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РОЗРОБЛЕННЯ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ У ВИРОБНИЦТВО  

ЕФЕКТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ МЕХАНІЧНОЇ  

ОБРОБКИ СКЛАДНОПРОФІЛЬНОЇ ФОРМУЮЧОЇ ОСНАСТКИ  

ДЛЯ ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Для обробки складнопрофільної формуючої оснастки для харчової про-

мисловості традиційно використовують технології механічної обробки. Як по-

казує практика, технології шліфування та обробки традиційними лезовими ін-

струментами, що застосовуються, є достатньо енергоємними, малопродуктив-

ними та трудомісткими. У зв'язку із цим у ТОВ «Імперія металів» було прийня-

то рішення перейти до лезової обробки із застосуванням сучасних збірних лезо-

вих твердосплавних і керамічних різальних інструментів зі зносостійкими  

покриттями (закордонного виробництва) і сучасних високообертових мета-

лорізальних верстатів із ЧПУ типу «обробний центр» [1, 2]. Для оцінювання 

ефективності такого переходу було проведено комплекс експериментальних 

дос-ліджень енергоємності, температури різання та підвищення продуктивності 

й якості за різними методами механічної обробки.  

Визначення енергоємності обробки (питомої роботи різання) здійснювали 

за залежністю Q/NАпит   (де N – ефективна потужність різання, Н; Q  – про-

дуктивність обробки, м/с3), яка співпадає із залежністю для визначення умовно-

го напруження різання  . Спочатку було визначено умовне напруження різан-

ня   на операції плоского шліфування на плоскошліфувальному верстаті  

моделі 3Л723АФ2И абразивним кругом ПП450х80х203 64С 40СМ  деталі зі 

сталі 3 із режимом різання: глибина шліфування t = 0,01 мм; швидкість деталі  
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детV  = 15 м/хв; поперечна подача за подвійний хід круга – 25 мм, швидкість 

круга крV  = 35 м/с. Експериментально встановлено, що N  = 1,4 кВт,  

а Q = 3750 мм3/хв (рис. 1). Тоді енергоємність обробки дорівнює 

Q/NАпит  =22,4 Дж/мм3, а умовне напруження різання   = 22400 Н/мм2.  

Як видно, умовне напруження різання   багаторазово перевищує межі 

міцності на стиск і зсув оброблюваного матеріалу. Це показує, що основну ча-

стину енергетичного балансу шліфування складає енергія, що витрачається на 

подолання сили тертя, яка виникає при шліфуванні. Енергія «чистого» різання в 

цьому випадку незначна, що приводить до збільшення температури різання. 

Для визначення температури різання   було використано аналітичну за-

лежність: 
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де с  – питома теплоємність матеріалу, Дж/(кг∙град);   – щільність матеріалу, 

кг/м3;   – коефіцієнт теплопровідності матеріалу, Вт/(м∙град); крR  – радіус 

шліфувального круга, м. 
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Рисунок 1 – Значення параметрів Q ,   і max   

при плоскому шліфуванні  деталі зі сталі 3  

 

Для аналізу теплової напруженості шліфування було проведено 

оцінювання максимальної температури різання за залежністю    c/max . 

Теплофізичні властивості оброблюваного матеріалу – сталі 3: c =  

= 4,93·106 Дж/(м3·град);  = 40,8 Дж/(м·с·град). Розрахунками встановлено 

max = 4544 0С, що значно перевищує температуру плавлення оброблюваного 

матеріалу. Із залежності (1) встановлено відношення max/ = 0,055. Для зна-

чення max = 4544 0С  отримано:  = 250 0С.  

Для значень t = 0,02 мм і  t = 0,03 мм розрахункові значення max/  і    

дорівнюють: 0,08; 0,12 і  = 363,5 0С;  = 545 0С (рис. 2). У цьому випадку от-

римані відносно невеликі значення температури різання   обумовлені незнач-
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ною продуктивністю обробки, а також тим, що використовується лише до  

12 % теплового балансу шліфування. Зі збільшенням продуктивності обробки 

температура різання   може досягти рівня температури плавлення оброблюва-

ного матеріалу. Тому для забезпечення більш високої продуктивності та зни-

ження енергоємності обробки питА  (умовного напруження різання  ) доцільно 

перейти від операції шліфування до операцій лезової обробки. 

0                  0,01             0,02            0,03       , ммt

150

300

450

град
max/ 

0

0,03

0,06

0,09

0,12

 

Рисунок 2 – Залежність температури різання   та відношення 

max/  від глибини шліфування t  

 

В роботі також наведено результати експериментальних досліджень опе-

рації розточування отворів 25 мм в деталі зі сталі 3. Обробку здійснювали на 

верстаті QUASER MV204P із ЧПК FANUC 31iB із застосуванням розточуваль-

ної головки TRM 50 із додатковим її балансуванням. Різальний інструмент 

оснащено змінною багатогранною пластиною TPGX09020LDC100T, виготовле-

ною із кермету зі зносостійким покриттям TiN. Режим різання: швидкість 

різання V =157 м/хв; глибина різання t =0,1 мм; подача S =0,03 мм/об.; частота 

обертання n=2000 об./хв. Продуктивність обробки StVQ  = 471 мм3/хв.  

(рис. 3). Як видно, в даному випадку номінальна (задана) продуктивність 

обробки менше ніж при шліфуванні. 
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Рисунок 3 – Значення параметрів Q ,   і max  при розточуванні 

отворів 
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Рисунок 4 – Залежність температури різання   від  

швидкості різання V  
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Рисунок 5 – Значення параметрів Q ,   і max   

при точінні деталі «вал» 

 

Експериментально встановлено N =22 Вт. Відповідно, Q/N =  

= 2,8·103 Н/мм2, що значно менше, ніж при шліфуванні. 

Максимальна температура різання    c/max  із урахуванням значен-

ня c = 4,93·106 Дж/(м3·град) для сталі 3 дорівнює max =568 0С. Як видно, от-

римане значення max  значно менше температури плавлення оброблюваного 

матеріалу. Відповідно, температура різання   приймає ще менше значення. За 

даних умов різання max/ = 0,75. Тоді  = 426 0С. Це вказує на можливість сут-

тєвого зниження теплової та силової напруженостей механічної обробки, забез-

печення високої якості оброблюваної поверхні шляхом зменшення умовного 

напруження різання майже до межі міцності на стиск оброблюваного матеріалу 

– сталі 3. Тому застосування на операції розточування отворів сучасного лезо-

вого інструмента зі змінною багатогранною пластиною, виготовленою із керме-

ту зі зносостійким покриттям TiN (закордонного виробництва), дозволяє значно 

підвищити ефективність обробки. Це також вказує на те, що доцільно на 

фінішних операціях обробки отворів перейти від традиційної технології 

внутрішнього шліфування до технологій високошвидкісного розточування су-

часними різальними лезовими інструментами закордонного виробництва.  
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В цьому випадку з'являється можливість суттєвого підвищення продуктивності 

обробки фактично без збільшення температури різання  , оскільки вона  не-

значно відрізняється від максимальної температури різання max  (рис. 4). При 

шліфуванні цього домогтися неможливо, оскільки відношення 1max/ . То-

му зі збільшенням продуктивності обробки буде збільшуватися й температура 

різання, однак тільки до значення температури плавлення оброблюваного ма-

теріалу. Обмеженням збільшення продуктивності при точінні може бути лише 

задана точність обробки. Виконати цю умову застосуванням традиційних техно-

логій лезової обробки, як показано в даній роботі, надто складно.  

В роботі проведено експериментальні дослідження операції точіння де-

талі «вал», виготовленої із латуні ЛС59, на сучасному верстаті TAKISAWA 

NEX-910. Для латуні ЛС59: c = 3,23·106 Дж/(м3·град); коефіцієнт температу-

ропровідності – a = 32,5·10-6 м2/с. Режим різання: V = 175 м/хв; t  = 1,5 мм;  

S = 0,6 мм/об. Продуктивність обробки StVQ  =157,5·103 мм3/хв. (рис. 5). 

Експериментально встановлено, що N  = 600 Вт. Відповідно, енергоємність 

обробки (питома робота різання) дорівнює: Q/NАпит  =0,228 Дж/мм3,  

а   = 228 Н/мм2. Отже операція точіння характеризується невеликою  

енергоємністю обробки, а умовне напруження різання лише незначно переви-

щує межу міцності на стиск оброблюваного матеріалу. Цим показано, що ос-

новну частину енергетичного балансу точіння складає енергія "чистого" різан-

ня, яка більше енергії, що витрачається на подолання сил тертя в зоні різання.  

Розрахунками встановлено, що максимальна температура різання в цьому 

разі дорівнює    c/max =71 0С. Відповідно, max/  1;   70 0С. Ці зна-

чення max  і   значно менше температури плавлення оброблюваного матеріалу 

(латуні ЛС59), яка дорівнює 900 0С. Це є ще одним підтвердженням того, що в 

енергетичному балансі обробки лезовим інструментом переважає енергія «чи-

стого» різання над енергією тертя, яке виникає в зоні різання.  

Таким чином встановлено, що на операції точіння сучасним  різальним 

інструментом можна суттєво підвищити продуктивність та знизити 

енергоємність обробки (умовне напруження різання  ) і температуру різання 

щодо операції шліфування. При цьому температура різання   може досягати 

значення максимальної температури різання max  (рис. 4), чого неможливо до-

сягти при шліфуванні. Це дозволяє значно збільшити продуктивність обробки 

фактично без збільшення температури різання, яка може досягати значення 

максимальної температури різання max , що значно менше температури плав-

лення оброблюваного матеріалу.  

В роботі проведено експериментальні дослідження операції фрезування 

деталі – фільєра макаронна "мушля", виготовленої з  латуні ЛС59, на сучасному 

верстаті FANUC ROBODRILL  –D21iB. Інструмент – твердосплавна 

мікрофреза LNE0808, D=0,8 мм. Для латуні ЛС59: c = 3,23·106 Дж/(м3·град); 

a = 32,5·10-6 м2/с. Режим різання: V = 50 м/хв; n= 20000 об./хв.; t = 0,2 мм;  

S = 1200 мм/хв.; ширина фрезування дорівнює діаметру мікрофрези D=0,8 мм. 
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Продуктивність обробки StDQ  =192 мм3/хв. (рис. 6). При цьому експери-

ментально встановлено, що N =3 Вт. Відповідно, енергоємність обробки (пито-

ма робота різання) дорівнює: Q/NАпит  = 0,937 Дж/мм3, а  =937 Н/мм2.  

Таким чином, умовне напруження різання незначно перевищує межу міцності 

на стиск оброблюваного матеріалу, тобто основну частину енергетичного ба-

лансу при фрезуванні складає енергія «чистого» різання.  

Розрахунками встановлено, що    c/max =290 0С; max/ =0,2. 

Відповідно,  = 58 0С. Як видно, температура різання при фрезуванні деталі, 

виготовленої із латуні ЛС59, значно вище, ніж при розточуванні. Це пов’язано 

із підвищенням інтенсивності тертя в зоні різання. Тому для зменшення темпе-

ратури різання при фрезуванні необхідно застосовувати охолоджувальну 

рідину. 

В результаті застосування нових розроблених технологій лезової обробки 

вдалося суттєво – до 10 разів підвищити продуктивність і приблизно в стільки 

ж разів зменшити трудомісткість обробки при одночасному підвищенні якості 

та точності оброблюваних поверхонь. Також, завдяки застосуванню спеціально 

розроблених сучасних твердосплавних інструментів зі зносостійкими покрит-

тями, вдалося скоротити на 90 % персонал слюсарів – складальників, фахівців 

із ручного доведення поверхонь деталей, які займалися виконанням традицій-

них технологій механічної обробки. 
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Рисунок 6 – Значення параметрів Q ,  , max  і    

при фрезуванні деталі – фільєра макаронна «мушля» 

 

Слід зазначити, що раніше в умовах великосерійного виробництва у  

ТОВ «Імперія металів» виготовлялось до 20 тис. фільєр в місяць (не більше  

7 видів в місяць), тобто 3000 на 1 вид виробу. Однак ринок вимагав гнучкості – 

переходу до дрібносерійного і навіть штучного виробництва зі середнь-

осерійністю – не більше 200 деталей одного виду виробів. Тому застосування 

нового сучасного обладнання і технологій механічної обробки дозволило 

здійснити потужний стрибок – забезпечити виробництво 20 ... 22 тис. фільєр на 

місяць, але вже 60 … 70 видів, тобто в 10 разів збільшити асортимент виготов-

лених виробів на місяць. В результаті було вирішено важливе завдання – зни-
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ження вартості виробів до цін ринку, при цьому їх якість підвищилася до світо-

вого рівня, а асортимент виробів збільшився до 10 разів. 

Якщо раніше виготовлялося 25 різновидів фільєр для виробництва мака-

ронів, то в даний час – понад 4500 різновидів, тобто за 20 років кількість різно-

видів фільєр збільшилася до 200 разів. При цьому займані виробничі площі в 

ТОВ «Імперія металів» не збільшилися. Постійне удосконалення технологічних 

процесів дозволило збільшити випуск виробленої продукції приблизно на 20 % 

щорічно. Це досягнуто в результаті постійного оновлення виробничих потуж-

ностей і устаткування без збільшення штату персоналу (кількість працівників 

залишалася без зміни). В даний час забезпечено виробництво в достатній кіль-

кості для підприємств харчової промисловості роторів для печива, обсадних 

фільєр, штампів для виробництва цукерок, фільєр для виробництва нуги та па-

стили, валків для виробництва пельменів, різних запасних частин для кондитер-

ських і макаронних машин та для інших харчових агрегатів. 
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