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Анализ существующих работ в области переработки твердых промышлен-

ных и бытовых отходов (ТПиБО) позволил во введении обосновать актуальность 
темы выпускной квалификационной работы (ВКР), сформулировать цель работы, 
решаемые задачи, определить объект и предмет исследований. В рамках ВКР про-
анализированы способы контроля дисперсности измельченных частиц. За основу 
был принят ситовой анализ, поскольку он экономически целесообразен и является 
самым доступным из точных способов контроля. На основе геометрических рас-
четов, выполненных в первой части ВКР разработана 3d модель принципиально 
нового инструмента для виброизмельчителей отходов натуральной кожи. Выпол-
нен анализ технологичности конструкции спроектированного инструмента и с 
учетом выявленных недостатков разработана оптимальная технология его изго-
товления. При этом выбрана заготовка, оборудование и металлообрабатывающий 
инструмент. Технология описана в пояснительной записке и реализована в виде 
управляющей программы для станка BUMOTEC S-191. Инструмент был изготов-
лен, а его работа апробирована в лабораторных условиях. Для расчета технологи-
ческих параметров при проектировании и настройке привода главного движения 
виброударных станков для размерного измельчения отходов кожи разработаны и 
представлены руководящие материалы. Предложенный новый способ измельче-
ния посредством ударно-режущего инструмента был реализован и апробирован в 
лабораторных условиях. Представлены результаты экспериментов в виде расче-
тов, графиков и фотоматериалов. 

В организационно-экономическом разделе определены текущие затраты на 
научно-исследовательскую работу (НИР). 

В разделе безопасности жизнедеятельности описаны вопросы безопасной 
работы на предлагаемой экспериментальной установке. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в экономике нашей страны происходят заметные изме-
нения в области переработки отходов волокнистых материалов. Повышается роль 
вторичного сырья на предприятиях различных отраслей промышленности. Утили-
зация и переработка отходов волокнистых материалов превращаются в одну из 
важнейших социально-экономических и технических проблем развития совре-
менного производства. 

Политика более рационального использования волокнистых материалов всё 
более тесно интегрируется в другие важнейшими направлениями научно-
технического прогресса, и, прежде всего, в создание и внедрение более эффектив-
ных технологических процессов, а также процессов комплексной переработки 
сырья и материалов. Происходит это путём внедрения более экономичных спосо-
бов обращения с отходами волокнистых материалов, направленных на снижения 
общего количества производимых предприятиями отходов, что в итоге приводит 
к уменьшению доли материалов и энергоресурсов в готовом продукте. 

В большинстве случаев, при проектировании технологической линии по из-
мельчению и переработки отходов волокнистых материалов, тип и характеристи-
ки машины для измельчения таких материалов определяются только исходя из 
требования достигаемой тонкости измельчения. Однако, эта характеристика не 
может полностью отражать свойства получаемого в процессе измельчения мате-
риала, так как не учитывает некоторые важные параметры измельчения, такие как 
форма частиц и их размеры. Во многих случаях при производстве дисперсных ма-
териалов необходимо обеспечить получение материала достаточно узкого грану-
лометрического состава, что при измельчении волокнистых материалов до сих 
пор остаётся трудно решаемой задачей. Существующее в настоящее время обору-
дование, предназначенное для измельчения волокнистых материалов, не позволя-
ет получать достаточно качественных гранулометрический состав получаемого 
материала. В связи с этим, создание оборудования для размерного измельчения 
волокнистых материалов, отвечающего высоким требованиям промышленности, 
является достаточно важной задачей. Однако, создание такого оборудования 
практически невозможно без глубокого изучения процесса измельчения волокни-
стых материалов как теоретически, так и эмпирическими методами. 

Анализ существующих работ в области измельчения волокнистых материа-
лов, в том числе и натуральной кожи, убедительно свидетельствуют о том, что ис-
следования в этой области следует продолжать. Большинство из рассматриваемых 
работ посвящены проблеме измельчения волокнистых материалов без учёта их 
физико-технических свойств. В этой связи дальнейшие исследования в области 
разработки теоретических основ процесса измельчения волокнистых материалов 
являются весьма актуальными. 

Так же хочется отметить, что в настоящее время при проведении теоретиче-
ских исследований в области измельчения волокнистых материалов недостаточное 
внимание уделяется изучению вопроса взаимодействия рабочего органа машины 
для измельчения волокнистых материалов и измельчаемой среды, основанного на 
глубоком изучении процесса разрушения одиночных волокон материала. Без таких 
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исследований невозможно добиться существенного прогресса в создании высоко-
эффективных машин для измельчения волокнистых материалов. 

В ряде промышленных отраслей получение стружки измельчением является 
специфической деятельностью, когда необходимо получать поверхности элемен-
тов стружки с требуемыми геометрическими параметрами – это производство по-
рошков, гранулоподобной стружки и волокон для изготовления принципиально 
новых композиционных материалов, а также переработка твёрдых промышленных 
и бытовых отходов в качественное вторсырье [1, 2]. 

Повышенные требования к современным промышленным изделиям обусло-
вили потребность в получении широкого спектра композиционных материалов с 
заданным набором физико-механических свойств в различных производствах. 
При этом варьируя состав, соотношение, ориентацию различных по форме и раз-
мерам дисперсных частиц наполнителя не только управляют эксплуатационными 
свойствами композитов [3, 4], но и создают новые [5, 6]. Перспективы развития 
материаловедения обусловлены востребованностью новых материалов с уникаль-
ными свойствами и эффективностью технологии их получения, поскольку требо-
вания к их свойствам постоянно меняются. Порошки, крошка, гранулы, пудры и 
пасты минералов природных волокнистых и коллагенсодержащих материалов 
находят все более широкое применение в различных областях техники – метал-
лургии [7], химии [8], медицине [9], энергетике [10], строительстве [12], атомной 
[13], космической, военной технике [14] легкой промышленности [15], сельском 
хозяйстве [16] и других отраслях промышленности, благодаря своим новым (в 
сравнении с компактными материалами) свойствам, обусловленным особыми по-
верхностными свойствами дисперсных материалов [17], например, различных 
композиционных материалов из искусственных и природных минералов. Их полу-
чают механическим дроблением, истиранием и т.п. Технологические особенности 
этих процессов определяют свою область их применения и экономическую целе-
сообразность. Разнообразие процессов обусловлено разными требованиями к фи-
зическим, химическим, механическим и эксплуатационным свойствам дисперс-
ных материалов. Однако, совершенствование всех этих процессов одинаково 
направлено на повышение производительности с сохранением физико-
химических свойств материала и, главным образом, на получение частиц со ста-
бильной дисперсностью требуемой формой и размерами. Поэтому перед всеми 
производителями компонентов композиционных материалов достаточно остро 
стоит задача обеспечения требуемой геометрии и однородности дисперсных ча-
стиц, в значительной степени определяющих эксплуатационные свойства изделий. 
Такие требования обычно предъявляются при получении дисперсных компонен-
тов из материалов животного происхождения, например, в производстве коллаген-
содержащих композитов из отходов натуральной кожи (используется кожаная дис-
персная стружка при производстве натуральной прессованной кожи) [16]. 

Прессованная кожа – это тот же кожзаменитель, то есть многокомпонентный 
композиционный материал. Просто один из компонентов, применяемых при изго-
товлении так называемой прессованной кожи, содержит основной ингредиент – 
кожаные отходы скорняжных, швейных и обувных производств [30,15]. Это коже-
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венная пыль, стружка, а также измельченные отбракованные краевые участки 
шкур, либо мелкие обрезки и лоскутки, которые остаются после раскроя. Второй 
компонент – это различные синтетические связующие: полиэфирные, полиамид-
ные, полиэтиленовые волокна и т.п. [31]. Эти волокна измельчаются, перемеши-
ваются, нагреваются и прессуются вместе с кожаными отходами. При нагревании 
синтетические волокна расплавляются, пропитывая и склеивая кожаные отходы, 
образуя коллагенсодержащий композитный материал. В этом композите есть еще 
третий компонент (для дополнительного упрочнения) – это синтетические термо-
реактивные и термопластические смолы [32], которые дополняя свойства друг 
друга тоже плавятся и пропитывают всю волокнистую структуру. Такой компози-
ционный материал имеет не только хороший блеск, легко вынимается из формы, 
но и обладает кожеподобными свойствами, что обеспечивает возможность исполь-
зовать его не только для формования изделий техники, но и для приготовления ли-
стовой прессованной кожи, обладающей хорошей износостойкостью и гибкостью. 
У таких материалов сохраняются преимущества обеих типов смол: у термопла-
стичных – прочность, твердость; у термореактивных высокая термоустойчивость 
и стойкость к воздействию различных химических реагентов. На практике требу-
емые различные эксплуатационные свойства изделий из кожеподобного композита 
обеспечиваются оптимальным подбором количественного и качественного состава 
его компонентов [33]. Преимуществом таких материалов перед аналогичными, но 
не содержащими натуральные коллагеновые волокна является их более низкая 
усадка, а также более высокая эластичность и термостойкость и низкое остаточное 
сжатие. А это позволяет использовать их, например, в качестве подошвенного ма-
териала [34], амортизаторов и прокладочных материалов, способных работать в 
статических и динамических условиях в широком интервале температур [20]. 
Композиты, полученные на основе отходов натуральной кожи, модифицированные 
фенольными смолами обладают высокой прочностью сопротивлением истиранию 
[21], их применяют даже для покрытий металлов и прессматериалов [31,35]. По-
этому в современной промышленности такие материалы все более и более стано-
вятся востребованными в автомобиле-, авиа- и судостроении при изготовлении 
высокотехнологичной техники. Состав, а, следовательно, и свойства таких мате-
риалов варьируются в зависимости от требуемых значений прочности, теплостой-
кости, модуля упругости, абразивной стойкости, а также различаются их магнит-
ные, диэлектрические, радиопоглощающие и специальные свойства [36]. Однако, 
из-за температурных перепадов, сильного термического воздействия (например, 
от турбин) или из-за различных деформаций материала от внешних воздействий 
(таких как неудачная посадка судна или попадание пули) в процессе эксплуатации 
возможны различные непредвиденные самопроизвольные изменения структуры 
композита. Так же возможен износ материала, связанный с периодом эксплуата-
ции. Поэтому широкое применение коллагенсодержащих композитов требует но-
вых подходов не только к проектированию, но и изготовлению материалов для де-
талей судо- и авиатехники. 

Как правило, на производствах химики-технологи, главным образом уделя-
ют внимание рецептуре [37,38,39], а также процессам массопередачи веществ при 
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перемешивании смесей [40,41,42,43]. Их интересует глубина и скорость проник-
новения полужидких связующих компонентов в твердые коллагенсодержащие, а 
также скорость полимеризации композитов [44,45]. Однако, кроме процесса пере-
мешивания на однородность такого сложного по структуре композита существен-
ное влияние оказывает качество механической подготовки коллагенсодержащей 
дисперсной основы материала [46,47,48]. То есть, чем однороднее будет грануло-
метрический состав этих кожаных дисперсных частиц, тем однороднее во всех 
направлениях будут и физико-механические свойства, например, низкая воздухо- 
и влагопроницаемость прессованной кожи. Это и есть, так называемый, воксель-
ный принцип построения композитного материала [49,50,51]. Кстати только из та-
кого материала детали способны выдержать значительные температурные (от -70ᵒ 
до +70ᵒ) перегрузки, а также воздействия агрессивных сред [46,47,48]. 

Цель выпускной квалификационной работы – формирование основ размер-
ного механического диспергирования конденсированных сред, обеспеченного вве-
дением в зону разрушения материала расчетного управляемого вибрационного 
воздействия, для проектирования вибрационных технологий и высокотехнологич-
ного, энергоэффективного оборудования, необходимых на производстве грануло-
подобной крошки, мелкодисперсных частиц и порошков из различных волокни-
стых материалов, применяемых, главным образом, при изготовлении изделий из 
композитов в различных производственных сферах, а также при утилизации отхо-
дов. 

Для достижения цели во второй части ВКР необходимо решить следующие 
задачи: 

1. Проанализировать способы контроля размеров дисперсных частиц. 
2. Разработать и реализовать технологию изготовления принципиально но-

вого ударно-режущего инструмента «кошачий коготь» для размерного измельче-
ния отходов натуральной кожи. 

3. Разработать руководящие материалы по определению технологических 
параметров для проектирования и настройки привода главного движения вибро-
ударных станков для размерного измельчения отходов натуральной кожи. 

4. Выполнить экспериментальную проверку стабилизации геометрических 
параметров дисперсных частиц при вибрационном ударно-режущем измельчении 
отходов кожи. 

5. Определить затраты на проведение исследований. 
6. Рассмотреть вопросы безопасности жизнедеятельности. 
Объект: процесс измельчения коллагенсодержащих отходов кожевенного 

производства. 
Предмет: технологической оборудование для измельчения отходов кожевен-

ного производства. 
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1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

1.1 Анализ способов контроля размеров дисперсных частиц 

В теории разрушения [58] процесс измельчения рассматривают как процесс 
приращения новых поверхностей, при этом выделяются два основных вопроса: 
выявление закономерностей в распределении частиц по размерам, с целью отыс-
кания простых методов управления их размером и формообразованием и иссле-
дуются зависимости между затратами энергии на процесс измельчения и степе-
нью измельчения. Глубина процесса диспергирования, влияющая на энергозатра-
ты, оценивается степенью измельчения – λ, которой в технике принято называть 
отношением среднего размера D частиц исходного материала к среднему размеру 
d частиц продукта измельчения 

 

.
d
D

=λ  (1.1) 

 
Как видно из этой зависимости оценка энергозатрат при измельчении не об-

ходится без определения размеров, получаемых после измельчения частиц. По 
этой причине процесс измельчения зачастую характеризуют только размерными 
параметрами измельченного материала. Количественное содержание массы частиц 
в определенных фракциях по отношению к общему количеству порошка называют 
гранулометрическим составом, а фракцией – диапазон размеров частиц между их 
верхним и нижним значениями. Гранулометрический состав в основном опреде-
ляют тремя способами: ситовым, седиментационным (разделение на фракции по 
скорости оседания частиц в жидкой среде), микроскопическим (измерение харак-
терного линейного размера частиц) [52]. Первый способ применим, если частицы 
крупнее 40 мкм, второй – если их размеры находятся в пределах 5...50 мкм; третий 
– при размерах частиц менее 50 мкм. Графическое изображение гранулометриче-
ского состава измельченного материала называют характеристиками крупности. 
При ситовом анализе основываются на номинальном размере а стороны квадрат-
ного отверстия сита, в соответствии с рисунком 1.1 а. При микроскопическом ана-
лизе за размер принимают при визуальном наблюдении максимальную хорду d ча-
стицы в горизонтальном или вертикальном направлениях, при автоматическом 
измерении – хорду частицы в горизонтальном направлении, в соответствии с ри-
сунком 1.1 б. 

Результаты указанных выше анализов дисперсности можно выразить графи-
чески несколькими способами. По оси абсцисс откладывают размер частиц d, а по 
оси ординат – их процентное содержание Q%, в соответствии с рисунком 1.2 а. 

Данные о содержании различных фракций представляют на графике в виде 
частных либо суммарных (интегральных) кривых. Каждая точка суммарной кри-
вой соответствует общему содержанию частиц, больше (суммарная по плюсу) или 
меньше (суммарная по минусу) данного размера. Частные кривые строят в боль-
шинстве случаев на основании среднего (как правило, среднего арифметического) 
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в пределах данной фракции размера, по своему характеру они сходны с диффе-
ренциальной кривой распределения, в соответствии с рисунком 1.2 б.  

Дифференциальная кривая отражает относительное содержание F(d) от-
дельных фракций порошка в виде площадей, ограниченных кривой и осью абс-
цисс, каждая фракция изображается в виде прямоугольника, основание которого 
равно интервалу размеров частиц данной фракции, а высота равна процентному 
содержанию фракции, отнесенному к величине интервала размеров частиц. Если 
интервал размеров частиц в пределах каждой фракции одинаков, то частная и 
дифференциальная кривые распределения частиц по размерам полностью совпа-
дут. 

 
Рисунок 1.1 – Оценка размера частицы при помощи: 
а) ситового анализа, б) микроскопического анализа 

 

 
Рисунок 1.2 – Распределение частиц по размерам при измельчении: 

а) усредненные кривые, б) дифференциальная кривая 
 
Размеры частиц существенно влияют на технологические свойства порош-

кового материала [53] и через них на плотность, прочность, проницаемость, а осо-
бенно однородность свойств полученной из него заготовки. Критерии оценки 
формы частиц сводятся в основном к оценке фактора неравноосности или удли-
ненности частицы (отношению ее размеров в перпендикулярных сечениях), в силу 
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простоты измерения используют наиболее часто, сводя, таким образом, оценку 
формы к оценке размеров частиц получаемой стружки. 

 
Выводы по разделу один 
 
1. Изучены методики определения степени измельчения и его энергоэффек-

тивности. Проанализированы методы определения гранулометрического состава 
дисперсных частиц материалов, получаемых при их измельчении. 

2. При проведении работ по данной теме за основу выбран ситовой анализ, 
поскольку он экономически целесообразен и является самым доступным из точ-
ных способов контроля. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Анализ технологичности конструкции инструмента «кошачий коготь» 

Деталь «кошачий коготь», в соответствии с рисунком 2.1 (подана заявка 
№2019113183 от 26.04.2019 г. на патент РФ), достаточно нетехнологична, по-
скольку сочетает в себе сложнопрофильные нелинейчатые внутренние и наруж-
ные поверхности. При изготовлении таких поверхностей, технологически трудно 
обеспечить симметричность сложных по профилю режущих кромок, поскольку 
геометрически они получаются в результате сложения сложных по форме наруж-
ной и внутренней поверхностей. Поэтому, даже при незначительном их простран-
ственном отклонении возникает асимметрия режущих кромок. А работа такого 
инструмента с неправильной геометрией режущей части приводит не только к не-
равномерному износу, но и к асимметрии его режущих свойств. Это в свою оче-
редь будет отрицательно влиять на процесс отделения дисперсных частиц, то есть 
иными словами одна из режущих кромок не будет дорезать материал.  

 

 
Рисунок 2.1 – Инструмент типа «кошачий коготь» (3d модель) 

 
Важно отметить, что в существующих молотковых дробилках в качестве 

ударного инструмента используются молотки. При их изготовлении простран-
ственное расположение базового отверстия никак не влияет на работу такого ин-
струмента, поскольку даже при не правильной установке их на осях в рабочем ор-
гане (диске) для рабочей поверхности, имеющей геометрические округлые формы 
совсем не важно какой частью этой поверхности молоток, соударяется с измель-
чаемым хрупких материалом. В новой же конструкции измельчителя отходов ко-
жи предполагается применить принципиально новый ударно-режущий инстру-
мент, который в процессе работы будет совершать главное движение, имитирую-
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щее перемещение в пространстве «кошачьего когтя». Поэтому в данном случае, 
на асимметрию режущих свойств инструмента будет влиять не правильная его 
установка в рабочем органе. А это будет зависеть от диссимметрии простран-
ственного расположения оси базового отверстия относительно каждой из криво-
линейных режущих кромок. 

Отсюда становится ясным какие требования являются главными при разра-
ботке технологии изготовления такого инструмента. 

2.2 Разработка и реализация технологии изготовления принципиально 
нового ударно-режущего инструмента «кошачий коготь» для размерного 
измельчения отходов натуральной кожи 

Выбор материала для изготовления инструмента «кошачий коготь» произве-
дем исходя из экономических соображений. Поскольку предполагается, что такой 
инструмент будет осуществлять измельчение резанием отходов коллагенсодержа-
щих материалов типа «кожа», то выбираем не теплостойкие марки инструмен-
тальных сталей. Наиболее доступной и дешевой оказалась широко используемая 
сталь 9ХС ГОСТ 5950-2000. В качестве заготовки выбираем пруток Ø25 мм, 
длинной 100 мм. Так как в качестве заготовки будем использовать пруток круглой 
формы, то его удобнее всего закрепить в шпинделе станка в трехкулачковом па-
троне, а поворачивая его при необходимости в процессе обработки можно будет 
фрезеровать сложные по форме нелинейчатые поверхности как внутренние, так и 
наружные за одну установку заготовки. Это позволит полностью избежать по-
грешностей установки. Исходя из габаритов детали выбираем наиболее близкий 
по требуемому функционалу станок: токарно-фрезерный обрабатывающий центр 
BUMOTEC S-191, в соответствии с рисунком 2.2. 

 

 
Рисунок 2.2 – Токарно-фрезерный обрабатывающий центр BUMOTEC S-191 
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Исходя из условия предания максимальной жесткости заготовке обработку 
целесообразнее всего разбить на два этапа с разделением ее по длине. Причем, 
начинать ее нужно с чернового фрезерования наружной поверхности на ½ макси-
мальной длины заготовки в соответствии с рисунком 2.3 и 2.4, используя конце-
вую фрезу Ø8 мм. 

 

   
Рисунок 2.3 – Черновое фрезерование вогнутой наружной поверхности де-

тали на ½ длины заготовки 
 

   
Рисунок 2.4 – Черновое фрезерование выпуклой части наружной поверхно-

сти с поворотом заготовки на 180° на ½ ее длины 
 
На следующем переходе производим получистовое фрезерование сначала 

внутренней части режущих кромок концевой сферической фрезой Ø4 мм 
(r = 2 мм), в соответствии с рисунком 2.5, а затем ее чистовая обработка сфериче-
ской фрезой диаметром Ø2 мм (r = 1 мм), в соответствии с рисунком 2.6. 
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Рисунок 2.5 – Получистовое фрезерование внутренней линейчатой поверх-

ности детали сферической фрезой Ø4 мм (r = 2 мм) 
 

   
Рисунок 2.6 – Чистовое фрезерование внутренней линейчатой поверхности 

детали сферической фрезой Ø2 мм (r = 1 мм) 
 
На следующем переходе производится получистовая обработка наружной 

(выпуклой поверхности) детали, в соответствии с рисунком 2.7, а затем ее чисто-
вое фрезерование концевой сферической фрезой Ø4 мм (r = 2 мм), в соответствии 
с рисунком 2.8. 
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Рисунок 2.7 – Получистовая обработка наружной (выпуклой) поверхности 

 

   
Рисунок 2.8 – Чистовая обработка наружной (выпуклой) поверхности детали 
 
На следующем переходе производим центрование базового отверстия цен-

тровочным сверлом и непосредственно его сверление спиральным сверлом Ø5 мм, 
в соответствии с рисунком 2.9. 

Далее концевой фрезой диаметром Ø8 мм сначала производим черновое 
фрезерование оставшейся части длины детали в соответствии с рисунком 2.10, а 
затем концевой сферической фрезой Ø4 мм (r = 2 мм) чистовую обработку этой 
поверхности в соответствии с рисунком 2.11. 

По окончании обработки фрезой Ø8 мм осуществляется отрезка готовой де-
тали в соответствии с рисунком 2.12. 

После этого деталь подвергают слесарной обработке, где зачищают заусен-
цы. Для реализации всего цикла обработки инструмента «кошачий коготь» напи-
сана общая программа в G-коде, состоящая из отдельных подпрограмм-переходов, 
в соответствии с Приложением А. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.130 ПЗ 18 
 

   
Рисунок 2.9 – Обработка базового отверстия 

 

   
Рисунок 2.10 – Черновое фрезерование оставшейся части длины детали 

 

   
Рисунок 2.11 – Чистовое фрезерование оставшейся второй части поверхности 
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Рисунок 2.12 – Отрезка готовой детали «кошачий коготь» 

 
Выводы по разделу два 
 
1. На основе геометрических расчетов, выполненных в первой части ВКР 

разработана 3d модель инструмента типа «кошачий коготь» для вибро-
измельчителей отходов натуральной кожи. 

2. Выполнен анализ технологичности конструкции инструмента, при этом 
обосновано то, что деталь не является технологичной, поскольку сочетает в себе 
сложнопрофильные нелинейчатые внутренние и наружные поверхности. Также на 
асимметрию режущих свойств инструмента будет влиять не правильная его уста-
новка в рабочем органе. А это будет зависеть от диссимметрии пространственного 
расположения оси базового отверстия относительно каждой из криволинейных 
режущих кромок. 

3. С учетом выявленных недостатков при анализе технологичности кон-
струкции детали разработана оптимальная технология ее изготовления, позволя-
ющая их исключить. При этом выбрана заготовка, оборудование и необходимый 
металлообрабатывающий инструмент. 

4. Технология изготовления нового инструмента описана и реализована в 
виде управляющей программы для станка BUMOTEC S-191.  
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3 РУКОВОДЯЩИЕ МАТЕРИАЛЫ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И 
НАСТРОЙКИ ПРИВОДА ГЛАВНОГО ДВИЖЕНИЯ ВИБРОУДАРНЫХ 
СТАНКОВ ДЛЯ РАЗМЕРНОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ОТХОДОВ НАТУРАЛЬНОЙ 
КОЖИ 

Новый принцип размерного диспергирования со скользящим резанием во-
локнистых материалов описан в первой части ВКР, там же показано его конструк-
тивное исполнение в виде станка. 

В частности, для практической реализации нового принципа вибрационного 
размерного диспергирования коллагенсодержащих волокнистых материалов жи-
вотного происхождения разработан способ измельчения (подана заявка на патент 
РФ №2019113183 от 26.04.2019 г.) резанием с ударом, реализованный в молотко-
вой дробилке, в соответствии с рисунком 3.1, где установлен комбинированный 
вибропривод имитирующий сложное пространственное движение инструмента в 
виде «кошачьего когтя». 

 
Рисунок 3.1 – Экспериментальная дробилка для управляемого размерного 

диспергирования коллагенсодержащих сред 
 
Покажем порядок расчета конструкторско-технологических параметров но-

вого оборудования. 
Для примера рассмотрим схему возбуждения колебаний, представленную, в 

соответствии с рисунком 3.2, имеющую следующие параметры: масса вращаемого 
тела m1 = 0,5кг; диаметр вращаемого тела D = 0,2 м; радиус вращаемого тела r = 
0,05 м; длина вылета стержня l = 0,2м; частота вращения ротора ωвр = 50 c-1; осе-
вая тарированная сила Pос = 0,5 Н; диаметр стержня d = 0,01 м; модуль упругости 
стержня EC = 2,14×1010 кгс/м2; неуравновешенная радиальная сила F2 = 12 Н; сум-
марная масса тел M = 0,8 кг; время t = 1 с. 

Жесткость вращаемого тела равна 
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Программа представляет собой универсальное средство для расчета траек-
тории движения ротора вибрационного привода путем моделирования движения 
центра масс инерционной системы средствами MathCAD. При этом расчет может 
производиться для дебалансных, роторных и роторно-дебалансных инерционных 
систем. Внедрение программы на предприятиях различных форм собственности, 
занимающихся переработкой твердых промышленных и бытовых отходов во вто-
ричное сельскохозяйственное сырье, позволяет, рассчитать параметры настройки 
вибровопривода станка, посредством которых производится управление ампли-
тудно-частотными характеристиками вынужденных колебаний, соответствии с 
рисунками 3.2, 3.3 и 3.4. 

 

 
Рисунок 3.2 – Пример изображений, траектория движения ротора в горизон-

тальной плоскости для роторно-дебалансных инерционных систем: 1 – отрезок, 
связывающий начало координат и центр ротора, 2 – линия контакта ротора с кон-

тртелом 

 
Рисунок 3.3 – Пример изображений, траектория движения ротора во фрон-

тальной плоскости для роторно-дебалансных инерционных систем: 1 – наружная 
окружность ротора, 2 – линия, описывающая максимальную амплитуду, 3 - траек-
тория движения центра ротора, 4 – ротор, 5 - линия, описывающая минимальную 

амплитуду, 6 – траектория движения ротора 
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Рисунок 3.4 – Пример изображений, траектория движения ротора во фрон-

тальной плоскости для роторных инерционных систем: 1 – наружная окружность 
ротора, 2 – линия, описывающая максимальную амплитуду, 3 – траектория дви-

жения центра ротора, 4 – ротор, 5 – линия, описывающая минимальную амплиту-
ду, 6 – траектория движения ротора 

 
Для выполнения расчетов на ЭВМ приведем полный листинг программы, в 

соответствии с рисунком 3.5. 
 

 
Рисунок 3.5 – Листинг программы расчета траектории 

движения рабочего органа 
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Продолжение рисунка 3.5 
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Продолжение рисунка 3.5 
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Продолжение рисунка 3.5 
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Окончание рисунка 3.5 

 
С целью выполнения расчета и моделирования стружки разработана про-

грамма для ЭВМ (свидетельство №2011617667 от 30 сентября 2011 г.). Программа 
представляет собой универсальное средство для расчета размера и формы элемен-
та стружки посредством моделирования средствами MathCAD траектории движе-
ния ударно-режущего инструмента при измельчении материалов. При этом расчет 
может производиться в любом диапазоне технологических параметров, влияющих 
на процесс. Внедрение программы на предприятиях различных форм собственно-
сти, занимающихся переработкой коллагенсодержащих отходов во вторичное сы-
рье, позволяет управлять размерами и формой срезаемого элемента стружки за 
счет изменения характеристик вынужденных колебаний инструмента, в соответ-
ствии с рисунками 3.6 и 3.7. 
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Рисунок 3.6 – Пример изображений, расчетная модель поперечно-

го сечения срезаемого элемента стружки 

 
Рисунок 3.7 – Пример изображений, расчетная модель поперечно-

го сечения срезаемого элемента стружки 
 
Для выполнения расчетов на ЭВМ ниже приведем полный листинг про-

граммы, в соответствии с рисунками 3.8 – 3.13. 
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Рисунок 3.8 – Сложное движение вершины зуба инструмента вибрационно-

го измельчителя: 1 – Траектория движения вершины зуба инструмента (точка В); 
2 – Контур инструмента; 3 – Траектория движения точки А. 

инструмента 
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Рисунок 3.9 – Срезаемый элемент. Штриховка означает площадь попереч-

ного сечения отделяемого элемента стружки 
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Vm1 t( ) Va1 t( ) Vme1 t( )+ Vmr1 t( )+:= Абсолютная скорость точки М  
 

Рисунок 3.10 – Изменение абсолютной скорости точки М в проекциях 
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Продолжение рисунка 3.10 

 

 
Рисунок 3.11 – Изменение относительной скорости точки М в проекциях 
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Рисунок 3.12 – Изменение ускорения Кориолиса точки М в проекциях на 

оси неподвижной системы 
 
 

 
 

Рисунок 3.13 – Изменение абсолютного ускорения точки М в проекциях на 
оси неподвижной системы 

 
Выводы по разделу три 
 
1. Для практической реализации нового принципа размерного измельчения 

с ударно-скользящим резанием натуральной кожи разработана и изготовлена экс-
периментальная дробилка (подана заявка № 2019113183 от 26.04.2019 г. на патент 
РФ). 

2. Для проектирования и настройки привода главного движения таких стан-
ков разработана программа для ЭВМ (свидетельство №2011617663 от 
30.09.2011 г.). 
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3. Для расчета и моделирования геометрических параметров формируемых 
элементов стружки при размерном измельчении кожи разработана программа для 
ЭВМ (свидетельство №2011617667 от 30.09.2011 г.).  
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА СТАБИЛИЗАЦИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ ПРИ 
ВИБРАЦИОННОМ УДАРНО-РЕЖУЩЕМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ ОТХОДОВ КОЖИ 

Для практической реализации нового принципа вибрационного размерного 
диспергирования коллагенсодержащих волокнистых материалов животного про-
исхождения разработан способ измельчения (подана заявка на патент РФ 
№2019113183 от 26.04.2019 г.) резанием с ударом, который реализован в молот-
ковой дробилке с применением нового ударно-режущего инструмента изобра-
женного на рисунке 4.1 и комбинированного вибропривода, имитирующего его 
сложное пространственное движение «кошачьего когтя», в соответствии с рисун-
ком 4.2.  

 

 
Рисунок 4.1 – Инструмент («коготь») ударно-режущего действия для вибра-

ционной молотковой дробилки 
 

 
Рисунок 4.2 – Экспериментальная дробилка для управляемого размерного 

диспергирования коллагенсодержащих сред 
 

В ходе сравнительных испытаний дробилки экспериментально были опро-
бованы два вида заточки инструментов ударно-режущего действия. Сначала были 
испытаны инструменты с двусторонней заточкой (для увеличения срока службы) 
шаберного типа, в соответствии с рисунком 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Экспериментальная вибрационная дробилка для размерного 

диспергирования коллагенсодержащих сред с установленными на дисках ротора 
инструментами с шаберной заточкой 

 
Испытания показали, что при такой заточке инструментов на 25÷30% сни-

жается производительность диспергирования коллагенсодержащих сред и на 
45÷50% повышается расход электроэнергии по сравнению с диспергированием 
наиболее перспективными остроконечными инструментами (см. рис. 4.1). Дис-
пергированию подвергались отходы натуральной кожи по договору о сотрудниче-
стве совместно с производственными предприятиями ООО «Аллюр-Злат» и ИП 
«Крутицкая И.П. Шорные товары» г. Златоуст Челябинской области. 

 Экспериментальная установка показала: во-первых, хорошие возможности 
в части управления процессом размерного диспергирования коллагенсодержащих 
материалов в соответствии с рисунком 4.4. 

 

 
 а) б) в) 

Рисунок 4.4 – Образцы кожаной стружки, полученной при ударно-режущем 
измельчении (увеличено в 5 раз): а) дисперсность 4 мм; б) дисперсность 2 мм; в) 

дисперсность 0,5 мм 
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Во-вторых, возможность управления свойствами изделий при применении 
вторичной кожаной стружки в качестве наполнителя при производстве спортив-
ных напольных матов, боксерских перчаток и т.п., а также при изготовлении ком-
позитного материала – листовой прессованной кожи, в соответствии с рисунком 
4.5. Прочностные характеристики композита проверялись по ГОСТ 938.11-69 и 
ГОСТ 8978-2003. 

 

 
Рисунок 4.5 – Фрагмент образца листовой прессованной кожи толщиной 7 мм 

 
Кроме того, при проведении испытаний, были отработаны оптимальные 

технологические режимы ударно-режущего измельчения отходов кожи. 
Проведённый анализ результатов экспериментов наглядно показал, что 

формообразование профиля определяемого элемента стружки в общем случае 
может происходить более чем двумя траекториями. Процесс отделения элементов 
стружки стабильного размера и формы начинается при перемещении точки пере-
сечения соседних криволинейных траекторий за кромку измельчаемого материа-
ла. А при помощи компьютерного расчёта, в соответствии с рисунком 4.6 прогно-
зируются размеры и форма профиля срезаемого элемента стружки в радиальном 
направлении в зависимости от технологических параметров процесса вибрацион-
ного измельчения: амплитуды и частоты колебаний, подачи, диаметра инструмен-
та и его частоты вращения.  

 

 
Рисунок 4.6 – Структурная схема расчёта в среде «VisSim» 
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Примеры рассчитанных профилей элементов стружки для различных слу-
чаев приведены на рисунке 4.7. При этом была выявлена возможность получения 
разных по длине и толщине элементов стружки.  

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 4.7 – Срезаемый элемент: 
а) при ω = 100 рад/с; ωк = 730 рад/с; А = 5 мм; 
б) при ω = 50 рад/с; ωк = 730 рад/с; А = 5 мм; 
в) при ω = 100 рад/с; ωк = 730 рад/с; А = 7 мм; 
г) при ω = 50 рад/с; ωк = 730 рад/с; А = 2 мм. 

 
Результаты испытаний также показали, что на данной экспериментальной 

машине для измельчения волокнистых материалов частоту колебаний можно ре-
гулировать в диапазоне от 0 до 160 Гц, а амплитуду колебаний – от 0 до 8 мм. 
Данные диапазоны частоты и амплитуды колебаний не могут быть шире в связи с 
возможностями привода вращения, в соответствии с рисунками 4.8 и 4.9. 
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а)  

 
б) 
    

 
в)  

Рисунок 4.8 – Результаты экспериментальных исследовании машины для 
размерного измельчения волокнистых материалов при  

ωвр = varia, Рос = 75Н: 
а) А1 = f(ωвр); б) А2 = f(ωвр); в) ω = f(ωвр). 
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а)   

 
б)  

 
в)  

Рисунок 4.9 – Результаты экспериментальных исследовании машины для 
размерного измельчения волокнистых материалов при Рос = varia, ωвр = 9 рад/с: 

а) А1 = f(ωвр); б) А2 = f(ωвр); в) ω = f(ωвр). 

Опытным путём было выяснено, что при изменении величины осевой силы 
прижима ротора обеспечивается эффективное плавное регулирование параметров 
колебаний ротора машины для измельчения волокнистых материалов, так как при 
изменении частоты вращения ротора амплитуда меняется резко, при этом сложно 
обеспечить точность настройки, а при изменении осевого усилия – плавно. Так же 
установлено, что частота колебаний возрастает при увеличении осевого усилия, а 
амплитуда уменьшается. 
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В процессе работы станков под нагрузкой все его механизмы работали в 
требуемом режиме в соответствии с техническим заданием. Заеданий вращаю-
щихся частей, перегрева подшипниковых узлов и виброприводов не наблюдалось. 
Каждый из станков эксплуатировался в течении 60 часов. Отказов в работе стан-
ков не было. Процесс измельчения проходил стабильно. 

Для проверки выдвинутых предположений о возможности размерного из-
мельчения коллагенсодержащих материалов в спроектированном эксперимен-
тальном измельчителе был выполнен анализ гранулометрического состава полу-
чаемой вторичной стружки, с использованием статистических методов [80,81,82]. 

В ходе проведения экспериментов принимались различные настраиваемые 
параметры экспериментальной установки для измельчения отходов натуральной 
кожи. Для примера рассмотрим случай, когда при настройке установки принима-
лись регулируемые параметры: осевая сила Рос = 25 Н прижатия ротора к контрте-
лу вибропривода (см. п.1.4.2 отчета); частота колебаний ротора с инструментами 
ωк = 10 Гц; частота вращения ротора ω = 1 Гц. Результаты экспериментального 
испытания машины для измельчения волокнистых материалов показаны на ри-
сунке 4.10. 

При статистическом анализе рассматривался характерный размер Х, мм, 
представляющий собой максимальный продольный размер рассматриваемых эле-
ментов стружки. Схема определения характерного размера Х представлена на ри-
сунке 4.11. 

По результатам эксперимента случайным образом произведем выборку, со-
стоящую из n элементов стружки максимально крупного размера для наглядности 
эксперимента. 

 

   
 а) б) в) 

Рисунок 4.10 – Образцы кожаной стружки, полученной при ударно-
режущем измельчении (увеличено в 5 раз): а) дисперсность 4 мм; б) дисперсность 

2 мм; в) дисперсность 0,5 мм 
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Рисунок 4.11 – Схема определения характерного размера Х 

 
Затем упорядочим выборку преобразовав ее в вариационный (интерваль-

ный) ряд, то есть запишем все значения характерного размера Х в возрастающем 
порядке. Протокол выборки представлен в таблице 4.1. По данным таблицы 4.1 
запишем основных численные характеристики выборки:  

1. Объём выборки, n = 400; 
2. Минимальное значение характерного размера, хmin = 9; 
3. Максимальное значение характерного размера, xmax = 18. 
Затем разобьем диапазон изменения характерного размера Х на интервалы. 

Число интервалов k определяется по полуэмпирической формуле 
 

1 3,322 lg ;k n= + ⋅  (4.1) 
( )1 3,322 lg 400 9,64 10.k = + ⋅ = ≈  
 

Ширина каждого k-го интервала Δ будет равна 
 

max min ;x x
k
−

∆ =  (4.2) 

18 9 0,9.
10
−

∆ = =  

0 min ,x x=  (4.3) 
1 .i ix x+ = + ∆  (4.4) 

 
По протоколу выборки, в соответствии с таблицей 4.1 определяем частоту 

интервала ni (количество элементов, попавших в i-й интервал). Если значение 
элемента совпадает с границей интервала, то оно относится к предыдущему ин-
тервалу. 

Относительные частоты интервалов *
iР  (при i = 1, 2, …, k) определяем по 

формуле 
* .i
i

nР
n

=  (4.5) 

 
Определим границы интервалов хi (при i = 0, 1, 2, …, k – 1), результаты рас-

чётов записываем в соответствии с таблицей 4.2 
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Таблица 4.1 – Протокол выборки 
Характерный размер Х, мм 

9 11 11,5 12 12,5 13 13 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17 
9,5 11 12 12 12,5 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17,5 
10 11 12 12 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17,5 
10 11 12 12 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17,5 
10 11 12 12 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 15,5 16,5 17,5 
10 11 12 12 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 16,5 17,5 
10 11 12 12 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 16,5 17,5 
10 11 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 16,5 17,5 
10 11 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 16,5 17,5 
10 11 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 16,5 18 
10 11 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 16,5 18 
10,5 11 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 16,5 18 
10,5 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 17 18 
10,5 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14 14,5 15 16 17 18 
10,5 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14,5 14,5 15 16 17 18 
10,5 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14,5 14,5 15 16 17  
10,5 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14,5 14,5 15 16 17  
10,5 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14,5 15 15 16 17  
10,5 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14,5 15 15 16 17  
11 11,5 12 12,5 13 13 13,5 14 14 14,5 15 15,5 16 17  
 

Для сокращения вычислений элементам выборки, попавшим в i-й интервал, 
припишем значения равные серединам интервалов. Середина интервала ix  вычис-
ляется по формуле 

 

1 .
2

i i
i

x xx − +
=  (4.6) 

 
Для упрощения дальнейших выкладок значения середин интервалов заме-

няем на условные варианты iy  по формуле 
 

,i
i

x cy −
=

∆


  (4.7) 
 
где c – ложный ноль (новое начало отсчёта). 
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Таблица 4.2 – Построение гистограммы относительных частот интервалов 

Статистическое распределение 
выборки 

С
ер

ед
ин

а 
ин

те
рв

ал
а 

У
сл

ов
на

я 
ва

ри
ан

та
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 и
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ир
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 и
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№
 и

нт
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Гр
ан

иц
ы

 
ин

те
рв

а-
ло
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Ча
ст

от
а 

ин
те

рв
ал

а  
О
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и-
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ль
на

я 
ча

ст
от

а 

  ni *
iР  ix  iy  *

i iy P⋅  2 *
i iy P⋅  

*
iP
∆

 

1 [9; 9,9] 9 0,02 9,45 -5 -0,1 0,5 0,02 
2 (9,9; 10,8] 17 0,04 10,35 -4 -0,16 0,64 0,04 
3 (10,8; 11,7] 36 0,09 11,25 -3 -0,27 0,81 0,1 
4 (11,7; 12,6] 56 0,14 12,15 -2 -0,28 0,56 0,16 
5 (12,6; 13,5] 72 0,18 13,05 -1 -0,18 0,18 0,2 
6 (13,5; 14,4] 75 0,19 13,95 0 0 0 0,21 
7 (14,4; 15,3] 59 0,15 14,85 1 0,15 0,15 0,17 
8 (15,3; 16,2] 41 0,1 15,75 2 0,2 0,4 0,11 
9 (16,2; 17,1] 24 0,06 16,65 3 0,18 0,54 0,07 

10 (17,1; 18] 11 0,03 17,55 4 0,12 0,48 0,03 

Сумма 
n *

1

k

i
i

Р
=
∑    h1 h2  

400 1   -0,34 4,26  
 
Поскольку число интервалов чётное (k = 10) в качестве ложного нуля при-

нимаем середину интервала с наибольшим значением ni, с = 13,95. 
Затем вычислим значение h1 по формуле 
 

*
1

1
;

k

i i
i

h y P
=

= ⋅∑   (4.8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 5 0,02 4 0,04 3 0,04 2 0,12 1 0,18 0 0,22 1 0,16
2 0,11 3 0,06 4 0,02 0,25

h = − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ = −
 

и оценим математическое ожидание x  по формуле 
 

1 ;x h c= ∆ ⋅ +  (4.9) 
( )0,9 0,25 13,95 13,73.x = ⋅ − + =  

 
После этого вычислим значение h2 по формуле 
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2 *
2

1
;

k

i i
i

h y P
=

= ⋅∑   (4.10) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
2

2 2 2 2

5 0,02 4 0,04 3 0,04 2 0,12 1 0,18 0 0,22

1 0,16 2 0,11 3 0,06 4 0,02 3,89.

h = − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
 

Оценим дисперсию S2 по формуле 
 

( )2 2 2
2 1 ;S h h= ∆ ⋅ −  (4.11) 

( )( )22 20,9 3,89 0,25 3,1.S = ⋅ − − =  

 
Несмещённая оценка дисперсии 2

НS определяется по формуле 
 

2 2
Н ;

1
nS S

n
= ⋅

−
 (4.12) 

2
Н

400 3,1 3,11.
400 1

S = ⋅ =
−

 

 
Оценка среднего квадратического отклонения σ  определим по формуле 
 

2 ;НSσ =  (4.13) 
3,11 1,76.σ = =  

 
Теоретическая плотность распределения описывается выражением 
 

( )
( )2

221 ;
2

x x

f x e σ

−
−

= ⋅
πσ

 (4.14) 

( )
( ) ( )2 2

2
13,73 13,73

21,76 6,21 0,23 .
2 3,14 1,76

x x

f x e e
− −

− −
⋅= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅
 

 
В итоге построим график теоретической плотности распределения и гисто-

грамму относительных частот интервалов, в соответствии с рисунком 4.12. 
Ввиду ограниченного числа наблюдений статистический закон распределе-

ния обычно в какой-то мере отличается от теоретического. Возникает необходи-
мость определить: является ли расхождение между статистическими и теоретиче-
скими законами распределения следствием ограниченного числа наблюдений или 
оно является существенным и связано с тем, что действительное распределение 
случайной величины не соответствует гипотезе о нормальном распределении. 

Для проверки гипотезы о нормальном распределении произведём новую 
классификацию выборки: добавим к уже имеющимся новые интервалы (–∞; х0) и 
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(хk; +∞), и объединим интервалы, для которых n < 5. После преобразований новое 
количество интервалов k1 = 12. 

 

 
Рисунок 4.12 – Гистограмма относительных частот 

 
Вычисляем теоретические вероятности Pi попадания варианты в каждом ин-

тервале по формуле, результаты расчётов заносим в соответствии с таблицей 4.3. 
 
Таблица 4.3 – Определение критерия согласия Пирсона 2χ  
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1 (–∞; 9] 0 0 0 0 0 
2 (9; 9,9] 0,02 9 0,02 8 0,13 
3 (9,9; 10,8] 0,06 17 0,04 24 2,04 
4 (10,8; 11,7] 0,11 36 0,09 4 1,45 
5 (11,7; 12,6] 0,17 56 0,14 68 2,12 
6 (12,6; 13,5] 0,19 72 0,18 76 0,21 
7 (13,5; 14,4] 0,18 75 0,19 72 0,13 
8 (14,4; 15,3] 0,13 59 0,15 52 0,94 
9 (15,3; 16,2] 0,08 41 0,1 32 2,53 

10 (16,2; 17,1] 0,04 24 0,06 18 4 
11 (17,1; 18] 0,02 11 0,03 8 1,13 
12 (18; +∞) 0 0 0 0 0 

Сумма 1

k

i
i

Р
=
∑  n *

1

k

i
i

Р
=
∑   2χ  

1 400 1  14,68 

Частота 

Размер, мм 
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1Ф Ф ,i i
i

х x х xР + − −   = −   σ σ   
 (4.15) 

 
Число степеней свободы r определяется по формуле 
 

1,r k L= − −  (4.16) 
 
где L = 2 – число параметров нормального распределения, 

 
12 2 1 9.r = − − =  

 
Расхождение между статистическим и теоретическим распределениями яв-

ляется несущественной, если величина критерия согласия Пирсона 2χ  не превы-
шает критического значения 2

крχ . 
При уровне значимости α = 0,05 и числу степеней свободы r = 9 критиче-

ское значение критерия согласия Пирсона будет равен 
 

2
кр 16,9.χ =  

 
Так как 2 2

кр14,68 16,9,χ = < χ =  то выдвинутую гипотезу о том, что случай-
ная величина (характерный размер Х) распределена по нормальному закону, мож-
но с надёжностью 1 1 0,05 0,95β = −α = − =  считать правдоподобной, не противо-
речащей опытным данным. 

 
Выводы по разделу четыре 
 
1. В ходе сравнительных испытаний дробилки экспериментально были 

опробованы два вида заточки инструментов ударно-режущего действия. Сначала 
были испытаны инструменты с двусторонней заточкой шаберного типа, а затем – 
нового ударно-режущего инструмента типа «кошачьего когтя». Испытания пока-
зали, что при заточке инструментов первого типа на 25-30% снижается произво-
дительность измельчения коллагенсодержащих сред и на 45-50% повышается 
расход электрической энергии по сравнению с измельчением наиболее перспек-
тивными остроконечными инструментами. 

2. Экспериментальная установка показала хорошие возможности в части 
управления процессом размерного диспергирования материалов. Эти результаты 
были подтверждены статистическими исследованиями стабильности геометриче-
ских параметров кожаной стружки, полученной при ударно-режущем размерном 
измельчении кожи. Были построены теоретические и экспериментальные кривые 
распределения размеров стружки. Расхождение размеров в пределах 10%.  
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5 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

5.1 Классификация и этапы НИР 

Научные исследования подразделяются на фундаментальные, поисковые и 
прикладные. Фундаментальные исследования могут быть теоретическими и экс-
периментальными. Основой фундаментальных исследований является открытие 
новых принципов и закономерностей, которые используются при создании новой 
техники. Поисковые исследования в основном базируются на фундаментальных и 
используют новые принципы, которые позволяют создавать новые направления 
развития техники, обеспечивающей значительное повышение производительности 
труда и качества выпускаемых изделий. Прикладные исследования позволяют на 
основе фундаментальных и поисковых работ решить конкретные научные про-
блемы, обеспечивающие создание новых изделий и технологических процессов. 

Данная НИР классифицируется как исследовательская.  
При проведении НИР в НИИ, КБ и учебных заведениях различают несколь-

ко этапов, каждый из которых включает в себя определенного вида работы. Это 
помогает рациональнее спланировать НИР и подсчитать трудоемкость. Распреде-
ление работ по этапам, видам, срокам и исполнителям приведены в таблице 5.1. 

 
Таблица 5.1 – Распределение работ по этапам, видам, срокам и исполнителям 

Этап проведения НИР № 
работы Вид работы Должность 

исполнителя 
Разработка 
технического 
задания 

1 
Составление и утверждение ТЗ на 
исследование стенда для утилиза-

ции волокнистых материалов 

Научный  
руководитель 

Выбор направления 
исследования 

2 
Сбор и изучение научно-

технической литературы, относя-
щейся к теме исследования 

Лаборант №1 
 

3 

Формулирование возможных 
направлений решения задач, по-
ставленных в ТЗ НИР и их срав-

нительная оценка 

Лаборант №1 
 

4 

Выбор и обоснование принятого 
направления проведения исследо-

ваний и способов решения по-
ставленных задач 

Лаборант №1 
 

5 Разработка общей методики про-
ведения исследований. 

Научный  
руководитель 
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Окончание таблицы 5.1 

Этап проведения НИР № 
работы Вид работы Должность 

исполнителя 

Теоретические и экс-
периментальные ис-
следования 

6 

Подготовка экспериментальных 
образцов, а также испытательного 
оборудования, необходимых для 
проведения экспериментальных 

исследований. 

Лаборант №1 
 

7 Проведение экспериментов, обра-
ботка полученных данных. Лаборант №1 

8 
Подстановка результатов экспе-
риментов в теоретическое иссле-

дование 
Лаборант №1 

9 Корректировка теоретических 
моделей исследования Лаборант №1 

10 Проведение дополнительных экс-
периментов Лаборант №1 

Обобщение и оценка 
результатов исследо-
вания 

 
11 

 
Составление и оформление отчета Лаборант №1 

Обобщение и оценка 
результатов исследо-
вания 

12 

Рассмотрение результатов прове-
денной НИР. Внедрение в исполь-
зование полученных результатов 

оптимальных параметров.  

Научный  
руководитель 

13 
Составление математических мо-
делей для расчёта процесса дроб-

ления 

Лаборант №1 
Научный  

руководитель 

5.2 Определение текущих затрат на проведение НИР: 

Целью планирования себестоимости (текущих затрат) проведения НИР яв-
ляется экономически обоснованное определение величины затрат на ее выполне-
ние, путем составления калькуляции, являющейся документом, на основании ко-
торого осуществляется планирование и учет затрат на выполнение НИР. Себесто-
имость продукции (работ, услуг), представляет собой стоимостную оценку ис-
пользуемых в процессе производства продукции (работ, услуг) природных ресур-
сов, сырья, материалов, топлива, энергии, основных фондов, трудовых ресурсов, а 
также других затрат на ее производство и реализацию. 

Затраты, образующие себестоимость продукции (работ, услуг), группируют-
ся в соответствии с их экономическим содержанием по следующим элементам: 

− материальные затраты; 
− затраты на основные материалы; 
− затраты на электроэнергию; 
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− затраты на оплату труда; 
− основная заработная плата; 
− дополнительная заработная плата; 

− отчисления на социальные нужды; 
− затраты на содержание и эксплуатацию вычислительной техники и обо-

рудования; 
− прочие производственные затраты; 
− затраты на содержание и эксплуатацию производственных площадей; 
− прочие накладные расходы. 

5.2.1 Материальные затраты 

В элементе «Материальные затраты» может отражаться стоимость: 
1) сырья и материалов, которые входят в состав вырабатываемой про-

дукции или необходимы для проведения работ, оказания услуг; 
2) покупных материалов; 
3) покупных комплектующих изделий и полуфабрикатов; 
4) работ и услуг производственного характера, выполняемых сторонни-

ми предприятиями; 
5) приобретаемого со стороны топлива всех видов, расходуемого на тех-

нологические цели, отопление зданий; 
6) покупной энергии всех видов (электрической, тепловой, сжатого воз-

духа и др. видов), расходуемой на технологические, производственные и хо-
зяйственные нужды предприятия. 

Стоимость материальных ресурсов формируется исходя из цен их приоб-
ретения (без учета налога на добавленную стоимость), наценок, но с учетом 
транспортно-заготовительных расходов, которые составляют 7-10% от стои-
мости материальных ресурсов и величины возвратных отходов. 

Отнесем на данный элемент расчет затрат на основные материалы и элек-
троэнергию. 

5.2.2 Затраты на основные материалы 

Экономическое обоснование затрат на исследование основных характе-
ристик оборудования включает в себя расчёт материальных и трудовых затрат 
на изготовление оборудования. Материальные затраты состоят из затрат на 
приобретение материалов и покупных комплектующих изделий.  

Трудовые затраты включают в себя заработную плату исполнителей ра-
бот – руководителя и лаборанта. 

В расчёте необходимо также учитывать затраты на электроэнергию и 
прочие расходы, в соответствии с таблицей 5.2. 

Итого: затраты времени составили 200 часов: 
– руководителя 40 часов: 

    – лаборанта 160 часов: 
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Таблица 5.2 – Затраты времени и материалов на проведение исследовательских работ 

Вид работы Исполнитель Материалы, шт. Затраты 
времени, ч 

1 Сбор исходных данных Лаборант  40 
1.1 Оформление предди-
пломной практики Лаборант 1 Сбор исходных 

данных 20 

1.2 Поиск исходных дан-
ных в технической лите-
ратуре 

Лаборант 
Справочник, 

методическое по-
собие 

45 

1.3 Обработка результа-
тов НИР 

Руководитель, 
лаборант Лист А4– 10 30 

2 Проектирование уста-
новки   60 

2.1 Разработка чертежа 
установки 

Руководитель, 
лаборант 

Справочник, 
Лист А4 - 25 20 

2.2 Изготовление ком-
плектующих 

Руководитель, 
лаборант  20 

2.3 Сборка установки Лаборант  15 
2.4 Отладка установки Руководитель, 

лаборант  20 

5.3 Расчёт единовременных затрат на изготовление опытного образца 
установки 

Материальные затраты определяются по формуле 
 

 К = КТС + КВС + КМН, (5.1) 
 
где КТС – затраты на основные технические средства, руб.; 

КВС – затраты на вспомогательное оборудование, руб. 
Затраты на вспомогательное оборудование берутся в размере 20% от стои-

мости технических средств 
 

 КВС = 0,2 · КТС, (5.2) 
 
КМН – затраты на монтаж и наладку оборудования, руб. 

 
          Затраты на монтаж и наладку принимаются в размере 9% от стои-

мости технических средств 
 

 КМН = 0,09 · КТС. (5.3) 
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  Расчёт стоимости покупных комплектующих изделий на изготовление из-
мельчителя вибрационного молоткового ИВМК-300М приведен, в соответствии с 
таблицей 5.4. 

 
Таблица 5.4 – Стоимость комплектующих изделий 

Наименование Кол - во, 
шт. 

Цена за штуку, 
руб. 

Общая Стои-
мость, 
руб. 

Вибровозбудитель 1 200 200 
Ступица 1 600 600 

Плита 1 300 300 
Салазки 1 100 100 

Рама 1 2000 2000 
Отвод 1 400 400 
Кожух 1 200 200 
Корпус 1 500 500 
Фланец 2 50 100 
Крышка  1 80 80 

Дно 1 120 120 
Вал 1 150 150 

Шайба 1 2 2 
Диск 9 10 90 

Отражатель 2 30 60 
Втулка 8 5 40 

Молоток 24 8 192 
Ось 6 15 90 

Планка 6 25 150 
Шпонка 1 10 10 

Шкив 1 70 70 
   Отражатель 24 8 192 

Ремень клиновой А-
1180 1 100 100 

Двигатель 2ПБ100М  1 2000 2000 
Крепёжные изделия 370 — 601 
Система охлаждения   1800 

Прочее   980 
 

Стоимость комплектующих изделий для изготовления измельчителя вибра-
ционного молоткового ИВМК – 300М КТС = 11067 руб. 

Затраты на вспомогательное оборудование 
 

 КВС = 0,2 · 11067 = 2213,4 руб. (5.4) 
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Затраты на монтаж и наладку 
 

 КМН = 0,09 · 9000 = 996,03 руб. (5.5) 
 

Итого материальные затраты на изготовление измельчителя вибрационного 
молоткового ИВМК-300М необходимы в сумме 

 
 К = 11067 + 2213,4 + 996,03 = 14276,43 руб. (5.6) 

5.4 Расчёт трудовых затрат 

Трудовые затраты определяются по формуле 
 

 ЗОСН = ЗП + ЗЛ, (5.7) 
 
где ЗОСН – фонд основной заработной платы, руб.; 

ЗП – заработная плата руководителя, руб.; 
ЗЛ – заработная плата лаборанта, руб. 

Дополнительная заработная плата 
 

 ЗДОП = 0,1 · ЗОСН. (5.8) 
 

Общий фонд заработной платы 
 

 ЗОБЩ = ЗОСН + ЗДОП. (5.9) 
 
Страховые взносы рассчитываем по ставке 30% от общего фонда заработной 

платы 
 

 СВ = 0,3 · (ЗОСН + ЗДОП). (5.10) 
 
Расходы на электроэнергию составляют 8% от стоимости основных техни-

ческих средств, руб. 
 

 ЗЭ = 0,08 · КТС. (5.11) 
 
Прочие накладные расходы – 25% от суммарной стоимости трудовых затрат 
 

 СНАКЛ = 0,05 · ЗОБЩ. (5.12) 

5.4.1 Расчёт трудовых затрат на изготовление измельчителя  
вибрационного молоткового ИВМК-300М 

Заработная плата работников с премией 25% и районным коэффициен-
том 15% 
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а) руководителя 
 ЗП = СТ · t · 1,25 · 1,15, (5.13) 

 
где СТ – среднечасовая тарифная ставка, руб./час, СТ = 350, 

t – отработанное время, ч.,  t = 40; 
 

 ЗП = 350 · 40 · 1,25 · 1,15 = 20125 руб. (5.14) 
 
б) лаборанта 
 

 ЗЛ = СТ · t · 1,25 · 1,15, (5.15) 
 
где СТ – среднечасовая тарифная ставка, руб./час, СТ = 120; 

t – отработанное время, ч, t = 71; 
 

ЗЛ = 120 · 71 · 1,25 · 1,15 = 12247,7 руб. 
 
Основная заработная плата 
 

ЗОСН = 20125 + 12247,7 = 32372,7 руб. 
 

Дополнительная заработная плата 
 

ЗДОП = 0,1 · 32372,7 = 3237,3 руб. 
 
Затраты на основные материалы 
 

ЗО=0,09∙11067=996,03 руб. 
 
Затраты на электроэнергию 
 

ЗЭ = 0,42 · 30 · 4 ·3,53 · 0,33 · 24 = 399,17 руб. 
 
Общий фонд заработной платы 
 

ЗОБЩ = 32372,7 + 8416,9 = 40789,6 руб. 
 
Страховые взносы рассчитываем по ставке 30% от общего фонда заработной 

платы 
СВ = 0,3 · (32372,7 + 8416,9) = 13950,04 руб. 

 
Прочие накладные расходы – 25% от стоимости трудовых затрат. 
 

СНАКЛ = 0,25 · 40789,6 = 10197,4 руб. 
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5.5 Сравнение с аналогом 

В качестве аналога была принята молотковая дробилка модели «Molot-
1000». Оптовая отпускная цена с учётом НДС = 18%: ЦА = 115900 руб. 

Рассчитаем оптовую отпускную цену для измельчителя молоткового вибра-
ционного ИВМ-300 

 
 Ц = 77399,24 · 1,15 · 1,18 = 105030,77 руб. (5.16) 

 
Таким образом, оптовая отпускная цена разработанного измельчителя оказа-

лась меньше оптовой отпускной цены молотковой дробилки «Molot-1000». 

5.6 Составление калькуляции 

Калькуляция себестоимости измельчителя ИВМК-300М представлена в со-
ответствии с таблицей 5.5. 

 
Таблица 5.5 – Калькуляция производственной себестоимости измельчителя виб-
рационного молоткового ИВМК-300М 

Наименование статей затрат Сумма, руб. 
Основные материалы 996 
Покупные комплектующие изделия 11067 
Топливо и энергия на технологические цели 399,2 
Основная заработная плата 32372,7 
Дополнительная заработная плата 8416,9 
Страховые взносы 13950,04 
Накладные расходы 10197,4 
Итого производственная себестоимость 77399,24 

 
Выводы по разделу пять 
 
Из структуры себестоимости затрат на выполнение НИР видно, что большая 

часть расходов приходится на статью «Затраты на оплату труда», это 42% от об-
щего уровня затрат. Уменьшить данную статью затрат можно за счет снижения 
трудоемкости работ, понижения нормо-часа, повышения производительности 
труда. Материальные затраты составляют около 1%, что является допустимым, но 
в условиях дефицита денежных средств, можно предложить использовать анало-
говое сырье и материалы более дешевых производителей. Прочие накладные рас-
ходы составляют 13%, к данному элементу в составе себестоимости работ отно-
сятся затраты на командировки, на подготовку и переподготовку кадров, оплата 
услуг связи, плата за аренду, следовательно, необходимо изыскивать возможности 
снижения данного вида затрат. Оптовая отпускная цена разработки оказалась ни-
же оптовой отпускной цены товара-аналога.  
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

6.1 Обеспечение безопасности экспериментальной установки 

Для обеспечения безопасных условий труда и предупреждения несчастных 
случаев при эксплуатации экспериментальной установки ИВМК-300М следует 
уделять внимание вопросам безопасности на всех этапах создания роторных дро-
бильных установок: конструировании моделей, проектировании и строительстве 
установок, эксплуатации, ремонте. 

При конструировании роторных измельчителей необходимо предусматри-
вать: 

− изготовление корпусов измельчителей из вязких и достаточно прочных 
материалов, способных противостоять ударам частей ротора в случае его аварий-
ной поломки; 

− надёжное крепление бил к корпусу ротора, исключающее возможность их 
выпадения при случайных повреждениях крепёжных деталей; 

− снабжение измельчителя средствами, облегчающими производство мон-
тажа и демонтажа бил и других сменных деталей; 

− ограждение вращающихся частей. 
При проектировании и строительстве установок с применением роторных 

измельчителей необходимо учитывать следующее: 
− конструкции разгрузочных воронок, выпускных течек и аспирируемых 

укрытий должны обеспечивать полное предотвращение выброса материала из ро-
торной дробилки в окружающее пространство; 

− рабочее место машиниста должно располагаться вне зоны возможного 
выброса кусков измельчаемого материала; 

− вокруг измельчителя должны быть предусмотрены специальные места 
для укладки запасных частей и приспособлений на время проведения работ по за-
мене изношенных деталей, а также места для установки подъёмно-транспортных 
средств при капитальных ремонтах; 

− площадка вокруг измельчителя должна иметь ровные нескользкие полы; 
− все углубленные места ниже пола, а также специальные площадки, устра-

иваемые выше уровня пола, должны быть ограждены перилами высотой не ниже 
1 м. 

Помещения, где расположен измельчитель, должны быть освещены согласно 
санитарным нормам. Освещение должно обеспечивать достаточную освещённость 
всей установки и особенно таких узлов, как привод, регулировочно-
амортизационные устройства, места поступления и выпуска материала. 

Возможность попадания в измельчитель посторонних металлических пред-
метов, превышающих 10% массы бил, недопустима. Поэтому на промежуточных 
конвейерных линиях необходимо предусматривать установку металлосигнализа-
торов. Такие сигнализаторы способны реагировать на различные металлы, вклю-
чая и немагнитные, давая сигнал на остановку конвейера и удаление постороннего 
предмета или автоматически останавливая конвейер. Измельчители крупного 
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дробления (к ним относится и СМД-86), хотя они выполняются более массивными 
и прочными, эксплуатировать необходимо так, чтобы исключить засорение дро-
бимого материала металлическими предметами. 

При эксплуатации роторных измельчителей необходимо соблюдать следую-
щие правила безопасности. 

Не допускать перегрузки оборудования, так как она может вызвать останов-
ку ротора при заполненном рабочем пространстве.  

При закупорке приемного лотка вследствие образования свода над ротором 
необходимо обрушить свод на вращающийся ротор. Операция должна произво-
диться с соблюдением мер предосторожности. Для этого нужно сначала попы-
таться ударами кувалды по боковым стенкам приемной коробки или корпуса 
ИВМК разрушить свод.  

Нельзя разрушать свод путем подталкивания ломом кусков снизу, так как 
при ударе по его концу лом может травмировать рабочего. 

Запрещается работать на неисправном измельчителе; открывать во время 
работы крышку ИВМК, ведущую в камеру измельчения, оставлять без присмотра 
работающую установку; недопустимо попадание конечностей  во время работы 
измельчителя в зону возможного выброса кусков из дробилки, а также в плоскости 
вращения шкивов; останавливать измельчитель с заполненной рабочей камерой 
(за исключением аварийных случаев); оставлять на работающем оборудовании 
инструмент или другие предметы, которые могут упасть с нее; бросать в работа-
ющий ИВМК металлические предметы. 

При ремонте необходимо придерживаться следующих правил: 
− прежде чем приступать к ремонтным работам в приемном лотке или ка-

мере дробления, нужно убедиться, что на питателе или подающем конвейере не 
осталось кусков измельчаемого материала, которые могут упасть в установку; 

− предупредить возможность включения измельчителя или питателя путем 
отключения общих рубильников или удаления предохранительных вставок; 

− застопорить ротор измельчителя; 
− массивные детали и узлы дробилки поднимать и опускать с помощью ис-

правных и проверенных подъемно-транспортных средств и специальных приспо-
соблений. 

Замена изношенных деталей должна производиться не менее чем двумя ра-
бочими, из которых один должен отвечать за безопасность ведения работ и соблю-
дение правил техники безопасности. По окончании ремонтных работ следует про-
верить, не остался ли инструмент или другие посторонние предметы в дробилке 
или на ней. 

Измельчители устанавливают на высоких и пустотелых фундаментах, 
размеры которых выбирают с учётом размещения под дробилкой транспортных 
средств. Масса фундамента должна быть достаточной для компенсации вибраций, 
возникающих при работе дробилки. 

Большие скорости вращения ротора и значительные центробежные силы, 
возникающие при этом требуют тщательной балансировки всех вращающихся 
деталей.  
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Балансировку обязательно производят при изготовлении измельчителя и 
периодически проверяют её во время работы. Балансировка нарушается в 
следствии изнашивания молотков. При ремонтах молотки, на которых 
обнаружены трещены, заменяются. Заварка трещин не обеспечивает надлежащей 
прочности и в какой-то степени нарушает балансировку. При эксплуатации 
измельчителей балансировку можно проверить с помощью виброизмерительного 
прибора. 

Загрузку материала в измельчитель нужно производить равномерно по 
ширине приёмного отверстия и по времени, что обеспечивает максимальную 
производительность измельчителя и более равномерный по крупности продукт. 
Поэтому перед молотковыми измельчителями часто стоят питатели. 

Пыльный поток не выходит из дробилки, и запылённость помещения не 
превышает санитарной нормы. 

Уровень шума в непосредственной близости от работающей молотковой 
дробилки вышесанитарных норм (превышает 102-104 дБ). Поэтому устанавливать 
дробилку нужно так, чтобы рядом не было постоянных рабочих мест. 

6.2 Определение показателей тяжести и напряженности трудового процесса  

Определение показателей тяжести и напряженности трудового процесса 
производится с целью изучения номенклатуры факторов и опасностей трудового 
процесса. 

6.2.1 Тяжесть труда 

Составим протокол оценки условий труда по показателям тяжести трудового 
процесса оператора измельчителя вибрационного молоткового ИВМ-300, в соот-
ветствии с таблицей 6.1. 

Краткое описание выполняемой работы: оператор с пульта управления 
управляет работой экспериментальной установки по измельчению материалов. 
Также производит загрузку материала в измельчитель. 

 
Таблица 6.1 – Оценка условий труда по показателям тяжести трудового процесса 

Показатели Значения Класс 
Физическая динамическая нагрузка (кг·м): 
региональная – перемещение груза до 1 м 

общая нагрузка: перемещение груза 
400 

1 – оптимальный 
(легкая физическая 

нагрузка) 

Масса поднимаемого и перемещаемого 
вручную груза (кг): 1  

1 – оптимальный 
(легкая физическая 

нагрузка) 
Стереотипные рабочие движения (кол-во):   

локальная нагрузка Около 20 
1 - оптимальный 

(легкая физическая 
нагрузка) 
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Окончание таблицы 6.1 
Показатели Значения Класс 

региональная нагрузка — — 
Статическая нагрузка (кгс • с) — — 

одной рукой — — 
двумя руками — — 

с участием корпуса и ног — — 

Рабочая поза «стоя» 100 % 
2 – допустимый 

(средняя физическая 
нагрузка) 

Наклоны корпуса (количество за смену) 20 
1 – оптимальный 

(легкая физическая 
нагрузка) 

Перемещение в пространстве (км): 0,05 — 

по горизонтали 0,05 
1 – оптимальный 

(легкая физическая 
нагрузка) 

по вертикали 0 — 

Окончательная оценка тяжести труда  
1 – оптимальный 

(легкая физическая 
нагрузка) 

6.2.2 Напряженность труда 

Результаты условий труда в помещении данной экспериментальной уста-
новки по степени отклонения параметров производственной среды и трудового 
процесса от действующих гигиенических нормативов с определением классов 
условий труда по показателям тяжести и напряженности трудового процесса при-
ведены в таблицах 6.2, 6.3. 

 
Таблица 6.2 – Санитарно-гигиенические факторы 

Показатель Период года Единица из-
мерения Значение 

Оценка факто-
ров условий 
труда, баллы 
Ф О 

Температура воз-
духа на рабочем 

месте 

Теплый 
0С 

22 2 
2 

Холодный 18 2 
Относительная 

влажность воздуха — % 55 2 2 

Скорость движе-
ния воздуха 

Теплый м/с 0,3 2 2 Холодный 0,2 
Шум, уровень 

звука — дБА 90 3 3 
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Окончание таблицы 6.2 

Показатель Период года Единица из-
мерения Значение 

Оценка факто-
ров условий 
труда, баллы 
Ф О 

Освещенность — 
Кратность 

превышения 
нормы 

0,8 2 2 

Суммарная общая оценка факторов условий труда, баллы 11 
Таблица 6.3 – Психофизиологические факторы 

Показатель Единица 
измерения Значение 

Оценка фак-
торов усло-
вий труда, 

баллы 
Ф О 

Величина фи-
зической 
нагрузки 

Общая кгм 1800 1 

1 

Региональная кгм 2000 1 
 

Рабочая поза, 
Рабочие место 

 

Характе-
ристика 

Рабочее место 
стационарное, 
поза свободна 

(стоя) 

1 

Величина 
нервно-

психологиче-
ской нагрузки 

Длительность 
сосредоточенно-
го наблюдения 

% от рабо-
чего вре-
мени за 
смену 

30 2 2 

 

Число важных 
объектов 

наблюдения 
- 1 1 

 Количество 
движений в час 

Кол-во 
час 230 1 

Количество сиг-
налов в час 

Кол-во 
час 120 2 

Напряжение 
зрения 

Размер объекта 
различия мм 2 - 3  2 

2 Точность зри-
тельных работ — Малой точно-

сти 2 

Разряд зритель-
ных работ — V 2 

Монотонность 

Число приемов — 20 1 

2 Длительность 
повторяющихся 

операций 
секунда 35 2 

Суммарная общая оценка факторов условий труда, баллы 7 
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При одновременном воздействии ряда факторов интегральная оценка тяже-
сти труда в баллах определяется по выражению 

 
 

1 max
1 max

6 10,
1 6

n
ii

X XU X
n

=
 − = + ⋅ ⋅
 − 

∑  (6.1) 

 
где Xmax – элемент условий труда на рабочем месте, имеющий наибольший балл, 
Xmax = 3; 

1

n
ii

X
=∑  – сумма количественной оценки в баллах значимых элементов 

условий труда без Хmax; n – количество элементов условий труда; 10 – число, вве-
денное для удобства расчетов. 
 

1
7 8 6 3 15 3 4503 10 3 10 30 30 9,375 39,375.
9 1 6 8 6 48

U + −   = + ⋅ ⋅ = + + ⋅ = + = + =   −   
 

 
что соответствует третьей категории тяжести труда, в соответствии с таблицей 6.4. 

 
Таблица 6.4 – Зависимость категории тяжести труда от интегральной оценки усло-
вий труда 

Категория  
тяжести труда 1 2 3 4 5 6 

Интегральная 
оценка, UT, баллы до 18 18,1-33 33,1-45 45,1-53 53,1-59 59,1-60 

6.3 Организация средств коллективной защиты населения при 
чрезвычайных ситуациях 

6.3.1 Коллективные, индивидуальные и медицинские средства защиты 

Защита населения и производительных сил страны от оружия массового по-
ражения, а также при стихийных бедствиях, производственных авариях – важ-
нейшая задача Управления по делам гражданской обороны и чрезвычайным ситу-
ациям. Для решения этой задачи необходимо создание на объектах экономики и в 
населенных пунктах различных типов защитных сооружений для укрытия людей. 
Защитные сооружения могут быть построены заблаговременно и по особому ука-
занию. Заблаговременно строят, как правило, отдельно стоящие или встроенные в 
подвальную часть здания сооружения, рассчитанные на длительный срок эксплуа-
тации. В мирное время предусматривается возможность использовать эти соору-
жения в различных хозяйственных целях как бытовые помещения, учебные клас-
сы, гаражи и др. При этом необходимо обеспечить возможность использования 
защитных сооружений по прямому назначению в кратчайшие сроки. 
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Защитные сооружения подразделяются на убежища, противорадиационные 
укрытия и простейшие укрытия. 

6.3.1.1 Устройство убежищ 
Убежища обеспечивают наиболее надежную защиту людей от ударной вол-

ны, светового излучения, проникающей радиации и радиоактивного заражения 
при ядерных взрывах, от отравляющих веществ и бактериальных средств, а также 
от высоких температур и вредных газов в зонах пожаров. 

Современные убежища – сложные сооружения, оборудованные комплексом 
различных инженерных систем и измерительных приборов, которые должны 
обеспечить требуемые нормативные условия жизнеобеспечения людей в течение 
расчетного времени. 

По вместимости убежища можно условно разделить на такие виды: убежи-
ща малой вместимости (15-600 чел.), средней вместимости (600-2000 чел.), боль-
шой вместимости (свыше 2000 чел.). 

По месту расположения убежища могут быть встроенные и отдельно стоя-
щие. К встроенным относятся убежища, расположенные в подвальных этажах 
зданий, а к отдельно стоящим – расположенные вне зданий. 

В убежищах применяются фильтровентиляционные установки, с помощью 
которых наружный воздух очищается от радиоактивных, отравляющих веществ и 
бактериальных средств и подается в убежище. 

Каждое убежище должно быть оснащено комплектом средств для ведения 
разведки на зараженной местности, инвентарем, средствами аварийного освеще-
ния. Необходимо постоянно следить за исправностью оборудования убежищ. 

6.3.1.2 Противорадиационные укрытия 
Противорадиационные укрытия защищают людей от радиоактивного зара-

жения и светового излучения и ослабляют воздействие ударной волны ядерного 
взрыва и проникающей радиации. Оборудуются они обычно в подвальных или 
наземных этажах зданий и сооружений. 

Следует помнить, что различные здания и сооружения по-разному ослабля-
ют проникающую радиацию: помещения первого этажа деревянных зданий 
ослабляют проникающую радиацию в 2-3 раза; помещения первого этажа камен-
ных зданий – в 10 раз; помещения верхних этажей (за исключением самого верх-
него) многоэтажных зданий – в 50 раз; средняя часть подвала многоэтажного ка-
менного здания – 500-1000 раз. 

Наиболее пригодны для противорадиационных укрытий внутренние поме-
щения каменных зданий с капитальными стенами и небольшой площадью прое-
мов. 

При необходимости сооружаются отдельно стоящие противорадиационные 
укрытия. 

6.3.1.3 Средства индивидуальной защиты 
Средства индивидуальной защиты получили широкое применение в различ-

ных областях деятельности человека, и призваны обеспечить безопасное проведе-
ние самых разнообразных работ, могут использоваться только одним человеком. 
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6.3.2 Организация единой системы оповещения 

Среди защитных мероприятий гражданской обороны, осуществляемых за-
благовременно, особо важное место занимает организация оповещения органов 
гражданской обороны, формирований и населения об угрозе нападения противни-
ка и о применении им ядерного, химического, бактериологического (биологиче-
ского) оружия и других современных средств нападения. Особое значение опове-
щение приобретает в случае внезапного нападения противника, когда реальное 
время для предупреждения населения будет крайне ограниченным и исчисляться 
минутами. 

Оповещение организуется для своевременного доведения до органов граж-
данской обороны, формирований и населения сигналов, распоряжений и инфор-
маций гражданской обороны об эвакуации, воздушном нападении противника, ра-
диационной опасности, химическом и бактериологическом (биологическом) зара-
жении, угрозе затопления, начале рассредоточения и др. 

Все сигналы передаются по каналам связи и радиотрансляционным сетям, а 
также через местные радиовещательные станции. Одновременно передаются ука-
зания о порядке действий населения и формирований, указываются ориентиро-
вочное время начала выпадения радиоактивных осадков, время подхода заражен-
ного воздуха и вид отравляющих веществ. 

С целью своевременного предупреждения населения городов и сельских 
населенных пунктов о возникновении непосредственной опасности применения 
противником ядерного, химического, бактериологического (биологического) или 
другого оружия и необходимости применения мер защиты установлены следую-
щие сигналы оповещения гражданской обороны: «Воздушная тревога», «Отбой 
воздушной тревоги», «Радиационная опасность», «Химическая тревога». 

Сигнал «Воздушная тревога» подается для всего населения. Он предупре-
ждает о непосредственной опасности поражения противником данного города 
(района). По радиотрансляционной сети передается текст: «Внимание! Граждане! 
Воздушная тревога!» Одновременно с этим сигнал дублируется звуком сирен, гуд-
ками заводов и транспортных средств. На объектах сигнал будет дублироваться 
всеми, имеющимися в их распоряжении средствами. Продолжительность сигнала 
2-3 минуты. 

Сигнал «Отбой воздушной тревоги» передается органами гражданской обо-
роны. По радиотрансляционной сети передается текст: «Внимание! Граждане! От-
бой воздушной тревоги!». По этому сигналу население с разрешения комендантов 
убежищ и укрытий покидает их. Рабочие и служащие возвращаются на свои рабо-
чие места и приступают к работе. 

Сигнал «Радиационная опасность» подается в населенных пунктах и райо-
нах, по направлению к которым движется радиоактивное облако, образовавшееся 
при взрыве ядерного боеприпаса. 

По сигналу «Радиационная опасность» необходимо надеть респиратор, тка-
невую или ватно-марлевую повязку, а при наличии - противогаз, взять подготов-
ленный запас продуктов, индивидуальные средства медицинской защиты, предме-
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ты первой необходимости и уйти в убежище, противорадиационное или простей-
шее укрытие. 

Сигнал «Химическая тревога» подается при угрозе или непосредственном 
обнаружении химического или бактериологического нападения (заражения). По 
этому сигналу необходимо быстро надеть противогаз, в случае необходимости - и 
средства защиты кожи и при первой же возможности укрыться в защитном соору-
жении. Если защитного сооружения поблизости не окажется, то от поражения 
аэрозолями отравляющих веществ и бактериальных средств можно укрыться в 
жилых, производственных или подсобных помещениях. 

6.3.3 Назначение и способы эвакуации 

Эвакуация населения – это комплекс мероприятий по организованному вы-
возу (выводу) населения из зон чрезвычайных ситуаций техногенного или при-
родного характера, а также в случае применения противником оружия массового 
поражения, и размещение его в заблаговременно подготовленных по условиям 
первоочередного жизнеобеспечения безопасных районах (вне зон действия пора-
жающих факторов источников ЧС). 

Рассредоточение – это организованный вывоз из городов и размещение в за-
городной зоне рабочих и служащих предприятий, организаций, продолжающих 
деятельность в этих городах, как при ЧС мирного характера, так и военного вре-
мени. 

В зависимости от охвата населения, попавшего в опасную зону, выделяют 
следующие варианты проведения данных мероприятий: общая эвакуация и ча-
стичная эвакуация. Общая эвакуация предполагает вывоз (вывод) всех категорий 
населения из зоны повышенной опасности. Частичная эвакуация осуществляется 
при необходимости удаления из опасной зоны отдельных категорий населения, 
наиболее чувствительных к воздействию поражающих факторов. Выбор указан-
ных вариантов проведения эвакуации определяется в зависимости от масштабов 
распространения и характера опасности, достоверный прогноз ее реализации, а 
также перспектив хозяйственного использования производственных объектов, 
размещенных в опасной зоне. 

Основанием для принятия решения на проведение эвакуации является нали-
чие угрозы здоровью людей. В случаях, требующих принятия безотлагательного 
решения, указание на проведение эвакуации может быть отдано даже диспетчером 
опасного техногенного объекта.  

Для четкого и своевременного проведения эвакуации и рассредоточения в 
городах создаются сборные эвакуационные пункты (СЭП). СЭП предназначены 
для сбора, регистрации и организованной отправки населения.  

Успех эвакуации во многом будет зависеть от самого населения – от его ор-
ганизованности, дисциплинированности и подготовленности к этому мероприя-
тию. Узнав о предстоящей эвакуации, граждане должны немедленно подготовить-
ся к выезду (выходу) за город: собрать необходимые вещи, подготовить средства 
индивидуальной защиты (обязательно средства защиты органов дыхания), доку-
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менты и деньги; в квартире (доме) снять занавеси с окон, убрать в затененные ме-
ста легковоспламеняющиеся предметы (вещи), необходимо отключить газ, элек-
троприборы. 

Из вещей берется самое необходимое – одежда, обувь, белье. Обязательно 
следует взять теплые (шерстяные) вещи, даже если эвакуация производится летом. 

Необходимо также взять с собой продукты питания и немного питьевой во-
ды. К каждому месту с вещами и продуктами питания прикрепляется бирка с фа-
милией, именем и отчеством, адресами постоянного места жительства, конечного 
пункта эвакуации их владельца. 

Из документов взрослые должны иметь при себе: паспорт, военный билет, 
трудовую книжку или пенсионное удостоверение, диплом (аттестат) об окончании 
учебного заведения, свидетельство о браке и рождении детей. 

Соответствующим образом необходимо подготовить к эвакуации детей. К 
чемоданам (рюкзаками) с вещами и продуктами питания эвакуируемых детей надо 
прикрепить бирки, на которых разборчиво написать фамилию, имя и отчество ре-
бенка, данные родителей, домашний адрес и пункт эвакуации. Аналогичные метки 
нужно сделать детям дошкольного возраста на одежду. Сбор населения для эваку-
ации проводится за 4 часа.  

Выводы по разделу шесть 

Данный измельчитель ИВМК-300М полностью отвечает всем требованиям 
системы стандартов безопасности труда и другой нормативно-технической доку-
ментации. В ходе разработки раздела было произведено обеспечение безопасно-
сти экспериментальной установки ИВМК-300М, рассчитаны показатели тяжести 
и напряжённости трудового процесса, рассмотрена организация средств коллек-
тивной защиты населения при чрезвычайных ситуациях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы выполнен анализ 
существующих работ в области переработки ТПиБО. Он позволил во введении 
обосновать актуальность темы ВКР, сформулировать цель работы, решаемые за-
дачи, определить объект и предмет исследований. В рамках ВКР проанализирова-
ны способы контроля дисперсности измельченных частиц. За основу был принят 
ситовой анализ, поскольку он экономически целесообразен и является самым до-
ступным из точных способов контроля. На основе геометрических расчетов, вы-
полненных в первой части ВКР разработана 3d модель принципиально нового ин-
струмента для виброизмельчителей отходов натуральной кожи. Выполнен анализ 
технологичности конструкции спроектированного инструмента и с учетом выяв-
ленных недостатков разработана оптимальная технология его изготовления. При 
этом выбрана заготовка, оборудование и металлообрабатывающий инструмент. 
Технология описана в пояснительной записке и реализована в виде управляющей 
программы для станка BUMOTEC S-191. Инструмент был изготовлен, а его рабо-
та апробирована в лабораторных условиях. Для расчета технологических пара-
метров при проектировании и настройке привода главного движения виброудар-
ных станков для размерного измельчения отходов кожи разработаны и представ-
лены руководящие материалы. Предложенный новый способ измельчения посред-
ством ударно-режущего инструмента был реализован и апробирован в лаборатор-
ных условиях. Представлены результаты экспериментов в виде расчетов, графиков 
и фотоматериалов. 

 Также в ВКР выполнен расчет затрат на НИР и рассмотрены вопросы без-
опасности труда при эксплуатации и обслуживании «ИВМК-300М», электробез-
опасность при работе измельчителя и утилизация отходов кожи. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  

Приложение А – Программа изготовления инструмента «кошачий коготь» 

 
% 
O0001(KOGOTb)  
 
(FANUC)(17.01.2020)  
 
((O0101)-номер перехода;(MILL D8.0 ROUGH) -фреза D8.0 черновая,(T53)-

номер инструмента, 
(ER16X60)-используемый патрон компании ISCAR,(L=35.0)-вылет инстру-

мента,(LRAB=25.0MIN)-необходимая рабочая часть инструмента)). 
 
O0001(KOGOTb)  
 
(FANUC)(17.01.2020)  
 
 
(O0101 MILL D8.0 ROUGH)(T53) (ER16X60 L=35.0 LRAB=25.0MIN) 
                                  
(O0102 MILL D8.0 ROUGH)(T53)  
 
(O0103 MILL D8.0 ROUGH)(T53)  
 
(O0104 MILL D4.0)(T48)(ER16X60)(L=25.0) 
 
(O0105 MILL D2.0 R1.0 )(T47)(MEGA6S-60)(L=20.0)  
 
(O0106 CENTER DRILL D8.0)(T31)(ER16X60)(L=32.0) 
 
(O0107 DRILL D5.2)(T60)(ER16X80)(L=37.0)(LR=15.0MIN)  
 
(O0108 MILL D8.0 ROUGH)(T53)  
 
(O0109 MILL D4.0 R2.0)(T46)(HSK A40 SRK 4X80)(L=27.0) 
 
(O0110 MILL D4.0 R2.0)(T46) 
 
(O0111 MILL D4.0 R2.0)(T46) 
 
(O0112 MILL D8.0 ROUGH)(T53) 
 
(O0113 MILL D4.0 R2.0)(T46)  
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(O0114 MILL D4.0 R2.0)(T46)  
 
(O0114 MILL D4.0 R2.0)(T46)  
 
(O0116 MILL D8.0 ROUGH)(T53) 
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