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У статті надані  шляхи підтримання ефективного виробництва тваринницької 
продукції, її якості і конкурентоспроможності тривалий час, як при новому будівництві 
так і при реконструкції існуючих ферм, які  
неможливі без добре налагодженої системи технічного обслуговуванні і ремонту технічних 
засобів 

Технічний сервіс, тваринництво, ремонт, обладнання, реконструкція, машини, 
конкуренція. 

Система ППРТОТ, яку було покладено в основу технічного сервісу в Україні в 
доперебудовний період, вже не діє. На її ефективність впливали: монополізм на запасні 
частини, відсутність конкуренції у сфері обслуговування і ремонту, відсутність 
зацікавленості в якості нових машин та їх обслуговуванні протягом експлуатаційного 
періоду, незалежність сервісу від кінцевих результатів виробництва продукції та ін. 

Післяперебудовний період характеризувався реформуванням вітчизняного 
сільськогосподарського виробництва на нових організаційно-економічних засадах та 
створенні великої кількості виробників продукції з невеликими обсягами виробництва; 
енергокризою, що охопила усі галузі народного господарства і ставить жорсткі вимоги до 
експлуатації техніки; порушенням паритету цін не на користь товаровиробників 
сільськогосподарської продукції, що не дає змоги своєчасно оновлювати парк технічних 
засобів; деградацією наявної ремонтно-експлуатаційної бази АПК; втратою 
висококваліфікованих механізаторських кадрів і інженерно-технічних спеціалістів; 
інтенсивним насиченням господарств зарубіжною технікою, що супроводжується 
ускладненням її подальшої експлуатації та ін. 

Через масове закриття тваринницьких ферм і зменшення закупівлі нової техніки рівень 
зносу залишившихся технічних засобів перевищує 80%, а коефіцієнт готовності знизився до 
60%, є складності з придбанням запасних частин і ремонтно-експлуатаційних матеріалів. 

Суть проблеми. Розробити Систему технічного обслуговування і ремонту машин і 
устаткування в тваринництві в умовах реформування АПК, спрямовану на підвищення 
ефективності їх використання, скорочення експлуатаційних витрат, втрат виробничої 
продукції і покращення її якості з подальшим впровадженням у виробництві при організації 
технічного сервісу. 

Бачення. Розроблювана система є біотехнічною і охоплює основні засоби виробництва, 
тварин, ресурси у вигляді матеріалів, запасних частин, будівельної частини, необхідної для 
виконання ремонтно-профілактичних робіт, а також людину-основного їх виконавця. 

Вона вирішує завдання підтримання роботоздатності машин і устаткування 
тваринницьких ферм з високим рівнем готовності їх до роботи, усунення відмов у 
максимальною допустимі терміни часу, забезпечення нормативної довговічності технічних 
засобів з найменшими витратами на ремонтно-експлуатаційні потреби. 

Орієнтири відповідно світового стану. При розробці системи необхідно урахувати 
можливу тенденцію підтягування надійності перспективних вітчизняних технічних засобів 
до рівня найкращих зарубіжних зразків, а також всі переваги сучасних методів організації 
технічного сервісу у країнах близького та далекого зарубіжжя. 

Ймовірні шляхи вирішення проблеми передбачають: 
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- розробку основних положень та складу робіт по технічному обслуговуванню 
основних типів машин і устаткування в тваринництві; 

- розробку основних вимог до зберігання, захисту від корозії і старіння, а також 
технічного обслуговування при зберіганні; 

- обґрунтування обсягів робіт по технічному обслуговуванню технічних засобів на 
етапі проектування; 

- розробку норм витрат матеріалів і лімітів витрат коштів на технічне 
обслуговування і ремонт; 

- розробку основних вимог до виробничо-технічної бази і обґрунтування 
типорозмірів пунктів технічного обслуговування; 

- розробку проекту Державного документу «Система технічного обслуговування і 
ремонту машин і устаткування в тваринництві в умовах реформування АПК». 

Висновки. Розроблювана Система може бути впроваджена у виробництво при 
загальній концепції розвитку технічного сервісу, яка базується на ряді положень: 

• для збереження виробництва продукції на певному рівні за рахунок ремонту і
модернізації необхідно забезпечити роботоздатність машин, які ще залишилися в 
експлуатації; 

• доцільно розвинути відновлення зношених деталей як альтернативу витрат нових на
обслуговування старіючого парку машин; 

• створити повторний ринок машин, що були у використанні і поєднати ремонто-
обслуговуючі роботи підприємств технічного сервісу з торгівлею запчастинами, в 
тому числі і відновленими, як більш дешевими; 

• розробити економічні основи для установлення виробничих зв’язків між
виробниками техніки, виконавцями техсервісу і споживачами машин; 

• для ефективного використання наявної техніки та забезпечення товаровиробників
новою технікою створити в Україні мережу технічних центрів, здатних виконувати 
широкий спектр сервісних послуг, що включає маркетинг, торгівлю машинами, 
технічне обслуговування і ремонт в гарантійний та післягарантійний періоди, а також 
підготовку і перепідготовку кадрів сфери експлуатації та ремонту машин; 

• в структурі заново або раніше створених МТС передбачити під розділи для
технічного сервісу машин і обладнання в тваринництві; 

• розробити схему організації техсервісу машин і обладнання з виконанням послуг
через спеціалізовані структури на рівні товаровиробників, району, області, держави; 

• визначити технічне оснащення ремонто-обслуговуючих підрозділів МТС по сервісу
тваринницької техніки; 

• підготувати проекти реконструкції й технічного переоснащення ремонто-
обслуговуючих підрозділів з урахуванням обсягів робіт по обслуговуванню 
товаровиробників через МТС; 

• розробити нормативно-технічну і правову документацію з організації,
функціонування та економічних взаємовідносин підрозділів МТС по тваринництву, 
сервісних служб і товаровиробників. 
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Техніко-економічні показники пунктів технічного обслуговування тваринницьких ферм і
комплексів

Вид ферми Обслуговуван
е поголів’я

Загальна
місткість робіт з
ТО і ремонту, 
люд.-год.

Виробнича
площа

приміщень, м2

Кошторисна вартість, тис.грн. Кількість
робітників

загальна
будівель

ної
частини

устатку
вання усього

в т.ч. 
виробн
ичих

Молочні
ферми

400-600 корів 7000 158,0 529,15 471,53 57,62 4 3

800 10500 265,6 733,25 646,73 86,52 5 3

1200 15700 265,6 733,25 646,73 86,52 6 4

Свиноферми

12 тис. на рік 26000 353,6 755,83 606,37 149,46 9 6

24 тис. 39100 353,6 755,83 606,37 149,46 13 10

54 тис. 61000 692,4 2240,45 1795,48 444,97 23 17

108 тис. 116000 808,8 2468,42 1945,93 522,49 40 33
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У роботі проведений всебічний динамічний аналіз та оптимізація режимів руху 
зернини вподовж похилого коливального решета, яке здійснює поступальні гармонічні 
коливання паралельно площині найбільшого скочування та встановлено режимні параметри 
решітних станів, які забезпечують так рух зернини. 

Аналіз, оптимізація, режими руху, зернина, похиле коливальне решето, 
поступальні гармонічні коливання. 

Постановка наукової проблеми. Закономірності руху зернини, яка представляється у 
вигляді матеріальної точки, похилого коливального решета представляють самосійний 
інтерес для теорії сепарації окремих тіл малих розмірів. Ці закономірності цікаві для теорії 
багатьох складних процесів, наприклад, вібраційного розділення сипучих сумішей і сепарації 
твердих чи пружних тіл скінчених розмірів та ін. Диференціальні рівняння руху зернини 
вподовж похилого коливального решета грають фундаментальну роль у теорії вказаних 
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процесів. 
Розглядуваному колу питань присвячена велика кількість наукової і патентної 

літератури. Проте питання оптимізації руху зернових частинок вподовж похилого 
коливального решета, яке здійснює поступальні гармонічні коливання паралельно площині 
найбільшого скочування, висвітлені у літературі недостатньо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Рух зернової частинки вподовж похилого 
коливального решета розглянутий у роботах [1–9]. Результати, наведені у цитованих 
роботах, відносяться до випадку, коли коливальне решето є плоским і здійснює поступальні 
коливання, поле заданих сил, які діють на частинку, однорідне і, зокрема, представляє собою 
поле сили тяжіння, а зернина здійснює складний рух – із зупинками, рухом в напрямку сходу 
з решета і в зворотному напрямку та з відривом (підкиданням) її від решета. 

Мета досліджень полягає у встановлені на основі всебічного динамічного аналізу 
режиму коливань решітного стану, за якого зернина рухається в напрямку сходу з решета без 
зупинок і підкидань. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Рух зернової частинки у осях ,xOy  жорстко зв’язаних з похилим коливальним 

решетом описується системою рівнянь Блехмана-Джанелідзе [7] (вісь Ox  спрямована 
вподовж, а вісь Oy  – поперек площини переміщення; рис. 1): 
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де m  – маса зернової частинки; A  та ω  – відповідно амплітуда й частота коливань решета; 
β  – кут нахилу траєкторії коливань відносно решета (кут вібрації); α  – кут нахилу решета 
до горизонту; g  – прискорення вільного падіння ( 281,9 смg = ); N  – нормальна реакція; 
F  – сила опору руху зернової частинки, котру будемо вважати силою сухого тертя 
(кулонового тертя). Умови, коли необхідно враховувати також і силу в’язкого тертя, 
наведено у [7]. 

При русі зернової частинки вподовж похилого коливального решета ( )0≡y  [7]
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де f  – коефіцієнт тертя ковзання, а нормальна реакція визначається з (2): 

Рис. 1. Зернина на похилому решеті, яка здійснює прямолінійні гармонічні коливання 
паралельно площині найбільшого скочування 
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 .sinsincos)( 2 tmAmgtNN ωβωα ⋅⋅−==  (4) 
Зернина може рухатись без відриву від решета (“без підкидання”), якщо ( ) ,0>tN

тобто 

.1
cos
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≤⋅=
α
βω

g
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При 0=β  нерівність (5) задовольняється автоматично. 
Параметр W , який дорівнює відношенню амплітуди поперечної складової переносної 

сили інерції βω sin2mAI =  до поперечної складової сили тяжіння αcosmg , 
вважатимемо параметром перевантаження [7]. 

При відносному спокої зернової частинки на поверхні )0 ,0( ≡≡ yx  сила сухого 
тертя )0(FF =  не визначається з (3), а знаходиться з (1): 

.sincossin)( 2)0()0( tmAmgtFF ωβωα ⋅⋅−⋅==  
Стан відносного спокою при цьому зберігається до тих пір, поки виконується умова 

[7]: 
),()()( 1

)0( fNftFtNf ⋅<<⋅−  (6) 
де 1f – коефіцієнт тертя спокою; зазвичай ff ≥1 . 
Рівняння ковзання зернової частинки по решету ( )0≡y  отримуємо з (1) при

врахуванні (3) та (4) [7]: 
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де arctgf=ρ  – кут тертя ковзання; верхні знаки відповідають ковзанню зернової частини 
вперед ( )0>x , а нижні – назад ( ).0<x

Рис. 2. Графік прискорення зернової частинки гречки – 1, вівса – 2 та гороху – 3 на похилому 
решеті, при їх ковзанні назад ( )0<x
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На рис. 2 зображено графік прискорення зернової частинки гороху, вівса, та гречки на 
похилому решеті при їх ковзанні назад, за таких умов: кут нахилу решета ;8°=α  частота 
коливань ;51 1−= сω  радіус кривошипа ;0075,0 мr =  довжина шатуна ;465,0 мl =  
коефіцієнт тертя ковзання гороху ,175,0=f  вівса ,322,0=f  гречки 511,0=f  по решету 
(сталі). 

З математичної точки зору задача, що розглядається, зводиться до вивчення розв’язків 
нелінійних диференціальних рівнянь, які у кожній з певних (визначених) частин фазового 
простору є лінійними, однак мають у кожній такій частині різну аналітичну форму запису, і 
навіть різний порядок [див. (1) та (2) при 0≡≡ NF  й рівняння (7)]. Аналітичний розв’язок 
подібної задачі може бути виконаний точними методами – так званим зворотним методом 
[1], а також методами поетапного інвертування, припасовування, точкових відображень. 

Нас у подальшому будуть цікавити лише усталені режими руху зернини вниз 
(вподовж похилої площини) без підкидання [1–4]. Рух зернини без відриву від похилого 
коливального решета може мати місце при виконанні умови (5). 

Умови існування та стійкості всіх можливих усталених режимів руху частинки при 
відсутності підкидання виражаються через чотири безрозмірних параметри і подані у [7]. 

Оптимальний вибір параметрів коливань решета суттєво залежить як від прийнятого 
критерію оптимізації, так і від накладених обмежень [7]. Нижче наведені результати, які 
відносяться до типових постановок задачі. 

Зокрема, забезпечення найбільшої середньої швидкості при відсутності підкидання є 
суттєвим для проектування решітної частини зерноочисних машин, призначених для 
сепарації зернових матеріалів. При цьому заданими зазвичай є кут нахилу плоскої поверхні 
α ; коефіцієнт тертя 1f  та f ; або частота ω , або ж амплітуда коливань A , а визначити слід 
кут вібрації β  й відповідно або амплітуду, або частоту вібрації. 

Згідно [7], за інших однакових умовах вигідніше забезпечити необхідний рівень 
прискорення optA )( 2ω  вибором якомога більшої амплітуди .A  

Розглянемо нижче випадок з наступними даними: 
.0;0;;0);arctan;min(arctan0 11 >≡≥≠<< xyffff βα  

Тоді інтегрування рівняння (7) один раз по часу t  за початкових умов 0
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а середнє значення швидкості зернини по решету V  набуває вигляду: 

( )

( ) .
cos

)sin(
cos

cos4
cos2

)sin(

2
cos

cos
2

)(
2
1)(1

2

22

2

00

ngAng

nA
n

dttx
n

dttx
nT

V
n

nT

π
ρω
ρα

ρ
ρβω

ω
π

ρ
ρα

ω
π

ρ
ρβω

π
ω

ω
π

ω
π

⋅
−

−
+

⋅⋅=


⋅

⋅
−

⋅−





−⋅⋅
+

⋅⋅=⋅






 ⋅
⋅

== ∫∫
⋅



(9) 

На рис. 3 зображено графіки швидкості зернини гороху, вівса, та гречки на похилому 
решеті при їх ковзанні вперед за умов наведених вище. 
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Рис. 3. Графік швидкості зернової частинки гороху – 1, вівса – 2 та гречки – 3 на похилому 
решеті 

Для того, щоб 0<V  протягом Tn ⋅ – часу слід виконати умову: 
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За заданої величини constA =  частота ω  повинна задовольняти умову: 
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За заданої величини const=ω  (частота постійна) A  повинна задовольняти умову: 
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Кількість періодів коливань n  можна обрати з наступних міркувань: 
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У вигляді (13) дужки [ ] означають цілу частину числа, яке стоїть всередині дужок,
L  – довжина (шлях), яку проходить частинка по решету при її сепарації. 

ВИСНОВКИ 
1. Проведений всебічний динамічний аналіз та оптимізація режимів руху зернової
частинки вподовж похилого коливального решета, яке здійснює поступальні гармонічні 
коливання паралельно площині найбільшого скочування. 
2. Встановлені основні кінематичні параметри руху зернини, за яких остання рухається
тільки вниз вподовж вказаного вище похилого коливального решета ( )0>x , для різних
значень α,, fA  та n . 
3. Отримані у роботі результати можуть у подальшому слугувати для уточнення і
вдосконалення інженерних методів розрахунку вібросепаруючих та вібротранспортуючих 



СЕКЦІЯ 1 
«Інформаційно-технологічне суспільство в змісті сучасної освіти» 
«Моделі розвитку технічних інновацій в змісті сучасної освіти»» 

систем. 
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В работе проведен всесторонний динамический анализ и оптимизация режимов 
движения зернины вдоль наклонного колебательного решета, которое осуществляет 
поступательные гармонические колебания параллельно плоскости наибольшего скатывания 
и установлено режимные параметры решетных станов, которые обеспечивают такое 
движение зернины. 

Анализ, оптимизация, режимы движения, зернина, наклонное колебательное 
решето, поступательные гармонические колебания. 

The work conducted comprehensive dynamic analysis and optimization of motion along the 
inclined grain oscillating sieve that performs translational harmonic vibrations parallel to the 
largest rolling and set operational parameters sieve, which provide such a move grain. 

Analysis, optimization, driving modes, grain, inclined vibratory sieve translational 
harmonic vibrations. 

CHOICE KINEMATIC PARAMETERS VIBRATIONS SIEVE WINNOWERS 
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	Проведений кінематично-силовий аналіз маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів. Для встановлення закону руху та його кінематичних характеристик, визначення сили натягу канатів (його горизонтальної складової) використана відома у лі...
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	Постановка проблеми. При роботі кранів спостерігаються маятникові коливання вантажу, які викликають нерівномірний рух вантажопідйомних кранів чи вантажних візків (мостових кранів), додаткові навантаження на силові елементи кранів, створюють незручност...
	Аналіз публікацій по темі дослідження.  Динаміку вантажопідйомних кранів вивчав  автор [3], який запропонував математичну модель для аналізу процесу розгойдування вантажу при пуску й гальмуванні кранів. Модель осцилятора з сухим тертям вперше використ...
	Мета даної роботи полягає у встановленні основних закономірностей маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів в межах моделей робіт [1-3].
	Виклад основного змісту дослідження. Розрахунок маятникових коливань вантажу на канатах можна вести за найпростішою схемою двомасової системи [3]. Введемо наступні позначення:  – маса крану/вантажного візка;  – маса вантажу;  – вага вантажу;  – приско...
	Зазвичай максимальні відхилення канатів від вертикалі не перевищують 10…120, тому приймаємо , . Із врахуванням цього припущення , , а горизонтальна складова натягу канатів:
	,                                                  (1)
	де .
	Рівняння руху крану має вид:
	,                                            (2)
	а рівняння руху вантажу у горизонтальному напрямку:
	.                                                (3)
	Приведена динамічна система, у котрій маса  ковзає вподовж опорної поверхні без тертя, описується рівняннями [3]:
	(4)
	Порівнюючи систему рівнянь (2) та (3) з (4), можна зазначити, що обидві системи ідентичні, якщо прийняти:
	.                                                                 (5)
	Звідси випливає, що динамічний вплив вантажу, що коливається, на кран (чи візок) аналогічний впливу вантажу, закріпленого за допомогою пружини з жорсткістю, яка чисельно дорівнює . Ця аналогія дозволяє наочно оцінити вплив вантажу, що розгойдується, н...
	Систему рівнянь (4) можна звести [3] до одного диференціального рівняння для -горизонтального переміщення вантажу відносно рухомої точки підвісу:
	,                                                         (6)
	де  – частота власних маятникових коливань вантажу відносно крана:
	.                                                         (7)
	Враховуючи ту обставину, що опір рухові крану (вантажного візка) створює сила тертя коліс з рейками, а також аеродинамічний опір вантажу на канаті, який розгойдується, приймаємо для  наступний закон:
	,                                                           (8)
	де  – сила (амплітуда) тертя Кулона (“сухого тертя”).
	Тоді у розгорнутому вигляді (6) із врахуванням (8) набуває виду:
	.                                               (9)
	У процесі гальмування крану (вантажного візка), коли він рухається по інерції, а зусилля приводного двигуна механізму пересування дорівнює нулю (), замість (9) матимемо:
	.                                               (10)
	Отже, рівняння (10), отримане вище, співпадає з рівнянням, яке описує рух механічного осцилятора з сухим тертям [1, 2]:
	,      ,                                           (11)
	де права частина дорівнює  в залежності від знаку .
	Рівняння (11) належить до кусково-лінійних рівнянь другого порядку. В усьому розглядуваному діапазоні зміни змінних рівняння такого типу нелінійні [1], однак на окремих ділянках їх можна вважати лінійними. Тому розглядувану нелінійну задачу (11) можна...
	Приймаючи наступні початкові умови:
	,      ,                           (12)
	на окремих ділянках руху, які відповідають проміжкам часу   (), маємо розв’язки рівняння (11) у вигляді:
	.                             (13)
	Тривалість коливань типу (13) продовжується протягом часу:
	,     .                               (14)
	Нижче, у таблиці 1 наведені значення  для різних значень , , , , , .
	Таблиця 1
	Значення  для різних , , ,
	*Примітка. Поряд зі значенням  подане значення : .
	Визначимо амплітуду  коливань вантажу, що описується диференціальним рівнянням (11) з наступних міркувань. Величина  є, по суті, силою сухого тертя і визначається за формулою:
	,                                             (15)
	де  – коефіцієнт тертя коліс вантажного візка з рейками.
	Тоді для амплітуди  матимемо:
	.                      (16)
	Слід зазначити, що відношення  визначає синус кута відхилення вантажу на канаті від вертикалі  (із врахуванням рухомої точки підвісу):
	.                                  (17)
	Нижче, у таблиці 2 наведені результати розрахунків  та  для різних значень ,  та .
	Таблиця 2
	Значення кута  та  від ,  та
	Враховуючи (17) і ту обставину, що , , , можна подати рівняння вільних (без тертя і затухання) коливань розглядуваної системи у вигляді рівняння руху неврівноваженого тіла, що обертається навколо горизонтальної вісі, і має вид:
	.                                                (18)
	Саме такий підхід дозволяє уточнити значення  (16).
	Введемо позначення:
	.                                       (19)
	Маятник (18) має стійке положення рівноваги ().
	Нехай значення , тоді існують м’які анізохронні лібрації [1], для яких рівняння скелетної кривої і вираз для кутового напіврозмаху () мають вид:
	;     .        (20)
	Тоді точне значення  можна знайти зі співвідношення:
	.        (21)
	У таблиці 3 подані значення  для різних значень  та , які обчислені за формулами (21).
	Таблиця 3
	Значення  для різних значень  та
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	1. У межах моделі механічного осцилятора з сухим тертям проведений кінематично-силовий аналіз маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів.
	2. Визначені закон руху вантажу на канаті, частота маятникових коливань в залежності від основних параметрів системи (мас вантажу та вантажного візка, довжини канату), а також тривалість у часі процесу затухання вказаних коливань, викликаного наявною ...
	3. Отримані у даній роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення та вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку навантажень, що виникають у мостових кранах при їх гальмуванні, за наявних маятникових коливань вантажу, я...
	Список літератури
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	Существует также мнение, что ущерб отечественной промышленности нанесен не будет, и Казахстан только выиграет от вступления по следующим причинам: во-первых, из-за того, что казахстанская промышленность сегодня насыщена большим количеством импортных к...
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