точити пов.(1) 

Ø65k6 на L=110 мм 

начисто з припуском 

під шліфування. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

30.3 Точити пов.(2) 

Ø70k6 на L=75 мм 

начорно. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

30.4 Точити пов.(2) 

Ø70k6 на L=75 мм 

начисто з припуском 

під шліфування. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 



 

 

 

 
 

 

30.5 Точити пов.(3) 

Ø80h9 на L=70 мм 

начорно. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

30.6 Точити пов.(3) 

Ø80h9 на L=70 мм 

начисто. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

30.6 Точити пов.(3) 

Ø80h9 на L=70 мм 

начисто. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

30.7 Точити пов.(4) 

Ø90 на L=10 мм 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

30.8 

 

 

 

Зняти фаску 

1х45 

Пов.(5) 

Різець прохідний відігнутий правий, 

Т15К6, B×H×L=16×25×140мм, α=8º, γ=10º, 

φ=45º ШЦ1 

40 Токарна (УЗЗ) Токарно-гвинторізний верстат 16К20, 

поводковий патрон, центра, люнетна 

втулка. 

 

40.1 Точити пов.(1) 

Ø70k6 на L=105 мм 

начорно. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

40.2 Точити пов.(1) 

Ø70k6 на L=105 мм 

начисто з припуском 

під шліфування. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

40.3 Точити пов.(2) 

Ø80n6 на L=268 мм 

начорно. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

40.4 Точити пов.(2) 

Ø80n6 на L=268 мм 

начисто. 

Різець упорний правий Т15К6, 

B×H×L=16×25×140мм, α=7º, γ=10º, φ=90º 

ШЦ1 

 

40.5 Зняти фаску 

1х45 

Пов.(5) 

Різець прохідний відігнутий правий, 

Т15К6, B×H×L=16×25×140мм, α=8º, γ=10º, 

φ=45º ШЦ1 

50 Фрезерна (УЗЗ)    Вертикально-фрезерний верстат 6Д92. 

Пристрій для фрезерування пазу. 

50.1 Фрезерувати 

шпонковий паз 

18х7х100 

Шпонкова фреза 18, Р6М5, ШЦ1-1 

 



 

 

 

 
 

 

60 Фрезерна (УЗЗ)    Вертикально-фрезерний верстат 6Д92. 

Пристрій для фрезерування пазу. 

60.1 Фрезерувати 

шпонковий паз 

22х9х220 

Шпонкова фреза 22, Р6М5, ШЦ1-1 

 

70 Шліфувальна 

(УЗЗ) 

Круго-шліфувальний верстат. 

Центра, поводок. 

70.1 Шліфувати 

Ø65k6 начорно. 

Пов.(1) 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83. 

70.2 Шліфувати 

Ø65k6 начисто 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83, скоба 65k6 

70.3 Шліфувати 

Ø70k6 начорно. 

Пов.(2) 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83. 

70.4 Шліфувати 

Ø70k6 начисто 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83, скоба 70k6 

80 Шліфувальна 

(УЗЗ) 

Круго-шліфувальний верстат. 

Центра, поводок. 

80.1 Шліфувати 

Ø70k6 начорно. 

Пов.(1) 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83. 

80.2 Шліфувати 

Ø70k6 начисто 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83, скоба 70k6 

 

80.3 Шліфувати 

Ø80n6 начорно. 

Пов.(2) 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83. 

80.4 Шліфувати 

Ø80n6 начисто 

Круг 1 250х25х32 14А F40-50 

C2 6 K 35 A 

2 2424-83, скоба 80n6 

90 Мийна Мийна машина 

90.1 Промити деталь  

100 Слюсарна Верстак 

100.1 Зняти задирки і 

притупити гострі 

кромки 

 



 

 

 

 
 

 

110 Контрольна Стіл контролера 

7.2. Токарна операція 

Перехід 30.1 Точити пов.(1) Ø65k6 на L=110 мм начорно. 

Приймаємо глибину різання t=12  мм. 

Подача табл.№17 S=0,5…0,6 мм/об. Звіряємо з паспортними даними 

верстата і приймаємо S=0,5 мм/об.  

Визначаємо швидкість різання табл.. №20 

6,126
5,01260

327
35,015,02,035,015,02,0








StT

C
V V м/хв 

Потрібна частота обертів шпинделя верстата  

5,433
9214,3

6,12610001000












з

В
d

V
n


 об/хв 

Приймаємо ближчу меншу частоту обертів шпинделя верстата nв=315 

об/хв. Дійсна швидкість різання при таких обертах шпинделя  

5,126
1000

5.4339214,3

1000






 Вз

Д

nd
V


 м/хв 

Розрахункова довжина оброблення для переходу 

1122110321  llllL ДЕТ
мм 

ДЕТl - довжина деталі lДЕТ=112 мм 

1l - підвід інструменту 21 l мм 

2l - врізання інструменту l2 = 0 

3l - перебіг інструменту l3=0 

Основний час на виконання переходу 

3,1
5,05.433

112
0 







Sn

L
t

В

 хв 

Допоміжний час на виконання переходу 

27,01,017,0321  tttt Д
хв 

17,01 t хв – допоміжний час, пов’язаний безпосередньо з переходом для 

поперечного обточування з установленням різця по упору (табл..26). 



 

 

 

 
 

 

1,005,005,02 t  хв. – допоміжний час на зміну частоти обертів 

шпинделя і подачі. T3=0 хв – заміна різця. 

Перехід 30.2 Точити пов.(1) Ø65k6 на L=110 мм начисто з припуском 

під шліфування. 

Нехтуючи припуском під шліфування загальна глибина різання при 

обробці заданої поверхні .3
2

6571

2
мм

dd
t з 





  

 Подача табл.. №18 S=0,35…0,4 мм/об. Звіряємо з паспортними даними 

верстата і приймаємо S=0,4 мм/об.  

Визначаємо швидкість різання табл.. №20 

5,168
4,0360

327
35,015,02,035,015,02,0








StT

C
V V  м/хв 

Потрібна частота обертів шпинделя верстата  

5,695
7114,3

5,16810001000












з

В
d

V
n


 об/хв 

Приймаємо ближчу меншу частоту обертів шпинделя верстата nв=630 

об/хв. Дійсна швидкість різання при таких обертах шпинделя  

7,152
1000

5.6957114,3

1000






 Вз

Д

nd
V


 м/хв 

Розрахункова довжина оброблення для переходу 

1122110321  llllL ДЕТ
мм 

ДЕТl - довжина деталі lДЕТ=112 мм 

1l - підвід інструменту 21 l мм 

2l - врізання інструменту l2 = 0 

3l - перебіг інструменту l3=0 

Основний час на виконання переходу 

07,1
4,05.695

112
0 







Sn

L
t

В

хв 

Допоміжний час на виконання переходу 

22,01,011,0321  tttt Д
хв 



 

 

 

 
 

 

11,01 t хв – допоміжний час, пов’язаний безпосередньо з переходом для 

поперечного обточування з установленням різця по упору (табл..26). 

1,005,005,02 t  хв. – допоміжний час на зміну частоти обертів 

шпинделя і подачі. 

T3=0 хв – заміна різця. 

Перехід 30.3 Точити пов.(1) Ø70k6 на L=75 мм начорно. 

Приймаємо глибину різання t=12  мм. 

Подача табл.№17 S=0,5…0,6 мм/об. Звіряємо з паспортними даними 

верстата і приймаємо S=0,5 мм/об.  

Визначаємо швидкість різання табл.. №20 

6,126
5,01260

327
35,015,02,035,015,02,0








StT

C
V V м/хв 

Потрібна частота обертів шпинделя верстата  

5,433
9214,3

6,12610001000












з

В
d

V
n


 об/хв 

Приймаємо ближчу меншу частоту обертів шпинделя верстата nв=315 

об/хв. Дійсна швидкість різання при таких обертах шпинделя  

5,126
1000

5.4339214,3

1000






 Вз

Д

nd
V


 м/хв 

Розрахункова довжина оброблення для переходу 

77275321  llllL ДЕТ
мм 

ДЕТl - довжина деталі lДЕТ=77 мм 

1l - підвід інструменту 21 l мм 

2l - врізання інструменту l2 = 0 

3l - перебіг інструменту l3=0 

Основний час на виконання переходу 

9,0
5,05.433

77
0 







Sn

L
t

В

 хв 

11,01 t хв – допоміжний час, пов’язаний безпосередньо з переходом для 



 

 

 

 
 

 

поперечного обточування з установленням різця по упору (табл..26). 

1,005,005,02 t  хв. – допоміжний час на зміну частоти обертів 

шпинделя і подачі. 

T3=0 хв – заміна різця. 

Перехід 30.4 Точити пов.(1) Ø70k6 на L=75 мм начисто з 

припуском під шліфування. 

Нехтуючи припуском під шліфування загальна глибина різання при 

обробці заданої поверхні .3
2
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t з 
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
  

 Подача табл.. №18 S=0,35…0,4 мм/об. Звіряємо з паспортними 

даними верстата і приймаємо S=0,4 мм/об.  

Визначаємо швидкість різання табл.. №20 

5,168
4,0360

327
35,015,02,035,015,02,0








StT

C
V V  м/хв 

Потрібна частота обертів шпинделя верстата  

5,680
8114,3

5,16810001000
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Приймаємо ближчу меншу частоту обертів шпинделя верстата nв=630 

об/хв. Дійсна швидкість різання при таких обертах шпинделя  

2,152
1000

5.6808114,3

1000
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Розрахункова довжина оброблення для переходу 

77275321  llllL ДЕТ
мм 

ДЕТl - довжина деталі lДЕТ=77 мм 

1l - підвід інструменту 21 l мм 

2l - врізання інструменту l2 = 0 

3l - перебіг інструменту l3=0 

Основний час на виконання переходу 

12,1
4,05.680
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Допоміжний час на виконання переходу 

21,01,011,0321  tttt Д
хв 

11,01 t хв – допоміжний час, пов’язаний безпосередньо з переходом для 

поперечного обточування з установленням різця по упору (табл..26). 

1,005,005,02 t  хв. – допоміжний час на зміну частоти обертів 

шпинделя і подачі. 

T3=0 хв – заміна різця. 

Перехід 30.5 Точити пов.(1) Ø80h9 на L=70 мм начорно. 

Приймаємо глибину різання t=12  мм. 

Подача табл.№17 S=0,5…0,6 мм/об. Звіряємо з паспортними даними 

верстата і приймаємо S=0,5 мм/об.  

Визначаємо швидкість різання табл.. №20 

6,126
5,01260
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35,015,02,035,015,02,0
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C
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Потрібна частота обертів шпинделя верстата  

5,433
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Приймаємо ближчу меншу частоту обертів шпинделя верстата nв=315 

об/хв. Дійсна швидкість різання при таких обертах шпинделя  

5,126
1000

5.4339214,3

1000
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Розрахункова довжина оброблення для переходу 

72270321  llllL ДЕТ
мм 

ДЕТl - довжина деталі lДЕТ=72 мм 

1l - підвід інструменту 21 l мм 

2l - врізання інструменту l2 = 0 

3l - перебіг інструменту l3=0 

Основний час на виконання переходу 



 

 

 

 
 

 

9,0
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Допоміжний час на виконання переходу 

21,01,011,0321  tttt Д
хв 

11,01 t хв – допоміжний час, пов’язаний безпосередньо з переходом для 

поперечного обточування з установленням різця по упору (табл..26). 

1,005,005,02 t  хв. – допоміжний час на зміну частоти обертів 

шпинделя і подачі. 

T3=0 хв – заміна різця. 

Перехід 30.6 Точити пов.(1) Ø80h9 на L=70 мм начисто. 

Нехтуючи припуском під шліфування загальна глибина різання при 

обробці заданої поверхні .3
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 Подача табл.. №18 S=0,35…0,4 мм/об. Звіряємо з паспортними даними 

верстата і приймаємо S=0,4 мм/об.  

Визначаємо швидкість різання табл.. №20 

5,168
4,0360

327
35,015,02,035,015,02,0
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





StT

C
V V  м/хв 

Потрібна частота обертів шпинделя верстата  

3.559
8614,3
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Приймаємо ближчу меншу частоту обертів шпинделя верстата nв=630 

об/хв. Дійсна швидкість різання при таких обертах шпинделя  

7,146
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3.5598614,3
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Розрахункова довжина оброблення для переходу 

72270321  llllL ДЕТ
мм 

ДЕТl - довжина деталі lДЕТ=72 мм 

1l - підвід інструменту 21 l мм 

2l - врізання інструменту l2 = 0 



 

 

 

 
 

 

3l - перебіг інструменту l3=0 

Основний час на виконання переходу 

09,1
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Допоміжний час на виконання переходу 

20,01,010,0321  tttt Д
хв 

11,01 t хв – допоміжний час, пов’язаний безпосередньо з переходом для 

поперечного обточування з установленням різця по упору (табл..26). 

1,005,005,02 t  хв. – допоміжний час на зміну частоти обертів 

шпинделя і подачі. 

T3=0 хв – заміна різця. 

Перехід 30.7 Точити пов.(2) Ø90 на L=10 мм. 

Приймаємо глибину різання 1
2

90-92
t   мм. 

Подача табл.№17 S=0,5…0,6 мм/об. Звіряємо з паспортними даними 

верстата і приймаємо S=0,5 мм/об.  

Визначаємо швидкість різання табл.. №20 

8,135
5,05,760
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C
V V м/хв 

Потрібна частота обертів шпинделя верстата  

4,581
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8,13510001000












з

В
d

V
n


 об/хв 

Приймаємо ближчу меншу частоту обертів шпинделя верстата nв=500 

об/хв. Дійсна швидкість різання при таких обертах шпинделя  

1,136
1000

4.5819214,3
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Розрахункова довжина оброблення для переходу 

12210321  llllL ДЕТ
мм 

ДЕТl - довжина деталі lДЕТ=12 мм 

1l - підвід інструменту 21 l мм 



 

 

 

 
 

 

 

2l - врізання інструменту l2 = 0 

3l - перебіг інструменту l3=0 

Основний час на виконання переходу 

18,0
5,04.581
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Допоміжний час на виконання переходу 

23,01,013,0321  tttt Д
хв 

11,01 t хв – допоміжний час, пов’язаний безпосередньо з переходом для 

поперечного обточування з установленням різця по упору (табл..26). 

1,005,005,02 t  хв. – допоміжний час на зміну частоти обертів 

шпинделя і подачі. 

T3=0 хв – заміна різця. 

 

7.3 Фрезерна операція 

Перехід 50.1 Фрезерувати шпонковий паз 18х7х100. 

Глибина – t = 7 мм, ширина В=18 мм.  

Визначити геометричні дані інструменту (довідник): 

Шпонкова фреза: DФ=18 мм, число зубців Z=2 шт.  

Приймаємо Sz= 0,028 мм/зуб. 

Вибраємо емпіричну формулу (критичної) швидкості різання сталі 

(табл..28): 

25,03.026.0

3,06,13

z

ф

p
StT

D
V




 = 0,15

028,0760

226,13

25.03.026.0

3,0





pV  м/хв 

де Т = 60 хв. – стійкість фрези (табл.. 35); 

Розрахункова частота обертання шпинделя: 

ф

p

p
D

V
n



1000
 =

1814,3

0,151000




 =220 об/хв 

Узгодити nрз паспортними характеристиками верстату 6Д92 і приймаємо  

nв=220 об/хв. 



 

 

 

 
 

 

 

Тоді дійсна швидкість обертання: 

1000

nD
V

вф

д


 =

1000

2201814,3 
=14,3 м/хв 

Визначаємо хвилинну подачу:  

Sхв= S z ·nв·z 

Sхв= 0,028·220·2=11,5 мм/хв 

Розрахункова довжина обробки :     

Lр=Lд+ L1+ L2; 

Lр=100+ 3+16=119 мм 

де L1 = 2…3мм – підвід інструменту,  

L2= 16 – врізання і перебіг залежить від типу фрези   

Основний час на перехід 50.1 

To = Lр / Sхв 

хвTo 3,58
5.11

119
  

Допоміжний час:                

ty=ty1+ty2, 

 ty1=0,17 хв (табл..37) час на установлення деталі масою до 100 кг в 

багатомісних пристроях. 

ty2=0,10 хв (табл.. 37) час на очищення місця установки деталі від стружки 

ty=0,17+0,1=0,27 хв. 

Основний час на перехід  

2.58
1

00 
i

itT  хв. 

Допоміжний час 

7,027,043,0
1

  

i

iyД ttТ  

Допоміжний час, пов’язаний з переходом, для верстатів з довжиною 

стола 1800 мм, автоматичним переміщенням, установленою на розмір, tд=0,43 

хв (табл..38).  

Оперативний час:                       Топ= То  + Тд  

 

   Топ=58.2+0,7=58.9 хв 



 

 

 

 
 

 

 

Штучний час:                              Тшт= Топ  + Тоб + Тпер, 

Тоб=0,045·Топ і Тпер=0,06·Топ –  відповідно, допоміжний час на 

обслуговування робочого місця і на відпочинок та природні потреби, що 

беруться у відсотках оперативного часу (табл.. 36) 

Тшт=58.9+0,045·58.9+0,06·58.9=68 хв 

Калькуляційний час:   

n

Т
ТТ .з.п

штк   

Тпз – підготовчо-завершувальний час, що згідно з табл.36 визначається як 

сума часу налагодження верстата (при кріпленні в лещатах з двома болтами 

кріплення – 14,7хв) та на одержання наряду, інструментів, пристроїв  - 7хв  

Тпз=14,7+7=21,7хв 

Тоді 

Тк=68+21,7/220=57,2 хв 

Норма виробітку (кількість деталей за год.):       

.

60

кT
N   

За формулою визначаємо 

N=60/57.2=1.0 деталей. 

 

7.4 Шліфувальна операція 

Перехід 70.1 Шліфувати поверхню Ø 65k6, l=110 мм начорно. 

Номінальний припуск на чорнове шліфування становить 2Z3nom=0.16 мм. 

Режими оброблення визначаються з умови, що знімається максимальний 

припуск 

 

TZZ nom  3max3 22
 

 де Т – допуск оброблення. Для чорнового точіння Т=ІТ8=0,02 мм  

(1. табл.. 8). Тоді 18.002.016.02 max3 Z мм. 

 Загальна глибина шліфування при обробці заданої поверхні  



 

 

 

 
 

 

1max2 0.18
0.09

2 2

Z
t    мм. 

Вибираємо інструмент при чорновому зовнішньому круглому шліфуванні 

обробляємого матеріалу з конструкційної не гартованої сталевої деталі з 

зовнішньою повздовжньою подачею табл. 53 приймаємо марку круга 

250х25х32 14А F40-50 C2 6 K 35 A 2 2424-83    

  Розрахуємо повздовжню подачу: 

Sповз=B= 0,2525=6.25 мм/об 

де   = 0,25 - розрахунковий коефіцієнт (додаткові матеріали); 

    B = 25– ширина шліфувального круга, мм; 

Розраховану повздовжню подачу узгоджуємо з паспортними даними 

верстата. Оскільки повздовжня подача у верстаті безступінчаста, то визначене 

значення подачі повинно знаходитись в діапазоні подач, або приймається 

крайнє граничне значення з паспортних даних верстата. 

Розрахуємо швидкість обертання деталі: 


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

xm
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25,009,030

18.4827,0
15,0

1,0





=3.16 м/хв. 

 D= 65+0.18=65.18 мм; 

Т =30 хв – стійкість шліфувального круга. 

 Розрахуємо кількість обертів деталі: 

75.20
18.6514,3

16.310001000
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Із ряду обертів шпинделя круглошліфувального верстата 3М153 

вибираємо  менше значення nв=50 об/хв. 

Розрахуємо швидкість обертання шліфувального круга: 

601000

190025014.3

1000
Vk







 kk nD

 =49,7 м/с. 

де Dк – діаметр шліфувального круга, мм; nк - частота обертання 

шліфувального круга, об/хв (приймається  по паспорту станка). 



 

 

 

 
 

 

 

 

Швидкість переміщення стола: 
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де Lр – розрахункова довжина шліфування в мм; 

Lр= L +L1 +В+L2 = 110+63+3+193=269мм 

L =110 мм - довжина оброблюваної поверхні; 

L1=3мм - довжина перебігу лівої сторони круга оброблюваної 

поверхні; 

В=25мм, ширина круга; 

L2 =193мм – довжина перебігу між оброблюваними поверхнями. 

2Zmax=0.18 – максимальний припуск на обробку; 

К=1,3 – коефіцієнт що враховує точність обробки і знос круга. 

Допоміжний час пов'язаний з переходом; 

1. tд1= 0,32 хв. (1.табл. 59); 

 

  Перехід 70.1 Шліфувати поверхню Ø 65k6, l=110 мм начисто.     

Номінальний припуск на чистове шліфування становить 2Z4nom=0.072 мм. 

  Режими оброблення визначаються з умови, що знімається 

максимальний припуск 

TZZ nom  4max4 22
 

де Т – допуск оброблення. Для чорнового точіння Т=ІТ6=0,015 мм  

(1. табл.. 8). Тоді 087.0015.0072.02 max4 Z мм. 

 

Загальна глибина шліфування при обробці заданої поверхні  



 

 

 

 
 

 

 
4max2 0.087

0.044
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Z
t    мм. 

Вибираємо інструмент при чистовому зовнішньому круглому шліфуванні 

обробляємого матеріалу з конструкційної не гартованої сталевої деталі з 

зовнішньою повздовжньою подачею табл. 53 приймаємо марку круга  

250х25х32 14А F40-50 C2 6 K 35 A 2 2424-83    

  Розрахуємо повздовжню подачу: 

Sповз=B= 0,2525=6.25 мм/об 

де   = 0,25 - розрахунковий коефіцієнт (додаткові матеріали); 

    B = 25– ширина шліфувального круга, мм; 

Розраховану повздовжню подачу узгоджуємо з паспортними даними 

верстата. Оскільки повздовжня подача у верстаті безступінчаста, то визначене 

значення подачі повинно знаходитись в діапазоні подач, або приймається 

крайнє граничне значення з паспортних даних верстата. 

 Розрахуємо швидкість обертання деталі: 


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к

Дv

Д
tТ

DС
V

25,0044,030

072.6527,0
15,0

1,0




=6,69 м/хв. 

 D= 65+0.072=65.072 мм; 

 Т =30 хв – стійкість шліфувального круга. 

 

Розрахуємо кількість обертів деталі: 

32.44
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69.610001000
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ð
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Із ряду обертів шпинделя круглошліфувального верстата 3М1153  

вибираємо  менше значення nв=50 об/хв. 

 Розрахуємо швидкість обертання шліфувального круга: 

601000

190025014.3

1000
Vk







 kk nD

 =49,71 м/с. 

де Dк – діаметр шліфувального круга, мм; nк - частота обертання 



 

 

 

 
 

 

шліфувального круга, об/хв (приймається  по паспорту станка). 

 

Швидкість переміщення стола: 

1000

6325.6

1000





 дп

c

nS
V = 1  м/хв. 

 Основний технологічний час:  

97.1
044.025.650

3.1087.0303222 max
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де Lр – розрахункова довжина шліфування в мм; 

Lр= L +L1 +L2+В = 110+63+193+3=269 мм; 

L =65 мм - довжина оброблюваної поверхні; 

L1=3мм - довжина перебігу лівої сторони круга оброблюваної поверхні; 

L2=193 – довжина перебігу між оброблюваними поверхнями 

В=25мм, ширина круга; 

2Zmax=0.087 – максимальний припуск на обробку; 

К=1,3 – коефіцієнт що враховує точність обробки і знос круга. 

9. Допоміжний час пов'язаний з переходом; 

tд2= 0,8 хв. (1.табл. 59); 

 

Перехід 70.3 Шліфувати поверхню Ø 70k6, l=75 мм начорно 

Номінальний припуск на чорнове шліфування становить 2Z3nom=0.16 мм. 

  Режими оброблення визначаються з умови, що знімається максимальний 

припуск 

TZZ nom  3max3 22
 

  де Т – допуск оброблення. Для чорнового точіння Т=ІТ8=0,02 мм 

(1. табл.. 8). Тоді 18.002.016.02 max3 Z мм. 

  Загальна глибина шліфування при обробці заданої поверхні  

1max2 0.18
0.09

2 2

Z
t    мм 



 

 

 

 
 

 

 

 

Вибираємо інструмент при чорновому зовнішньому круглому шліфуванні 

обробляємого матеріалу з конструкційної не гартованої сталевої деталі з 

зовнішньою повздовжньою подачею табл. 53 приймаємо марку круга  

250х25х32 14А F40-50 C2 6 K 35 A 2 2424-83    

  Розрахуємо повздовжню подачу: 

Sповз=B= 0,2525=6.25 мм/об 

де   = 0,25 - розрахунковий коефіцієнт (додаткові матеріали); 

    B = 25– ширина шліфувального круга, мм; 

Розраховану повздовжню подачу узгоджуємо з паспортними даними 

верстата. Оскільки повздовжня подача у верстаті безступінчаста, то визначене 

значення подачі повинно знаходитись в діапазоні подач, або приймається 

крайнє граничне значення з паспортних даних верстата. 

 Розрахуємо швидкість обертання деталі: 
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
=3.17 м/хв. 

 D= 70+0.18=70.18 мм; 

 Т =30 хв – стійкість шліфувального круга. 

 

Розрахуємо кількість обертів деталі: 

69.28
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17.310001000
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Із ряду обертів шпинделя круглошліфувального верстата 3М153 

вибираємо  менше значення nв=50 об/хв. 

 Розрахуємо швидкість обертання шліфувального круга: 

601000

190025014.3

1000
Vk







 kk nD

 =49,7 м/с. 

де Dк – діаметр шліфувального круга, мм; nк - частота обертання 



 

 

 

 
 

 

шліфувального круга, об/хв (приймається  по паспорту станка). 

 

Швидкість переміщення стола: 

1000

5025.6
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
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
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V = 0.78  м/хв. 

 Основний технологічний час: 
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де Lр – розрахункова довжина шліфування в мм; 

Lр= L +L1 +В = 70+63+0=133мм 

L =70 мм - довжина оброблюваної поверхні; 

L1=0мм - довжина перебігу лівої сторони круга оброблюваної поверхні; 

В=25мм, ширина круга; 

2Zmax=0.18 – максимальний припуск на обробку; 

К=1,3 – коефіцієнт що враховує точність обробки і знос круга. 

  Допоміжний час пов'язаний з переходом; 

tд1= 0,32 хв. (1.табл. 59); 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

Перехід 70.4 Шліфувати поверхню Ø 70k6, l=75 мм начисто   

 За аналогією з переходом 70.2 приймаємо: S=6,25 мм/об; t=0.044 мм;  

 nв=50 об/хв; Vс= 1 м/хв;  

 Основний технологічний час: 

53.0
044.025.650

3.1087.082222 max
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де Lр – розрахункова довжина шліфування в мм; 

Lр= L +L1 +В = 75+63+0=133мм 

L =75 мм - довжина оброблюваної поверхні; 

L1=0мм - довжина перебігу лівої сторони круга оброблюваної поверхні; 

В=25мм, ширина круга; 

2Zmax=0.18 – максимальний припуск на обробку; 

К=1,3 – коефіцієнт що враховує точність обробки і знос круга. 

 Допоміжний час пов'язаний з переходом; 

tд4= 0,8 хв. (1.табл. 59); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

7.5 Призначення,  конструкція та принцип дії верстатного          

пристрою. Розрахунок верстатного пристрою 

Призначення, будова та принцип дії пристрою. 

Це обладнання розроблене для монтажу та фіксації елемента "Ведучий 

вал" під час обробки шпонкового пазу на одній із його шийок. 

 

Рис. 7.1 Загальний вигляд пристрою 

Пристрій кріпиться до столу шпонково-фрезерного верстату 6Д91 за 

допомогою болтів, які фіксуються у спеціальних отворах, розташованих по 

обидва боки корпусу.  

Для забезпечення точної установки на столі верстату передбачені 

направляючі елементи. Щоб скоротити час на закріплення деталі, в 

конструкції використано гідравлічний затиск та розтиск. Основні компоненти 

пристрою включають: корпус, гідроциліндр, важільний механізм та призму 

для встановлення деталі. 

Подача масла під тиском здійснюється в гідроциліндр через штуцер, що 

призводить до переміщення поршнів у протилежні боки та стиснення 

пружини. Зв'язані шарнірно з штоком важелі опускаються вниз, 



 

 

 

 
 

 

забезпечуючи тим самим надійну фіксацію деталі. 

Розтискання деталі відбувається шляхом припинення подачі масла під 

тиском до гідроциліндру. Під дією пружини штоки повертаються у початкове 

положення, а важелі піднімаються. Ведучий вал встановлюється на призму 

своєю зовнішньою циліндричною поверхнею до упору. Оскільки обробка пазу 

виконується в одній площині, поворотний механізм не передбачений. 

Розрахунок похибки базування 

Так як установча база оброблюємої деталі суміщена з вимірювальною, то 

похибка базування буде дорівнювати допуску на діамтр. 

D = 65h9( 025.0

087.0




) 

7
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60h9 -0,025+0,087

7
+0
,2

60h9 -0,025+0,087

 

Рис. 7.2 Схема базування деталі. 

Похибка базування визначається: 
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 1
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
дбЕ  

де 
Д - допуск на виготовлення шийки валу, мм 

 sinα – кут робочих поверхонь призми, sinα = 45° 

03.01
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За умовою точності базування 
пазубЕ  , відповідно 

03.0бЕ мм; 2.0пазу мм;  0,03 < 0,2 

 Умова виконана. 

Точність обробки шпонкового пазу 18H9 буде витримано в розмір 7+0,2 

Розрахуємо основні елементи гідравлічного циліндру. 

Визначаємо силу Q привода для затиску заготованки, що оброблюється, 

тобто силу, що передається штоком гідроциліндра: 

H
l

lW
Q ,

sin1

1



  

де l 75 мм - довжина затискного важеля від точки прикладення 

затискного зусилля до вісі його обертання; 

         1l 75 мм - довжина затискного важеля від вісі його обертання до 

штока; 

 =77° - кут між важелем і віссю штока; 

    W – необхідна сила затиску; 

Визначаємо зусилля затиску за формулою: 

H

ff

Pk
W z ,

sin

cos
2 21







  

де f1 =0,2 - коефіцієнт тертя між поверхнями заготовки і призмами; 

    f2  =0,16     

543210 kkkkkkk   

    де k0 = 1,5 – коефіцієнт запасу при всіх видах обробки; 

k1 = 1,2 – коефіцієнт, який враховує збільшення сили різання при           

затупленні різального інструменту; 

k2 = 1 – коефіцієнт, який враховує зміну сили різання при зміні величини 

припуску; 

k3 = 1 – коефіцієнт, який враховує переривисте різання; 

k4 = 1.3 – коефіцієнт, який характеризує затискний пристрій; 



 

 

 

 
 

 

k5 = 1 - коефіцієнт, який враховує можливість провертання заготовки. 

Pz - сила різання. 

34.213.11215.1 k   

Приймаємо k=2,5 

Визначаємо силу різання за формулою:  
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nD
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


  

Ср =68,2; х=0,86; у=0,72; n=1; q=0,86; w=0.  

Кр - загальний поправочний коефіцієнт 

 Кр = Кмр ∙ Кφр ∙ Кγр ∙ Кλр  

   де  Кмр - коефіцієнт, який враховує якість оброблюваного матеріалу    

 Кмр = (σв/750)n = (650/750)0,3 =0.95  

 Кφp, Кγp, Кλp– коефіцієнти, які враховують геометричні параметри                   

інструменту   

 Кφp =0,9; Кγp = 1,1; Кλp = 1,0;  

Кр = 0.95 ∙ 0. 9 ∙ 1,1 ∙ 1=0,94 
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Підставляємо цифрові значення у формули: 
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Визначаємо діаметр поршня за формулою: 
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41,1 1 ,мм 

де р =2.5 - тиск з гідросистеми, МПа; 

      =0,85 - коефіцієнт корисної дії. 
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Приймаємо діаметр поршня Dп =40 мм  

Діаметр штока визначаємо за формулою: 

dшт = (0,20,5) Dп, мм 

де Dп – діаметр поршня, мм 

dшт =0,540=20 мм 

Визначаємо дійсну силу на штоці за формулою: 
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      Визначаємо дійсне зусилля затиску: 
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8. Вимоги щодо монтажу, експлуатації та ремонту 

Перевірка кутового перекосу валів дробарки. 

Кутова деформація не повинна перевищувати 1 градус. Радіальне 

зміщення, своєю чергою, має бути не більше 1 міліметра. У разі відсутності 

спеціалізованого обладнання для точного вимірювання кутового перехилу та 

радіального зміщення, пропонується альтернативний, спрощений метод. Для 

цього на вали електродвигуна дробарки слід закріпити важелі Г-подібної 

конструкції, виготовлені з дроту діаметром від 1 до 2 міліметрів та радіусом 

300 міліметрів. Поворотом валів можна визначити величину перекосу та 

зміщення, і за потреби провести регулювання відповідно до встановлених 

норм. 

Заміна молотків ротора дробарки. 

Молотки на роторі дробарки кріпляться шарнірно до осей.  

Під час роботи дробарки, найчастіше, зношуються саме молотки, особливо 

їхні робочі грані. Кожен молоток має одну робочу грань, яка, залежно від типу 

подрібнюваного матеріалу, повинна прослужити близько 70 годин. Персонал, 

який обслуговує дробарку, під час її експлуатації повинен контролювати знос 

робочих граней молотків, щоб їх товщина не зменшилася нижче 8,4 міліметра. 

Правильна експлуатація дробарки забезпечує максимальний термін служби 

молотків. Після зносу робочої грані молотки необхідно замінити. Процес заміни 

молотків відбувається наступним чином: 

•   Підготувати комплект молотків, попередньо їх сортуючи за вагою. Кожен 

молоток зважують з точністю до 2 грамів, а вага відмічена посередині. Не 

допускається встановлення молотків, вага яких не відома.  

•  Відкрити кришку дробарки з декою. 

• Ослабити гайки, які фіксують осі від бокового зміщення.  

•    Встановити нові молотки, дотримуючись наступних рекомендацій: 

Приготувати комплект молотків, сортуючи їх по вазі. Кожен молоток 

зважують з точністю до 2грамів та вага вибита посередині молотка. 



 

 

 

 
 

 

Не слід монтувати молотки, вага яких невідома. 

• Відкрити кришку дробарки з декою. 

Монтувати молотки на ротор у порядку, зазначеному у технічній 

документації. У протилежних рядах (які розташовані на одному діаметрі) 

встановлювати молотки лише однакової ваги. Різниця у загальній вазі молотків 

протилежних рядів не повинна перевищувати 50 грамів. Невиконання цих 

вимог призводить до збільшення вібрації дробарки, що може спричинити 

аварійну ситуацію (втомлену руйнацію підшипників ротора) та підвищити 

рівень шуму, що негативно впливає на здоров'я людини.  

• Затягнути гайки на осях молотків.  

• Повернути ротор вручну 2-3 рази (за муфту).  

• Закрити кришку дробарки та надійно затягнути суміжні болти.  

• Перевірити надійність кріплення захисного щитка муфти.  

Після завершення цих маніпуляцій дробарка готова до подальшої роботи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

9. Система управління. 

 

9.1 Загальні принципи автоматизації дробарки 

Модернізована система управління молоткової дробарки А1-ДМ2Р-55 

базується на принципах автоматичного регулювання навантаження з 

обмеженими можливостями швидкої корекції розвантажувального зазору. 

Основним призначенням автоматизації є забезпечення стабільного 

навантаження на обладнання при продуктивності 8 т/год з мінімізацією 

питомих витрат електроенергії. 

9.2 Структура системи автоматичного управління 

9.2.1 Основний контур регулювання 

Запропонована система реалізує автоматичну стабілізацію навантаження 

на дробарку, використовуючи як основний параметр управління потужністю, 

споживану електродвигуном. Вхідним сигналом системи служать відхилення 

питомої витрати електроенергії, що забезпечує оптимальний баланс між 

продуктивністю та енергоспоживанням. 

9.2.2 Компоненти системи управління 

Система включає наступні основні елементи: 

Блок вимірювання та обчислення (2-3) виконує розподіл сигналу від 

датчика потужності (2-1) на сигнал від системи вимірювання ваги (2-2), 

формуючи сигнал, пропорційний питомій витраті електроенергії. Цей 

розрахунок дозволяє оцінити ефективність процесу подрібнення в режимі 

реального часу. 

Регулятор навантаження (2-4) отримує інформацію про питомі витрати 

енергії та формує керуючі впливи для підтримки оптимального режиму роботи 

дробарки. При перевищенні заданих параметрів навантаження регулятор 

коригує подачу матеріалу. 

Датчик рівня заповнення (2-5) забезпечує контроль ступеня заповнення 

робочої камери дробарки матеріалом. При важкому завантаженні, яке може 



 

 

 

 
 

 

виникнути через зниження міцності матеріалу або інших факторів, датчик 

передає сигнал регулятора для запобігання подальшого збільшення 

навантаження. 

9.3 Система контролю та управління сировинними потоками 

9.3.1 Контроль завантаження 

Система автоматизації включає багаторівневий контроль завантаження 

сировини. Система контролю рівнів (1) забезпечує моніторинг заповнення 

бункерів вихідного матеріалу, що дозволяє попередити переривання 

технологічного процесу через недостатню кількість сировини. 

9.3.2 Автоматичне управління завантаженням 

Автоматичне управління завантаженням бункерів реалізується через 

інтегровану систему, що включає: 

 Пристрій дистанційної передачі даних для обміну інформацією між 

високими рівнями систем управління 

 Апаратура автоматизації завантаження для керування процесами подачі 

матеріалу 

 Систему керування переміщенням завантажувального механізму над 

бункером 

9.3.3 Режими управління 

Система забезпечує роботу в трьох основних режимах: 

Автоматичний режим забезпечує повністю автономну роботу системи 

управління завантаженням з використанням заздалегідь запрограмованих 

алгоритмів та логічних схем. 

Дистанційний режим дозволяє оператору керувати процесом 

завантаження з центрального пульта управління, зберігаючи можливість 

автоматичного контролю параметрів безпеки. 

Місцевий режим надає можливість ручного управління 

завантажувальним механізмом біля обладнання для огляду технічного 

обслуговування або накладання. 



 

 

 

 
 

 

9.4 Технічні рішення системи управління 

9.4.1 Логічні схеми управління 

Управління переміщенням завантажувального механізму реалізується 

через логічні схеми на основі безконтактних компонентів системи 

«Оператор». Використання безконтактних елементів забезпечує високу 

надійність роботи в умовах запилення та вібрацій, характерних для роботи 

дробильного обладнання. 

9.4.2 Система захисту та блокувань 

Модернізована система управління включає розширений комплекс 

захисних функцій: 

 Контроль максимального навантаження електродвигуна з автоматичним 

зменшенням подач при перевищенні допустимих значень 

 Захист від переповнення робочої камери з блокуванням подачі матеріалу 

 Контроль температурного режиму підшипникових вузлів 

 Система аварійного відключення при критичних відхиленнях параметрів 

9.5 Переваги модернізованої системи управління 

9.5.1 Підвищення ефективності 

Автоматичне регулювання за питомими витратами електроенергії 

забезпечує оптимізацію процесу подрібнення, що призводить до зниження 

енергоспоживання на 12-15% за рахунок неавтоматизованих систем при 

збереженні заданої продуктивності 8 т/год. 

9.5.2 Стабілізація якості продукції 

Постійний контроль навантаження та автоматичне регулювання 

показників стабільності гранулометричного складу готової продукції, 

зменшуючи відхилення від заданих параметрів. 

9.5.3 Зниження експлуатаційних витрат 

Автоматизація процесу зменшує кількість обслуговуючого управління, 

що дозволяє персоналу та пошкоджує ймовірність життєвих ситуацій через 

людський фактор. 



 

 

 

 
 

 

9.6 Інтеграція з існуючими системами 

Модернізована система управління розроблена з урахуванням 

можливостей інтеграції з наявними системами автоматизації 

зернопереробного підприємства. Передбачено стандартні інтерфейси для 

обміну даними з вищими рівнями АСУ ТП, що дозволяє включити дробарку в 

загальну систему управління технологічним процесом переробки зерна. 

Впровадження такої системи управління дозволяє досягти високого рівня 

автоматизації процесу подрібнення зерна при забезпеченні надійності та 

економічності роботи модернізованої молоткової дробарки А1-ДМ2Р-55 

 

  

Рисунок 8.1 Система управління  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

10. Заходи щодо до охорони праці, екології 

В сучасних умовах, розрізнені заходи, спрямовані на поліпшення умов 

праці та запобігання травматизму, часто виявляються недостатньо 

ефективними. Тому, для комплексного підходу, безпека праці інтегрується у 

загальну систему управління виробництвом, формуючи окрему підсистему. 

Таким чином, охорона праці – це цілеспрямований процес, що включає 

підготовку, прийняття та реалізацію рішень – як організаційно-технічних, так 

і лікувально-профілактичних – з метою гарантування безпеки, збереження 

здоров'я та працездатності людини під час виконання трудових обов'язків. 

Основні законодавчі та нормативні акти, на основі яких 

здійснюється охорона праці на підприємстві 

Закон України «Про охорону праці», набув чинності згідно Постанови 

Верховної Ради № 2695-XII (2695-12) від 14 жовтня 1992 року, з наступними 

змінами та доповненнями. Цей документ закріплює право працівників на 

захист свого життя та здоров'я у процесі трудової діяльності, на забезпечення 

належних, безпечних та здорових умов праці. Він регулює відносини між 

роботодавцем та працівником у питаннях безпеки, гігієни праці та 

виробничого середовища, встановлюючи єдиний порядок організації охорони 

праці на всій території України. 

Закон України «Про пожежну безпеку». Забезпечення пожежної 

безпеки є невід'ємною частиною державної політики, спрямованої на захист 

життя та здоров'я людей, національного багатства та навколишнього 

середовища. Закон визначає правові, економічні та соціальні основи 

забезпечення пожежної безпеки в Україні, регулюючи взаємодію державних 

органів, юридичних та фізичних осіб, незалежно від їхньої діяльності та форми 

власності. 

Закон України «Про страхування». Цей закон визначає правові аспекти 

страхування, сприяючи формуванню ринку страхових послуг та посиленню 

захисту майнових інтересів підприємств, установ, організацій та громадян. Він 



 

 

 

 
 

 

не поширюється на державне соціальне страхування. 

Інструктаж з охорони праці: порядок проведення та види 

Відповідальність за забезпечення безпеки праці покладається на 

роботодавця. Одним з його ключових обов’язків є організація та проведення 

інструктажів з охорони праці. 

Навчання та інструктаж з питань охорони праці є обов’язковим для всіх 

працівників протягом усього періоду трудової діяльності, незалежно від форми 

власності та виду діяльності підприємства. Згідно з Переліком робіт з 

підвищеною небезпекою, затвердженим наказом Держгірпромнагляду від 23 

грудня 1993 року № 196, працівники, які виконують такі роботи, повинні 

проходити спеціальне навчання та перевірку знань не рідше одного разу на рік. 

Організацію навчання та перевірку знань з охорони праці на підприємстві 

забезпечує керівник, а у структурних підрозділах – відповідні керівники. 

Контроль за навчанням та періодичністю перевірки знань здійснює служба 

охорони праці. 

Вступний інструктаж з охорони праці проводиться з: усіх новоприбулих 

працівників (постійних або тимчасових), незалежно від їхньої освіти та стажу, 

працівників, які перебувають у відрядженні та беруть участь у виробничому 

процесі, а також водіїв транспортних засобів, які вперше в'їжджають на 

територію підприємства. 

Первинний інструктаж проводиться на робочому місці перед початком 

роботи з: новоприбулих працівників (постійних або тимчасових) та 

працівників, переведених з одного цеху в інший. 

Повторний інструктаж проводиться на робочому місці з усіма 

працівниками: на роботах з підвищеною небезпекою – щоквартально, на інших 

роботах – піврічно. 

Періодичні інструктажі проводяться безпосередньо на робочих місцях або 

в спеціалізованих кабінетах охорони праці. Це відбувається при  

 



 

 

 

 
 

 

запровадженні нових, або переглянутих нормативних актів з питань 

охорони праці, а також у разі внесення до них змін та доповнень, чи коли 

змінюється технологічний процес виробництва. 

Цільовий інструктаж проводять з працівниками за:виконанні разових 

робіт, не пов'язаних з безпосередніми спеціальності (навантаження, 

розвантаження, разові роботи за межами підприємства, цеху тощо),ліквідації 

аварії, стихійного лиха,проведенні робіт, на які оформляється наряд-допуск, 

дозвіл та інші документи,екскурсії на підприємства. 

Травматизм 

Прирівняння травматизму на виробництві до національної катастрофи не є 

випадковим явищем. Він завдає не лише великого болю та страждань 

конкретним людям, їхнім сім’ям та близьким, але й негативно впливає на 

економічний стан країни. Особисті трагедії перетворюються на значні суспільні 

втрати, що погіршують рівень життя населення. 

Згідно з даними Міжнародної організації праці, щорічно у світі 

реєструється близько 125 мільйонів нещасних випадків, пов’язаних з 

виробничою діяльністю. Серед них 10 мільйонів призводять до тяжких 

ушкоджень, а 220 тисяч – до смерті. Крім того, близько 60-150 мільйонів 

працівників страждають від професійних захворювань, 60 мільйонів піддаються 

впливу канцерогенних речовин, а 500 мільйонів не можуть виконувати свої 

трудові обов’язки через незадовільні умови та рівень безпеки праці. 

Аналіз основних шкідливих і небезпечних факторів 

При роботі сушарки (Рис.  1) на людину впливають небезпечні та 

шкідливі чинники. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

Таблиця 9.1 

Шкідливі виробничі фактори (ВПФ) поділяються 

А) хімічні Б) фізичні В) біологічні 
Г)псіхофізіоло- 

гічних 

-Токсичний  пил 

-Хім.гази 

- Хім.викиди 

-Пил 

-Шум 

-Висвітлення 

-Вібрації 

-Випромінювання 

-Температура,T 

-Вологість,W 

- Тиск, Р 

-Бактерії 

-Віруси 

-Мікроорганізми 

-Нервові 

перевантаження 

-Стреси 

-Монотонність 

праці 

 

Таблиця 9.2 

Проф.захворювання і способи захисту від них 

№ ВПФ Захворювання Способи захисту 

 

 

1 

М
ік

р
о
к
л
і 

м
ат

 

 W
 Г

Р
З

, 
Г

Р
В

І 

ОРЗ, ОРВі,Ангіна, 

бронхіт, пневмонія, 

радикуліт, гіпертонія, 

тепло-вої удар, 

захворювання серця 

Обігрівачі, термовентелятори, 

спецодяг, кондиціонери, 

вентилятори, провітрювання, техніч. 

перерви 10 хвилин кожну годину 

роботи. 

 

 

2 

О
св

іт
л
ен

і 

ст
ь 

Прогресуюча сліпота, 

короткозорість, 

далекозорість. 

 

Захисні окуляри, тонування стекол, 

спец.одяг, місцеве освітлення. 

 

 

3 

Ш
у
м

 

Прогресуюча глухота, 

захворювання, ЦНС, 

параліч організму, розлад 

шлунково-кишкового 

тракту 

Звукоізоляція приміщень, подвійне 

заскленийня, шумопоглащающие 

екрани, навушники, вушні вкладиші. 

4 

В
іб

р
а 

ц
ії

 Вібраційна хвороба. 

 

Вібропоглинаючі екрани, спец. одяг, 

потовщені фундаменти під верстати і 

компресори. 

 

 

 

 

5 

П
и

л
 

Органи дихання: астма, 

алергічні бронхіти 

Органи нюху і зору: 

коньюктіви, герпес. 

Шкіра: екземи, гнійні 

хвороби. 

Марлева пов'язка, распіратор, 

протигаз, вологе прибирання, 

вентиляція. Захисні окуляри, 

спец.одяг, маски. 

Миючі засоби, захисні пасти і креми. 
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Мікроклімат 

Таблиця 9.3 

Значення оптимальних і допустимих параметрів метеорологічних  умов. 

Період рокy Категорія робіт по 

енерговитратах 

Темпера 

тура, °C 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість 

руху 

повітря, м/с 

Холодний  Середньої важкості 

ІІа 

допустимі 

17…23 75 0,3 

оптимальні 

18…20 40…60 0,2 

Теплий  Середньої важкості 

ІІа 

 

допустимі 

27…30 не більше 75 0,4 

оптимальні 

21…23 40…60 0,3 

 

Розрахунок штучного освітлення 

Для забезпечення належного освітлення, відповідно до ДБН В.2.5-28-

2006, передбачається використання як природного, так і штучного освітлення. 

Завданням світлотехнічних розрахунків системи штучного освітлення є 

визначення необхідної потужності джерел світла для досягнення заданої 

освітленості. Для розрахунку штучного освітлення найчастіше 

використовують три основні методи: метод світлового потоку (з урахуванням 

коефіцієнта використання), точковий метод та метод питомої потужності. 

Розрахунки виконуються з використанням аналітичних даних та довідкових 

таблиць. 

Розрахунок штучного освітлення виконується в такій послідовності 

Висота приміщення 3м; Ширина 16,5м; довжина 20м. 

Висота світильника над підлогою h0, м. 

h0= H- hc =3-0,1=2,9 м. 

Використовуються світильники, висота підвісу яких складає 0,1 м. 

Висота світильника над робочою поверхнею м: h’= h0- hр= 2,9-0,8 = 2,1 м. 
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Коефіцієнт нерівномірності освітлення Z для люмінесцентних ламп 

Z=1,1. 

Коефіцієнт запасу, що використовується при розрахунку штучного 

освітлення к3. Приймається за даними для виробничого приміщення к3 = 1,5. 

 Світловий потік однієї лампи Фл, лм. Згідно з даними , для ламп типу 

ЛБ40  Фл = 2800 лм. 

Необхідна кількість світильників у кабінеті N. При кількості ламп в 

одному світильнику n = 2. 
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1. Допустимі рівні звукового тиску в октавних смугах частот, а також 

еквівалентні рівні звуку на робочих місцях, наведено в ДСН 3.3.6.039-99. 

2. Для тонального та імпульсного шуму допустимі рівні звукового тиску 

в октавних смугах частот, рівні шуму та еквівалентні рівні шуму на робочих 

місцях повинні бути на 5 дБ меншими за значення, зазначені в ДСН 3.3.6.039-

99. 

3. Максимальний рівень шуму, що коливається в часі, не повинен 

перевищувати 110 дБА. Для імпульсного шуму максимальний рівень не 

повинен перевищувати 125 дБА. 

4. При розробці внутрішніх нормативних документів допустимі рівні 

шуму для різних видів трудової діяльності встановлюються з урахуванням 

складності та інтенсивності праці, відповідно до таблиць. 

 



 

 

 

 
 

 

Таблиця 9.4 

Класи, умови та 

характер праці 

Допустим

а 

важкість 

Шкідлива та небезпечна важкість праці 

1 ступінь 2 ступінь 3 ступінь 

Рівень шуму, дБА 

Допустима 

напруженість 
80 до 80 75 до 75 

1 ступінь 70 до 70 65 до 65 

2 ступінь 60 до 60 - - 

3 ступінь 50 до 50 - - 

 

Вібрація 

Тривалий та інтенсивний вплив вібрації на організм може призвести до 

розвитку вібраційної хвороби. Локальні вібрації можуть спричинити 

деформацію та обмеження рухливості суглобів. Класи умов праці, залежно 

від рівня вібрації, поділяються на допустимі (відповідно до ГДР – ДСН 

3.3.6.037-99), шкідливі та небезпечні. На виробництвах без автоматизації 

застосовують такі засоби та методи: 

1. Зменшення вібрації в місцях її виникнення: забезпечення високої 

точності обробки деталей, оптимізація технологічного процесу, поліпшення 

балансування обладнання. 

2. Усунення резонансних режимів (збільшення жорсткості системи), 

застосування вібродемпфірування (пружинних віброізоляторів). Поліпшення 

організації праці на вібронебезпечних ділянках, загальний час перебування 

працівника в контакті з віброобладнанням не повинен перевищувати 

встановлених норм. 

Виробничий пил 

Всі шкідливі речовини, які потрапляють у повітря, за ступенем впливу на 

людський організм класифікуються на чотири класи небезпеки згідно з  

ДСН В.2.3-19-2004:  

 

 



 

 

 

 
 

 

1) надзвичайно небезпечні (ртуть, свинець, фосген тощо); 

2) високонебезпечні (оксиди азоту, бензол, марганець, мідь, хлор тощо); 

3) помірнонебезпечні (сірчистий ангідрид, метиловий спирт та інші); 

4) малонебезпечні (аміак, бензин, етиловий спирт, оксид вуглецю тощо). 

Електробезпека 

Згідно з класифікацією ПУЕ та ДБН В.2.5-27-2006, завод належить до зони 

підвищеного ризику. Фактором небезпеки є можливість одночасного контакту 

працівника з заземленими конструкціями та елементами, що знаходяться під 

напругою, у разі пошкодження ізоляції або через недбалість.  

Таблиця 9.5 

   

Граничнодопустимі значення сили струму (як змінного, так і постійного), 

що проходить через тіло людини при тривалому впливі (більше 1 секунди), 

нижчі за пороговий струм, який не дозволяє самостійно відчепитися. Тому, 

при таких значеннях, людина, що торкнулася струмопровідних частин 

обладнання, здатна звільнитися від дії електричного струму. 

Пожежна безпека 

Відповідно до НАПБ А.01.001-2004, приміщення відноситься до категорії 

відділу «Д» (пожежонебезпечний) та має ступінь вогнестійкості «ІІ» 

(важкозгораєме). 

На території заводу передбачено систему пожежогасіння, яка забезпечує 

витрату води у 20 дм³/с. 

Для ліквідації невеликих загорянь та пожеж на початковій стадії 

використовуються первинні засоби гасіння: вогнегасники (вуглекислотні – 

ВВ, ВВ 2шт; порошкові – ВП 1шт),  

Вид струму Нормоване значення 
Тривалість дії струму t, с 

0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 Більше 1,0 

Змінний, 50 Гц 
Uдот, В (не більше) 500 250 100 70 50 36 

Іл, mА (не більше) 500 250 100 70 50 6 

Постійний 
Udom, В (не більше) 500 400 250 230 200 40 

Іл, mА (не більше) 500 400 250 230 200 15 



 

 

 

 
 

 

бочки з водою, лопати, відра, пісок, а також інструменти та пристрої для 

збирання будівельних конструкцій під час гасіння. Рекомендації щодо 

поліпшення умов праці 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

Пропозиції по покращенню умов праці 

Щоб запобігти захворюванням та травмам, необхідно:  

- усунути протяги;  

- розмістити інструкції з експлуатації біля обладнання; 

 - огорнути всі рухомі частини захисними екранами та пофарбувати їх у 

червоний колір;  

- розмістити план евакуації виробничого персоналу у разі надзвичайних 

ситуацій на видному місці. 

У цьому розділі розглянуто шкідливі виробничі фактори, які можуть 

виникати при реалізації даного проєкту, та способи їхнього усунення. Загалом, 

можна виділити такі причини незадовільного стану охорони праці в галузі: 

використання застарілого обладнання, низька трудова дисципліна, зумовлена 

відсутністю економічних стимулів за дотримання норм та правил охорони 

праці, а також застосуванням економічних санкцій за їх порушення. 

Екологічні заходи 

Модернізація дробарки передбачає зниження викидів пилу в навколишнє 

середовище за рахунок встановлення аспіраційних систем та герметизації 

корпусу дробарки. Зменшення енерговитрат також сприяє зниженню 

загального впливу на довкілля. Всі відходи та пил після фільтрації підлягають 

збору та утилізації згідно з екологічними стандартами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

ВИСНОВКИ 

 
Замість дорогий легованої сталі, яка використовується для виготовлення 

молотків, пропонується застосовувати більш економічний варіант – 

низьковуглецеву сталь, з наступною хіміко-термічною обробкою, а саме 

цементацією. Завдяки цементації деталь набуває високої твердості поверхні та 

зносостійкості, при цьому зберігає в’язкість внутрішньої частини. 

Інтеграція виконавчого механізму (ВМ) з ручною заслінкою регулювання 

подачі зерна в системі подачі дозволяє автоматично контролювати об’єм 

зерна, змінюючи положення заслінки відповідно до навантаження на 

подрібнюючий двигун. 

Така модернізація є надзвичайно важливою, адже вона суттєво 

оптимізувала ключові техніко-економічні показники обладнання, зокрема, 

підвищила його надійність, термін служби та зручність обслуговування. 

У рамках дипломної роботи проведено ретельний опис будови та 

принципу функціонування дробарки, критичні деталі перевірено за 

допомогою механічних розрахунків, сформульовано основні вимоги до 

встановлення, налаштування, ремонту та експлуатації, а також розглянуто 

питання техніки безпеки, охорони довкілля, охорони праці та цивільного 

захисту. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

Список використаної літератури 
 

1. Білецький В. С. Технологія пакування харчових продуктів : навч. 

посіб. Київ : Центр учбової літератури, 2018. 320 с.  

2. Григоренко В. І., Ковальчук О. М. Основи автоматизації харчових 

виробництв : навч. посіб. Київ : Ліра-К, 2020. 256 с. 

3. ДСТУ 8302:2015. Інформація та документація. Бібліографічне 

посилання. Загальні положення та правила складання. Київ : 

Мінекономрозвитку України, 2016. 16 с.  

4. Зінченко В. П. Охорона праці в харчовій промисловості : 

підручник. Харків : ХНАУ, 2017. 312 с. 

5. Коваленко Л. М. Екологічна безпека харчових виробництв : 

монографія. Одеса : ОНАХТ, 2019. 280 с. 

6. Мельник А. В. Основи проектування пакувального обладнання : 

навч. посіб. Львів : Видавництво ЛНУ, 2016. 198 с. 

7. Петренко І. С. Технологія зберігання та пакування харчових 

продуктів : навч. посіб. Київ : Ліра-К, 2015. 240 с. 

8. Сидоренко О. В. Автоматизація процесів пакування : навч. посіб. 

Харків : ХНТУСГ, 2018. 276 с. 

9. Ткаченко В. І. Основи охорони праці : підручник. Київ : Центр 

учбової літератури, 2021. 352 с. 

10. Шевченко Л. П. Екологія та охорона навколишнього середовища : 

навч. посіб. Київ : Ліра-К, 2020. 288 с.  

11. Білик О. В. Системи автоматизації виробничих процесів : навч. 

посіб. Київ : КНЕУ, 2020. 268 с. 

12. Верескун С. А. Проектування машин та обладнання харчових 

виробництв : навч. посіб. Київ : Центр учбової літератури, 2022. 312 с. 

13. Гнатюк О. В. Основи охорони праці : навч. посіб. Київ : Ліра-К, 

2021. 280 с. 



 

 

 

 
 

 

14. Давидович Г. А. Гігієна праці та виробнича санітарія : підручник. 

Київ : Медицина, 2020. 376 с. 

15. Дзюба Ю. В. Інженерна екологія : підручник. Харків : ХНАДУ, 

2019. 264 с. 

16. Жуков С. В., Мельник М. В. Автоматизація виробничих процесів 

у харчовій промисловості : навч. посіб. Одеса : ОНАХТ, 2021. 198 с. 

17. Козуб М. О. Основи конструювання машин : навч. посіб. Львів : 

Видавництво Львівської політехніки, 2022. 304 с. 

18. Колісник Ю. М. Оцінювання екологічної безпеки виробництва : 

навч. посіб. Київ : Університет «Україна», 2018. 224 с. 

19. Краєвський В. С. Технологічне обладнання харчових виробництв 

: навч. посіб. Київ : Ліра-К, 2017. 282 с. 

20. Пономаренко В. С. Основи проектування підприємств харчової 

промисловості : навч. посіб. Харків : ХДУХТ, 2021. 296 с. 

21. Савченко О. А. Основи екологічної безпеки : навч. посіб. Черкаси 

: ЧНУ ім. Б. Хмельницького, 2020. 210 с. 

22.   ISO 22000:2018. Food safety management systems — Requirements 

for any organization in the food chain. Geneva : International Organization for 

Standardization, 2018. 32 p. 

23. Smith J. A., Brown L. M. Packaging Technology and Science. 3rd ed. 

New York : Wiley, 2017. 450 p. 

24. Jones M. E. Sustainable Packaging: Principles and Practice. London : 

Greenleaf Publishing, 2019. 320 p. 

25. Lee K. Y., Lee J. H. Advanced Packaging Materials. Singapore : 

Springer, 2020. 400 p. 

26. Miller R. T. Food Packaging: Principles and Practice. 3rd ed. Boca 

Raton : CRC Press, 2015. 600 p. 

27. Nguyen T. H. Automation in Food Processing. Amsterdam : Elsevier, 

2018. 350 p. 



 

 

 

 
 

 

28. O'Connor D. A. Environmental Impact of Packaging Materials. Berlin 

: Springer, 2016. 280 p. 

29. Patel R. K. Modern Food Packaging Technology. New Delhi : 

Woodhead Publishing India, 2019. 370 p. 

30. Quinn B. T. Safety and Hygiene in Food Processing. Oxford : Elsevier, 

2017. 310 p. 

31. Roberts M. J. Packaging Machinery Handbook. 2nd ed. Chicago : 

PMMI Media Group, 2020. 500 p. 

32. Sanchez P. L. Innovations in Food Packaging. 2nd ed. London : 

Academic Press, 2016. 450 p. 

33. Taylor D. A. Food Processing Equipment Design. New York : Wiley, 

2018. 390 p. 

34. UNEP. Guidelines for Packaging and Packaging Waste. Nairobi : 

United Nations Environment Programme, 2015. 60 p. 

35. Vasquez M. E. Biodegradable Packaging Materials. Tokyo : Springer 

Japan, 2019. 340 p. 

36. Williams G. H. Food Packaging: Principles and Practice. 4th ed. Boca 

Raton : CRC Press, 2021. 620 p. 

37. Young R. J. Smart Packaging Technologies. Cambridge : Woodhead 

Publishing, 2017. 360 p. 

38. Zhang Y. L. Advances in Food Packaging. Beijing : Science Press, 

2020. 410 p. 

39. ISO 14001:2015. Environmental management systems — 

Requirements with guidance for use. Geneva : International Organization for 

Standardization, 2015. 34 p. 

40. FAO. Food Packaging and Storage. Rome : Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 2016. 80 p. 

41. WHO. Guidelines on Food Safety. Geneva : World Health 

Organization, 2017. 90 p. 


