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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВИКОРИСТАННЯ 

ГАЛТУВАЛЬНОЇ МАШИН ТИПУ «TURBULA» ПРИ ВИКОНАННІ 

ПОЛІРУВАННЯ ПОВЕРХНІ ДРІБНИХ ПОЛІМЕРНИХ ВИРОБІВ 
 
Запропоновано спосіб вологого полірування полімерних деталей із використанням галтувальної машини 

зі складним просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula». Згідно запропонованого способу основний етап 
полірування поверхні деталей здійснюється абразивними керамічними тілами складної геометричної форми з 
додаванням дрібнодисперсної пемзи при реалізації змішаного каскадно-водоспадного режиму руху сипкого робочого 
середовища. Такий спосіб обробки деталей вважається високопродуктивним, час обробки деталей в середньому 
становить 15 годин безперервної роботи машини, що в декілька разів швидше ніж при обробці деталей у 
обертових галтувальних барабанах чи вібраційних машинах. Аналітичним шляхом виконано техніко-економічне 
обґрунтування застосування способу вологого полірування полімерних деталей із використанням галтувальної 
машини зі складним просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula» для реалізації технологічної операції 
полірування поверхні поліефірних ґудзиків. Розраховано очікуваний річний економічний ефект від впровадження 
розробленого способу вологого полірування полімерних деталей із використанням галтувальної машини зі 
складним просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula», що складе 14’059,8 грн на дві одиниці обладнання. 
Даний спосіб обробки може бути використаний для покращення якості поверхні будь-яких полімерних деталей з 
можливістю досягнення відповідного значення шорсткості їх поверхні. Отримані результати досліджень 
можуть бути використані у конструкторських бюро відповідних підприємств із виготовлення дрібних полімерних 
деталей, якість поверхні яких визначається органолептичним методом. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC RATIONALE FOR THE USE OF TURBULA TYPE MACHINING MACHINES IN 

POLISHING THE SURFACE OF SMALL POLYMER POLYMERS 
 

A method of wet polishing of polymer parts using a galvanizing machine with a complex spatial movement of the working tank 
type «Turbula» is proposed. According to the proposed method, the main stage of polishing the surface of the parts is carried out by abrasive 
ceramic bodies of complex geometric shape with the addition of fine pumice in the implementation of mixed cascade-waterfall mode of 
movement of the bulk working medium. This method of processing parts is considered highly productive, the processing time of parts 
averages 15 hours of continuous operation of the machine, which is several times faster than when processing parts in rotating drum drums 
or vibrating machines. The latter are characterized by low productivity of the relevant technological operations. The feasibility study of the 
method of wet polishing of polymer parts using a galvanizing machine with a complex spatial movement of the working capacity of the 
«Turbula» type for the implementation of the technological operation of polishing the surface of polyester buttons was performed 
analytically. The expected annual economic effect from the implementation of the developed method of wet polishing of polymer parts using 
a galvanizing machine with a complex spatial movement of the working capacity of the «Turbula» type, which will amount to UAH 14,059.8 
per two units of equipment, is calculated. This method of processing can be used to improve the surface quality of any polymer parts with the 
possibility of achieving the appropriate value of the roughness of their surface. The obtained research results can be used in design bureaus 
of relevant enterprises for the manufacture of small polymer parts, the surface quality of which is determined by organoleptic method, as 
well as in design bureaus of machine-building enterprises specializing in the development of galvanizing equipment. 

Key words: polishing, polymer parts, galvanizing machine, working capacity.   

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Збільшення продуктивності при виготовленні дрібних полімерних виробів та деталей у переважній 

мірі залежить від скорочення часу, який витрачається на фінішні галтувальні технологічні операції [1]. 

Наприклад, у легкій промисловості таким способом виготовляють ґудзики та застібки. Зокрема, формоутворення 

таких деталей найчастіше реалізується шляхом вирубки заготовок на спеціальних пресах або шляхом механічної 

обробки заготовок [2]. Після формоутворення даним заготовкам необхідно надати належного зовнішнього 

вигляду – поверхня деталей має бути гладкою без наявності нерівностей чи заусенцій, мають бути відсутні сліди 

від проходу різального інструменту тощо. Тобто, такі деталі потребують покращення якості їх поверхні. Оскільки 

якість поверхні таких деталей визначається виключно органолептичним методом, то реалізується це шляхом 

виконання трудоємких фінішних галтувальних технологічних операцій – шліфуванням чи поліруванням їх 

поверхні [3]. У переважній більшості, такі галтувальні технологічні операції виконуються із застосуванням 

галтувальних барабанів із обертальним рухом робочих ємкостей [4] чи вібраційних машин [5]. Відомо [6], 

що такі типи галтувального обладнання, які застосовуються для вищезгаданих технологічних операцій, 

мають низьку продуктивність, що призводить до значного підвищення цін на кінцевий продукт. 
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Підвищення продуктивності фінішних галтувальних технологічних операцій можна досягнути за 

рахунок використання сучасного обладнання, зокрема, обладнання зі складним рухом робочих ємкостей.  

Перспективним типом такого обладнання вважаються машини типу «Turbulа» [7], у яких робоча ємкість 

виконує складний просторовий рух – одночасно переміщається у трьох взаємноперпендикулярних 

площинах та виконує обертання навколо власної осі. Таким чином, можна досягнути інтенсифікації руху 

робочого масиву (деталі та абразивний масив) в середині ємкості. 

Авторами був розроблений цілий ряд таких галтувльних машин зі складним просторовим рухом 

робочих ємкостей [8 – 10] з різними конструктивними та технологічними особливостями. Однак, на 

сьогоднішній день, відсутнє порівняльне техніко-економічне обґрунтування використання розробленого 

галтувального обладнання типу «Turbula» при виконанні технологічної операції полірування поверхні 

дрібних полімерних виробів. 

 

Аналіз досліджень та публікацій 

Відомі роботи [8 – 10], у яких проведені дослідження просторових механізмів галтувальних машини 

типу «Turbula». У роботах [8 – 10] розроблено конструкції машин зі складним просторовим рухом робочих 

ємкостей без наявності пасивних зв’язків у кінематичних ланцюгах просторових механізмів. Проведена ціла 

низка досліджень [11, 12], які показали успішність використання машини типу «Turbula» для реалізації 

технологічних процесів змішування сипких дрібнодисперсних речовин. Так, у роботі [12] було доведено, що 

всього лиш за 10 обертів ведучого валу машини індекс сегрегації при змішуванні відповідав випадковому 

розподілу окремих частинок двох фракцій сипкого середовища між собою. Відомі експериментальні 

дослідження [13, 14], де машини зі складним просторовим рухом робочих ємкостей успішно 

використовуються для реалізації процесів відділення металевих деталей від ливників. В результаті цих 

досліджень було встановлено, що із використанням машин типу «Turbula», час технологічної операції 

можна скоротити в десять разів і більше. Експериментальні дослідження [15] показали, що для обробки 

ґудзиків в машині зі складним рухом робочої ємкості потрібно у півтора рази меньше часу ніж при 

аналогічній обробці у машині з обертовим барабаном.  

 

Виділення невирішених частин 

Незважаючи на проведені дослідження щодо доцільності використання машини зі складним 

просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula» для реалізації фінішних галтувальних технологічних 

операцій, залишається відкритим питання щодо раціональності та економічної доцільності застосування 

такої машини при виконанні технологічної операції покращення якості поверхні полімерних деталей та 

виробів (шліфування та полірування). 

 

Формулювання цілей 

Суть даної роботи полягає у техніко-економічному обґрунтуванні використання галтувальної 

машини зі складним просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula» для реалізації технологічних 

операцій покращення якості поверхні полімерних деталей та виробів (шліфування та полірування). 

 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження виконувалися із використанням двох типів поліефірних ґудзиків (діаметром 28 мм та 

16 мм), формоутворення яких відбувається шляхом механічної обробки. При реалізації полірування 

поверхні полімерних ґудзиків абразивом у вигляді вільних гранул в середині рухомих ємкостей порівнювали 

два типи галтувального обладнання: звичайний восьмигранний обертовий барабан, що використовується на 

підприємстві ТОВ «Polyplast» (м. Львів) для реалізації вищезгаданих технологічних операцій та 

розроблений спосіб вологого полірування полімерних деталей [16] із використанням галтувальної машини зі 

складним просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula» [8 – 10]. 

Розглянемо «базовий» технологічний процес полірування із застосуванням обертового барабану: на 

ТОВ «Polyplast» для реалізації даної технологічної операції використовується восьмигранний обертовий 

барабан «WPS 330» італійської фірми «Tullio Giusi» з корисним об'ємом 330 л (0,33 м3). 

Згідно затвердженого на ТОВ «Polyplast» технологічного регламенту «Виробництва поліефірних 

листів, заготовок та ґудзиків», базовий процес полірування виконується наступним чином. Зокрема, для 

галтування ґудзиків необхідно ввести в барабан наступні складники:  

Спеціально підготовлений керамічний абразивний матеріал (трикутні призми із довжиною усіх 

граней 5 мм) у кількості приблизно 130 – 140 кг.  

Пемза середньої або дрібної зернистості в кількості приблизно 2 кг. Кількість збільшується (до 3 – 4 

кг) у випадку, коли обточка ґудзиків не ідеальна. 

Вода без особливих характеристика в кількості приблизно 40 – 55 літрів. 

Ґудзики, які необхідно піддати галтуванню. Найкращі результати одержується із завантаженням 30 

кг ґудзиків. 

При цьому, враховуючи вагу компонентів, співвідношення між абразивним матеріалом (керамічні 

призми, пемза) та ґудзиками повинно становити 2,5:1 (тобто 2,5 виміряних об'єми абразиву та 1 виміряний 

об'єм ґудзиків), а максимальний рівень води не повинен перевищувати об'єм ґудзиків та кераміки. 
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Заповнення барабану повинно бути в межах від 30 до 40% від загального об'єму. Обробка ґудзиків має 

відбуватися при швидкості обертання барабану приблизно в 30 об/хв упродовж 36 годин безперервної 

роботи машини. 

Таким чином, загальний час tзаг1 виконання «базової» технологічної операцій полірування буде 

складати: 

.160'21 хвtзаг =            (1) 

У свою чергу, авторами було розроблено спосіб вологого полірування полімерних деталей [16] із 

використанням галтувальної машини зі складним просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula» [ 8 – 

10]. Згідно розробленого способу вологого полірування полімерних деталей (рис. 1) у робочу ємкість 1, яка 

виконує складний просторовий рух, переміщаючись одночасно в трьох взаємноперпендикулярних площинах 

та обертаючись навколо власної осі 2, завантажуються в необхідних співвідношеннях необроблені деталі 3, 

дрібнодисперсна пемза 4 та абразивні керамічні тіла 5 складної геометричної форми (рис. 1). Після 3 − 6 

годин процесу полірування пемза 4 повністю виключається з технологічного процесу. По завершенню 

процесу полірування, деталі 3 промиваються у мильному розчині. 

 Під час технологічного процесу в робочій ємкості 1, яка виконує складний просторовий рух та 

одночасно обертається навколо власної вісі 2, деталі 3 отримують всі ступені свободи, займають різне 

положення в середині робочої ємкості 1, піддаються впливу різного роду сил, стикаються між собою, 

абразивним матеріалом 5 та стінками ємкості 1 під різним кутом. Багаточисленні зіткнення оброблюваних 

деталей 3 та абразивних керамічних тіл 5 складної геометричної форми відбуваються одночасно з усіх боків, 

саме тому вся поверхня деталей 3 обробляється практично рівномірно. 

 

 
а     б     в 

Рис. 1. Спосіб вологого полірування полімерних деталей: а – галтувальна машина (вид спереду),  

б – галтувальна машина (вид зверху), в – абразивні керамічні тіла 

 

Також доцільно, щоб промивання полімерних деталей здійснювалося водою після перших 3 − 6 

годин, після чого продовжують промивання відполірованих полімерних деталей у мильному розчині. 

Промивання відполірованих деталей у мильному розчині необхідне для повного їх очищення від 

дрібнодисперсного пилу, що утворюється в процесі обробки. Застосування пемзи в технологічному процесі 

дає можливість значно зменшити найбільшу величину мікронерівностей профілю поверхні, обробити 

важкодоступні місця деталей такі як проточки, галтелі, отвори, різного роду заглиблення, що практично не 

контактують з абразивними керамічними тілами складної геометричної форми. 

Основний етап полірування поверхні деталей абразивними керамічними тілами складної 

геометричної форми слід проводити при забезпеченні каскадного або змішаного каскадно-водоспадного 

режимів руху сипкого робочого середовища, щоб збільшити час контакту між поверхнею оброблюваної 

деталі та абразивним матеріалом, а також, щоб унеможливити виникнення явища удару при зіткненні 

деталей зі стінками робочої ємкості. Сумарний час обробки деталей залежить від необхідної величини 

шорсткості поверхні деталей, ступеня заповнення робочої ємкості, її об'єму, а також від об'ємного 

співвідношення абразивного матеріалу та оброблюваних деталей, однак в середньому становить 15 годин 

безперервної роботи машини. Фото зразків поліефірних ґудзиків, які пройшли відповідний час обробки у 

машині зі складним просторовим рухом робочої ємкості представлено на рис. 2. Зі збільшенням об'єму 

практично прямопропорційно зменшується час обробки, в зв'язку з тим, що оброблювані деталі за один цикл 

переміщення будуть долати більший шлях тертя. Рекомендований ступінь заповнення робочої ємкості 

повинен становити 50% від її загального об'єму. Співвідношення абразивного матеріалу та оброблюваних 

деталей повинно бути не менш, ніж 2:1 відповідно. 

Розмір та геометрична форма абразивних керамічних тіл залежить від форми та розміру 

оброблюваних деталей та їх фізико-механічних властивостей. Рекомендовано, щоб розмір абразивних 

керамічних тіл був в 2 рази менший від розміру мінімального оброблюваного отвору деталі, котрий, в свою 

чергу, більший за 8 мм. Якщо отвори у виробі не передбачені, то розмір абразивних керамічних тіл повинен 

бути в 5 − 10 разів менший за максимальний габаритний параметр оброблюваної деталі. 
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Таким чином, загальний час на виконання даної технологічної операції tзаг2, із використанням 

розроблено спосіб вологого полірування полімерних деталей, в середньому, буде складати: 

.9002 хвtзаг =             (2) 

Далі виконували порівняльний розрахунок очікуваного річного економічного ефекту при можливому 

впроваджені розробленого способу вологого полірування полімерних деталей на ТОВ «Polyplast» для 

реалізації галтувальних технологічних операцій полірування поверхні полімерних ґудзиків. Вихідні дані для 

розрахунку представлені у таблиці 1. 

 
Рис. 2. Фото зразків поліефірних ґудзиків, які пройшли відповідний час обробки у машині зі складним просторовим рухом 

робочої ємкості  

 

Таблиця 1 

Параметр Базовий варіант Розроблена конструкція 

Об'єм ємкості, м3 0,33 0,32 

Кількість робочих ємкостей на одній машині, шт. 1 1 

Маса завантажених в одну машину заготовок, кг 30 35 

Час обробки однієї партії деталей, хв 2’160 900 

Річний годинний фонд при однозмінній роботі, год 1’926 688 

Маса оброблюваних в рік деталей на одній машині, кг 1’605 1’605 

Потрібна кількість обладнання, шт. 2 2 

Вартість одиниці обладнання, грн 300’000 300’000 

Потужність встановлених електродвигунів, кВт 4,8 4,8 

 

Розраховували річний годинний фонд Г1 для базового процесу. Враховуючи, що підприємство ТОВ 

«Polyplast» працює при однозмінному режимі роботи (Ксм=1), на технологічний процес галтування 

витрачається, в середньому, 2160 хв часу, а в обертовий барабан «WPS 330» завантажується 30 кг сировини. 

,1926195,02027..1 годKKFГ смoпн ===         (3) 

де Fн – номінальний фонд часу роботи обладнання; Кп.о – коефіцієнт, що враховує втрати робочого часу на 

плановий ремонт обладнання. 

;254111365 добиFFF nкн =−=−=          (4) 

,2027758249... годtFtFF смпрнпрсмнпн =+=+=      (5) 

де Fк, Fп, Fпр.н, Fп.н – відповідно, кількість календарних, вихідних та святкових, передсвяткових і повних днів 

(Fк=365; Fп=111; Fпр.н=5; Fп.н=249); tсм  та tпр.см – тривалість повної та передсвяткової робочої змін. 

 Далі розраховували річний годинний фонд Г2 із використанням розробленого способу вологого 

полірування полімерних деталей при застосуванні галтувальної машини зі складним просторовим рухом 

робочої ємкості при однозмінній роботі. Після впровадження розробленого способу на обробку деталей буде  

витрачатися, в середньому, 900 хв технологічного часу (в 2,4 разів менше ніж у базовому варіанті). Окрім 

цього, потрібно враховувати, що за один цикл роботи машини зі складним рухом робочої ємкості можна 

обробити на 5 кг більше деталей. Річний годинний фонд можна розрахувати наступним чином: 

,688
)/()/( 1221

1
2 год

mmtt

Г
Г

загзаг

=


=          (6) 

де m1 – маса завантажених в заготовок в одну розроблену конструкцію машини зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості, m2 – маса завантажених в заготовок в одну 

 Маса оброблюваних у рік деталей mзаг1(2) на одній машині, для обох випадків буде однаковою, та 

визначається за виразом: 

.1605
60

)2(1

)2(1

)2(1

12 кгm
t

Г
mm

заг

загзаг =












 
==           (7) 

Також проводили розрахунок собівартості продукції по статтях витрат, що змінюються.  

Амортизаційні відрахування (15% від капітальних витрат) для базового варіанту та варіанту із 

застосуванням розробленого способу вологого полірування полімерних деталей: 
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грнАA 000'4515,0000'30021 ===                      (8) 

 Витрата на ремонт і обслуговування устаткування для обох випадків (15% від капітальних витрат): 

.000'451 грнР =           (9) 

Витрати на електроенергію для базового варіанту: 

,6,936'1069,119267,08,41 1 грнЦГKMЕ c ===      (10) 

де  М – сумарна потужність електродвигунів, Кс=0,7 – коефіцієнт попиту, Г1=1926 – річний годинний 

фонд (базовий варіант), Ц=1,68 грн – ціна 1 кВт*год електроенергії (станом на 01.02.2021 року). 

Собівартість продукції для базового варіанту:  

грнЕРАС 6,936'1006,936'10000'45000'451111 =++=++=       (11) 

Із використанням розробленого способу вологого полірування полімерних деталей, витрати на 

електроенергію при експлуатації становитимуть:  

,7,390669,15357,00,32 2 грнЦГKMЕ c ===     (12) 

де  Г2 – річний годинний фонд (після впровадження машини зі складним просторовим рухом робочої 

ємкості). 

Собівартість продукції після впровадження: 

грнЕРАС 7,906'934,3906000'45000'452222 =++=++=            (13) 

У результаті, розраховували річний економічний ефект з урахуванням того, кількість обладнання, 

яка використовується на виробництві становить 2 одиниці: 

( ),)22()11(2 KECKЕСЕр +−+=          (14) 

де  C1, С2 – собівартість продукції по змінних статтях витрат до впровадження і після впровадження, 

відповідно; K1, K2 – капітельні витрати до впровадження і після впровадження, відповідно; Е=0,15 – 

нормативний коефіцієнт економічної ефективності. 

( ) грнЕр 8,059'14)000'30015,07,906'93()000'30015,06,936'100(2 =+−+=  

У результаті, очікуваний річний економічний ефект від впровадження розробленого способу 

вологого полірування полімерних деталей із використанням галтувальної машини зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості типу «Turbula» складе 14’059,8 грн на дві одиниці обладнання. 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

1. Розроблено спосіб вологого полірування полімерних деталей із використанням галтувальної 

машини зі складним просторовим рухом робочої ємкості типу «Turbula», що дозволяє значно 

інтенсифікувати виконання технологічного процесу. 
2. Аналітичним шляхом виконано техніко-економічне обґрунтування застосування способу 

вологого полірування полімерних деталей із використанням галтувальної машини зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості типу «Turbula» для реалізації технологічної операції полірування поверхні 

поліефірних ґудзиків. 

3. Розраховано очікуваний річний економічний ефект від впровадження розробленого способу 

вологого полірування полімерних деталей із використанням галтувальної машини зі складним просторовим 

рухом робочої ємкості типу «Turbula», що складе 14’059,8 грн на дві одиниці обладнання. 
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