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В изначення матеріалоєм-
ності виробів є важли-

вим питанням у різних галузях 
промисловості: машинобуду-
ванні, автомобілебудуванні, 
легкій промисловості та ін. Та-
кож воно важливе і в камене-
обробному виробництві, але не-
достатньо описане.

У першій частині цієї роботи 
були розглянуті основні складо-
ві матеріалоємності виробів з 
каменю, які пов’язані з витрата-
ми під час механічної обробки, 
витратами, зумовленими не-
кратністю розмірів заготовки та 
блоку каменю, та витратами, які 
з’являються під час вирізання 
блоку каменю з геологічного 
тіла: глиби, лінзи, штоку, маси-
ву і т. ін. [1]. 
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Частина 2. Інші складові матеріалоємності 
виробів з каменю, коефіцієнти використан-
ня каменю, які можуть бути застосовані 
під час виготовлення деяких виробів

Рассмотрены составляющие расхода полудрагоценных и 
декоративных камней при изготовлении декоративно-
художественных, производственно-технических, интерьерных 
и строительных изделий, а именно те составляющие, 
которые связаны с потерей вследствие некратности разме-
ров заготовки и блока камня, а также с потерей, образую-
щейся при вырезании блоков из разных геологических тел.

The components of the flow of semi-precious and decorative 
stones in the manufacture of decorative arts, industrial 
engineering, and interior building products, namely those 
components that are associated with the loss of multiplicity not 
block dimensions and the block of stone, as well as losses that 
are formed when cutting blocks from different geological bodies.
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Рисунок 1. Тривимірні параметричні моделі: а – блок каменю, з якого виготовляють 
заготовки; б – глиба каменю з розташованим у ній блоком
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Сукупний об'єм каменю, який вико-
ристовується для виготовлення виробу 
або його окремих частин, запропонова-
но вираховувати за допомогою виразу 
VОЗ = VЗ×К1×К2×К3, де VОЗ, VЗ – від-
повідно загальний об’єм каменю, необ-
хідний для отримання деталі, та об’єм 
заготовки для неї, а коефіцієнти К1, К2, 
К3 враховують відповідно витрати під 
час механічної обробки; витрати, які 
враховують некратність розмірів заго-
товки та блоку каменю; та витрати, які 
з’являються під час вирізання блоку ка-
меню з геологічного тіла.

У частині першій цієї роботи [1] зазна-
чалось, що не тільки припуск на механіч-
ну обробку визначає витрати матеріалу, 
необхідні для виготовлення виробу. 

Тепер розглянемо витрати, які зу-
мовлені некратністю розмірів заготовки 
та блоку каменю – К2. На рисунку 1 а 
наведено випадок, коли декілька виро-
бів з припуском на механічну обробку 
являють собою блок каменю. Показані 
тривимірні параметричні моделі (рис. 1) 
розроблені за допомогою відомих ме-
тодів проектування [2; 3].

Якщо прийняти припущення про те, 
що блок і заготовка мають форму куба, 
то коефіцієнт К2 буде дорівнювати      
К2 = VБ / m3 × VЗМ  де, VБ – об’єм 
блоку; m – кількість разів, скільки роз-
мір ребра заготовки з припуском на 
механічну обробку вкладається в роз-
мір ребра блока, припустивши, що m 
– ціле число, отримаємо:  m = А / аМ, 
де А і аМ – сторони блока і заготовки 
з припуском на механічну обробку від-
повідно.

Очевидно, що відходи будуть най-
більшими, якщо величина в = m – 1. 
Тоді можна записати: К2 = mЗ / (m – 1)3, 
якщо, як наголошено раніше, припусти-
ти, що розмір ребра заготовки з при-
пуском на механічну обробку вклада-
ється в розмір ребра блока ціле число 
разів. 

Важливим завданням є визначення 
величини m. Для більшості напівдоро-
гоцінних каменів мінімальний розмір 
каменю приблизно відповідає обсягу, 
прийнятому нами за одиничний [4–6]. 
Тому для деяких видів напівдорогоцін-
ного каміння (агату, халцедону, сердо-
ліку, хризопразу, кахолонгу та ін.) цей 
коефіцієнт не може бути застосовним 
через відносно невеликий їх розмір. На 
рис. 2 представлений зовнішній вигляд 

деяких геологічних тіл напівдорогоцін-
них каменів.

За мінімальне значення цієї величи-
ни для інших напівдорогоцінних каменів 
приймемо mmin ≈ 2,0, а максимальне 
визначимо виходячи з найбільшої ваги 
блоків напівдорогоцінних каменів, які в 
ряді випадків використовувалися в умо-
вах ІВЦ «Алкон» для виготовлення де-
коративно-художніх виробів (іноді до 
200 кг). Провівши відповідні перерахун-
ки, отримаємо mmax ≈ 4,0.

Зовнішній вигляд деяких геологічних 
тіл (напівдорогоцінних каменів), які ма-
ють більші геометричні розміри (не-
фрит, жадеїт, чароїт, яшма, скарн, ро-
доніт та ін.), представлено на рисунку 3.

Для декоративних каменів мінімаль-
ні та максимальні розміри блоків та ви-
робів визначаються нормативними до-
кументами [7; 8]. Тому за мінімальне 
значення числа приймемо mmin = 5,0, 

що приблизно відповідає блоку вагою 
0,4 т (шоста група – табл. 1), а за мак-
симальне приймемо значення mmax = 
10,0, що відповідає блоку вагою 3 т, 
(четверта або п’ята група – табл. 1).

Відходи, які утворюються на камене-
обробних підприємствах, намагаються 
використовувати і далі для виготовлен-
ня виробів менших розмірів, а відходи, 
які залишаються, використовувати зно-
ву і знову. Якщо припустити, що хоча б 
половина відходів кожен раз викорис-
товується для подальшої переробки, то 
можна записати, що для (n + 1) стадії 
переробки каменю об’єм корисно ви-
користовуваного матеріалу (VК) можна 
представити у вигляді ряду: 

VК(n+1) = VКn + (VБ – VКn) × 0,5 / К2n.
У виразі для розрахунку сукупного 

об’єму каменю, необхідного для виго-
товлення декоративно-художніх, вироб-
ничо-технічних та ін. виробів з каменю, 

Таблиця 1. Розміри блоків декоративних каменів

Показник
Групи блоків

1 2 3 4 5 6

Об'єм блока, м3 Св. 5,0 Св. 3,5 
до 5,0

Св. 2,0 
до 3,5

Св. 1,0 
до 2,0

Св. 0,7 
до 1,0

Св. 0,01 
до 0,7
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Рисунок 2. Зовнішній вигляд деяких геологічних тіл напівдорогоцінних каменів: 
а – кахолоног; б – агат-переливт; в – халцедон; г – флюорит
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присутній коефіцієнт К3, пов’язаний з 
невідповідністю розмірів блока каменю 
розмірам глиби або іншого геологічного 
тіла. Описати все різноманіття геологіч-
них тіл неможливо, тому припустимо, 
що блок каменю зі стороною А виріза-
ється з глиби об’ємом VГ. Для визна-
чення кількісних значень цього коефіці-
єнта розглянемо рис. 1 б. Припустимо, 
на жаль, з великою вірогідністю похиб-
ки, що глиба має форму кулі діаметром 
D, описаного навколо цього блоку. Та-
ким чином обсяги цих двох геометри-
чних тіл можна зв’язати. Для геологіч-
них тіл інших геометричних форм мож-
ливо прийняти інші припущення та про-
вести інші розрахунки.

Під час виготовлення блока каменю 
з глиби, що має форму кулі, утворю-
ються відходи, об’єм яких (VВ) дорів-
нює: VВ = VГ – VБ. Коефіцієнт викорис-
тання каменю, пов’язаний з невідповід-
ністю форми глиби до форми блока, 
дорівнює: К3 = VГ / VБ. Очевидно, якщо 
відходи каменю переробляються (n + 1) 
разів, то значення корисно використо-
вуваного об’єму можна записати у ви-
гляді ряду: 

VК(n+1) = VКn+(VГ – VКn) × 0,5 / К3n.

Припустимо, що ступінь переробки 
природних каменів така. Камені деко-
ративні – одноразова переробка відхо-
дів, тобто з решти відходів виготовля-
ють вироби меншого об’єму. Для напів-
дорогоцінних – дворазова, так з відхо-
дів каменю спочатку виготовляють ви-
роби меншого об’єму, а з їх відходів, у 
свою чергу, виготовляють ще дрібніші 
вироби (зразки каменів, кабошони, 
вставки, кільця та ін.).

У таблиці 2 наведено значення (міні-
мальні, максимальні і середні) розгля-
дуваних в обох частинах цієї роботи 
коефіцієнтів (К1, К2, К3), а також за-
гальних коефіцієнтів використання ка-

меню (КОЗ), розрахованих з урахуван-
ням прийнятих припущень, граничних 
розмірів блоків і ступеня переробки 
каменю, досвіду виготовлення таких 
виробів [9; 10] і використання відомих 
методів [11].

Ці коефіцієнти розраховані з ураху-
ванням ряду прийнятих припущень, 
тобто для найбільш сприятливих умов. 
На практиці ці коефіцієнти, як правило, 
ближче до максимальних значень ін-
тервалу. Слід зазначити, що цими да-
ними можна користуватися і в тому ви-
падку, коли виріб виготовляється зі 
слябу. У такому разi використовують 
тільки коефіцієнти К1 і К2.
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Рисунок 3. Зовнішній вигляд деяких геологічних тіл (напівдорогоцінних каменів), які мають більші геометричні 
розміри: а – нефрит; б – яшма; в – родоніт; г – жадеїт

Таблиця 2. Розрахункові коефіцієнти використання каменю

Вид природного 
каменю

Значення коефіцієнтів

К1 К2 К3
КОЗ інтервали

та середні значення

Напівдорогоцінні 
камені

1,09-1,25

1,17

1,46-2,43
1,89

1,46-1,66
1,56

2,32-5,04
3,45

Декоративні 
камені

1,20-1,44
1,29

1,46-2,07
1,77

1,91-3,72
2,67
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Як зазначалося раніше, відомостей 
про коефіцієнти використання природ-
ного напівдорогоцінного каменю прак-
тично немає. Однак за деякими відо-
мим з літератури прикладами можна 
зробити певні висновки.

Наприклад, в Ермітажі експонується 
ваза з рівненської яшми, вага якої 
10,4 т, а вага глиби, з якої вона була 
виготовлена – 19,2 т [12]. Підрахував-
ши описаним методом її фактичний ко-
ефіцієнт використання, одержимо: КОЗ 
= 1,85. Такий високий коефіцієнт вико-
ристання каменю в цьому виробі, свід-
чить про те, що пiд час виготовлення 
вази художники змогли спроектувати 
виріб з урахуванням особливостей 
форми та геометричних розмірів глиби, 

що свідчить про високу майстерність 
художників та майстрів того часу.

Відомі, однак, й інші випадки. На-
приклад, виконаний з глиби родоніту 
вагою 47 т царський саркофаг, що зна-
ходиться в Соборі Петра і Павла в 
Санкт-Петербурзі, має вагу 7 т [13]. Ви-
значивши фактичний коефіцієнт вико-
ристання каменю під час виготовлення 
цього виробу, отримаємо КОЗ = 6,71. 
Це вище, ніж показане нами макси-
мальне значення загального коефіцієн-
та використання напівдорогоцінного 
каміння (табл. 2). Заради справедли-
вості слід зауважити, що на сьогодні 
немає відомостей про кількість виробів, 
виготовлених з цієї глиби.

Таким чином, під час виготовлення 
виробів з каменю, а також визначення 

вартості цих виробів необхідно врахо-
вувати, що фактичні значення їх мате-
ріалоємності в середньому більш ніж у 
3,0–3,5 раза більше ваги заготовки ви-
робу.

На цей показник істотно впливає та-
кож кольорова гама каменю, розмір та 
різноманітність його малюнка. Так, на-
приклад, великий, плямистий малюнок 
призводить до утворення більших від-
ходів, особливо в складних виробах, які 
складені значним числом елементів, 
що вимагає поєднання кольору та ма-
люнка. На рисунку 4 показано прикла-
ди таких виробів. Для цих виробів за-
гальний коефіцієнт використання може 
дорівнювати КОЗ ≈ 6.

а
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Рисунок 4. Зовнішній вигляд деяких виробів з каменю: а – набір письмовий; б – скринька (яшма); в – скринька (чароїт)
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Висновки

У результаті проведеної роботи 
встановлено, що матеріалоємність ви-
робів з каменю повинна розраховувати-

ся виходячи з трьох основних складо-
вих коефіцієнта використання. На неї 
впливає вид обладнання, що застосо-
вується в каменеобробному виробни-
цтві, та інструменту, який використову-

ється під час їх виготовлення, вигляд 
сировини (глиби чи інші геологічні тіла 
або блоки та сляби), а також співвідно-
шення їх розмірів з розмірами загото-
вок деталей, що виготовляються.
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