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СЕКЦІЯ ОБЛАДНАННЯ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ  

І ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

 

УДК 678.027.3 

Модернізація черв’ячного екструдера 
 

Кувшинов О. В., студент; Сівецький В. І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропоновано виконання секції завантаження черв’яка з незалежним приводом відносно 

зон пластикації та дозування. 

Продуктивність черв’ячної машини з постійним діаметром червяка в значній мірі 
визначається конфігурацією зони завантаження. З метою збільшення продуктивності, як 

правило, змінюють в зоні завантаження глибину гвинтового каналу, що обмежено умовами 

міцності. Для переробки порошкоподібних полімерів та їх подрібнених відходів з малою 

насипною щільністю використовується черв’ячна машина з діаметром черв’яків та глибиною 

каналу в зоні завантаження значно більшими, ніж в зонах плавлення та дозування [1]. 

Недоліком черв’ячної машини такої конструкції є складність узгодження технологічних 

можливостей зони завантаження з іншими зонами машини. 

З метою забезпечення можливостей  узгодження продуктивностей різних технологічних зон 

ЧМ пропонується використати рішення [2], тобто виконати зону завантаження значно більшого 

діаметра та глибини каналу з можливістю регулювання тиску на вході в зоні плавлення та дозування. 
Модернізований таким чином черв’ячний екструдер забезпечить  можливості незалежної 

зміни швидкостей обертання різних секцій черв’яка, що дозволить суттєво підвищити 

продуктивність екструдера та якість перероблюваного полімеру.  

 
Кінематична схема модернізованого черв’ячного екструдера 

1 – порожнистий корпус, 2 – завантажувальна горловина, 3 – двосекційний черв'як, 3a – перша 

секція, 3b – друга секція, 4 –привід секції завантаження, 5 – хвостовик, 6 – вузол регулювання 

осьових зусиль, 7 – опірний підшипник секції завантаження черв’яка , 8 – пружний елемент,  

9 – пристрій регулювання жорсткості, 10 – опірний підшипник, 11 – базовий привід 

 

Запропонована модернізація дозволяє забезпечити  можливість перероблювати термопласти 

низької насипної густини, при значно вищій продуктивності та якості гомогенізації. 
 

Література: 
1. Басов Н.И., Казанков Ю.В., Любартович В.А. Расчет и конструирование оборудования для 

производства и переработки полимерных материалов. − М.: Химия, 1986. – 487 с. 

2. Мікульонок І. О., Івіцький І. І., Сокольський О. Л., Сівецький В. І., Куриленко В. М., 

Романюк В. В. Черв’ячний екструдер. // Авторське свідоцтво UA №102098U (2015). 
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Модернізація завантажувальної секції одночерв’ячного екструдера 
 

Демченко К.О., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропонована конструкція допомагає регулювати кількість завантажуваного матеріалу і 
таким чином досягається стабілізація процесу екструзії на виході 

В якості базової конструкції розглядається завантажувальна секція одночерв’ячного 

екструдера [1] якій властива безконтрольна подача грануляту і як наслідок можливість 

отримання бракованої продукції. 
З метою модернізації даної конструкції проведено огляд патентів.  

В якості базової конструкції прийнято рішення  запропоноване в патенті [2] 

представлене на рисунку : 

 

 
Рис. 1. Схема завантажувальної секції екструдера 

 

В процесі роботи екструдера матеріал із отвору 2 потрапляє в гвинтовий канал зони 

завантаження черв'яка 5, де захоплюється його витками і транспортується до наступних 

технологічних зон машини. При збільшенні протитиску в цих зонах, під дією черв'яка 5, 

тарілчаста пружина 7 стискається, при цьому черв'як 5 перемішує важіль 8, приводячи в дію 

механізм регулювання обертового переміщення 6, який, в свою чергу, передає обертовий рух 

через зубчастий сегмент  4 на знімну втулку 3. Внаслідок цього зменшується прохідний переріз 
завантажувального отвору 2. При зменшенні прохідного перерізу знижується протитиск і 
величина осьового зусилля на черв'як 5. Під дією стиснутої тарілчастої пружини 7, черв'як 5 

відходить у початкове положення, знімна втулка 3 при цьому обертається в іншому напрямку і 
таким чином регулює кількість матеріалу, що подається до машини. 

Використання запропонованого удосконалення завантажувальної секції одночерв'ячного 

екструдера забезпечує стабілізація процесу екструзії, що сприяє покращенню якості полімерних 

виробів.  

 

Література 
1 Басов Н.И., Казанков Ю.В., Любартович В.А. Расчет и конструирование оборудования для 

производства и переработки полимерных материалов. Учеб. для вузов. – М.Химия, 1986, с.488. 

2. Україна, патент UA 106115 U, МПК B29C 47/10, опубл. 11.04.2016. 
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Модернізацією привода одночерв’ячного екструдера 
 

Костюченко Д.О., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропоновано вдосконалення одночерв’ячного екструдера за рахунок оснащення його в 

зоні пластикації та/або дозувуння гільзої яка обертається додатковим приводом. 

В [1] зображено типові конструкції одночерв’ячних екструдерів. Одним із недоліків 

конструкцій черв’ячних екструдерів є складність узгоджені продуктивносте всіх його 

технологічних зон. 

В [2] запропоновано конструкції екструдерів які дозволяють регулювати продуктивність 

та якість гомогенізації перероблюваних полімерних матеріалів. 

З метою вдосконалення конструкції черв’ячного екструдера [1] використаємо рішення 

[3]. Метою даного конструктивного рішення являється забезпечення умов узгодження 

продуктивностей зон завантаження, пластикації та дозування. Це досягається за рахунок того, 

що частина корпуса черв’ячного екструдера в зоні пластикації оснащається гільзою, яка 

встановлена з можливістю обертового руху від додаткового незалежного привода який 

забезпечує можливість регулювання її числа обертів гільзи в залежності від продуктивностей и 

тисків що розвиваються на вході і виході зоні пластикації.  

 

Рис. 1. Схема екструдера 
 

Вдосконалена конструкція одночерв'ячного екструдера містить встановлений на станині 
1 корпус 2 із завантажувальним 3 і розвантажувальним 4 отворами, а також розміщеним у 

ньому з можливістю обертання черв'яком 5. При цьому ділянку 6 ( одну або декілька ) корпуса 

2 виконано складальними по товщині з можливістю обертання вмонтованих в неї гільзи  від 

привода 7 (у тому числі при необхідності може бути виконано декілька таких ділянок гільзи з  
індивідуальними приводами). Кожна з додатково встановленних гільз в ділянці 6 також може 

бути споряджена індивідуальними системами 8 нагрівання та/або охолодження, а також 

контролю та регулювання чисел обертів гільз. 
Запропоновано удосконалення зони пластикації екструдера за рахунок його до 

оснащення обертовою гільзою дозволяє підвищити ефективність процесів переробки 

полімерних матеріалів у різноманітні вироби. 

 

Література 
1. Басов Н. И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 

полимерных материалов : учеб. для вузов / Н. И. Басов, Ю. В. Казанков, В. А. Любартович. — 

М. : Химия, 1986. — 488 с. 

2. Л. Б. Радченко, В. І. Сівецький Основи моделювання і конструювання черв’ячних 

екструдерів: навчальний посібник –Київ «Політехніка», 2002–149 с. 

3. Патент України UA МПК40046  B29C 47/38. 

 



ХІІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

8 

 

Екструзійний агрегат для обробки гумових сумішей 

 

Мацагор В.В., студентка, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропоновано вдосконалення шнека екструзійного агрегата, для отримання 

високоякісної гумової суміші та формування еластомерних виробів.  

 

В [1, 2] наведено типові конструкції шнеків для виготовлення гумових сумішей для 

еластомерних виробів. Одним із недоліків конструкцій шнеків [2] є їх складна збіркова 

конструкція. 

З метою вдосконалення конструкції [1] шнека використаємо рішення [3]. В даному 

конструктивному рішенні метою є забезпечення умов  отримання рівномірної якості гумової 
суміші і наближення її температури на виході з формуючого інструменту до температури 

вулканізації. Це реалізується тим, що екструзійний агрегат забезпечений нескінченним шнеком 

для екструзії, виконаним таким чином, що гумова суміш до досягнення екструзійного 

інструменту зазнає підвищення температури до температури вулканізації в наслідок 

удосконалення зон завантаження  та дозування не лише шнека, а й корпуса екструдера (рис. 1).  

Запропоноване удосконалення конструкції екструдера, який містить циліндр 1 

розділений за допомогою розділяючого кільця 6 на зону входу в циліндр 7 і зону виходу з 
циліндра 8. Також циліндр має порожнисті місця 9 і 10, призначені для вирівнювання 

температури. Шнек має зону завантаження 11 з великим кроком і зону дозування 12 з малим 

кроком, які відрізняються один від одного своїм кутом спіралі та глибиною різьби. Таким 

чином, зона дозування 12 має менший кут спіралі приблизно 7- 14 ° і меншу глибину різьби 

порівняно із зоною завантаження шнека 11. 

 

 
Рис. 1. Модернізований екструзійний агрегат 

 

Під час роботи екструдера гумова суміш транспортується із зони завантаження 11 шнека 

2 у напрямку зони дозування 12, в якій за допомогою вибору кута спіралі та глибини навивки 

згідно з модернізацією, відбутися зниження тиску, що призведе до поліпшення теплового 

процесу. Крім того, завдяки збільшенню співвідношення обсягу поверхні теплообміну у зоні 
дозування 12, температуру змішування можна буде порівняно більш точно регулювати. 

Запропоноване удосконалення екструзійного агрегата забезпечить отримання 

високоякісної гумової суміші та підвищення рівномірності температури екструдата на виході з 
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формуючого інструменту, що позбавить потребу в складних УВЧ установках для підвищення 

температури відформованих заготівок гумових виробів. 

 

Література 
1. Басов Н. И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 

полимерных материалов : учеб. для вузов / Н. И. Басов, Ю. В. Казанков, В. А. Любартович. — 

М. : Химия, 1986. — 488 с. 

2. Л. Б. Радченко, В. І. Сівецький Основи моделювання і конструювання черв’ячних 

екструдерів: навчальний посібник –Київ «Політехніка», 2002–149 с. 

3. Патент Канади CA №2390112 МPK B29C 47/00, B29C 47/38, B29C 47/82 2002. 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропонований варіант вдосконалення екструзійної головки для гранулювання дає змогу 

забезпечити підвищення якості полімерних виробів і спрощення процесу виготовлення деталей.  

 

Недоліком відомого гранулятора [1] є те що недостатня якість розплаву і зменшена 

продуктивність не дає змогу видавлювання матеріалу необхідної якості. 
З метою усунення недоліків існуючого рішення було розглянуто винахід [2] в якому 

розплав полімеру з екструдера продавлюється через фільтруючу решітку 16 і, проходячи 

підвідний канал 15, надходить в звужуючу зону 12. Досягаючи гостру кромку 9, розплав 

полімеру стискається (ущільнюється), де за рахунок зменшення площі прохідного перетину в 

цьому місці відбувається накопичення пружної енергії і утворення постійного підпору полімеру 

в профільній проточці 8, далі маса направляється і рівномірно розподіляється на всі формуючі 
каналу 3 філь’єри 2, при цьому створюються однакові температурні умови і напруга в масі. 

 

 
Рис. 1. Повздовжній переріз екструзійної головки 
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У корпусі 1 перед входом в підвідний канал 15 розміщена фільтруюча решітка 16. Для 

з'єднання корпусу 1 з екструдером передбачений накидний фланець 17. Направляючий виступ 6 

центрований відносно поздовжньої осі підвідного каналу 15. 

Проведене удосконалення конструкції головки забезпечить технічно-економічну 

ефективність використання запропонованої екструзійної головки [2] в хімічній промисловості 
полягає в тому, що вона дозволить: 

-знизити вартість виготовлення екструзійної головки в 1,5 рази за рахунок спрощення 

процесу її виготовлення; 

-підвищити якість виробів за рахунок роздільного виготовлення багатоканальної 
філь’єри і виступу комбінованого профілю, що дозволяє досягти високої точності дотримання 

геометричних розмірів формуючих каналів, а також за рахунок ліквідації застійних зон і 
рівномірного розподілу маси по всіх формуючих каналах філь’єри. 

 

Література 
1. Басов Н.И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 

полимерных материалов : учеб. Для вузов / Н.И.Басов, Ю.В. Казанков, В.А. Любартович. – 

М.:Химия, 1986.- 488с. 

2. Патент RU 2021135 C1 Росія,, МПК B29C47/30 B29L23/00, опубл. 15.10.1994  
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропонований варіант вдосконалення екструзійної головки для гранулювання дає 

підвищення продуктивності головки і якості полімерних виробів. 

  

Недоліком відомих конструкцій [1] є те що відомі конструкції не дають рівномірний 

вихід екструдату з усіх формуючих каналів екструзійної головки, що не забезпечує потрібної 
якості полімерних виробів 

Багатоструменева екструзійна головка [2], що була вибрана для усунення недоліків 

відомих конструкцій аналогів [1]  містить корпус 1, багатоканальний мундштук 2 з виступом 3 і 
каналами 4. Виступ 3 виконаний у вигляді однополюсного гіперболоїда обертання. 

Багатоканальний мундштук 2 розміщений в корпусі 1 і закріплений за допомогою сполучної 
втулки 5. 

Зкструзійна головка [2] в якій розплав полімеру, що нагнітається шнеком 13 екструдера, 

продавлюється через фільтруючу решітку 15 і, проходячи в канал 14, надходить в зону 8 перед 

входом в канали 4 багатоканального мундштука 2. При цьому направляється обтічником 6, тим 

самим ліквідуючи застійні зони перед входом в канали 4. Обтічник 6 забезпечує рівномірний 

розподіл і підпір, для досягнення рівномірності виходу екструдатів з багатоканального 

мундштука 2, його конструкцією передбачено в центральній зоні збільшення довжини каналу 5, 

а на периферійній ділянці її зменшення згідно профілю виступу 3 і виконаного А вигляді 
однополюсного гіперболоїда обертання. 
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Рис – 1 Повздовжній переріз екструзійної головки; Рис – 2 розріз А – А 

 

Taк як швидкість витікання в центрі більша ніж в периферіїито за рахунок зміни 

гадравлічного опору в каналах 4 ліквідується нерівномірність виходу екструдатів по їх довжині. 
Таким чином за рахунок простого системного змінення довжини каналів 4, і відповідно їх 

опору, в зазначених зонах забезпечується вирівнювання лінійних швидкостей екструдатів, 

видавлюваних екструдером через всі отвори багатоканального мундштука 2. 

Проведене удосконалення конструкції головки [2] дозволяє збільшити продуктивність 

екструзії в десятки разів (це залежить від кількості отворів в багатоканальному мундштуці 2); 

покращити якість полімерних виробів за рахунок рівномірного розподілу потоку розплаву і за 

рахунок ліквідації застійних зон обтічником 6; досягти рівномірності виходу екструдату у всіх 

формуючих каналів; забезпечити автоматизацію загального витяжного пристрою і одночасну 

відрізку екструдатів однакової довжини. 
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Модернізація екструзійної головки для виготовлення пластикових труб 
 

Тараненко М.Г., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропонована конструкція запобігає спіненню матеріалу в каналі головки. дозволяє 

одержати матеріал високої якості, і досягти високої економії матеріалу, що знижує 

собівартість продукції. 
 

В якості базової конструкції розглядається екструзійна головка для виготовлення труб 

[1], якій  властиві такі недоліки: охолодження направлене в основному на виріб, що виходить з 
формуючої губки, охолодження самого розплаву недостатнє при роботі зі спіненими 

композиціями, в наслідок чого найчастіше відбувається "підспінення" розплаву на ділянці 
вихідного конусу торпедо. Дані недоліки приводять до браку у виробі, не дозволяють одержати 

виріб необхідної щільності і підвищити продуктивність пристрою в цілому.  

З метою усунення недоліків існуючого рішення пропонується використати рішення [2]:  

 
 

 
Рис. 1. Поздовжній переріз екструзійної головки 
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В екструзійній головці [2] розплав, насичений спінюючим агентом, з центроутворювачем 

осередків і змащуючими речовинами, подається черв'яком 2 на торпедо 3, де відбувається його 

стиск і інтенсивне охолодження, оскільки торпеда охолоджується зсередини і має ребристу 

поверхню. Розплав розсікається ребрами 11, поверхня його збільшується, внаслідок чого 

інтенсивно охолоджується і продавлюється через решітку 13, на якій додатково перемішується. 

Оскільки канал має перемінний перетин зі зменшенням по ходу розплаву над вихідним конусом 

8 розплав стискається, тому що ребра на його поверхні до вершини конуса зменшуються по 

висоті, відбувається так зване "згладжування" розплаву і вирівнювання його поверхні.  
 

 
Рис. 2. Двохконусна торпеда 

 

На циліндричному елементі 4 стиснутий розплав додатково охолоджується і 
вирівнюється. На виході з формуючих губок 5 і 6 канал різко звужується і охолоджується.  

Застосування даної конструкції голівки спрямоване на ретельне перемішування, стиск і 
постійне охолодження розплаву, що запобігає його попередньому спіненню або "підспіненню" 

у формуючій головці, яке може привести або до низької якості виробу, або взагалі до 

неможливості його отримання. 
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Запропоновано вдосконалення завантажувального пристрою екструзійного агрегата 

для плавного регулювання продуктивності машини. 
  

В [1, 2] зображено типові конструкції одночерв’ячних екструдерів. Одним із недоліків 

конструкцій черв’ячних екструдерів є складність регулювання продуктивності живильника-

дозатора для підтримки стабільних параметрів процесу екструзії. 
З метою вдосконалення конструкції черв’ячного екструдера використаємо рішення [3]. 

Метою даного конструктивного рішення являється забезпечення плавного регулювання 

продуктивності роботи агрегату. Це досягається за рахунок того, що корпус бункера 

черв’ячного екструдера встановлюється на направляючі, по яких бункер може здійснювати 

поступальний рух вздовж повздовжньої осі черв’яка, що забезпечує зміну величини 

міжвиткового простору.  
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Модернізований живильник-дозатор складається з завантажувального бункера 1 з 
вихідним отвором 2, встановленого з можливістю переміщення по направляючих 3 вздовж 

напрямку подачі насипного вантажу, корпусу 4, в якому розміщений шнек 5, робоча ділянка 6 

якого, розташована під вихідним отвором 2 завантажувального бункера 1, виконана зі змінним 

січенням вільного об'єму між корпусом 4 і шнеком 5 таким чином, що гвинтова спіраль робочої 
ділянки 6 шнека 5 виконана зовнішньою циліндричною та внутрішньою конічною поверхнями 

обертання, причому профіль вала 7, на який насаджена ця спіраль, відповідає її внутрішній 

поверхні обертання. В корпусі 4 виконаний завантажувальний отвір 8, що знаходиться між 

завантажувальним бункером 1 з вихідним отвором 2 і робочою ділянкою 6 шнека 5, причому 

довжина його відповідає довжині робочої ділянки 6 шнека 5, а ширина співрозмірна з шириною 

вихідного отвору 2 завантажувального бункера 1. Датчик тиску 9, вмонтований в корпус 

екструдера, та привід 10.  

 
Рис. 1. Схема завантажувального пристрою за [3] 

 

Матеріал із завантажувального бункера 1 поступає на робочу ділянку 6 шнека 5 через 
вихідний отвір 2 і завантажувальний отвір 8. Шнек переміщує матеріал по кожусі 4 в зону 

розвантаження. Датчик тиску 9 фіксує зміну тиску в  системі і в разі виникнення нобідності 
регулювання чи зміни продуктивності живильника-дозатора переміщує завантажувальний 

бункер 1 вздовж направляючих 3 за допомогою приводу 10, це забезпечить зміну величини 

міжвиткового простору, що знаходиться під вихідним отвором 2 бункера 1. Для збільшення 

продуктивності живильника-дозатора завантажувальний бункер 1 зміщують в напрямку подачі 
матеріалу, збільшується об’єм міжвиткового простору в який потрапляє матеріал, для 

зменшення продуктивності бункер 1 переміщують в протилежному напрямку. 

Дане вдосконалення черв’ячної машини забезпечить можливість надійного регулювання 

продуктивності живильника-дозатора та стабілізувати процес екструзії полімерних матеріалів 

при виготовленні різноманітних погонажних виробів, для формування яких необхідно 

підтримувати заданий рівень тиску. 

Література 
1. Басов Н. И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 

полимерных материалов : учеб. для вузов / Н. И. Басов, Ю. В. Казанков, В. А. Любартович. — 

М. : Химия, 1986. — 119 с. 

2. Л. Б. Радченко, В. І. Сівецький Основи моделювання і конструювання черв’ячних 

екструдерів: навчальний посібник –Київ «Політехніка», 2002–60 с. 

3. Патент України UA №53988 МПK B65G33/24, B65G33/26. 



ХІІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

15 

 

Модернізація черв’ячного екструдера  
 

Мальчевський О.Т., студент; Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропоновано вдосконалення черв’ячного екструдера, з метою покращення 

гомогенізуючої ефективності, та забезпечення системи дегазації мас. 

 

В [1, 2] наведені типові конструкції екструдерів для переробки полімерів. Основними 

недоліками конструкцій екструдерів  є недостатня змішувальна ефективність і відсутність 

системи дегазації. 
Для вирішення проблеми інтенсивності змішування полімерів, застосуємо рішення 

запропоноване в патенті [3]. В даному конструктивному рішенні пропонується покращення 

процесів змішування та гомогенізації за допомогою виконання на гребні черв’яка (2) розривів 

(4), а також встановлення в корпусі екструдера (1) змішувальних штифтів (6), які мають 

можливість переміщення вздовж осі екструдера за допомогою пружин (7), які знаходяться в 

пазах (5) і вільного проходження крізь розриви (4) на витках (3) черв’яка (рис.1). Вказані зміни 

дозволяють інтенсифікувати процеси змішування та гомогенізації шляхом збільшення зсувної 
дії інтенсивності, що діє на матеріал, який перероблюється, додаткової його турбулізації та 
переносу порцій матеріалу вздовж осі екструдера в прямому та зворотному напрямках, що в 

свою чергу сприяє підвищенню одноманітності та якості композицій. 

 

 
Рис.1 Поздовжній розріз екструдера в зоні встановлення штифтів та розріз А – А 

1 – корпус; 2 – черв’як; 3 – витки; 4 – розриви; 5 – пази; 6 – штифти; 7 – пружина 
 

З метою вирішення проблеми дегазації мас, пропонується рішення [4]. Тобто в 

порожнині (2) корпуса (1) міститься черв’як (3) з ущільнювальним елементом (4), що розділяє 
порожнину корпуса на дві частини (5) і (6), сполучені одна з одною за допомогою масопроводу 

(7) з вхідним (8) і вихідним (9) каналами, а також виконаний у корпусі між зазначеними 

каналами дегазаційний отвір (10), сам корпус (1) по довжині виконаний з двох секцій (11) і (12), 

з’єднаних між собою за допомогою фланцевого з’єднання (13), а масопровід (7) виконано у 

вигляді щонайменше одного поздовжнього отвору в стінці однієї із секцій корпуса (1) з боку 

фланцевого з’єднання (13) і на вхідній ділянці споряджено заглушкою (14) (рис. 2). 
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Рис. 2 Поздовжній розріз екструдера в зоні дегазації 

1 – корпус; 2 – порожнина; 3 – черв’як; 4 – ущільнювальний елемент; 5,6 – перша і друга 

частини порожнини корпуса; 7 – масопровід; 8,9 – вхідний і вихідний канал відповідно;  10 –  

дегазаційний отвір; 11, 12 – перша і друга секції корпуса; 13 – фланцеве з’єднання;   14 – 

заглушка; 15 – зовнішня поверхня 

Система дегазації дозволить суцільно підвищити якість полімерних виходів за рахунок 

ліквідації окремих бульбашок і піноутворення всієї маси розплаву. 
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Запропоновано вдосконалення системи самоочищення електрофільтра, що 

забезпечить простоту конструкції і дозволить знизити витрати на утилізацію осаджених 

забруднювачів. 

В [1, 2] наведено типові конструкції систем самоочистки електрофільтрів для очищення 

повітря та базові конструкції електрофільтрів. Одним із недоліків конструкцій системи 

самоочистки [2] є складність їхньої конструкції і висока собівартість за рахунок необхідності 
додаткових витрат на утилізацію пульпи, що утворилася. 

З метою вдосконалення конструкції [1] системи самоочистки використаємо рішення 

[3]. В даному конструктивному рішенні метою є удосконалення електрофільтру шляхом 

введення нових конструктивних елементів, їх оптимального взаємного розташування. Це 

реалізується тим, що у відомому електрофільтрі для очищення повітря і викидів, що включає 
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корпус з коронуючим електродом на вході, осадним електродом, виконаним з можливістю 

обертання навколо своєї вісі, бункер, згідно корисної моделі, осадний електрод встановлено 

по центру корпусу за коронуючим електродом з утворенням зазорів між ним та корпусом, при 

цьому корпус на рівні осадного електроду має форму, що повторює форму поверхні осадного 

електроду. 

Як можна бачити на рисунку 1, електрофільтр містить корпус 1, виконаний з 
розширенням, що повторює форму поверхні осадного електроду 2, встановленого із зазором 

по центру корпусу 1 і виконаного з можливістю безперервного обертання в місці його 

розташування, при цьому величина поперечного осьового перетину осадного електроду 2 є не 

меншою величини перетину корпусу 1 в місці розташування коронуючого електроду 7. 

 

 

Рис. 1. Електрофільтр для очищення повітря та викидів 

 

Таким чином, на відміну від відомих пристроїв, в даному електрофільтрі необхідний 

ступінь очищення досягається незалежно від величини початкової швидкості забрудненого 

повітряного потоку і знижуються витрати на утилізацію осаджених забруднювачів, оскільки 

не потрібне очищення води, за рахунок чого скорочується замкнений технологічний цикл 

очищення повітря та викидів. 

Виконання описаної корисної моделі позбавляє потреби в складних конструкціях, 

досягається можливість отримання заданого ступеня очищення незалежно від швидкості руху 

потоку, і за рахунок цього здійснюється інтенсифікація процесу очищення повітря і 
середовища при зниженні витрат та знижуються витрати на утилізацію осаджених 

забруднювачів, оскільки не потрібне очищення води, за рахунок чого скорочується замкнений 

технологічний цикл очищення повітря та викидів. 
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У роботі пропонується конструкція системи очищення електродів електрофільтра, у 

якому система струшування розміщена на декількох рівнях електродів таким чином, що вона 

здійснює очистку на всіх рівнях пластин, що виключає зони не очистки на електродах, що не 

допускає зниження ефективності електрофільтра. 

 

Електрофільтр - технологічний апарат, який призначений для високоефективного 

очищення газів від твердих і туманообразних домішок, які виділяються при технологічних 

процесах (сушка , випалення, агломерація , спалювання палива і т.і.) [1]. 

Системи очистки належать до систем вивільнення осілого пилу з пластин 

електрофільтрів, які здійснюють відстукуючі, вібраційні, струшувальні або ультразвукові 
процеси очистки осаджувальних електродів. Системи очистки електродів електрофільтрів 

призначені для безперевного або періодичного звільнення електродів від осілого на них пилу, 

та працюють в зонах високої електричної напруги. Такі системи є необхідними для ефективної 
роботи електрофільтрів. 

Системи очистки безперервної дії використовують для постійної очистки осаджувальних 

електродів електрофільтра. Регулювання ступеня очистки електродів здійснюється 

конструктивним розміщенням систем очищення, їх підбору відносно обраного електрофільтра, 

та визначення сил, якими вони взаємодіють з електродами. Більш ефективне очищення 

здійснюється за рахунок взаємодії систем очищення якомога з більшою площею 

осаджувального електрода. Тим самим збільшивши площу і сили взаємодії систем очистки з 
осаджувальним електродом можна підвищити рівень їх очищення.  

Недоліками пластинчастих електрофільтрів є відносно висока собівартість апаратів та 

підвищені вимоги до техніки безпеки при експлуатації. Також складність видалення осілого на 
пластинах пилу. Внаслідок чого зменшується ефективність пилоуловлення [1]. 

Пропонується конструкція системи очищення електродів пластинчастого 

електрофільтра, у якій усунення вказаних вище недоліків досягається за рахунок того, що в 

пластинчастому горизонтальному електрофільтрі, який містить системи молотково-ударного 

принципу дії, встановлені на декількох рівнях висоти пластин, а саме відстукуючі механізми 

горизонтальними або вертикальними ударами здійснюють очищення осаджувальних електродів 

і знаходяться у верхній частині пластини, а також горизонтальними ударами ті ж механізми 

проводять відстукування нижнього рівня висоти осаджувальних електродів. До того ж 

відбувається очищення коронуючих електродів вертикально напрямленими ударами у верхній 

зоні та горизонтально напрямленими ударами з бічної сторони електрода. Також запропонована 

конструкція відрізняється тим, що механізми струшування електродів, які знаходяться на різних 

рівнях оснащені блокіраторами, які дозволяють вмикати дані механізми одночасно або з 
заданими інтервалами між моментами включення (Рис. 1) [2]. 

Представлена конструкція пластинчатого електрофільтра з модернізованою системою 

очищення електродів рисунку 1 містить: молоток струшування коронуючого електрода зверху і 
збоку 1, наковальні 2 та 3, балка підвісу осаджувального електроду 4, елементи осаджувального 

електрода 5, рама коронуючого електрода 6, молотки струшування осаджувальних електродів 

зверху і знизу 7 та 8,елемент коронуючого електрода 9 , наковальня струшування 

осаджувального електрода 10, осаджувальний електрод 11, коронуючий електрод 12,привод 

струшування осаджувальних електродів знизу 13, привід струшування осаджувальних  

електродів зверху 14, привід струшування коронуючих електродів зверху 15, механізм 
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струшування коронуючого електрода. 

 

Рис.1. Загальний вид пластинчатого електрофільтра з удосконаленою системою очищення 

електродів на різних рівнях пластин 

 

Забруднене повітря заходить з одного кінця горизонтального пластинчастого 

електрофільтра, проходячи крізь ряди пластин іонізовані частинки осідають на осаджувальних 

11 та коронуючих 12 електродах, під час цього відбувається відстукування механізмами 

1,7,8,16, при цьому що коронуючий електрод і два сусідніх з ним осаджувальних електроди не 

струшуються одночасно [2]. 

Запропоноване удосконалення системи очищення електродів пластинчастого 

електрофільтра на двох рівнях дозволяє забезпечити необхідне видалення пилу з електродів, 

виключити наявність неструшуваного шару пилу, забезпечити необхідну степінь чистоти 

осаджувальних та коронуючих електродів і, відповідно, нормативну степінь очистки газів, а 

саме забезпечити необхідні викиди пилу на рівні до 50мг/м³. 

Література 
1. Розрахунки основних процесів, машин та апаратів хімічних виробництв: навч. посіб. / 
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У роботі пропонується конструкція лінії виробництва рукавної плівки, у якій 

конструкція приймання плівки спрямована вгору, забезпечуючи таким чином зменшення 

габаритів установки. При цьому рукав висить натягнутим на валках, внаслідок чого 

навантаження на ділянку роздування розподілено рівномірно по периметру, що сприяє 

рівнотовщинності виробу . 

 

Полімерні плівкові матеріали знайшли широке застосування в різних областях техніки. 

Методом екструзії отримують до 80% всіх вироблених плівок. Широкому поширенню рукавної 
технології в чималій мірі сприяє: її універсальність по виду переробки термопластів, висока 

продуктивність технологічних ліній, можливість отримання багатошарових виробів зі змінними 

властивостями, швидка окупність капіталовкладень [1].  

Існують три основні типи технологічних ліній виготовлення рукавної плівки (Рис. 1) [1]: 

а) приймання роздмухуваного рукава вгору; 

б) приймання роздмухуваного рукава вниз; 
в) приймання роздмухуваного рукава в горизонтальному напрямку. 

 
Рис. 1. Технологічні лінії виготовлення рукавної плівки з: 
а) прийманням рукава вгору; б) прийманням рукава вниз; 

 в - прийманням рукава в горизонтальному напрямку. 

 

Відповідно лінії виготовлення рукавної плівки з прийманням рукава вгору (Рис. 1, а)): 

рукав висить на тягнучих валках, внаслідок чого навантаження на ділянку його роздування 

(поблизу головки) мінімальна; навантаження на рукав від сили його ваги розподілено 

рівномірно по периметру, що сприяє рівнотовщинності виробу; забезпечується отримання як 

товстих, так і гранично тонких плівок; мінімальна виробнича площа. Недоліки: повільне 

охолодження рукава по його висоті, і, отже, необхідність додаткових систем охолодження. 
При роботі за лінією виготовлення рукавної плівки з прийманням рукава вниз (Рис. 1, б)) 

може бути мимовільний відрив рукава і його витягування. Разом з тим рукав швидко 

охолоджується, що дозволяє отримувати тонку плівку з більшою прозорістю і дає можливість 

зменшити будівельну висоту установки.  

Лінія виготовлення рукавної плівки з прийманням рукава в горизонтальному напрямку 

(Рис. 1, в)) має більше недоліків ніж переваг. Роздутий рукав провисає, охолодження і напруги 

по його периметру стають нерівномірними. Звідси - різнотовщинність рукава і його 

різноміцність в поперечному перерізі. Тому цю схему застосовують для виробництва плівок з 
невисокими вимогами, товщиною від 0,2 мм при мінімальних ступенях роздування, а також зі 
спінюючих і термочутливих (ПВХ) полімерів. 
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Пропонується обрати для застосування схема лінії виготовлення рукавної плівки з з 
подаванням рукава вгору, яка найбільш ефективна із 3-х розглянутих варіантів схем 

виробництва рукавних плівок (Рис. 2)[2]. 

 

 
Рис. 2. Технологічна схема для виготовлення плівки рукавним методом з прийманням рукава 

вгору: 

1 - пневмозагрузчик; 2 - бункер; 3 - екструдер; 4 - формуюча головка; 5 - охолоджувальний 

пристрій; 6 - кільцевий бандаж; 7 - рукав плівки; 8 - щоки; 9 - тягнучий пристрій; 10 - полотно 

плівки; 11 - розширительно-центрувальні валки; 12 - різальний пристрій; 13 - намотчик 

 

Представлена  на рис. 2 технологічна схема виготовлення рукавної плівки з прийманням 

рукава вгору складається з: пневмозагрузчика 1, бункера 2, екструдера 3, формуючої головки 4, 

охолоджувального пристрою 5, кільцевого бандажу 6, рукава плівки 7, щоки 8, тягнучого 

пристрою 9, полотна плівки 10, розширительно-центрувальовочних валків 11, різального 

пристрою 12, намотчика 13. 
Розглянемо роботу лінії на рис. 2. До пневмозагрузчика 1 завантажується полімер, після 

цього полімер потравляє до бункера 2, та з бункера 2 до екструдера 3, екструдер видуває з 
головки  4 плівку, плівка роздувається та проходить скрізь охолоджувальний пристрій 5 та йде 

до кільцевого бандажу 6, після рукавна плівка 7 потрапляє в щоки 8, з щоки йде до тягнучого 

пристрою 9, виходить полотно плівки 10 та через розширительно-центрувальні валки 11 

подається на різальний пристрій 12 та вкінці намотується на бабіни намоточником 13. 

Запропонований метод виготовлення рукавної плівки дозволяє підвищити надійність 

плівки, зменшує її брак та така лінія виготовлення рукавної плівки займає менше місця на 

виробництві. 
Література 
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У роботі пропонується один з способів удосконалення головки екструдера для 

виготовлення рукавної плівки. В удосконаленій конструкції головки екструдера в дорні зроблені 

канавки, які дозволяють переміщуваному полімеру краще гомогенізуватися, що робить полімер 

більш рівномірно розмішаним. Таким чином, запропонована конструкція головки екструдера 

забезпечує підвищення якості рукавної плівки на виході з екструдера. 

 

Екструзія – це технологічний процес безперервного формування продуктів шляхом 

механічного продавлювання нагрітого полімерного матеріалу через формуючу головку з 
отвором, що відповідає профілю готового виробу [1]. 

В основному екструдери є універсальними пристроями, які здатні обробляти різні типи 

полімерних матеріалів. Щоб перейти на обробку іншого типу пластику досить лише замінити 

головку і фільєру на відповідні за параметрами елементи, підібрати потрібний вид охолодження 

і скорегувати температуру нагрівання. 

Процес екструзії відбувається в екструдерах з різними головками, в залежності від 

конструкції яких отримують різноманітні вироби: труби, плівку, стренги для виробництва 

гранульованого матеріалу і ін. 

В роботі виконано літературно-патентний пошук і проведено аналіз конструкцій головок 

екструдерів для виробництва рукавної плівки з метою вибору варіанту її удосконалення для 

отримання більш якісної плівки. Для удосконалення конструкції екструзійної головки обрано 

прототип (Рис. 1) [2]. 

Суть удосконалення конструкції головки екструдера полягає в тому, що в екструзійній 

голівці зовнішня поверхня дорна може бути виконана з гвинтовими або кільцевими канавками. 

Метою удосконалення головки екструдера є покращення якості виготовлюваної рукавної плівки 

в наслідок кращого змішування розплавленого полімеру перед самою екструзією матеріалу.  

Удосконалена екструзійна головка для виготовлення рукавної плівки складається з: 
корпусу 1, в якому встановлений приймальний розплавопровід 2, по ходу потоку розплаву з 
іншого боку корпусу 1 встановлена фільтрувальна касета 3, що складається з корпусу 4, на 

якому розміщені решітки 5, і кришка 6 прикріплена гвинтами 7 до корпусу 4. Корпус 4 

закріплений на корпусі 1 болтами 8. У різьбовому радіальному отворі корпусу 1 закріплений 

дорн 9, що складається з підстави 10 і наконечника 11, закріплений болтом 12 до основи 10. 

Між підставою 10 і наконечником 11 розміщена випарювальна камера 13, до якої підходять два 

канали 14 і 15 і відходить один центральний канал 16. У камері 13 встановлений розподільник 

17, закріплений болтом 18 до основи 10. Болт 18 проходить через отвір розсікача 19 потоку 

повітря. На дорні 9 шпильками 20 з гайками 21 закріплена гільза 22. До гільзі 22 зверху 

закріплений мундштук 23 болтами 24. В мундштуці 23 встановлені регулювальні болти 25. На 

корпусі 1, гільзі 22, мундштуці 23 встановлені нагрівачі 26, 27, 28, 29, 30, 31 і 32 з кожухами 33, 

34, 35,36, 37, 38 і 39. Повітря в дорн 9 подається через штуцер 40, а через штуцер 41 подається 

рідке мастило або консервуча рідина. Мундштук 23 з гільзою 22 і дорном 9 своїми поверхнями 

утворюють двостороннє-конусну підводящу щілину 42 і формующу 43 (Рис. 1) [2]. 
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Рис. 1 Екструзійна головка для виготовлення рукавної плівки з канавками в дорні 

 

По зовнішній поверхні дорна 9 виконані багатозахідні гвинтові канавки з числом заходів 

не менше восьми, з радіусом канавки, обраним в співвідношенні до діаметру дорна 1/20 -1/25, з 
поступово зменшувальною глибиною, при цьому у верхній частині дорна 9 розташована 

випарювальна камера 13, а центральний отвір в дорні 9 для подачі розплаву полімеру 

пов'язаний радіальними отворами в співвідношенні 1/10-1/30 до її найбільшого перетину, а 

висота формуючої щілини 43, прийнята рівною або меншою висоти підводу щілини 42 [2]. 

Таким чином, розглянута запропонована екструзійна головка для виготовлення рукавної 
плівки дозволяє отримати високу якість виробів за рахунок повної гомогенізації розплаву 

полімеру і отримати вироби з новими властивостями, які знайдуть широке використання при 

упаковці ті інших областях. 

 

Література 
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Пропонується один з способів удосконалення конструкції корпуса екструдера, у якому 

внутрішня поверхня корпусу виконана з жорстко закріплених пластин із загартованої сталі. 

Така конструкція корпуса екструзійного агрегату забезпечуює високу зносостійкість 

внутрішньої поверхні корпуса та підвищує надійность його роботи. Також запропонована 

конструкція внутрішнього корпуса екструдера зі сталевих пластин, що мають оребрення, 

сприяє додатковому стійкому просуванню до виходу екструдуємого матеріалу, що підвищує 

якість екструдування. 

 

Шнековий екструзійний агрегат призначений для переробки різних речовин у хімічній, 

харчовій та інших галузях промисловості.  Екстру́зія (лат. extrusio — «виштовхування») — 

процес отримання виробів шляхом продавлювання (екструдування) матеріалу через 
формувальний отвір у матриці або серії матриць. Екструдер (екструзійний прес) — машина для 

формування пластичних матеріалів, шляхом надання їм форми, за допомогою продавлювання 

(екструзії) через профілювальний інструмент — екструзійну головку [1]. 

Найбільш поширеним недоліком екструдерів для виготовлення труб є великий знос 

внутрішньої поверхні корпусу, а також низька якість екструдування. Також недоліком цільних 

корпусів екструдера є важкість в обслуговуванні.  
З метою усунення зазначених недоліків пропонується удосконалення конструкції 

екструзійного агрегату для виготовлення труб з термопластів на основі прототипу [2], яке 

полягає в тому, що у внутрішня поверхня корпуса екструдера виконана з пластин із 
загартованої сталі. Удосконалена конструкція екструзійного агрегату представлена на рис. 1. 

. 

 
Рис. 1. Загальний вид екструдера з удосконаленою конструкцією корпуса зі сталевих пластин: 

1 – циліндр екструдера, 2 – рама, 3 – черв’як, 4 – кожух, 5 – лійка завантажувальна, 6 – 

завантажувальний бункер, 7 – редуктор, 8 – пристрій охолодження черв’яка, 9,10 – індукційні 
нагрівачи, 11 – вентилятор, 12- електродвигун, 13 – сталеві пластини 
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Запропонована удосконалена конструкція екструзійного агрегата складається з 
матеріального циліндру 1 з вбудованими стальними пластинами 13 з завантажувальною 

воронкою 5 і розміщених в них черв’яка 3, що приводить у рух клинопасову передачу від 

двигуна постійного струму 12. Всі вузли збірки преса змонтовані на зварній рамі 2, а 
встановлений циліндр закрито спеціальним корпусом 4. Тепловий режим підтримується за 
рахунок нагрівачів 9 і 10, вентиляторів і системи повітряного охолодження циліндра [2].  

Удосконалений корпус екструдера виконаний у вигляді пустотілого циліндра з 
можливістю роз’єднання на дві частини в площині, що проходить через повздовжню вісь 

симетрії корпусу,  з завантажувальним отвором. У корпусі встановлені пластини, які виконані із 
загартованої сталі і повторюють форму внутрішньої поверхні корпусу екструдера і жорстко 

встановлених всередині його. Пластини встановлені з перекриттям ліній роз’єму корпусу 

екструдера. Сторони пластин, звернені до поздовжньої осі симетрії корпусу екструдера, 

виконані з ребрами. Завдяки встановленню на внутрішній стороні корпусу екструдера пластин 

із загартованої сталі забезпечується висока зносостійкість внутрішньої поверхні корпусу 

екструзійного агрегату, а значить і підвищується надійність його роботи, а завдяки оребренню 

пластин внутрішньої поверхні корпуса забезпечується додаткове стійке просування матеріалу 

по екструдеру. 

Таким чином, запропоноване удосконалення конструкції корпуса екструзійного агрегата 

дозволяє забезпечити високу зносостійкість внутрішньої поверхні корпусу, а відповідно 

підвищити надійності його роботи, крім цього виконання пластин з оребренням забезпечує 
додаткове змішування та стійке просування матеріалу по корпусу екструдера, що дозволяє 
поліпшити  якість екструдування, а роз роз’ємна конструкція корпусу екструдера забезпечить 

простоту в його обслуговуванні. 
 

Література 
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Запропоновано модернізацію барабана трубного млина, що спрямована на підвищення 

продуктивності виробництва шляхом  зменшення металоємності та збільшення ефективності 

за рахунок за рахунок різниці маси елементів помелу та маси матеріалу помелу в останній 

камері та попередній. 

Подрібнення матеріалу – це один з найрозповсюджених типів технологічного процесу. 

Різновидом подрібнення, коли вихідний розмір частинок дорівнює долям міліметру, називають 

помел. Для здійснення такого процесу використовують кульові (трубні, стрижневі) млини.  

Трубний млин використовують для помелу матеріалів до частинок різної величини. Такі 
машини використовуються в вугільній, металургійній, будівельній, керамічній, 

інструментальній промисловостях, дробильно-класифікуючих заводах і т.д. 

Дуже важливо покращувати параметричні характеристики трубчастих млинів, тому що 

модернізація приводить до позитивного економічного ефекту. Для досягнення такої цілі 
пропоную реалізувати патент №2150324. 
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Сутність модернізації полягає в тому, що матеріал помелу, що потрапляє в останню 

камеру перед розвантажувальним пристроєм, створює внутрішній рецикл з попередньою 

камерою. Це здійснюється за рахунок різниці маси елементів помелу та маси матеріалу в 

останній камері та попередній [1].  

Для підтвердження працездатності даного млина, було проведено числове моделювання 

базової та модернізованої конструкцій машини, а саме розроблено їх 3D-моделі та виконано 

розрахунки на міцність в системі ANSYS від власної ваги корпусу млина, ваги тіл помелу та 

матеріалу, що перероблюється.  

Аналіз результатів числового моделювання показує, що використання запропонованої 
модернізації барабана трубного млина з додатковими перегородками позитивно впливає на 

напружено-деформований стан конструкції. За рахунок збільшення жорсткості барабана 

еквівалентні напруження і максимальний прогин в модернізованій конструкції (рис. 2) 

зменшуються в порівнянні з базовою конструкцією (рис. 1). 
 

 

Рис. 1 – Розрахунки в системі ANSYS базової конструкції  

 

Рис. 2 – Розрахунки в системі ANSYS модернізованої конструкції 
 

Таким чином запропоновану модернізацію можна використовувати для покращення 

характеристик трубного млина.  

Література  
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Розглянуто шляхи вдосконалення екструдера для виготовлення полімерних труб, та 

запропоноване технічне рішення  

 

Екструдери для переробки полімерних виробів [1] зазвичай використовуються для 

виготовлення плівок, труб, профільних виробів, нанесення ізоляції, тощо. Вони широко 

застосовуються у різних галузях промисловості, тому велике значення має питання покращення 

їх конструкції для усунення відомих недоліків.   

Одним з недоліком екструдера є те що, недостатня якість розплаву і неоднорідність 

розплаву викликає стрибки тиску, в наслідок чого готова продукція має різні геометричні 
розміри.  

З метою усунення цього недоліку було проведено літературний і  патентний пошук, 

переглянуто ряд винаходів і літературних джерел. Зроблено висновки, що для усунення 

вищезгаданих недоліків доцільно буде використати корисну модель [2]. 

Для досягнення мети в корпусі черв'ячного екструдера (рис. 1) змонтований черв'як 5 з 
пружиною 7. На хвостовій частині виконана кільцева проточка 8, в якій розміщений палець 9. 

Черв'як через кільцеву проточку за допомогою пальця пов'язаний із засобом регулювання 

подачі матеріалу в корпус екструдера. Засіб регулювання подачі матеріалу виконано у вигляді 
змонтованої в завантажувальної воронці заслінки 10. У корпусі екструдера виконаний 

поздовжній паз для розміщення в ньому пальця 9. При обертанні черв'яка в корпус екструдера 

через завантажувальну воронку подають полімерний матеріал. При підвищенні тиску 

полімерного матеріалу на вході в головку вище номінального черв'як переміщується назад. 

Разом з ним переміщаються палець і заслінка. Заслінка перекриває прохідний перетин 

завантажувальної воронки і кількість полімерного матеріалу, що подається в екструдер,  

зменшується. За рахунок цього, зменшується тиск полімерного матеріалу на вході в формуючу 

головку. Черв'як під дією пружини повертається у вихідне положення, при цьому він переміщує 
заслінку в зворотному напрямку і прохідний перетин завантажувальної воронки збільшується. 

Процес повторюється до досягнення встановленого стабільного процесу екструзії . 

 
 

а) 
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б) 

Рис. 1.  Модернізований екструдер. 

а) – головний вид; б) – зона завантаження 

1- корпус екструдера; 2-завантажувальна воронка ;3-формуюча головка;4-опірний 

підшипник;5- червяк;6-хвостовик;7-пружина;8-кільцева проточка;9-палець;10-заслінка 

 

Запропоноване вдосконалення [2] конструкції екструдера  дозволить зменшити 

коливання тиску в робочому просторі екструдера і, за рахунок цього, покращити якість 

одержуваного полімерного виробу. 

 

Література 
1. Басов Н.И. Расчет и конструирование оборудования для производства и переработки 

полимерных материалов: учеб. Для вузов / Н.И.Басов, Ю.В. Казанков, В.А. Любартович. – 

М.:Химия, 1986.- 488с. 

2. Патент RU №1296440 А1, МПК B29C 47/10, B29С 47/38, опубл. 15.03.1987  

 

 

 

Модернізація гранулюючого пристрою 

 

Бондар Р. С., студент, Чемерис А.О., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Мета роботи – підвищення надійності і спрощення обслуговування гранулятора. 

 

Гранулятор – це пристрій для отримання з подрібненого полімерного матеріалу гранул. 

Гранулятори широко застосовуються в хімічній, металургічній, будівельній, харчовій та інших 

галузях промисловості. Перевагами гранулятора є: висока продуктивність, розміри гранул 

приблизно однакові, а форма не має гострих кутів, що сприяє їх подальшій переробці  в вироби. 

Літературний огляд стану питання [1,2] виявив і ряд недоліків, серед яких можна відмітити 

високу енергоємність та складна конструкція гранулюючого пристрою, що ускладнює його 

обслуговування. 

Для усунення вищевказаних недоліків було проведено літературно-патентний огляд та 

прийнято рішення застосувати модернізацію запропоновану в патенті [3]. 
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Для вирішення завдання запропонована конструкція гранулюючого пристрою (рис.1), що 

містить ріжучий ніж 1 і фільєрну плиту 2, прикріплену гвинтами 3 до перехідника 4, з'єднаному 

з корпусом 5 гвинтами 6. Фільєрна плита 2 виконана з внутрішніми кільцевими проточками 1, в 

кожну з яких встановлена до упору в торцеву стінку 8 з боку ножа 1 зносостійка вставка 9 з 
буртами 10 і вкладиш 11 для підтиску своєю торцевою поверхнею вставки 9 до плити 2. 

При роботі гранулятора розплав пластмаси через вихідний канал 20 екструдера, канал 19 

перехідника 4 живить канали вкладишів 11 і через них - канали 18 для проходу пластмаси, з 
яких видавлюється у вигляді стренгів, що розрізають на гранули ріжучим ножем 1. 

 

 
 

а) б) 

                      

                                                                     в)  

Рис. 1. Гранулюючий пристрій гранулятора полімерної сировини: 

а) – поздовжній переріз гранулятора; б) – вид на ніж; в) – зона І на рис. а. 

1 – ріжучий ніж; 2 – фільєрна плита; 3 – гвинти; 4 – перехідник; 5 – корпус; 6 – гвинти; 

7 – кільцеві проточки; 8 – торцева стінка; 9 – зносостійка вставка; 10 – бурт; 11 – вкладиш; 

12 – втулки; 13 – кільцевий виступ; 14 – бурт; 15 – торцева стінка; 16 – бічна поверхня; 

17 – компенсуюче кільце; 18,19 – канали; 20 – вихідний канал; 21 – ножова головка 

 

Така конструкція гранулюючого пристрою забезпечує підвищення довгострокової 
надійності і рівномірності закріплення кожної вставки у внутрішніх кільцевих проточках 

фільєрної плити, виключає можливість ослаблення закріплення вставок в процесі тривалої 
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експлуатації і зносу їх робочих площин і робочої поверхні фільєрної плити, усуває можливість 

розхитування вставок з подальшими пошкодженнями їх з боку робочих площин і порушенням 

процесу гранулювання. Одночасно виключається електрохімічна корозія деталей, що 

забезпечують якісне закріплення вставок. 
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Розглянуто шляхи вдосконалення бункера екструдера для перероблення полімерної 

плівки, та запропоноване технічне рішення  

 

Екструдери широко застосовуються в різних галузях промисловості для переробки 

полімерів в широкий спектр товарів, таких як плівки, труби, гранули, профільні вироби та ін. 

Також вони застосовуються для вторинної переробки матеріалів [1]. Таке широке 
розповсюдження екструдерів робить актуальним питання усунення недоліків в їх конструкції та 

покращення якості виробів. 

При переробці вторинної сировини підприємства стикаються з проблемою їх 

забрудненості та неоднорідності, що безпосередньо впливає на якість остаточної продукції. 
З метою усунення цих недоліків було проведено патентний і літературний пошук, за 

результатами якого був обраний напрямок модернізації запропонований  в корисній моделі [2]. 

Пропонується в завантажувальному бункері 1 екструдера (рис. 1), розташувати шнек 2, 

виконаний у формі прямого гелікоїда, витки якого закріплені на нижній ділянці приводного 

вала 3. Верхня ділянка приводного вала 3 пропущена з гарантованим зазором через приводну 

трубу 4, змонтовану на підшипникової опорі 5, яка закріплена на поясі завантажувального 

бункера 1. Привідний вал 3 пов'язаний з приводною трубою 4 шпонковим з'єднанням і 
підпружинений пружиною стиснення 6. У вихідній позиції, коли між витками шнека і 
завантажувальним бункером утворений гарантований зазор, привідний вал під дією власної 
ваги шнека і зусилля пружини стиснення спирається кромкою 9 на верхній торець приводної 
труби 4. Завантажувальний бункер 1 герметично закріплений на завантажувальному вікні 
корпусу 10 екструдера, в якому між закінченням витків пресового шнека 11 і заднім торцем 

корпусу утворена камера 12. При завантажені в бункер сировини в вигляді порізаної плівки, 

вона, проходячи через шнек 2, затягується і ущільнюється, після чого подається в зону 

завантаження . При накопиченні матеріалу в камері 12, вал 2 разом зі шнеком пересувається 

вгору, пружина 6 стискається і таким чином збільшується тиск на матеріал в камері 12, що 

сприяє його просуванню вздовж черв’яка. 
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Рис. 1. Поздовжній переріз бункера зі шнеком 

1-бункер; 2-шнек; 3-вал шнека; 4-провідна труба; 5-опорні підшипники; 6-пружина; 7-торець 

гвинта; 9-кромка; 10-вікно корпусу; 11-черв’як; 12-камера 

 

Запропонованою модернізацією досягається збільшення щільності матеріалу  що 

подається до екструдера, а також рівномірна подача матеріалу до завантажувальної зони 

екструдера. Вищевказане сприяє підвищенню продуктивності екструдера та покращенню 

однорідності матеріалу, що перероблюється, чим досягається більш висока якість виробів. 
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Запропоновано удосконалену конструкцію екструзійної головки, що забезпечує 

поліпшення умов регулювання для зміни опору по перетину регулюючого каналу і забезпечення 

можливості переходу на дистанційне регулювання при необхідності ведення безперервного 

процесу екструдування, а також виключення можливості защемлення екструдата в процесі 

регулювання. 

 

Під час  роботи виникає складність регулювання для зміни опору по перетину 

регулюючого каналу дросселіруючим пристроєм із застосуванням багаторядного комплекту 

загвинчуваних елементів, що практично виключає можливість застосування дистанційного 
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регулювання при веденні безперервного технологічного процесу. Крім того, при переміщенні 
загвинчуваних елементів дросельного пристрою можливий вихід екструдата в зазори 

дросселіруючого пристрою і його защемлення, при якому можливий місцевий розігрів і 
розкладання екструдата, що неприпустимо для деяких типів пластмас. Для вирішення вказаних 

недоліків і тим саме покращити процесс регулювання запропоновано модернізацію екструзійної 
головки за патентом №RU 2 177 411 [1]. 

Вдосконалення полягає в тому, що в екструзійній голівці для формування профільних 

виробів з пластмас, що містить корпус з підводним, регулючим і фільєру з формуючим 

каналами, регулюючий канал виконаний в окремому корпусі, вмонтованому між підводним і 
формуючим каналами і забезпеченому кільцевими канавками, відкритими на зовнішній 

поверхні корпусу, і кільцевими виступами на його внутрішній поверхні з можливістю 

розтягування-стиснення при осьовому переміщенні корпусу в направляючої втулці від зусилля, 

прикладеного до торця корпусу регулюючого каналу зі зміною його поперечного перерізу. 

 

 
Рис. 1. Модернізована екструзійна головка [1] 

 

Головка працює наступним чином. Через фланець корпус 1 з підводним каналом 

кріпиться до жорстко закріпленому екструдеру (не показаний). Обертанням головки-ключа 7 

гвинт 6 вкручується в різьбу на фланці корпусу 2 з регулюючим каналом для створення 

попереднього натягу. Оскільки болти 9 жорстко пов'язують корпус 2 з регулюючим каналом з 
корпусом 1 з підводним каналом, з  напрямною втулкою 3 і з корпусом 4 фільєри, гвинт 6 

стискає пружно деформуючу серединну частину корпусу 2 з регулюючим каналом в зоні 
розташування кільцевих канавок. За рахунок чого опукло вигинаються кільцеві виступи, і тим 

зменшується прохідний перетин регулюючого каналу. При цьому корпус 4 фільєри з фільєри 5 

переміщаються на величину стиснення корпусу 2 з регулюючим каналом. Включається в 

роботу екструдер. В процесі екструзії за результатами обміру охолоджених виробів при 

необхідності проводиться регулювання опору в корпусі 2 з регулюючим каналом стисненням 

або розтягуванням його серединної частини. 

 

Висновки 

Використання запропонованої конструкції екструзійної головки забезпечує покращення 

умов регулювання, можливість дистанційного регулювання під час неперервної експлуатації 
екструдера, а також уникнення защемлення екструдата в процесі регулювання.  Проведений з 
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використанням програмних продуктів ANSYS числовий аналіз напружено-деформованого 

стану модернізованої головки (Structural Analysis) показав запас міцності понад 1,1, що є 
підтвердженням його надійної та довготривалої експлуатації. 

 

Література 
1. Пат. 2 177 411 Россия, МПК(2001) B29C 47/16 (2000.01) B29C 47/16 (2000.01). 

ЭКСТРУЗИОННАЯ ГОЛОВКА ДЛЯ ФОРМОВАНИЯ ПРОФИЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ 

ПЛАСТМАСС / Аликин В.Н., Голубцов Л.И., Кузьмицкий Г.Э., Федченко Н.Н.; заявитель и 

патентообладатель – Федеральное государственное унитарное предприятие "Пермский завод 

им. С. М. Кирова". № 2000128514/12; заявл. 14.11.2000; опубл. 27.12.2001, Бюл. № 36. 

 

 

 

Екструдер для переробки вторинних полімерних матеріалів 

Богатирьов В.В., студент 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропоновано модернізовану конструкцію черв’яка екструдера, у якому зона стиснення 

виконана у вигляді бар’єрної та змішуючої секції з чотирьохзахідними крюкоподібними 

лопатями змішування. 

 

Для переробки полімерних матеріалів поширення набули черв’ячні екструдери, 

робочими органами в яких виступають черв’яки. В основному черв’яки спеціалізуються під 

один матеріал.  

Попри те, що черв’як є основним робочим органом екструдера, він має низку недоліків, а 

саме низьку змішувальну здатність та вузький діапазон перероблюваних матеріалів. Метою 

роботи є покращити ці технологічні властивості. Для цього розглянемо рішення, запропоноване 
в [2]. Черв’як в зоні стиснення виконаний у вигляді бар'єрної секції і змішуючої секції з 
чотирьохзахідними безперервними крюкоподібними лопатями змішування. 

 

 

 

Рис.1. Черв’як екструдера з крюкоподібними лопатями змішування 
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Робота черв’яка відбувається таким чином: полімерні подаються окремими дозаторами 

в захоплюючий пристрій 2, захоплюється черв’яком 3, який обертається в корпусі 1, в твердому 

вигляді транспортуються, та ущільнюються спочатку в зоні завантаження 4, а потім в зоні 
стиснення 5, в бар'єрній секції 7 відбувається переміщення та повне розплавлення полімерної 
суміші, створення суміші з рівномірною по всьому об'єму температурою, в секції змішування 8 

багатокомпонентного полімерного розплаву зони стиснення 5 відбувається однорідне 
диспергуюче змішування, за рахунок використання конструкцій з змішуючими 

крюкоподібними безперервними лопатями, де з кожного боку лопать має пряму ділянку з 
чотирикутним парусоподібним закінченням, інтенсифікація зсувних деформацій 

багатокомпонентного розплаву, конічна 9 та циліндрична 10 секції зони дозування 6 

визначають величину і стабільність тиску і продуктивності, які розвиває екструдер. 

Даний винахід нескладний у виготовленні та може покращити змішувальну здатність 

черв’ячного екструдера. 
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Досліджується напружено-деформований стан черв'яка екструдера. Виконані чисельні 

розрахунки для моделювання роботи черв’яку. Модернізовано ділянку черв’яка, що дозволяє 

покращити змішувальну здатність черв'ячного екструдера.  

Черв'ячні екструдери широко застосовуються для переробки полімерних матеріалів, 

робочими органами в яких виступають черв’яки. В основному черв’яки спеціалізуються під 

один матеріал. У даній роботі, з метою підвищення змішувальної здатності екструдера, 

запропонована модернізація черв’яка [1], що включає ділянку в зоні стиснення, яка виконана у 

вигляді бар'єрної секції і змішуючої секції з чотирьохзахідними безперервними 

крюкоподібними лопатями змішування. 

 

Рисунок 1. 3-D модель модернізованого черв’яка 

Для визначення напружено-деформованого стану черв'яка використовувалась 

інтегрована система ANSYS. Ця программа дозволяє виконувати розрахунки на міцність та 

моделювати різноманітні процеси. На рис.2 приведені результати розрахунку еквівалентного 

напруження при тиску P=14,4 МПа, що діє на черв'як. 
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Рисунок 2. Розподіл напружень 

З рисунку 2 видно, що найбільш  критична ділянка черв'яка – це зона завантаження. 

Підводячи підсумок, можна зазначити, що дана модернізація дає змогу покращити 

змішувальні якості черв'ячного екструдера, проте потребує більших затрат на матеріал ніж не 

модернізований черв'як. 
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Актуальність. Від початку масового виробництва пластику у 50-х роках минулого 

століття було вироблено понад 8,3 млрд тонн цього матеріалу в усьому світі, що згодом 

перетворилось у майже 6 млрд тонн пластикових відходів, з яких лише близько 9% було 

перероблено. Масштаб проблеми вражає. Саме тому я звернув увагу на переробку пластику 

методом екструзії.  
Сьогодні в Україні майже 96% усіх відходів, у тому числі пластик, відправляється на 

полігони, де роками продовжує "жити" у ґрунті. Наприклад, поліетиленовий пакет 

розкладається 500 років, звичайна пляшка з-під води – ціле тисячоліття. На жаль, наша 

боротьба дуже часто залишається внутрішньою. Кожен ніби і розуміє, що є проблема, треба 

вирішувати, а коли настає час діяти - більшість просто залишається осторонь. У нас відсутня 

культура сортування сміття, а переробляється лише 7% утворених побутових відходів.  

Мета дослідження. Покращення процесу переробки вторинних полімерів шляхом 

модернізації корпусу екструдера.  

Сутність дослідження. В основу корисної моделі, описаної в [1], поставлена задача 

удосконалення екструдера за рахунок того, що зона змішування використана бар'єрна секція, з 
якою розташовано секцію декомпресії, що утворюють зону стиснення, зона дозування виконана 

послідовно з конічної і циліндричної секцій, що приведе до поліпшення якості одержуваних 

виробів за рахунок підвищення якості змішування компонентів розплаву, видалення з нього 
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летючих з'єднань і створення на виході екструдера розплавленого полімерного потоку із 
стабілізованими тиском і продуктивністю.  

Поставлена задача досягається тим, що екструдер для переробки термопластів, що 

містить корпус, захватний пристрій, шнек, зону живлення, зону стиснення, зону дозування, 

згідно корисної моделі, в якості зони змішування пристрій забезпечений бар'єрною секцією і 
секцією декомпресії, які створюють зону стиснення, зона дозування виконана послідовно з 
конічної і циліндричної секцій.  

В подальшому може бути розглянута модернізація як корпуса, так і шнека, завдяки даній 

конструкції.  
Використання заявленого екструдера при переробці полімерних комбінованих 

вторинних сумішей дозволяє поєднувати в екструдері підготовчу змішувальну операцію і 
операцію остаточного отримання нових виробів з використанням вторинної полімерної 
сировини. 

Технічна суть і принцип дії екструдера для переробки комбінованих термопластичних 

вторинних полімерних матеріалів в нові якісні вироби пояснюється ілюстративним матеріалом. 

Зображена в Ansys деталь дає можливість побачити як впливають еквівалентні 
напруження на корпус в 50 МПа на модернізовану конструкцію. В точці максимуму 

напруження досягає 1,33 МПа, в точці мінімуму 7284,2 Па. Це демонструє достатню міцність і 
жорсткість конструкції. 
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Запропоновано модернізацію завантажувального пристрою одночерв’ячного 

екструдера, що спрямована на підвищення продуктивності виробництва за рахунок 

забезпечення рівномірності подачі вихідного матеріалу шляхом використання додаткового 

бункера, змішувача та живильника. 

  

У більшості технічних рішень для переробки полімерів використовують платформу для 

перемішування, після чого матеріал подається згори до низу в завантажувальний пристрій 

екструдера. У результаті цього виникає відкрита подача матеріалу між змішувачем та бункером 

екструдера, що може призводити до утворення значної кількості порошкової фракції та її 
втрати. Використання відкритої подачі також спричинює стрімке падіння сипкого матеріалу 

зверху вниз. Це може призводити до того, що сипкий матеріал значно ущільнюється, 

утворюючи арку у вирві завантажувального пристрою і спричинюючи нерівномірність подачі 
матеріалу в екструдера. Вказаний недолік у конструкції завантажувального пристрою 

екструдера зумовлює зниження продуктивності устаткування та відповідно і якості вихідної 
продукції. Тому з метою підвищення продуктивності виробництва запропоновано модернізацію 

завантажувального пристрою за патентом [1], технічні рішення якого дають змогу уникнути 

вищевказаних недоліків.  

 

Запропоноване удосконалення 

передбачає інтегрований пристрій 

для змішування та подачі вихідного 

матеріалу. Матеріал зі змішувача 7 

потрапляє в бункер через напірний 

отвір 6. За допомогою живильника 
матеріал подається в бункер 

екструдера 1. Живильник 3 має 
опорний стовп 5 та лопаті. 
Приводами змішувача та живильника 
слугують електродвигуни 8 і 9, 

відповідно. Наявність гвинтової 
подачі закритого типу мінімізує 
пилоутворення, а переміщення 

сипкого матеріалу знизу на гору 

забезпечує рівномірність його подачі. 

Рис. 1. Модернізований завантажувальний пристрій 

екструдера [1] 

 

 

Висновки  

Використання запропонованої модернізації завантажувального пристрою екструдера 

дасть змогу зменшити інтенсивність пилоутворення та забезпечити можливість рівномірного 

завантаження сипкого матеріалу, і таким чином підвищити продуктивність обладнання та якість 

вихідної продукції. 
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Визначено залежність коефіцієнта бічного тиску та приведеного коефіцієнта тертя 

гранульованого полівінілхлориду від конструктивно-технологічних параметрів процесу 

живлення шнекових машин. 

 

Одним з найбільш універсальних та продуктивних методів перероблення полімерів на 

різноманітну продукцію є екструзія [1]. Полімерну сировину, призначену для подальшого 

перероблення, одержують, зберігають і постачають споживачеві у вигляді гранул різноманітної 
форми (циліндричні, кубічні, сферичні, еліпсоподібні та ін.) з еквівалентним діаметром 

здебільшого у межах 3...6 мм [2]. 

Процес живлення екструдера гранульованою полімерною сировиною визначає перебіг 
всіх процесів, що відбуваються в наступних функціональних зонах екструдера [1]. Саме в зоні 
живлення генерується тиск, необхідний для подальшого руху полімеру крізь інші зони 

екструдера й формувальну головку. Ефективне поводження з гранульованою полімерною 

сировиною передбачає наявність відомостей щодо її фізико-механічних властивостей, в тому 

числі коефіцієнтів тертя по різних поверхнях, в також коефіцієнта бічного тиску [3]. 

Ґрунтовні дослідження виконано для теплофізичних властивостей (у тому числі істинної 
густини) найбільш поширених великотоннажних полімерів і пластмас, а також їх коефіцієнта 
тертя по сталевій поверхні [4-5]. 

Також проведено дослідження коефіцієнтів зовнішнього тертя для полімерних матеріалів 

з характерними для сучасних марок характеристиками, проте зазначені дослідження проведені 
переважно для монолітних матеріалів, що не дає змоги застосовувати отримані дані для аналізу 

поведінки полімерних гранул [6]. Також проведені дослідження трибологічних властивостей 

гранульованих полімерів [7], проте всі вони стосуються визначення приведеного коефіцієнта 
тертя полімерних гранул по обмежувальній поверхні.  

Як бачимо, якщо для гранульованих полімерів і були проведені дослідження певних 

фізико-механічних властивостей, то дані стосовно коефіцієнта бічного тиску, який істотно 

впливає на точність проектування обладнання [8], навіть для найбільш поширених полімерів, 

майже повністю відсутні. 
З огляду на зазначене постає завдання комплексного дослідження залежності 

коефіцієнтів тертя і бічного тиску найбільш вживаних гранульованих полімерів від 

конструктивно-технологічних параметрів шнекового обладнання, зокрема зони живлення 

черв’ячного екструдера та робочого каналу шнекового живильника. 

Метою роботи є встановлення залежності таких триботехнічних характеристик 

гранульованого полівінілхлориду (ПВХ), як коефіцієнт бічного тиску та приведений коефіцієнт 
тертя від конструктивно-технологічних параметрів процесу живлення гранульованим 

матеріалом, зокрема осьового тиску, температури й швидкості сталевої обмежувальної 
поверхні, а також висоти шару гранул. 

Експериментальні дослідження були проведені на стенді [9], що імітує рух полімерних 

гранул у робочому каналі одночерв’ячного екструдера або шнекового живильника за таких 

параметрів: досліджуваний полімер – полівінілхлорид (ПВХ) SorVyl G 2171/9005 11/01; 

осьовий тиск у шарі гранульованого полімеру – 0,044…0,475 МПа; температура сталевої 
обмежувальної поверхні – 20…80 °С; швидкість сталевої обмежувальної поверхні – 

0,176…0,471 м/с; висота шару гранульованого полімеру – 0,015…0,025 м. 
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Методика проведення досліджень та детальні результати з поясненнями наведені у 

нашій праці [10], у даній роботі стисло наведені основні результати та висновки. 

Значення коефіцієнта бічного тиску збільшується за таких умов: підвищення 

температури; зменшення осьового тиску; зменшення швидкості; коефіцієнт бічного тиску від 

висоти шару гранул не залежить. За умови одночасного змінення температури і тиску до рівня 

приблизно 0,32 МПа збільшення температури призводить до збільшення значень коефіцієнта 
бічного тиску, після нього – навпаки, до зменшення. В разі зміни швидкості  після точки 

0,15 МПа залежність також змінюється на протилежну.  

Найбільш на зростання коефіцієнта бічного тиску досліджених полімерів впливає 
одночасна дія температури та швидкості сталевої обмежувальної поверхні (лінійної швидкості 
обертового робочого органу обладнання).  

Встановлено, що головну роль у зміні коефіцієнта бічного тиску відіграє швидкість, а у 

зміні коефіцієнта тертя температура.  

В разі одночасного зі швидкістю та висотою шару гранул збільшення температури 

відбувається перехід через точку на рівні приблизно 0,32 МПа, до якої збільшення температури 

призводить до збільшення відповідних значень коефіцієнта бічного тиску, після якої – навпаки, 

до зменшення. Так само в разі зміни швидкості  – після точки 0,15 МПа залежність змінюється 

на протилежну. Такі зміні можна пояснити початком руйнування матеріалу при одночасній дії 
описаних факторів при досягненні певних їх значень. 

При одночасному зі швидкістю збільшенні температури від 20 до 80 °С більшим 

значенням швидкості відповідають менші значення коефіцієнтів бічного тиску, а збільшення 

температури призводить до збільшення коефіцієнтів бічного тиску від 0,33–0,34 до 0,42–0,46. 

При одночасній зі швидкістю дії тиску, менші значення тиску не впливають за 
залежність значень коефіцієнта бічного тиску від швидкості, а збільшення тиску від 0,044 до 

0,476 МПа призводить до відповідної зміні на зростаючу залежність – від 0,22–0,27 до 0,34–

0,46. 

За умови зміни температури, швидкості та висоти шару гранул збільшення температури 

призводить до відповідного збільшення значень коефіцієнта тертя за однакового тиску від 0,48–

0,5 до 0,52–0,57, так само, як і збільшення швидкості, а висота шару гранул майже не впливає 

на відповідну зміну коефіцієнта тертя, окрім високих значень тиску. Останнє можна пояснити 

тим, що підвищення тиску приводить до ущільнення гранул та їх руху як суцільного тіла, коли 

знижується вплив внутрішнього тертя. 

Встановлено незначне підвищення приведеного коефіцієнта тертя від температури за 

умови зміни швидкості обмежувальної поверхні, тиску й висоти шару гранул. Підвищення 

температури від 20 до 80 °С призводить до збільшення відповідних значень коефіцієнта тертя 

від 0,5–0,51 до 0,56–0,64, а збільшення тиску від 0,044 до 0,476 МПа – до їх зменшення від 0,5–

0,52 до 0,485–0,495. 

Для верифікації отриманих експериментальних даних було проведено розрахунки 

процесу живлення черв’ячного екструдера полімерною сировиною з вихідними даними наявних 

експериментальних досліджень авторів [11] та виконано порівняння результатів, отриманих з 
урахуванням досліджених залежностей коефіцієнтів тертя й бічного тиску і з їх постійними 

значеннями (рис. 1).  

З рис. 1 помітно, що розрахунок з урахуванням зміни коефіцієнтів дає значення тиску по 

довжині екструдера ближчі до експериментальних значень, ніж базовий, майже на всій довжині. 
При цьому у порівнянні із експериментальними даними максимальна розбіжність значень, 

отриманих при базовому розрахунку, складає 32%, у запропонованому – 18% (на проміжку 

довжини L = 1 м). 
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1 – експериментальні дані; 2 – розрахунок з урахуванням досліджених 

залежностей; 3 – розрахунок за постійних значень коефіцієнтів  

Рисунок 1 – Розподіл тиску по довжині екструдера 
 

Висновки. Отримані результати дають змогу врахувати взаємний вплив коефіцієнтів 

тертя і бічного тиску і конструктивно-технологічних параметрів шнекового обладнання, а отже 
в разі розроблення та модернізації технологічного й допоміжного обладнання для перероблення 

та оброблення гранульованих полімерів визначити раціональні значення конструктивно-

технологічних параметрів відповідного обладнання. 
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Модернізація екструзійної головки для виготовлення рукавної плівки 

 

Комнацький К.Ю., студент, Борщик С.О., старший викладач 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропонований варіант вдосконалення екструзійної головки для виготовлення рукавної 

плівки забезпечує можливість виготовляти роздувну рукавну плівку без утворення точно 

окреслених граничних зон між аксіальними потоками розплаву, які видно на плівці у вигляді 

каламутних смуг або хвилястості. 

 

Недоліком відомих конструкцій [1] є те, що вони не забезпечують виготовлення плівки  

без утворення точно окреслених граничних зон між потоками розплаву. 

Екструзійна головка [2], що була вибрана для усунення недоліків відомих конструкцій 

аналогів [1] складається з внутрішньої циліндричної оправки 3, яка оточена концентрично 

першим кільцевим елементом 5, який в свою чергу оточений другим кільцевим елементом 4. 

Другий кільцевий елемент 4 оточений концентрично третім кільцевим елементом, в даному 

випадку корпусом 2. У кожному випадку є кільцева щілина 9-11, тобто. канал для розплаву, 

розташована між оправкою 3 і внутрішнім кільцевим елементом 5, між внутрішнім кільцевим 

елементом 5 і другим кільцевим елементом 4, а також між другим кільцевим елементом 4 і 
корпусом 2, яка в міру наближення до кільцеподібної фільєри 12 розширюється. Перед 

кільцеподібною фільєрою 12 кільцеві щілини 9-11 з'єднуються і утворюють один загальний 

прохід. 
 

 
Рис. 1. Схема головки 

 

Оскільки конструкція запропонованої екструзійної головки має спіральний випуск 

зовнішніх шарів рукава плівки, тобто внутрішнього і зовнішнього шарів, відбувається до 
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центру рукава плівки з подальшим контактом з розплавом інших шарів, забезпечується 

можливість виготовлення плівки, яка не має каламутних смуг і хвилястості. 
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Запропонований варіант вдосконалення екструзійної головки для виготовлення плівки 

забезпечує можливість отримувати високоякісний продукт в масовому промисловому 

виробництві, а також забезпечує точний контроль тиску і температури. 
 

Недоліком відомої екструзійної головки [1] є те, що вона не забезпечує отримання 

продукту високої якості, а також не забезпечує достатній контроль тиску та температури. 

З метою усунення недоліків існуючого рішення було розглянуто винахід [2] в якому  

технічний результат досягається обертанням екструзійної головки екструдера, що містить 

концентрично розташовані відносно один одного форму з каналами і зовнішній корпус. При 

цьому форма з каналами складається з дорна зі спіральними каналами, що насаджений на 

центральну вісь через опірний підшипник, і обертового дорна, закріпленого на верхньому кінці 
центральної осі контргайками, при чому внутрішня конічна поверхня верхнього кінця дорна зі 
спіральними каналами з'єднана з можливістю взаємодії із зовнішньою конічною поверхнею 

нижнього кінця обертового дорна. Зовнішній корпус складається з внутрішньої гільзи головки, 

насадженої на дорн зі спіральними каналами, зовнішньої гільзи головки, що сполучається з 
внутрішньою гільзою головки, і мундштука головки, що охоплює обертовий дорн. При цьому 

верхній кінець внутрішньої гільзи головки з'єднаний з нижнім кінцем мундштука головки 

фіксуючими елементами, а між зовнішньою стінкою внутрішньої гільзи головки і  внутрішньою 

стінкою зовнішньої гільзи головки передбачений зовнішній канал циркуляції охолоджуючої 
води.  

У порівнянні з існуючими екструдерами з роздувкою плівки [1]  даний винахід [2]  має 

наступні переваги: 

По-перше, канал подачі і формування матеріалу складається з шевронного паза подачі, 
спіральних каналів подачі, буферної щілинної кільцевої зони, звужується конусоподібного 

каналу, кільцевої камери випуску і щілини остаточного формування, які плавно з'єднані один з 
одним, утворюючи єдиний канал. В ході процесу, коли тиск двічі скидається і двічі 
відновлюється, матеріал набуває більш рівномірні температуру, тиск і швидкість, що створює 
хороші умови для формування плівки з роздувкою. 

По-друге, шевронний канал подачі, спіральні канали подачі, буферна щілинна кільцева 

зона і звужується конусоподібний канал єдиного каналу подачі і формування матеріалу цієї 
конструкції є нерухомими, і течії, змішування і пластифікація матеріалу в ньому відбуваються 

безперервно і рівно. 

По-третє, зовнішній канал циркуляції охолоджуючої води пропонованої конструкції 
охоплює канал подачі і формування матеріалу, таким чином теплота, що виникає у внутрішній 

гільзі головки і зовнішній гільзі головки, поглинається за рахунок регулювання швидкості і 
витрати охолоджуючої води, чим управляється теплота тертя, що виникає в матеріалі в процесі 
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його змішування і пластифікації. За допомогою спірального каналу циркуляції охолоджуючої 
води, розташованого в стінці мундштука головки, можливе точне управління температурою 

матеріалу в щілині остаточного формування, що гарантує роздування матеріалу при 

температурі, що відповідає характеристикам цього матеріалу, що застосовується для масового 

виробництва. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкція екструзійної головки 
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 Предметом дослідження є трубний агрегат для виготовлення полімерної труби. 

 Метою дослідження є вдосконалення формуючої головки для підвищення якості виробу 

за рахунок зниження анізотропних властивостей полімеру та усунення застійних зон розплаву. 

 Щоб забезпечити такий результат було проведено літературно-патентний огляд та було 

обрано варіант модернізації. 
 Суть удосконалення полягає у тому, що матриця являє собою втулку,  встановлену з 
можливістю обертання через зубасту пару. При цьому вона  утворює кільцевий канал  з  лівим 
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корпусом , а також кільцевий канал  з дорном. Поверхні втулки, які утворюють кільцеві канали, 

виконуються конічними, що сходяться у бік екструзії [1, 2]. 

 Обертання втулки  усуває утворення застійних зон, сприяє гомогенізації розплаву і 
створює додаткову деформацію зсуву, яка перешкоджає поздовжній орієнтації розплаву в 

головці. Все це знижує анізотропію властивостей і підвищує якість готових виробів, а також 

знижує опір у формуючій голівці. 
Окрім цього, поєднання двох потоків у формуючому зазорі дозволяє отримувати виріб з 

підвищеними фізико-механічними показниками, які властиві двошаровим виробам. 

Результат розрахунку ми можемо побачити на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – результат розрахунку  відносної деформації втулки за напрямком 

 

 
Рис. 2 – графік залежності відносної деформації від товщини 

 

 Після розрахунку, можна зробити висновок, що значення відносної деформації за 

напрямком є невеликим, а отже, деталь при заданих навантаженнях є надійною та 
працездатною. 

Література 
1.  А. С. СССР №402471, кл. В29 D7/04, 1972. 

2. Патент №60882  Україна, B29D 7/00, Екструзійна головка для виробництва виробів з 
полімерних матеріалів/ Свідерський В. А., Пєтухов А. Д., Колосов О. Є. та ін.    
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Запропоновано вдосконалення завантажувального пристрою екструзійного агрегату 

для покращення дозування, збільшення продуктивності та зменшення додаткових джерел 

живлення, внаслідок чого очікується покращення готового продукту ,а саме забезпечення 

переміщування матеріалу в бункері, а також рівномірне дозування сировини в 

завантажувальну зону екструдера. 

 В [1, 2] наведено типові конструкції завантажувальних пристроїв для екструзійного 

агрегату. Недоліком цих конструкцій є те що вони мало ефективні, не мають стабільного 

дозування та потребують додаткові джерела живлення. З метою покращення базової 
конструкції пристрою розглянемо ідеї  [3-5] та на їх базі будуємо наступну конструкцію.  

На основі [4] з метою поліпшення роботи черв’ячного преса запропоновано 

модернізацію вузла завантаження, яка дозволить запровадити постійне перемішування 

матеріалу в процесі сушіння і запровадити рівномірність дозування сировини в 

завантажувальну воронку пресу. Це досягається шляхом розташування в конструкції 
додаткових перемішуючого пристрою. Робота пристрою є безперервною, що позитивно впливає 
на якість сировини і готового виробу в цілому. На рис. 1 конструктивно зображено 

модернізацію завантажувального пристрою черв’ячного преса. 
 

 
Рисунок 1 – Модернізація завантажувального пристрою черв’ячного пресу 

 

 Телескопічний завантажувальний пристрій (ТЗП) 1 з’єднаний з бункером 2 через фланці 
11 та 12 .Фланець 11 з’єднаний з фланцем 12 за допомогою болтів 13 та гайок 14. Після 

потрапляння у бункер 2 матеріал падає на вали переміщування 3 та дозуючий вал 4, який за 
допомогою вала 4 дозуються між витками черв’яка 5 і переміщується вздовж черв’яка. Черв’як 

5 своїми витками чепляє лопасті 7 дозуючого вала 4, на якому встановлені ПШК 304 позиція 8, 

призводить до руху клинопасову передачу 10, яка передає крутний момент на вали 3 на якому 

встановлені ПШК 303. Після отримання крутного моменту на вали 3 матеріал переміщується 

лопатями 6.   
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 Пропонована корисна модель [4] дозволить отримувати більш стабільне дозування і не 

потребує встановлення додаткових джерел живлення. Також дана модель відрізняється 

зручністю і простотою у виготовленні та експлуатації, дає можливість поліпшення якості 
продукту. 
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Мета роботи – модернізація конструкції гладких валків валкої дробарки. 

Базова конструкція валкової дробарки наведена в [1] і основним робочим органом є самі 
валки. Було прийнято рішення [2] для  компенсації зносу крайових елементів , зниження затрат 

на обслуговування та оптимізації процесу подрібнення. 

Удосконалення полягає в тому, що встановлюється фланцева перегородка, до якої 
закріплюються різні крайові елементи, в залежності від способів. За першим способом розпірні 
елементи закріплюються до фланця за допомогою гвинтів чи болтів, а за другим – 

виготовлюється базова частина у вигляді кільцевої пластини пластин. В обох випадках, 

виконується з’єднання додатковими частинами – гвинтами чи болтами , та встановлення 

розпірного елементу між базовим фланцем і елементом захисту від зносу.  

Валкова дробарка 10 має перший крайовий елемент 18 і другий крайовий елемент 20, 

причому відповідний елемент-сегмент 18, 20 розташований на кожному шліфувальному валку 

12, 14. Крайові елементи 18, 20 розташовані по діагоналі один навпроти одного по відношенню 

до кінцевих ділянок з 22 по 28 шліфувальних валках 12, 14. 

Перший шліфувальний валок 12 має в своїй першій кінцевий області 24 крайовий 

елемент 18, який проходить в радіальному напрямку над шліфувальним зазором 16 і частково 

покриває торцеву поверхню другого шліфувального валка 14 в першій кінцевий області 28. 

Другий шліфувальний валок 14 має на своїй другій кінцевий області 26 крайовий елемент 20, 

який проходить над шліфувальним зазором 16 і частково покриває торцеву поверхню першого 

шліфувального валка 12 на його другий крайової області 22. Шліфувальні валки 12, 14 

розташовані зі зміщенням в осьовому напрямку, так що між першим крайовим елементом 18 і 
торцевою поверхнею другого шліфувального валка 14 утворюється перший зазор 34 на 

передній стороні, а також утворюється другий зазор 36. 

До розпірного елемента 40 прикріплено безліч елементів 42 захисту від зносу. Вони 

мають форму пластини і виготовлені із зносостійкого матеріалу, такого як карбід вольфраму 

або кераміка. Елементи 42 захисту від зносу переважно прикріплені один до одного на 

розпірному елементі 40, так що поверхня звернена всередину в осьовому напрямку 

шліфувального валка 12, переважно повністю покрита одним або декількома засобами захисту 

від зносу. Шліфувальний валок 12 має захист краю 44, який переважно містить безліч кутових 

блоків, які прикріплені, наприклад, до кільцевої канавки в кінцевій області шліфувального вала. 
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Рис. 1 – Вигляд конструкції за двома варіантами встановлення 

 
Рис. 2 – Загальний вигляд конструкції гладких валків 

 

Дана модернізація дозволяє суттєво зменшити зношення валків і фланців, покращити 

процес подрібнення. Серед переваг слід виділити наступне: легкість і зручність заміни і 
ремонту крайових елементів, простоту регулювання зазору між частинами конструкції, 
можливість використовувати дешеві матеріали, а серед недоліків – недоцільність застосування 

при великих довжинах валків.  
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Мета роботи – модернізація  валків валкої дробарки. 

Базова конструкція валкової дробарки, принцип дії і основні частини наведені в [1], але 

на відміну від звичайних гладких валків використовуються один такий, що має іншу форму. 

Суть модернізації викладено через рішення наведене в [2], яке призведе до уникнення 
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проковзування частинок і загалом підвищить якість подрібнювання, і таким чином, і 
продуктивність дробарки. 

Основа (плита), вали, корпуси підшипників, пружини, опори, шестерні та шківи 

виготовлені з різних сортів сталі, валки виготовлені з харчового чавуну, пас виготовляється з 
гуми або полімерних матеріалів. 

Валкова дробарка відрізняється від звичайної тим, що ведучий валок виготовлено з 
виступами на впадинами. Валкова дробарка містить корпус 1 і встановлені в ньому з 
можливістю обертання один назустріч одному два паралельні валки 2 і 3, ведучий валок має 

декілька, щонайменше два (на рис. 1 їх 9), виступів 4 і впадин 5. При цьому діаметр виступів 

складає не менше 3% діаметра впадин валка. 

 

 
Рис. 1 – Вид валків збоку 

 

Дана модернізація дозволяє підвищити продуктивність і суттєво зменшує кількість 

частинок, що проковзують і не подрібнюються. 
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Запропоновано модернізацію черв’яка екструзійного агрегату, що значно зменшує 

коефіцієнт тертя між перероблюваним матеріалом та навивкою черв’яка, а також змен-

шення енергоємності процесу виробництва. Це досягається за рахунок впровадження 

пустотілої штанги з ущільнюючим поршнем, яка встановлена у внутрішній порожнині 

черв’яка. 

В більшості випадків, за технічною сутністю є черв'ячний екструдер для переробки 

полімерних матеріалів, що містить корпус з зонами завантаження, стиснення і дозування, в 

якому виконані отвори для завантаження і розвантаження матеріалу, встановлений в корпусі 
черв'як, виконаний з внутрішньою порожниною по його поздовжній осі, повідомленої з 
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гвинтовим каналом черв'яка за допомогою радіальних отворів, заповнених з боку гвинтового 

каналу пористим матеріалом, і механізм подачі інертного газу. Однак у відомому екструдері 
механізм подачі не забезпечує подачу інертного газу саме в ту частину зони стиснення, де 

матеріал вже перейшов в в’язкотекучий стан, незворушне для інертного газу, в результаті чого і 
створюється мастильний стійкий шар інертного газу в зоні дозування. Тому з метою зниження 

коефіцієнту тертя та енергоємності процесу запропоновано модернізаціє черв’яка екструзійного 

агрегату за патентом  [1]. 

 

 
Рис. 1. Модернізований черв'як екструдера  [1] 

 

Це досягається наступним чином: черв’як 4, що виконаний з внутрішньою порожниною 

5 по його повздовжній осі. Ця внутрішня порожнина з’єднана з гвинтовим каналам 6 між 

корпусом 1 ічерв’яком радіальними отворами 7. Ці отворами з боку гвинтового каналу для 

проходження інертних газів закриті пробками, які заповнені пористим матеріалом 8. У 

внутрішній порожнині 5 встановлений механізм подачі інертного газу, який складається з 
пустотілої шланги 9, яка може переміщуватись по внутрішній порожнині черв’яка вздовж зони 

стиснення. На кінці цієї шланги розміщений ущільнюваний поршень 10. З іншого боку 

пустотіла штанга проходить через торцеву шайбу 11, яка заглушає вхід у внутрішню 

порожнину черв'яка. У торцевій шайбі є отвір для відводу інертного газу. З іншого боку 

внутрішня порожнину закрита заглушкою 12. Ущільнюючий поршень 10 розділяє внутрішню 

порожнину черв'яка на зону подачу газ, який правіше поршню та зону відведення, що 

знаходиться лівіше поршню. Таким чином, стислий в компресорі інертний газ надходить через 
трубку 10 в пустотіла канал між заглушкою 12 і ущільнюючої заглушкою 10. За рахунок 

надлишкового тиску газ проходить через радіальні отвори 7 у зону стиснення матеріалу. За 

рахунок наявного протидії тиску він переміщується в протилежному напрямку і відводиться в 

робочій зоні черв'яка в бік  завантажувального пристрою 2. При цьому надлишок газу 

проходить через радіальні отвори в пустотілий  канал 5, з якого відводиться через торцеву 

шайбу 11. 

Основною перевагою модернізації є можливість переміщати трубку для подачі газу з 
ущільнювальним поршнем 10 вздовж осі черв'яка.  Це дозволяє регулювати зони підведення 

інертного газу в залежності від використовуваного полімеру. 

Висновки. Використання даної модернізації черв'яка екструдера дає змогу знизити 

коефіцієнт тертя між матеріалом та поверхнею гвинтової нарізки черв'яка, а також зменшення 

енергоємність пристрою. Позитивний ефект досягається за рахунок використання регульованої 
зони подачі інертного газу, а також  тиску і температури  газу, що подається.  Більш тонке 

регулювання здійснюється за рахунок зміни аеродинамічного опору радіальних каналів. 

Література  
1. Pat. № RU2069149 Russia, IPC В29С 47/38. Worm extruder for processing polymeric materials. 

Application Number 94000545/26. Application Date 06.01.1994. Publication Date 20.11.1996.   
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Модернізація черв’яка екструзійного агрегату для переробки ПВХ 

 

Сорокіна О.С. студентка, Шилович Т.Б., кандидат технічних наук, доцент 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

Запропоновано модернізацію черв’яка екструдера, яка полягає у додаванні 

куполоподібних елементів по зоні дозування, що забезпечує ефективну гомогенізацію розплаву, 

а отже й одержання продукції зі стабільними розмірами й формою. 

 

Процес виготовлення полімерних труб з використанням екструзійних агрегатів є 
ефективною методикою, яка активно використовується в різних галузях виробництва. 

Основний робочий орган екструзійного агрегату – черв’як, який відповідає за переміщення 

сировини, змішування та продавлювання розплавленого матеріалу в формуючу головку. 

Конструкція черв’яка має ряд недоліків, один з яких – недостатня якість змішування та 
гомогенізації суміші.  

Профіль з ПВХ має складну просторову структуру з горизонтальними і вертикальними 

стінками різної товщини. Нерівномірне змішування може призвести до викривлення профілю 

на стадії екструзії. Для запобігання проблеми гомогенізації був проведений літературно-

патентний пошук, під час якого було розглянуто декілька корисних моделей та винаходів на 

таких пошукових патентних базах, як: fips.ru, ukrpatent.org, epo.org та Google Patents. Серед 

переглянутих патентів був обраний як найбільш ефективний патент [1] з модернізацією 

черв’яка. Сутність модернізації полягає у встановленні куполоподібних елементів на зовнішній 

поверхні черв’яка між лопатями по спіральній траєкторії, подібній до траєкторії лопатей, у зоні 
дозування, як показано на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Модернізований черв’як екструдера 

 

При такій модернізації відбувається ретельне гомогенне перемішування всіх складових 

частин рецептури, і може бути отримано матеріал з більш стабільними властивостями.  

Література 
1. Патент США WO2020180862. МПК B29C48/565. SCREW DESIGNS FOR USE WHEN 

MOLDING PRODUCTS THAT INCLUDE SHEER SENSITIVE MATERIALS. 2020. 
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Модернізація шнекового екструдера 
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Технічним результатом розробки є поліпшення фізико-механічних характеристик 

одержуваного продукту при зниженні енерговитрат на його формування в шнековом 

екструдері. 

 

Основним недоліком такої конструкції є великі витоку екструдуємого продукту в зазорі 
між шнеком і корпусом. 

Цей недолік подоланий в іншому шнековому екструдері [3], що містить корпус, 

формуючу насадку на торці корпусу, встановлений всередині корпусу шнек з зменшуваним 

кроком гвинтової нарізки в напрямку формуючої насадки, і електропривод для обертання 

шнека. 

Відомий шнековий екструдер є циліндричний корпус[2], всередині якого встановлено 

транспортуючий шнек постійного діаметра з гвинтовою нарізкою з зменшуваним кроком в 

сторону конусної насадки, розташованої перед входом в формуючу насадку. 

Формуючий матеріал перемішується і поступово ущільнюється спочатку гвинтовою 

нарізкою шнека з зменшуваним кроком, а потім в конічної насадки преса, і просувається в 

формуючу насадку, що має задані геометричні розміри перерізу і форму фільєр. 

Наявність конусної насадки істотно підвищує опір формованого матеріалу, на подолання 

якого потрібна значна кількість енергії пресування, крім того в конусної насадки неможливо 

досягти високого ступеня гомогенізації частинок матеріалу, що переробляється, необхідної для 

забезпечення пластичності та інших фізико-механічних показників якості кінцевого продукту. 

Зазначений технічний результат досягається тим, що шнековий екструдер, що містить 

корпус, формуючу насадку на торці корпусу, встановлений всередині корпусу шнек з 
зменшуваним кроком гвинтової нарізки в напрямку формуючої насадки, і електропривод для 

обертання шнека, додатково містить блок управління, корпус і шнек виконані ступінчастими з 
розмірами зовнішнього діаметра і кроком гвинтової нарізки шнека постійними в межах 

кожного ступеня і зменшуються в напрямку формуючої насадки, на формуючої насадки і 
суміжній з нею ступені корпусу встановлені теплообмінники з патрубками для подачі і 
відведення води, на патрубках для подачі води встановлені електрорегулюючі вентилі, а 

всередині патрубків для відведення води - термоелектричні датчики, причому електропривод, 

електрорегульовані вентилі і термоелектричні датчики з'єднані з блоком управління. 

Екструдер із ступінчастим шнеком при роботі в оптимізованому за допомогою блоку 

управління режимі, дозволяє шляхом поступового стиснення в осьовому і радіальному 

напрямку, що переробляється, інтенсивно гомогенізувати формування суміші без освіти зон її 
застою, тим самим забезпечуючи економію енергії пресування суміші й формування 

однорідних по волозі і щільності брикетів (рис. 1). 
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Рис 1. Повздовжній переріз шнекового екструдера 

 

Шнековий екструдер містить корпус 1, патрубок 2 для завантаження суміші вихідних 

матеріалів, формуючу насадку 3 на торці корпусу, блок управління 4. Усередині корпусу 

встановлено шнек, що складається з двох ступенів 5 і 6, що відрізняються розмірами 

зовнішнього діаметра і кроком гвинтової нарізки, які є постійними в межах кожного ступеня і 
зменшуються в напрямку формуючої насадки. Обертання шнека здійснюється електроприводом 

7. На формуючої насадки і суміжній з нею ступені корпусу встановлені теплообмінники 8 і 9 з 
патрубками 10 і 11 для подачі води і патрубками 12 і 13 для її відведення. На патрубках для 

подачі води встановлені електрорегульовані вентилі 14 і 15, а всередині патрубків для 

відведення води - термоелектричні датчики 16 і 17. 

Проведене удосконалення конструкції шнекового екструдера дозволяє в 1,5-2 рази 

знизити енерговитрати на виробництво одиниці продукції при формуванні високоякісних 

однорідних по волозі і щільності брикетів. 
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Технічний результат полягає в забезпеченні стабільності переробки полімерів, 

забезпеченні високої продуктивності, ефективності змішування і спрямованого впливу на 

суміш (потік). 

 

Основним недоліком в цьому пристрої штифти створюють неконтрольовані обурення в 

суміші, якість змішування має статистичний характер і він має низьку ефективністю 

девулканизации гумової крихти. 

Цей недолік спростовується за рахунок того що в циліндрі встановлені 
самовращающійся штифти з гвинтовими наконечниками[3], що направляють потік суміші до 

внутрішньої поверхні стінки циліндра. Шнек з розривними витками захоплює надходить через 
завантажувальний вікно матеріал і транспортує його до формуючої голівки, на шляху від 

завантаження до форми інструменту потік матеріалу обертає штифти за рахунок гвинтової 
нарізки на них, при цьому переробляється притискається до внутрішньої поверхні стінки 

циліндра, нагрівається і відчуває додаткові зсувні деформації за рахунок підвищення тиску. 

Завдяки температурі, тиску в циліндрі, створюваним шнеком[4], а так само 

самообертаючими штифтами з гвинтовими наконечниками при відповідній довжині шнека 

вдається отримати на виході матеріал з різною ступенем девулканизації. Ступінь девулканизації 
матеріалу залежить від робочої довжини шнека, кількості штифтів, температурних режимів і 
тиску, що розвивається шнеком при продавлюванні матеріалу через циліндр. підвищення тиску. 

Принцип роботи пояснюється наступними рисунками. 

 
Рис. 1. Механічний девулканізатор неперервної дії, поздовжній розріз 
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Рис. 2. Механічний девулканізатор неперервної дії, поперечний розріз 

 

 
Рис. 3. Самообертаючий штифт з гвинтовою нарізкою у збільшеному масштабі 

 

Механічний девулканізатор безперервної дії працює таким чином: 

Відходи у вигляді гумової крихти безперервно завантажуються в циліндр 1 через 
завантажувальний бункер 2, під дією температури, тиску, створюваного витками шнека, і 
додаткового тиску від витків самообертаючих штифтів 3, приводяться в рух потоком 

переробляється і спрямованих до внутрішньої поверхні стінки циліндра, відбувається його 

Пластикація і транспортування вздовж осі шнека з розривними витками 4, при цьому виникає 
додатковий опір при русі матеріалу за рахунок встановлених в радіальному порядку 

самообертаючих штифтів 3 заходять до стрижня шнека 4. 

Штифти закріплені в циліндрі за допомогою притискної втулки 5, торець якої виконує 
функції підшипника ковзання. При русі матеріалу на нього виявляється теплове і більш 

ефективне механічний вплив. Матеріал рухається в сторону формуючого інструмента з 
подальшим отриманням профільованого екструдата. 

Проведена модернізація конструкції корпусу екструдера дозволяє забезпечити високу 

продуктивність та ефективність змішування за рахунок у забезпеченні стабільності переробки 

полімерів. 
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Використання головки екструдера з регульованим перепадом тиску створює умови для 

формування потоку матеріалу, що переробляється з рівномірним розподілом швидкостей по 

перерізу і стабілізованим перепадом тиску в головці, що сприяє отриманню виробів високої 

якості. 

 

Недоліком відомої екструзійної головки [1] є відсутність можливості автоматичного 

регулювання прохідного перерізу дроселюючих каналів (величини перепаду тиску) при 

порушенні сталого режиму роботи екструдера (пульсації продуктивності і тиску в разі 
наявності нерівномірності в суміші) або зміни режиму роботи при зміні складу суміші. Крім 

того, відома екструзійна головка призначена тільки для переробки одного виду матеріалу 

(триполіфосфату натрію), тобто є вузькоспеціалізованою, що обмежує область її використання. 

Недоліком цього пристрою [2] є відсутність можливості автоматичного регулювання 

тиску розплаву полімеру (виставлення заданого профілю проводиться оператором вручну) на 

виході з робочої камери екструдера, що призводить до надмірного перегріву матеріалу, а отже, 

до погіршення якості одержуваного екструдату внаслідок нестабільності процесу екструзії. 
Недоліком найближчого аналога [3] є складність підтримки заданого тиску в замкнутій 

порожнині через зміну в'язкості і плинності масла при його циркуляції в області нагрітого 

корпусу головки. Крім того, такий процес стабілізації тиску має значну інерційність, вимагає 

використання насосної станції і регулюючих гідроапаратів, що збільшує енергетичні витрати  

процесу екструзії. 
Формуюча головка екструдера з регульованим перепадом тиску [4]  працює таким 

чином. Сировина, що переробляється, під дією температури і тиску, який створюється шнеком  

екструдера перетворюється в пластичну масу і подається в предматричну камеру формуючої 
головки. Внаслідок того, що випукла поверхня (форма квадратичної параболи) пружного 

елемента, спрямована в бік входу матеріалу, а дроселюючі канали мають різну довжину, що 

зменшується від осі фільєри в радіальному напрямку, внаслідок чого відбувається 

вирівнювання поперечного градієнта тиску і ліквідується кутова компонента швидкості 
(закрутка  потоку викликана обертанням шнека). В випадку перебільшення максимально 

допустимої величини тиску в предматричній зоні відбувається радіальне (відносно до осі 
формуючої головки) переміщення штока в пустотілому тримачі, що призводить до деформації 
сегментних секторів і зміни поперечного перерізу дроселюючих каналів пружного елемента 4. 

Крім того, перепад тиску в формуючій головці регулюється також зміною площі поперечного 

перерізу  кільцевого конічного каналу. При утворенні застійних зон матеріалу перед фільєрою 

шток гідроциліндра деформує мембрану, внаслідок чого тиск у замкнутій порожнині 
змінюється і гнучка хвилеподібна оболонка займає відповідне положення, збільшуючи при 

цьому прохідний переріз кільцевого конічного каналу формуючої головки. 
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Рис. 1. Повздовжній переріз формуючої головки екструдера з регульованим перепадом тиску 

 

Проведене удосконалення конструкції головки екструдера дозволяє одержувати 

полімерні вироби більш високої якості та однорідної структури. 
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Модернізація головки екструдера зі змінним формуючим інструментом 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

Використання головки екструдера запропонованої конструкції дозволяє одержувати 

тонкостінні трубні оболонки різного діаметра без її заміни. Одночасно за допомогою головки є 

можливість одержувати оболонки з шорсткою внутрішньою поверхнею, що забезпечує 

підвищену адгезію до цією поверхні шару пінополіуретану, який вводять між зовнішньою 

поверхнею сталевої труби і внутрішньою поверхнею оболонки , що дозволяє покриттю 

жорстко утримуватися на ній. 

 

Відома конструкція головки [1] не забезпечує виготовлення тонких трубних оболонок 

великого і різного діаметра, які застосовують при виготовленні теплогідроізольованих сталевих 

труб із безфреоновою пінополіуретановою теплоізоляцією. 

 Головка [2]  містить корпус із вхідним та вихідним отворами. У корпусі встановлено 

дорнотримач, дорн і матрицю, які утворюють з ним робочий кільцевий канал, який має 

формуючу ділянку. На зовнішній поверхні дорнотримача виконані спіральні канавки, глибина 

яких зменшується у напрямку вихідного отвору корпусу. 

Корисна модель [3], використана для модернізації головки екструдера, передбачає 

можливість одержувати труби різного діаметра змінюючи лише її формуючу частину, а також 

отримувати шорстку внутрішню поверхню тонкої трубної оболонки. Досягається рішення цієї 
задачі за рахунок того, що головка екструдера містить корпус з вхідним і вихідним отворами. У 

корпусі встановлено дорнотримач із спіральними канавками, дорн і матрицю. Вони утворюють 

з корпусом робочий кільцевий канал, в якому перед вихідним отвором розташована 

формувальна дільниця, довжина якої дорівнює не менш ніж 20 товщинам стінки труби, яка 
формується. 

Дорн і матриця споряджені змінними  формувальними інструментами. На кресленні 
(рис.1) зображено головку екструдера, яка містить у собі корпус 1 із вхідним 2 і вихідним 3 

отворами. У корпусі 1 встановлено дорнотримач 4, з виконаними в ньому підводящим 

кільцевим каналом 5 та проміжним дорном 6. На проміжному дорні 6 закріплено змінний 

формувальний інструмент 7, а на матриці 8 - змінний формувальний інструмент 9, завдяки чому 

є можливість виготовляти труби відмінних діаметрів. Головка, за допомогою перехідника 10 і 
фланця 11, закріплена до екструдера (не показано). На зовнішній поверхні дорнотримача 4 

виконані спіральні розподільні канавки 12 для розподілення розплаву полімеру. Зовнішня 

поверхня змінного дорну 7 і внутрішня поверхня матриці 8 утворюють між собою робочий 

канал 13, з розташованою на виході формувальною дільницею 14, довжина якої дорівнює 20 

товщинам стінки тонкостінної трубної оболонки, що формується. Головка екструдера працює 
наступним чином. Розплав полімеру під надлишковим тиском, що утворюється робочим 

органом екструдера (не показано), із вхідного отвору 2, через підводящий кільцевий канал 5, 

надходить до спіральних розподільних канавок 12. При русі розплаву по спіральним 

розподільним канавкам 12 відбувається збільшення тиску, що поліпшує його гомогенізацію і 
вирівнює швидкість потоку по всьому перерізу робочого каналу. Для того, щоб одержати 

внутрішню поверхню оболонки шорсткою, експериментально установлено, що довжина 
формувальної дільниці 14 повинна дорівнювати 20 товщинам стінки трубної оболонки, що  

формується.  
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Рис. 1 - Повздовжній переріз головки екструдера зі змінним формуючим інструментом 

 

Виконане удосконалення конструкції головки екструдера дозволяє одержувати 

тонкостінні трубні оболонки різного діаметра без заміни головки. 
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Досліджується один із способів удосконалення конусної дробарки з рухомим конусом. 

Представлено опис роботи та схеми рухомого конуса конусної дробарки з різних виглядів та 

варіанти модернізації рухомого конуса.  

Одним з найважливіших технологічних процесів майже на будь якому виробництві є 
подрібнення матеріалів, до часток різної величини. Подрібнення матеріалів застосовується в 

вугільній, металургійній, будівельній промисловості. Для подрібнення матеріалу вигляді 
щебеню застосовують конусну дробарку. 

У конусних дробарках матеріал дробиться роздавлюванням, зламом, частковим 

стиранням між ексцентрично розташованими дроблять частинами, виконаними по формі 
зрізаних конусів і працюють безперервним натисканням дроблять конуса [1]. 
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Рис.1 – Схема конусної дробарки для дрібного дроблення 

На рис. 1 схематично показана конусна дробарка 1 для дрібного дроблення, при цьому 

дробарка призначена для максимально більшого зменшення розміру матеріалу, що подається.  

Дробарка 1 має вал 1', який на нижньому кінці 2 встановлений з ексцентриситетом.  

На своєму верхньому кінці вал 1' несе дробильну головку 3. Дробильна головка 3 має 

перший внутрішній дробильний корпус 4. В машинній рамі 16 встановлений другий зовнішній 

дробильний корпус 5 так, що він оточує внутрішній дробильний корпус 4. Вал 1' і тим самим 

дробильна головка 3 і внутрішній дробильний корпус 4 встановлені з можливістю 

горизонтального переміщення за допомогою гідравлічного встановлювального пристрою, який 

містить бак 7 для гідравлічної рідини, гідравлічну помпу 8, заповнений газом контейнер 9 і 
гідравлічний поршень 15.  

Крім того, з дробаркою з'єднаний електродвигун 10, який під час роботи дробарки 1 

приводить у обертання вал 1' і тим самим дробильну головку в маятниковий рух, тобто рух, під 

час якого два дробильних корпуси 4, 5 зближуються один з одним вздовж обертальної твірної і 
віддаляються один від одного вздовж діаметрально протилежної твірної. Під час роботи 

керування дробаркою здійснюється за допомогою керуючого пристрою 11, який через вхід 12' 

приймає вхідні сигнали з перетворювача 12, встановленого на електродвигуні 10, який вимірює 
навантаження електродвигуна 10, через вхід 13' приймає вхідні сигнали з перетворювача 13 

тиску, який вимірює тиск гідравлічної рідини у встановлювальному пристрої 7, 8, 9, 15, і через 
вхід 14' приймає сигнали з перетворювача 14 рівня, який вимірює положення вала 1' у 

вертикальному напрямку відносно машинної рами 16 [2].  

На рис. 2а-2с показаний внутрішній корпус 4 на вигляді збоку, в ізометричній проекції 
під нахилом зверху, а також на вигляді прямо зверху. 

 

 
  

а) б) в) 

Рис. 2 – Схеми внутрішнього корпуса рухомого конуса 

а) вигляд збоку; б) ізометрична проекція; в) вигляд зверху 
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На рис. 2а – той же внутрішній корпус 4 можна використовувати для тонкого дроблення, 

тобто коли матеріал, що подається, має розмір звичайно близько 30-80 мм, а готовий 

роздроблений продукт повинен мати розмір близько 0-25 мм. У своїй верхній частині 20 

внутрішній корпус 4 має верхню першу полицю 22, проміжну другу полицю 24 і нижню третю 

полицю 26, на яких залишається матеріал перед подачею в дробильний зазор 6. Полиці 22, 24, 

26 є, як показано на Рис.2б, по суті горизонтальними, однак можуть бути нахилені до 

горизонтальної площини на кут аж до 45. Після дробильної поверхні 28 в нижній частині 
корпусу 4 проходить скошена поверхня 32, вздовж якої роздроблений матеріал ковзає з 
дробарки 1 для можливої подальшої видачі. Третя полиця 26 несе три виступи 34, 36, 38, 

кожний з яких несе додаткову дробильну поверхню 40, 42 і 44, відповідно, тобто корпус 4 має 
загалом три додаткові дробильні поверхні 40, 42, 44 на доповнення до дробильної поверхні 28. 

Додаткові дробильні поверхні 40, 42, 44 симетрично розподілені вздовж окружності 
зовнішнього корпусу 4, як показано на рис. 2с [2]. 

Висновки 

Використання моделі дає змогу проводити технічну діагностику аналогічних конусів у 

різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних параметрів їхньої роботи. 

Внутрішній корпус можна пристосовувати для оптимального дроблення матеріалу, що 

подається, який має визначений розподіл розмірів, а також те, що визначена кількість мате-

ріалу, що подається, має значно більший розмір, ніж середній розмір. Дробарка також має 

значно більший діапазон допустимого розподілу розмірів, що забезпечує роботу дробарки з 
матеріалами з розподілом розмірів, що змінюється без необхідності заміни корпусів 
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В основу корисної моделі поставлено задачу вдосконалити черв`як екструдера, у якому 

нове конструктивне виконання гребенів його змішувального елемента істотно підвищує 

змішувально-диспергувальну спроможність черв’яка, а отже і поліпшує якість 

перероблюваного матеріалу.  

 

Виходячи з патента [1], поставлена задача вирішується тим, що в черв’яку екструдера, 

що містить осердя з послідовно розташованими хвостовиком, спорядженою гвинтовою 

нарізкою і змішувальним елементом робочою частиною, а також наконечником, при цьому 

змішувальний елемент має форму гвинтового гребеня з поперечними прорізами, згідно з 
пропонованою корисною моделлю новим є те, що змішувальний елемент споряджено 

додатковим гвинтовим гребенем з поперечними прорізами та іншим, порівняно з основним 

гвинтовим гребенем, кроком. У найприйнятнішому прикладі виконання черв’яка змішувальний 

елемент розташовано між гребенями гвинтової нарізки. Спорядження змішувального елемента 

додатковим гвинтовим гребенем із зазначеними ознаками забезпечує безперервний розділення 

потоку розплаву перероблюваного матеріалу на мікропотоки, їх перерозподіл між собою, 

інтенсивне змішування й диспергування його компонентів. Виконання обох гвинтових гребенів 
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з різним кроком утворює по довжині змішувального елемента послідовні ділянки, на яких 

зазначені гвинтові гребені по черзі сходяться й розходяться, що сприяє проходженню розплаву 

крізь їхні прорізи, а отже інтенсивному змішуванню й диспергуванню його компонентів. Крім 

того, таке виконання змішувального елемента черв’яка запобігає утворенню застійних зон, що 

поліпшує якість переробки. 

 

 

 

 

 

 

 

Схема корисної моделі 
 

 

 

 

Використання пропонованої корисної моделі підвищує ефективність черв'ячного 

екструдера та забезпечує високу якість одержуваної продукції. 
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Запропоновано удосконалену конструкцію екструзійної головки, що забезпечує 

вирівнювання гідравлічного опору та умов течії полімерного матеріалу по всій ширині 

формуючої ділянки. 
 

Під час  роботи виникає такі недоліки як сильна залежність від режимів роботи та 

перероблюваного матеріалів, а також збільшення гідравлічного опору і виникнення застійних 

зон. Для вирішення вказаних недоліків і тим саме покращити процесс перероблювання 

пластмас запропоновано модернізацію екструзійної головки за патентом №UА 31538 U [1]. 

Вдосконалення полягає в тому, що в плоскощілинній екструзійній головці, що містить 

канал для протікання розплаву, який складається з вхідної ділянки, перехідної ділянки та 

формуючої ділянки, яка має форму плоскої щілини, новим є те, що перехідну ділянку каналу 

виконано у вигляді рівнотовщинної щілини замкнутого перерізу на вході, що розгортається в 

напрямку виходу в щілину прямокутного перерізу, поздовжня вісь якої лежить 

перпендикулярно напрямку руху виробу, який формується, причому у розгортці перехідна 

ділянка каналу є в плані прямокутником. Завдяки наявності перехідної ділянки каналу, 

виконаної у вигляді рівнотовщинної щілини, яка у розгортці є в плані прямокутником, довжина 
та переріз каналу на будь-якій траєкторії руху рідини по ширині щілини буде однаковою, що 

забезпечує вирівнювання гідравлічного опору головки та умов течії, запобігає утворенню 

застійних зон. 
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Рис. 1. Модернізована плоскощілинна екструзійна головка [1] 

 

Корисна модель працює наступним чином. Розплав, що входить у головку, потрапляє з 
вхідної ділянки каналу 1 в перехідну ділянку 2, і завдяки тому, що остання має таку форму, що 

її розгорткою є в плані прямокутник, будь-яка лінія току розплаву від вхідної до вихідної 
щілини буде практично рівною за поперечним перерізом і довжиною. Завдяки цьому розплав 

потрапляє до формуючої ділянки 3 з однаковою швидкістю і властивостями по ширині, що 

робить конструкцію універсальною, тобто незалежною від технологічного режиму та 

властивостей перероблюваного матеріалу і виключає необхідність використання дроселюючих 

пристроїв для балансування потоку. Таким чином, використання описаної корисної моделі 
дозволить універсалізувати конструкцію плоскощілинних екструзійних головок та зменшити 

кількість рухомих елементів в них. 

Максимальне навантаження, яке витримує деталь, згідно розрахунку складає 1,87 МПа 

(внутрішній тиск). 

 

 
Рис 2. Схема закріплень та навантажень головки 

 

Перевіряємо значення еквівалентних напружень, деформації та коефіцієнт запасу 

міцності. 
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Рис. 3. Еквівалентні напруження Рис. 4. Деформації 
 

 
Рис. 5. Коефіцієнт запасу міцності 

 

Згідно розрахунків, перевіривши деталь на еквівалентні напруження, деформації та 

коефіцієнт запасу міцності, отримане максимальне значення еквівалентного напруження, 

порівняно з допустимим значенням для сталі, в діапазоні допустимого 249,34 МПа ≤ 300 МПа. 

Також згідно показникам коефіцієнту запасу міцності – 1,0026, умова міцності виконується. 

Отже деталь – працездатна за визначених умов.  

Висновки 

Використання запропонованої конструкції екструзійної головки забезпечує 
вирівнювання гідравлічного опору та умов течії полімерного матеріалу по всій ширині 
формуючої ділянки.  Проведений з використанням програмних продуктів ANSYS числовий 

аналіз напружено-деформованого стану модернізованої головки (Structural Analysis) підтвердив 

можливість її надійної та довготривалої експлуатації. 
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Запропоновано удосконалену конструкцію черв’яка пресу, що забезпечує плавний, без 

поштовхів і вібрації, процес перемішування матеріалу, а також підвищує надійність роботи 

пресу за рахунок наявності змінної глибини пазів по його довжині, причому глибина пазів 

черв'яка і пазів корпусу змінюються в оберненому порядку. 

 

Під час роботи одночерв'ячного пресу базової конструкції з розташованими дискретними 

пазами вздовж осі черв’яка створюються сприятливі умови для виникнення шкідливої вібрації і 
поштовхів його робочих органів. З метою позбавитись вказаних недоліків і таким чином 

покращити експлуатаційну надійність пресу, запропоновано модернізацію його черв’яка за 

патентом № UA20457U [1].   

Вдосконалення черв’яка полягає в тому, що поздовжні пази циліндричної ділянки черв'яка 

та стінки порожнини корпусу розташовані під кутом один до одного. Нове взаємне 

розташування пазів робочих органів пресу забезпечує плавний, без поштовхів і вібрації процес 

перемішування перероблюваного термопласту, а отже і підвищує надійність його роботи (рис. 

1). 

 
Рис. 1. Модернізований черв’як черв’ячного пресу [1]. 

 

Висновки 

Використання запропонованої конструкції черв’яка забезпечує плавний процес переробки 

термопласту, без поштовхів і вібрації. Модернізований пристрій також повинен забезпечити 

одержання високоякісних виробів і напівфабрикатів на основі полімерних матеріалів. 

Проведений з використанням програмних продуктів ANSYS числовий аналіз напружено-

деформованого стану модернізованого черв’яка (Structural Analysis) показав запас міцності 
понад 1,5, що є підтвердженням його надійної та довготривалої експлуатації. 
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Проведено числовий аналіз можливості використання наномодифікованих полімерів як 

матеріал для виготовлення балонів для зберігання та використання скрапленого газу. Виконано 

порівняльні розрахунки напружено-деформованого стану балону з різних конструкційних 

матеріалів. Встановлено, що використання армованого нанотрубками поліетилену дає змогу 

підвищити запас міцності балону порівняно з використанням композитного матеріалу 

поліетилен+склопластик. 
 

Для виконання порівняльних розрахунків напружено-деформованого стану (НДС) 

ємності, що працює під тиском, обрано балон для зберігання та використання скрапленого газу 

(рис. 1) [1].  
 

  
а   б   в 

а – зовнішній вигляд балону; твердотільна (б) та оболонкова (в) моделі колби  

Рис. 1. Балон для зберігання та використання скрапленого газу. 
 

Композитний балон – це колба з поліетилену, захищена корпусом із скловолокна (СВ), 

просоченого епоксидними смолами та наповнювачами. Для захисту ємності від механічних 

пошкоджень використовують зовнішній кожух з пластику. Умови виробництва, зберігання та 

експлуатації полімерних композитних балонів для зберігання скрапленого газу визначаються за 

стандартами ISO 11119 – 3:2020, EN 1222245:2002 [1].  

Твердотільна модель тари виконана у CAD-системі SolidWorks [2]. Для розрахунку 

тонкостінних оболонкових конструкцій в ANSYS [3] використовуються елементи типу Shell. За 

умови, що товщина стінки l = 6 мм, з яких товщина шару ПНТ становить lПНТ = 1 мм, а товщина 

шару склопластику – lСВ = 5 мм. Властивості матеріалів наведено в табл. 1. 
 

Табл. 1. Властивості матеріалів оболонкової моделі балону  

Матеріал ρ, кг/м3 Е, ГПа ν σTS, МПа 

ПНТ 950 1,6 0,2 19 

Склопластик [4, 5] 1800 55 0,32 1700 

ПНТ+СВ 1658 46,1 0,3 1420 

ПНТ+ОВНТ (12, 12) 3,151 7,102 0,127 2,05*103 
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Для виконання розрахунків НДС використано умови симетрії для оболонкової моделі 
(рис. 1,в). Навантаження на внутрішню поверхню колби задано згідно зі значенням тиску при 

випробуванні балону на розрив – 6,7 МПа [1]. 

 

  
а     б      в 

 
г     д     е 

а, г – поле сумарного переміщення; б, д – поле еквівалентного напруження за Мізесом; в, е –

поле запасу міцності; матеріал: а, б, в – ПНТ+СВ; г, д, е – ПНТ+ОВНТ(12, 12) 

Рис. 2. Числовий аналіз НДС колби, виготовленої з різних матеріалів 

 

Висновки: Аналіз результатів розрахунків НДС показує, що у разі використання 

наномодифікованого поліетилену для виготовлення колби газового балону, запас міцності 
зростає в 1,5 рази ніж за умови застосування ПНТ+СВ. Використання композиту ПНТ+ОВНТ 

дає змогу зменшити товщину стінки колби балону та відповідно витрати матеріалу на його 

виготовлення. 
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Розглянута вуглецева нанотрубка 6×10 типу CHAIR. Приведено результати розрахунків 

по визначенню умов та значень тиску в епоксидній смолі, який треба забезпечити для 

виникнення умов втрати стійкості агломерату з нанотрубок. 

 

Ключові слова: диспергатор, ультразвук, вуглецеві нанотрубки, агломерати, суспензія 

ЕД-20. 

 

Диспергатор – машина, яка використовується для подрібнення частинок твердої або 

рідкої речовин, поширених в рідкому середовищі. Пристрій має широке застосування та 

використовується в різних галузях: хімічна, фармакологія, косметологія, харчова та сільське 

господарство. Основне призначення диспергаторів - змішування, емульгування, гомогенізація 

та подрібнення різних матеріалів [1]. 

На рис.1. зображено ультразвуковий диспергатор та на рис. 2. – основна схема 

диспергатора. Основними компонентами диспергатора є охолоджуючий вентилятор (1), 

перетворювач (2), зонд (3), змінні насадки(4), цифровий генератор [2].  
 

 

Рис. 1. Загальний вигляд 

ультразвукового диспергатора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                      Рис.2. Основна схема диспергатора 
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Для визначення умов ефективного диспергування в епоксидній смолі ЕД20 розглянута 

вуглецева нанотрубка 6×10 типу CHAIR [3]. 

В рамках системи APROKS [4] розроблено програму автоматичного генерування 

скінчено-елементних моделей різного типу агломератів, основою яких є нанотрубки довільної 
форми (рис. 3). 

 

 

Рис.3. Загальний вид віртуальної лабораторії з генерації агломератів з нанотрубок 

 

Передбачається, що форма агломерату утворюється квадратною упаковкою нанотрубок. 

Взаємодія між нанотрубками здійснюється в контактних вузлах. 

Отримання якісних нанополімерів досягається шляхом ультразвукової обробки в процесі 
диспергування в масиві полімеру [5]. 

Нанотрубки мають властивість, що в наслідок дії електромагнітних сил Ван Дер Ваальса, 

вони групуються в агломерати. 

Як показують наукові дослідження, розбиття цих агломератів може бути ефективно 

досягнуто шляхом використання ультразвуку. 

Оскільки наявність агломератів після затвердіння полімеру призводить до концентрації 
напружень, як наслідок, цей фактор впливає на зниження міцності наномодифікованого 

матеріалу. 

Метою роботи є визначення критичних умов навантаження агломерату в епоксидній 

смолі ЕД 20 при ультразвуковій обробці емульсії з нанотрубками. Для досягнення цієї мети в 

середовищі Abaqus виконано серію чисельних експериментів по визначенню критичного тиску, 

який виникає в епоксидній смолі при дії ультразвукового джерела.  

Визначені умови втрати стійкості агломерату, що складається з 9×9 нанотрубок та 

знаходиться в умовах стиснення. Розрахункова схема, граничні умови і умови навантаження ¼ 

наноагломерату наведені на рис. 4. 
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а) б) 

Рис.4. Умови навантаження наноагломератів: а – агломерат 9×9 в умовах стиснення,  

б - агломерат 9×9 в умовах зсуву 

Визначено десять перших форм втрати стійкості агломератів 9×9 від стиснення та 

агломератів 3×3, які знаходяться в умовах зсуву. Перша, п’ята та десята форми втрати стійкості 
агломератів 9×9 приведені на рис.5а, рис.6а, рис.7а. Аналогічно, для агломератів 3×3 ці форми 

втрати стійкості приведені на рис.5б, рис.6б, рис.7б. 

 

Рис.5а. Перша форма втрати стійкості 
агломерату 9×9 

 

Рис.5б. Перша форма втрати стійкості від зсуву 

агломерату 3×3 

Рис.6а. П’ята форма втрати стійкості 
агломерату 9×9 

 

Рис.6б. П’ята форма втрати стійкості від зсуву 

агломерату 3×3 
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Рис.7а. Десята форма втрати стійкості 
агломерату 9×9 

 

Рис.7б. Десята форма втрати стійкості від зсуву 

агломерату 3×3 

 

Висновки 

 

В даній роботі розроблено в системі APROKS програму генерації як окремих 

вуглецевих нанотрубок, так і їх агломератів. Виконано цикл чисельних експериментів по 

визначенню параметрів критичного навантаження та форм втрати стійкості агломератів з 
нанотрубок 6×10 типу CHAIR , а саме агломератів 10×10 від дії стискаючих навантажень 

та агломератів 3×3, які знаходяться в умовах зсуву. 
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Мацагор В.В., студентка, Шилович Т.Б., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України 

 «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Виконано результати розрахунку на міцність корпусу екструдера при переробці каучуку, 

які підтверджують його працездатність. 

 

В [1,2] наведено типові конструкції корпусів екструзійних агрегатів. Недоліком 

конструкцій корпусів [1] є те, що при переробці каучуку на кінцевому етапі можливе 

перегрівання корпусу, тому він інтенсивно зношується. Найбільший вплив має тертя матеріалу 

у просторі між черв’яком і корпусом. 

З метою вдосконалення конструкції корпуса [1] запропоновано розробити модернізацію 

згідно патенту [3], що впливає на розподіл температури в стінках корпусу машини. 

Запропоноване рішення полягає у встановленні ізолюючих кілець між секціями корпусу, які 
допомагають краще розподілити температуру по корпусу. Корпуси розділенні що найменше 

двома секціями, які відокремлені один від одного ізоляційними кільцями для встановлення 

додаткового термічного опору. За рахунок цього, досягається більш рівномірний розподіл 

температурного поля по корпусу та не виникає температурних напружень.  

В програмі ANSYS виконано розрахунки корпусу на міцність, які представлені на рис.1. 

Визначено, що внаслідок модернізації корпус має запас міцності більше 1, що свідчить про 

працездатність екструдера зі зменшеним зносом без зміни продуктивності. 
 

 
 

Рис. 1. Результати розрахунку корпусу екструдера на запас міцністі внаслідок термічного 

розширення і максимального тиску 50 МПа з середини корпусу 
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Наведені прогресивні методи підвищення зносостійкості робочих органів екструдера 

 

Для поліпшення технологічних властивостей полімерів при їх переробці та споживчих 

властивостей виробів з них в полімер уводять добавки і наповнювачі: світло-і 
термостабілізатори, мастила, барвники, армуючі волокна, дисперсні матеріали та ін. Ці 
речовини істотно змінюють механічні, теплофізичні та реологічні властивості отриманих 

полімерних композицій в порівнянні з вихідним полімером.  

При цьому, як правило, потрібні більш високі температури і тиски екструзії, 
збільшуються механічні та корозійні навантаження на робочі органи екструдера, а оскільки 

волокнисті та дисперсні наповнювачі в ряді випадків мають абразивним вплив, зростає ризик 

передчасного зносу дорогих вузлів устаткування: черв'яків, циліндрів і формуючого 

інструмента. 

Процесами тертя і зношування можна керувати з допомогою конструктивних, 

технологічних і експлуатаційних засобів.  

До конструкційних засобів підвищення зносостійкості деталей машини відносяться: 

правильний вибір матеріалів пари тертя; раціональна конструкція рухомих з’єднань; 

забезпечення оптимальної шорсткості поверхні; конструктивні методи зниження температури в 

парі тертя, тощо.  

До технологічних засобів підвищення зносостійкості пар тертя відносяться різні методи 

зміцнення поверхні, які сприяють розширенню діапазону нормального зношування і зниженню 

його інтенсивності за рахунок фізико-механічних властивостей структури, хімічного і фазового 

складу поверхневого шару, створенню сприятливих залишкових напружень, підвищенню 

антифрикційних і антикорозійних властивостей, тощо.  

До експлуатаційних засобів відносяться величини питомих навантажень, швидкостей 

переміщень, температурні умови, динаміка навантажень, мастильні рідини тощо, котрі зв’язані 
з процесами, для яких створено дане обладнання. 

Як показали дослідження [1] найбільш перспективними для обладнання, що переробляє 
пластмаси, є технологічні засоби підвищення зносостійкості пар тертя. Це пов’язано з більшою 

ефективністю і економічністю даних засобів. Матеріали для виготовлення робочих органів 

екструдерів і термопластавтоматів повинні мати великий опір абразивному зношуванню, 

високу корозійну стійкість, опір заїданню і антифрикційні властивості. 
Гартування довгомірних деталей вузла пластикації (шнеків, циліндрів) не 

рекомендується з таких причин: 

 – технологія не гарантує високої і рівномірної твердості по всій довжині деталей; 

 – при гартуванні відбуваються значні деформації довгомірних деталей з викривленням 

поздовжньої осі, що недопустимо при жорстких допусках на зазор між шнеком і циліндром; 

 – відбувається збіднення поверхні вуглецем при нагріві, що веде до зниження її 
твердості і вимагає великих затрат для усунення цього явища. 

 Таким чином, при гартуванні не забезпечується висока експлуатаційна якість 

довгомірних деталей і строк служби пари “шнек-циліндр” екструдерів і термопластавтоматів 

малий (до 10 місяців). Гартування з допомогою лазерного променя дозволяє зменшити 

деформації довгомірних деталей і підвищити твердість поверхні за рахунок утворення 

мілкодисперсних структур, при швидкому охолодженні. Але цей метод малопродуктивний, 

дорогий і забезпечує малу товщину (до 0,1 мм) зміцненого шару [2].  
Хіміко-термічна обробка є ефективним способом підвищення зносостійкості деталей 

машин в різних умовах експлуатації за рахунок зміни хімічного і фазового складу поверхні, 
підвищення її твердості, створення залишкових напружень стиску. При хіміко-термічній 
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обробці поверхня металу насичується методом дифузії хімічними елементами вуглецем, азотом, 

бором, киснем тощо з утворенням твердих хімічних з’єднань цих елементів з металом (карбідів, 

нітридів, боридів, оксидів) та зоною твердих розчинів цих елементів в кристалічній решітці 
металу. В результаті одержуємо на поверхні градієнтне покриття високої твердості і значної 
товщини.  

Цементація – процес насичення маловуглецевих сталей вуглецем при температурі 900–

1000 °С з подальшим гартуванням . Цементація забезпечує твердість поверхні HV до 8 000 МПа 

і глибину зміцненого шару до 2 мкм. Вона застосовується для підвищення зносостійкості 
деталей допоміжних пристроїв екструдерів. Для зміцнення шнеків і циліндрів екструдерів 

цементація не застосовується в зв’язку з невисокою і порівняно з іншими видами хіміко-

термічної обробки твердістю поверхні і значними деформаціями довгомірних деталей при 

гартуванні.  
Найбільш широке застосування для зміцнення деталей, що контактують з полімерами 

при їх переробці має азотування. Насичення поверхні азотом при температурах 500–600 °С 

викликає утворення нітридів різних фаз (Fe2N, Fe3N, Fe4N) з різною твердістю, будовою 

кристалічної решітки і корозійною стійкістю. Твердість нітридів досягає HV 12 000 МПа, 

глибина азотованого шару до 0,5 мм. Нітридні сполуки металів мають антифрикційні 
властивості . Традиційне пічне азотування проводиться в середовищі аміаку має велику 

тривалість (до 72 год.) і не завжди забезпечує високу якість поверхневого зміцнення 

довгомірних деталей, викликаючи деформації їх осі. Крім того, при азотуванні в середовищі 
аміаку відбувається насичення металу воднем, що викликає окрихчення поверхні і зменшення 

об’ємної міцності металу. Для азотування за даною технологією застосовуються спеціальні 
сталі – нітролої.  

Альтернативою традиційному пічному азотуванню є азотування в тліючому розряді 
(іонне азотування) в безводневих насичуючих середовищах (суміші азоту з аргоном в різних 

співвідношеннях цих елементів). Дана технологія дозволяє прискорити процес в 5–10 разів при 

скороченні витрат електроенергії в 10 разів і газів на два порядки.  

Технологічний процес добре керується за допомогою чотирьох технологічних факторів 

(температури дифузійного насичення, тиску в вакуумній камері, складу насичуючого 

середовища і часу дифузійного насичення), що дозволяє керувати твердістю, фазовим складом, 

товщиною азотованого шару і залишковими напруженнями в поверхневому шарі стиску в 

широких межах. Це дозволяє оптимізувати властивості зміцненого шару для одержання 

максимальної зносостійкості з врахуванням умов експлуатації. Технологія дозволяє зміцнювати 

всі марки сталей, чавунів, титану і його сплавів, виключає водневе окрихчування металів і є 
екологічно чистою.  

Азотовані шари складаються із нітридної зони зі стабільною структурою та твердістю і 
перехідної зони (зони внутрішнього азотування) зі змінною твердістю і концентрацією азоту по 

глибині, яка зменшуються від поверхні до основи за експоненціальною залежністю і залежить 

від технологічних параметрів процесу азотування.  

Структура азотованих шарів для великої кількості конструкційних сталей, в тому числі і 
досліджуваних сталей (38ХМЮА, 45 і сталі 20) є стабільною і не включає метастабільних фаз. 
Тому їх зносостійкість підпорядковується прямопропорційній залежності від твердості. 

В даний час в машинобудуванні в якості конструкційного матеріалу застосовують 

окисну кераміку, що включає оксиди алюмінію, цирконію, нітрид кремнію і карбід кремнію. Ці 
матеріали характеризуються високою міцністю, доброю зносо- і корозійною стійкістю, низьким 

коефіцієнтом тертя. Модуль пружності і коефіцієнт лінійного розширення таких керамік 

близький до сталі, тому можна наносити на них покриття великої товщини. 

Висновки 

Таким чином, на основі проведених досліджень встановлено, що є ризик передчасного 

зносу дорогих вузлів устаткування, за рахунок введення добавок і наповнювачів, що вводяться 

для поліпшення технологічних властивостей при переробці полімерів і споживчих властивостей 

виробів з полімерів. 



ХІІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

74 

 

Проведено аналіз джерел та літератури, наведені способи підвищення зносостійкості 
матеріалів. Обґрунтовано метод підвищення  зносостійкості деталей устаткування, яким за 

результатами аналізу став метод зміцнення деталей азотуванням. 

Виявлено новий конструкційний матеріал, який наразі широко використовують у 

машинобудуванні, а саме - окисну кераміку. Ці матеріали характеризуються високою міцністю, 

доброю зносо- і корозійною стійкістю, низьким коефіцієнтом тертя. 
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Зменшення енерговитратності та підвищення якості вихідного матеріалу шляхом 

удосконалення екструзійної головки 
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У роботі пропонується конструкція екструзійної головки гранулятора, у якій завдяки 

виконаних додаткових каналів, на поверхню каналу для протікання розплаву можна подавати 

домішки, що зменшують тертя між розплавом та внутрішньою поверхнею корпусу. Це сприяє 

зменшенню гідравлічного опору головки і енергетичних витрат на продавлювання розплаву 

крізь неї. 

 

Гранулятори – пристрої для переробки сипучої сировини невеликих фракцій шляхом 

сухого пресування і продавлювання ущільненої маси через матрицю з отворами. Гранулятори 

широко використовуються для виробництва комбікормів, а також для виготовлення 

полімерних, паливних гранул та ін. Гранулятори поділяють на: 

– барабанні гранулятори; 

– тарілчасті  гранулятори; 

– конусні гранулятори; 

– багатоконусні гранулятори; 

– стрічкові гранулятори; 

– вібраційні гранулятори [1]. 

Грануляція застосовують головним чином областях хімічної промисловості, металургії, в 

енергетичному господарстві, а також в сільському господарстві. Гранули виготовляються 

циліндричної , кубічної, сферичної і лускатої форми. Форма гранул залежить від профілюючої 
головки і метода гранулювання . 

Сам технологічний процес виготовлення гранул є досить легким. Основна сировина, 

подається в спеціальний завантажувальний бункер конусоподібної форми,так сировина 

ретельно перемішується. Сировина подається саме в тій кількості, якої вимагає конкретний 

процес виготовлення гранул. За допомогою черв’яка ,який приводиться в рух електродвигуном 

через редуктор ,полімерний матеріал переміщується в циліндричну зону 4 черв’ячного пресу. 

Далі матеріал потрапляє в зону формування та видавлюється через формуючу головку і 
приймає потрібну форму. Нагрівання циліндра гранулятора здійснюється нагрівачами, які 
розміщуються зовні і щільно охоплюють всю поверхню. 



ХІІІ Всеукраїнська конференція «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

75 

 

Основною перевагою грануляторів є велика продуктивність та швидкість отримання 

готової продукції – гранул. До недоліків можна віднести те, що гранули отримуються різних 

розмірів та потребують великих енерговитрат на їх виготовлення. 

Пропонується удосконалена конструкція екструзійної головки гранулятора на основі 
прототипу [2], у якій усунення вказаних вище недоліків досягається за рахунок того, що 

зроблені два додаткових канали 8, які з’єднують зовнішню поверхню  з каналом протікання 

розплаву та дозволяють додавати домішки (рис. 1). 

Запропонована удосконалена конструкція екструзійної головки гранулятора на рис. 1 

містить: корпус – 1, дорн -2, розсікач – 3, термопари – 4,5,  болти М12 – 6, болти М20 – 7. 

Розглянемо принцип роботи удосконаленої конструкції екструзійної головки 

гранулятора. Корпус екструзійної головки 1 закріплений болтами М12 та М20 6,7. 

Розплавлений матеріал прямує по головному каналу та розходиться по циліндричним 

формуючим каналам через розсікач 3. Матеріал нагрівається за допомогою термопар 4,5, які 
розташовані по всій поверхні головки гранулятора. Через формуючі отвори закріплені дорном 

2, отримуємо готовий матеріал (гранули). Через додатковий канал 8 додаються домішки та 

змащувальні рідини [2]. 

 
 

Рис.1. Удосконалена конструкція екструзійної головки гранулятора з додатковими каналами 

для додавання домішок та змащувальні рідини: 

1– корпус; 2 – дорн; 3 – розсікач; 4,5 – термопари; 6 – болти М12; 7 – болти М20. 

 

Таким чином, запропонована удосконалена конструкція екструзійної головки 

гранулятора з додатковими каналами для додавання домішок та змащувальні рідини забезпечує 
зменшення гідравлічного опору головки і енергетичних витрат на продавлювання розплаву 

крізь неї, запобігає утворенню застійних зон, нагару на поверхнях каналу та виникненню 

дефектів на поверхні виробів. 
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Запропоновано встановлення додаткового теплообмінника для підсушування гранул 

пластика та зменшенню витрат теплової енергії. 

 

В [1] наведено типову конструкцію одночерв’ячного екструдера для розплаву 

полімерних матеріалів для виготовлення різних виробів з полімеру. Одним із недоліків 

екструдера є те, що надлишкове тепло яке виникає під час роботи екструдера викидається в 

атмосферу тим самим зменшуючи його ККД. Також недоліком є те, що гранули пластику в 

бункері не підсушуються. 

З метою вдосконалення конструкції [1] екструдера використаємо рішення [2]. В даному 

конструктивному рішенні метою є використання надлишкового тепла з корпуса екструдера для 

підсушування гранул пластику який знаходиться в бункері. Це реалізується тим, що в корпусі 
екструдера вирізаються спіральні пази для збільшення площі нагріву повітря, далі нагріте 

повітря забирають з корпусу і по трубопроводу подають до бункера з гранулами. 

Запропоноване удосконалення екструдера працює наступним чином (рис. 1). Сировина у 

вигляді гранул завантажується в пристрій завантажувального бункера 7 та через 
завантажувальний отвір 12 надходить у робочу камеру 2 екструдера. Шнек 4 забирає 
непластифікований матеріал від завантажувального отвору 12, пластифікує його і рівномірно 

подає у вигляді гомогенного розплаву до формуючої головки 11. Просуваючись вздовж каналу 

шнека 4, сировина нагрівається до заданої температури за рахунок розташованих на корпусі 
циліндра електронагрівачів 5, та теплоти, що виділяється внаслідок в'язкого тертя в зонах 

плавлення і дозування. 

 
Рис. 1. Схема екструдера 

 

З метою відбору та передачі теплоти, в корпусі матеріального циліндра 1 під 

теплоізоляційним кожухом 6 розміщується теплообмінний пристрій 3 у вигляді спіральної 
трубки, та вбудовується в трубопровід 8, який з'єднується з завантажувальним бункером 7. В 

момент підігріву вентилятор 9, через трубопровід 8 з вбудованим теплообмінником, нагнітає 
повітря в загрузочний бункер 7. За допомогою теплообмінного пристрою 3, тепло з 
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матеріального циліндра передається в трубопровід 8. Повітря нагрівається до заданої 
температури, яку вимірюють системи контролю та регулювання 10, проходить конічну сітку-

екран 13, розташовану на підставі бункера, завдяки якій повітря рівномірно розподіляється в 

масі сировини. Гаряче повітря нагріває та сушить сировину. Відпрацьоване повітря викидається 

в атмосферу. 

Технічним результатом запропонованої корисної моделі є:  
 - інтенсифікація процесу підігріву та підсушування сировини за рахунок повторного 

використання теплової енергії;  
- скорочення процесу сушіння за рахунок збільшення температури підігріву повітря;  

- покращення якості виробів за рахунок точності і надійності терморегулювання процесу 

виробництва.  
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Метою роботи є модернізація конструкції корпусу трубного млина для зменшення 

міжремонтних циклів. 

 

Кульовий барабанний млин - пристрій для тонкого подрібнення твердих крихких 

матеріалів [1]. Застосовується в гірничорудній, будівельній, хімічній, харчовій промисловості, 
для отримання тонкодисперсних порошків. Барабанні млини використовуються при 

виробництві цементу, вапна, гіпсу, керамічних виробів тощо. Процес помелу відрізняється 

великою енергоємністю і вартістю [3].  

В обертових млинах матеріал подрібнюється всередині порожнистого барабана. При 

обертанні мелючі тіла (кулі, стрижні) разом з подрібнюваним матеріалом спочатку рухаються 

по круговій траєкторії разом з барабаном, а потім падають по параболічній траєкторії [4]. При 

цьому подрібнення сировини відбувається за рахунок удару мелючих тіл, а також стирання 

часток сировини між собою. 

У трубних кульових млинах повне подрібнення матеріалу досягається внаслідок більшої 
тривалості перебування його в середині барабану. При цьому відпадає необхідність в 

класифікації, але збільшуються витрати енергії на подрібнення [1]. 

Під час процесу помелу матеріалу зношуються внутрішні футерувальні плити корпусу 

барабану, що призводить до зменшення міжремонтного періоду роботи машини вцілому. З 

метою збільшення довговічності футеровки було обрано один з доступних варіантів [2] суть 

якого полягає у заміні футерувальних плит, виготовлених з марганцевистих сталей на плити з 
полімерних матеріалів, що дозволило б зменшити навантаження від ударної дії мелючих тіл. 

 Аналізуючи базову конструкцію млина та модернізовану конструкцію, враховуючи 

силові та температурні впливи проводимо порівняльний аналіз попередньої конструкції та 

удосконаленої при цьому користуємося системою ANSYS.  

В результаті чисельних розрахунків було отримано наступні результати рис 1.1, рис.1.2, 

рис 1.3, рис 1.4: 
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Рисунок 1.1-Розрахунок трубного млина  
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Рисунок 1.2-Розрахунок модернізованої конструкції млина  
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Рисунок 1.3-Графік приведених напружень в корпусі трубного млина з урахуванням температур 

базової моделі 

 
Рисунок 1.4-Графік приведених напружень в корпусі трубного млина з урахуванням температур 

модернізованої моделі 
 

Згідно проведених розрахунків та порівнянь було побудовано базову та модернізовану 

моделі трубного млина, враховано всі силові та температурні впливи на машину, з яких видно, 

що згідно графіків приведених навантажень можна судити про зменшення силових впливів від 

мелючих тіл на корпус млина внаслідок заміни металевої футеровки на полімерну. В якості 
полімерного матеріалу було обрано термопластичний поліуретан  робоча температура=60-700С. 

Однак, слід зазначити, що використання полімерних елементів футеровки обмежує 
робочі температури експлуатації млина, але при цьому дозволяє зменшити динамічні 
навантаження на корпус та збільшити міжремонтний термін роботи машини.   
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Запропоновано модернізацію черв’яка екструдера для підвищення продуктивності та 

ефективності роботи екструзійної машини. 

Черв'ячні преси використовуються при різних технологічних процесах: для змішування і 
грануляції матеріалів; екструзії плівок, труб, профілів, листів, накладання ізоляції і оболонок на 

дроти і кабелі. Вони знаходять широке застосування так як литтєві машини для попередньої 
пластикації матеріалу, отримання порожнистих виробів і т.д. [1]. Зазвичай черв’яки, призначені 
для черв’ячного екструдера для пластикації та/або переміщення  термопластичних матеріалів 

поділяються на дві основні зони: ріжучу і змішувальну. В свою чергу основні зони поділяються 

на робочі підзони. Вищезгадані ріжучі та змішувальні зони зазвичай дооснащують так, щоб 

ефект змішування досягав максимальної інтенсивності. Така ефективність досягається за 

рахунок установки пристосувань, які монтуються в гвинтових прольотах на максимально 

короткій ділянці черв’яка.  

Тому метою модернізації є поліпшення додаткових пристосувань, та зменшення впливу 

вищезгаданих недоліків. Для вирішення цієї задачі був проведений пошук та відібрано 5 

запатентованих винаходів, з яких був обраний той ,найбільш задовольняв умовам поставленої 
мети, патент [2]. В даному винаході мета досягається завдяки модернізації черв’яка, яка полягає 
в тому, що черв’як, який має одну зону пластикації і одну зону змішування, оснащується 

додатковими змішувальним пристосуваннями, які відрізняються тим, що пристосування для 

зсуву екструдату включає в себе щонайменше одну ріжучу площадку, яка проходить 

щонайменше на третину довжини шнека екструдера, переважно більш ніж на половину 

довжини шнека екструдера, по його периферії. Шнек екструдера, згідно до винаходу має 
завантажувальну, змішувальну та дозувальну зони ,також  щонайменше один гвинтову навивку 

з ріжучим пристосування у вигляді ділянки або стрижня на більшу частину довжини черв’яка. 

Черв’як екструдера, відповідно до винаходу, може бути представленим як однорізьбовим, так і 
багаторізьбовим. Конфігурація, описана вище (рис.1.),  має перевагу в тому, що відбувається 

зсув екструдату на більшій частині черв’яка. Це забезпечує введення меншої кількості тепла, 

порівняно до звичайних стрижневих елементів. Введення тепла в екструдат відбувається порівняно 

рівномірно. В той же час відбувається краще перемішування ,забезпечується більш високий рівень 

прохідності.  

 

 
Рис.1. Черв’як екструдера з додатковою нарізкою 

Рівномірне введення тепла тертя в екструдер також гарантує ,зокрема, відсутність 

локальних надлишкових температур в потоці матеріалу. У модернізованому варіанті черв’яка, 

згідно до винаходу, передбачено, що ріжучу ділянку виконано у вигляді ділянки різьблення ,що 

розташована протилежно до прольоту шнека.  Перевагою буде розташування ріжучої поверхні 
в межах гвинтової навивки шнека екструдера.      
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Рис. 2. Розрахунок загальних деформацій моделі за напрямком 

 

Черв'ячні преси використовуються при різних технологічних процесах: для змішування і 
грануляції матеріалів; екструзії плівок, труб, профілів, листів, накладання ізоляції і оболонок. 

 

 
 

Рис. 3 – графік залежності відносної деформації від довжини 
 

З результатів розрахунку робиться висновок про  те, що модернізація забезпечує більш 

рівномірне розподілення деформацій на площинах поверхні модернізованого черв’яка. 

Конфігурація, описана вище,  має перевагу в тому, що відбувається зрушення екструдату 

на більшій частині черв’яка. Це забезпечує введення меншої кількості тепла, порівняно до 

звичайних стрижневих елементів. Введення тепла в екструдат відбувається порівняно 

рівномірно. 
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    Предметом дослідження є екструдер для виготовлення плівки. 

   Метою дослідження є удосконалення шнекового валу задля досягнення більшої 
продуктивності екструдера.  

    Під час дослідження було розглянуто екструдер для виготовлення плівки. Відомо, що 

при переробці полімерних матеріалів, які складаються з вторинної, первинної сировини, 

наповнювачів, барвників та інших компонентів, необхідних для вторинних полімерних 

матеріалів, потрібен комплект дорогого обладнання для попередньої підготовки вихідної 
сировини. Використання непідготовленої попередньо сировини для звичайної конструкції 
шнекового вала не дає прийнятної якості вторинних виробів через недостатню змішувальну 

властивість шнека [1]. 

З метою збільшення технологічних можливостей екструдера було змінено геометрію 

базової конструкції черв'яка на таку конструкцію, яка має в зоні стискання ділянку з чотирма 

безперервними пелюсткоподібними лопотями змішування. [2] 

    В результаті аналізу, дослідження та розрахунку такої конструкції шнекового валу було 

отримано повну деформацію базової та модернізованої конструкції черв’яка (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1 – загальна деформація базового черв’яка 
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Рис.2 - загальна деформація модернізованого черв’яка 

 

     Аналізуючи результати розрахунків, приведені на рис. 1 і рис. 2, можна зробити 

висновок, що незважаючи на те, що повна деформація базової конструкції менша за 

деформацію модернізованої, але модернізована конструкція покращить продуктивність машини 

[3]. Але при цьому коефіцієнт запасу міцності модернізованої конструкції знаходиться в межах 

норми та дорівнює 1,54 , а отже, дана конструкція витримає задані навантаження в процесі 
експлуатації, тобто удосконалена конструкція шнекового валу з точки зору зміненої геометрії 
зони стискання буде працездатною. 
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Запропоноване вдосконалення роликоопор, яке дозволить підвищити амортизаційну 

здатність роликоопори стрічкового конвеєра при ударних та дінамичних навантаженнях  
 

В [1-2] наведено типові конструкції стрічкових конвеєрів та роликоопор стрічкових 

конвеєрів, для транспортування вантажів, а саме насипного вантажу, наприклад, гірських мас із 
скальними включеннями. До основних недоліків цих конструкцій слід віднести високу вартість 

стрічки і роликів, обмеження переміщення при кутах нахилу траси більш ніж 18-20º, обмеження 

використання при транспортуванні насипних, пилоподібних, гарячих і важких штучних 

вантажів, малий термін служби через недовговічність роликоопор та стрічки, на частку яких 

припадає до половини вартості всієї конвеєрної установки.  

В [10-16] розглядаються особливості різних варіантів модернізації конструкції 
роликоопор. З метою покращення їх базової конструкції, найбільш доречно використати 

рішення [10]. Удосконалене конструктивне оформлення роликоопори показано на рисунку 1. 

Показана роликоопора стрічкового конвеєра містить один середній 1 та два бокові 2, 3 ролики 

для стрічки 4, а також коромисла 5 у вигляді пластин прямокутної форми з лапками 6, 7 на їх 

бокових ребрах, відігнутими перпендикулярно до них в одному напрямкуа також одні 
протилежно розташовані лапки 6 таких коромисел 5 виконані з прорізами 8 для встановлення в 

них своїми кінцями 9 осей 10, 11, 12 роликів 1, 2, 3, а інші їх протилежно розташовані лапки 7 

виконані з отворами 13 для шарнірного з'єднання із стійками 14 поставу 15. 

Крім цього, коромисла 5 виконані з допоміжно закріпленими пластинчастими 

пружинами згину 16, на коромислах 5 своїми середніми плоскими частинами 17 і пружно 

взаємодіють з поставом 15 відігнутими кінцями 18, 19.  
 

 
 

Рис. 1. Роликоопора стрічкового конвеєра 

 

В нерухомому стані роликоопори стрічкового конвеєра шарнірно з'єднані із стійками 14 

поставу 15 коромисла 5 займають свої положення, при яких ролики 1, 2, 3 утворюють в 

поперечному перерізі стрічки 4 симетричну її форму із заданою жолобчастістю. При таких 

умовах середній ролик 1 займає горизонтальне положення, а два бокові ролики 2, положень всіх 

роликів 1, 2, 3, а також форми жолобчастої ємності стрічки 4. 
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Використання описаної моделі дозволить суттєво підвищити її амортизаційну здатність 

при ударних та динамічних навантаженнях завдяки дії пружин 16, додатково до дії пружністі 
стрічки в місцях свого прогину між роликами. 
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УДК 621.867.4 

 

Удосконалення шнекового живильника додаванням пневмомеханічної секції 
 

Козік Д.О., Сідоров Д.Е., кандидат технічних наук, доцент 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропонований варіант вдосконалення шнекового живильника за допомогою 

пневмомеханічної секції дає змогу забезпечити збільшення відстані транспортування 

продукту, відсутність скупченя транспортованого матеріалу. 

 

Основними недоліками відомих конструкцій шнекових живильників та транспортерів [1] 

є недостатня відстань транспортування та утворення заторів транспортованого матеріалу. 
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В [3-6] розглядаються особливості різних варіантів модернізації конструкції шнека 
подібних машин. 

З метою усунення деяких недоліків існуючого обладнання [1] можна пропонувати 

виконати робочий орган транспортера [3] секційним, у вигляді секцій шнека 17 (рис. 1) з 
центральним пневматичним каналом 18 для подачі повітря і соплами 19 для його виходу. 

З'єднання секцій 17 між собою і гвинтовим живильником 5 здійснюється за допомогою шлангу 

20 з пружного матеріалу з великою крутильною жорсткістю, що забезпечує роботу живильника 
на криволінійних трасах. Це дозволяє розширити технологічні можливості живильника та 

покращати процес транспортування сипких матеріалів. 

При переміщенні матеріалу зменшується тиск на гвинтовий живильник 5 і під дією 

пружини стиснення 10 відбувається підведення гвинтового живильника в напрямку 

транспортування сипкого матеріалу, що спричиняє переміщення хомута 11, який вимикає 
пневморозподільник 12, який в свою чергу перекриває доступ повітря з пневмосистеми 6. 

Після транспортування сипкого матеріалу за межі живильника 5 і утворення скупчення 

сипкого матеріалу повітря із сопел 19 здійснює розрідження скупчень, а наступна секція 17 

витками шнека захоплює транспортний матеріал і транспортує далі. 
 

 
 

Рис. 1. Повздовжній переріз живильника 
 

Таке удосконалення конструкції живильника за рахунок пневмомеханічної секційної 
конструкції забезпечує збільшення відстані транспортування та запобігання скупченню 

транспортованого продукту. 
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Скребковий конвеєр з покращеними фізико-технічними характеристиками,  

призначений для транспортування зерна  
 

Шаповал А.А., к.т.н., доц., Мацагор Д.Д., студент  

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ  
 

Запропоновано нову конструкцію вдосконаленого скребкового конвеєра, призначеного 

для транспортування зерна. Метою розробки є забезпечення високих показників надійності та 

довговічності конструкції конвеєрів та отримання зерна, позбавленого домішок.  
 

В [1, 2] наведено ряд конструкцій типових скребкових транспортерів, призначених для 

транспортування рису, пшениці, ячменю тощо. Одним із недоліків відомих існуючих 

конструкцій скребкових конвеєрів [2] є значні (відносно) витрати енергії, підвищений знос 

рухомих частин і жолобів; шум, що створюється при терті вантажу і елементів конвеєра об 

жолоб та об напрямні елементи подрібнення вантажів; також можливості створення заторів 

вантажу, заклинення скребкового полотна у конвеєрах з закритим жолобом; можливість так 

званого «спливання» скребків над вантажем. Метою розробки є як усунення вказаних вище 

недоліків, так і вдосконалення конструкцій існуючих скребкових конвеєрів.  

З метою вдосконалення конструкції скребкового конвеєра [2] використано нове технічне 

рішення, сутність якого представлено у [3]. Метою рішення є створення нової конструкції 
скребкового транспортера, який має машинну раму, забезпечену парою горизонтальних 

торцевих частин, з косою середньою частиною. Транспортер має вигнуту в середній частині 
раму, яка, при мінімальному зменшенні своєї транспортувальної продуктивності, істотно 

мінімізує (або обмежує) процес розбивання (руйнування) зерен під час транспортування.  

Конвеєр (модернізований) для транспортування зерна містить такі основні вузли: 

горизонтально розташовану подачу 2, горизонтально розташовану випускну шафу 3, косий 

корпус 4, розміщений між корпусами 2 і 3, дугоподібний нижній кутовий елемент 5, 

дугоподібний верхній кутовий елемент 6, порт подачі 7, отвори 8 і 9 для випуску, запаси зерна 

10 і 11 Ведучу зірочку 13 закріплено на приводному валі 12, зірочку 14 «великого» діаметру. До 

складу конвеєра входять також: двигун 15, зірочку 17 «малого» діаметру, яку прикріплено до 

вихідного валу 16 двигуна 15, ланцюг 18, послідовну зірочку 20, поворотний вал 19 та 

нескінченний ланцюг 21.  

 
Рис. 1. Боковий підйомний пристрій скребкового транспортера 

 

Розроблена конструкція транспортера має забезпечити необхідні (та високі) показники 

надійності та довговічності модернізованої машини, що дозволить отримувати зерно без 
шкідливих домішок при транспортуванні зерна конвеєром.  
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Модернізація конструкції ковшового елеватора 

Удовенко І.В., Шилович І.Л.,-к. т. н., доцент 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

Метою роботи є модернізація ковшового елеватора з забезпеченням вивантаження 

ковшів за рахунок рухів частини днища, що також запобігає зворотному висипанню 

матеріалу. 

 

Ковшові елеватори застосовуються для підйому різноманітних вантажів по вертикалі або 

крутому нахилу. Розповсюджені в машинобудуванні, металургії, в харчовій та хімічній 

промисловостях. Ковшовий елеватор складається з  приводних зірочок, рами, ланцюгів, кожуха. 

Сам ківш утворений двома бічними, верхньою стінкою, на якій встановлена гребінка з зубами, і 
нижньою стінкою.  

Недоліком даного елеватора є те, що при розвантаженні ковшів, вантаж, що знаходиться 

в поглиблені, не встигає висипатися і частково залишається в ковшах. 

Після проведеного патентного огляду, було прийняте рішення, що найбільш підходящим 

є патент [1].  

Задача модернізації вирішується  за рахунок ковшового елеватора, який містить раму з 
приводним валом і зірочками, що охоплюються тяговими ланцюгами. На них розташовані 
ковші з заглибленнями, які, згідно з винаходом забезпечені віджимним пристосуванням. Він 

виконується у вигляді шківа, а поглиблення в ковшах виконано з пазом, в якому встановлено 

рухливе днище, яке має в перетині форму півкола. Днище має можливість переміщувати шарнір 

всередину ковша і фіксувати його із зовнішнього боку нижню стінку упорами, причому 

віджимне пристосування встановлено на приводному валу між приводними зірочками. 

Елеватор приводиться в рух приводом і закритий кожухом 1 (рис.1). Дно кожного ковша 

виконано з пазом в поглибленні, утвореному зі вертикальних ребер 6 і рухомого днища 7, що 

має в перетині форму півкола, встановленого з можливістю переміщення всередину ковша за 

допомогою кріплення одного боку за допомогою петель 8 на передній стінці 9, а інший –

контактуючий з вертикальними ребрами 6, виконаними з упорами 10 із зовнішнього боку ковша 

5 на передній стінці 9, жорстко з'єднаної з двома боковими 11, розташована гребінка з зубами 

12. Віджимні пристосування  змонтовано між тяговими ланцюгами 4 на приводному валу 2 і 
виконано у вигляді шківа 13, причому шків має діаметр менший діаметра ділильного кола 

зірочки.  

Модернізований елеватор працює наступним чином. В процесі зачерпування вантажу 

ковшем 5 рухоме днище 7 лежить на упорах 10 і вантаж заповнює не тільки ківш 5, а й 

поглиблену його частину. При русі ковша 5 з вантажем вгору, рухливе днище 7 віджимається в 

основну частину ковша, ковзаючи по шківу 13 віджимного пристосування і вантаж 

переміщується разом з днищем. Рухоме днище віджимається по шківу до моменту заходу 

самого ковша на приводну зірочку, а далі ківш обертається разом із зірочкою, а рухоме днище 

спирається на шків і ковзає по шківу 13 до сходу ковшів 5 з приводними зірочками 3. Після 

розвантаження рухливе днище 7 займає свою попередню місце. Розміри поглибленої частини, 

утвореної ребрами і днищем такі, що ківш не стосується відомого валу елеватора і не заважає 
сусіднім ковшам в процесі огинання ними зірочок при зачерпуванні. 
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Рис. 1. Ковшовий елеватор 

                                     
 Рис. 2. Схема подачі ковшів елеватора                   Рис. 3. Вид ковша з рухомим днищем 

 

 
Рис. 4. Розріз А-А  

 

За рахунок даної  конструкції елеватора підвищується якість випорожнення ковшів, а 

також запобігає зворотному висапанню матеріалу. 
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Модернізація завантажувального пристрою ковшового елеватора 

Удовенко І.В., студентка; Шилович І.Л., к. т. н., доцент 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

Мета роботи - модернізація ковшового елеватора, яка дасть можливість максимально 

заповнювати ковші елеватора та унеможливити пошкодження продукції, яка переміщується 

елеватором, що сприяє збільшенню продуктивність елеватора та поліпшити якість продукції 

 

Ковшовий елеватор [1] складається із приводного і натяжного барабанів, тягового органу 

із ковшами, завантажувального пристрою. Елеватори застосовуються в багатьох галузях 

промисловості, а саме: металургії, машинобудуванні, хімічній і харчовій промисловостях. 

Недоліком елеватора є конструкція його завантажувального пристрою, яка передбачає 

один вид завантаження - зачерпування із башмака. Такий спосіб завантаження, наприклад 

продукції сільського господарства, не ефективний, бо відсутність дозованої подачі матеріалу 

веде до нерівномірного заповнення ковшів, зростання витрат енергії та збільшення 

пошкоджуваності продукції. Рівномірність заповнення ковшів впливає на продуктивність 

транспортера і залежить від роботи дозатора. Конструкція дозатора елеватора не 

забезпечуватиме  таких умов, оскільки продукція, що завантажується має розбіг ваги, форми, 

тощо, що може призводити до  заторів біля вивантажувального отвору. 

Модернізація, запропонована в даній роботі, розроблена на основі патенту [2]. Вона 
полягає в наступному: завантажувальний пристрій 4 заповнюють коренеплодами і вмикають  

приводи елеватора та дозатора. Корені буряка, які знаходяться у нижній частині 
завантажувального пристрою заповнюють простір між лопатями 9, які обертаючись 

направляють їх до розвантажувального отвору 6. Похила площина скоб 12 примушує 
коренеплоди, які ковзають по їхній поверхні підніматися вгору, ущільнюючи при цьому верхні 
шари буряка, а потім падати донизу. Коливальний рух коренів, з амплітудою у межах одного 

діаметра найбільшого коренеплоду не завдає їм шкоди, але забезпечує максимальне заповнення 

міжлопатевого простору. Об'єм між лопатями рівний об'єму одного ковша, тому коренеплоди, 

які знаходяться вище зазначеного параметра зупиняються обмежувачем 13. Буряки, які 
знаходилися у міжлопатевому просторі через розвантажувальний отвір 6 потрапляють на 

скатний лоток 15 і по ньому у один із ковшів 3. Завдяки напрямним пальцям 19 лотка, 

коренеплоди направляються у ківш, що рухається. Останні коренеплоди, що потрапили у ківш, 

утримуються напрямними пальцями 20 ковша 3. 

Отже, запропонована модернізація дає змогу максимально заповнювати ковші елеватора 

та унеможливлювати руйнування продукції і за рахунок цього збільшити продуктивність 

елеватора та підвищити якість продукції. 
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Рис. 1. Ковшовий елеватор 

 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Г.В. Корнеєв, Є.Б. Пивоваров. Підйомно-транспортні машини безперервної дії, 
застосовані в сільському господарстві. - К.: Урожай, 1968. - 151 с. 

2. Ківшовий елеватор: пат. № 101754 Україна: МПК B65G17/36, B65G47/08, B65G47/244. 

№ a201114518; заявл. 07.12.2011; опубл. 10.12.2012.  

 

 

 

УДК 621.789 

 

Моделювання дефектів типу «холодний спай» у полімерних пакувальних виробах  
 

Сімончук Є.П., аспірантка; Сокольський О.Л., д.т.н., доцент; Чемерис А.О., к.т.н., доцент; 

Гур’єва Л.Н., асистент 

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Описано результати числового моделювання лиття під тиском пакувального виробу 

типу «кришка» з утворенням такого виду дефекту, як лінія спаю. Підтверджено вплив 

температури розплаву та форми, швидкості впорскування у форму та розташування точки 

впорскування на утворення лінії спаю.  

 

При заповненні порожнини форми для лиття під тиском потік розплаву може зустрічати 

на своєму шляху звуження, стрижні, вставки і т. д., які змушений обтікати. При цьому 

відбувається його поділ на окремі потоки. Ці потоки обтікають перешкоду і потім знову 

з'єднуються. У місцях їх з'єднання можуть утворюватися дефекти – так звані лінії спаю [1]. 

Для моделювання пакувального виробу, отриманого методом лиття під тиском, було 

обрано кришку від шампуню, який містить дефект у вигляді ліній спаю внаслідок обтікання 

вставки, що формує центральний отвір.  
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Виконано моделювання процесу лиття кришки з прогнозуванням утворення лінії спаю за 
умови розташування точки вприску в позиціях А і Б, як показано на рис. 1. Перероблюваним 

матеріалом прийнято композицію полівінілхлориду. Для розрахунків застосовувався метод 

скінченних об’ємів [2]. 

 

 

 

Рис. 1. Геометрична модель кришки  

 

Для виконання розрахунків на першому етапі було прийнято: значення максимального 

інжекційного тиску – 155 МПа, температура розплаву 190 °С, температура форми = 80 °С. При 

точці вприску А моделювання показало наявність лінії спаю (рис. 2а). Після перенесення з 
точки А в точку Б лінія спаю майже зникає (рис. 2б) завдяки покращенню умов стикування 

потоків після обтікання деталі, яка формує отвір.  

 
    а        б 

Рис. 2. Вид лінії спаю в разі розташування вприску: а – в точці А, б – в точці Б 

 

В числових експерементах  змінювались температура розплаву, температура форми і 
максимальний інжекційний тиск. Зміна температури форми та зміна максимального 

інжекційного тиску для даного експерименту не дали результату. При збільшенні температури 

розплаву довжина лінії спаю зменшувалась. 
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Вдосконалення натяжного пристрою ланцюгового конвеєра 
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Запропоновано вдосконалення натяжного пристрою ланцюгового конвеєра, завдяки 

якому досягається істотне зменшення габаритних розмірів натяжного пристрою, 

спрощується процес використання та обслуговування механізму.  

 

Ланцюговий конвеєр - вид конвеєра, тягове зусилля якого представлене одним чи 

кількома ланцюгами. Порівняно зі стрічковими, ланцюгові конвеєри можуть переміщувати 

вантажі важкі, з високою температурою і мають більшу продуктивність [1]. Тим не менш, вони 

важчі, дорожчі, у них вище вартість експлуатації та вони більш громіздкі. Ланцюги конвеєра 

мають великі кількості пар тертя, це вимагає регулярного їх змащення. 

Конвеєри призначені для транспортування насипних і штучних вантажів по трасі, 
розташованої у вертикальній площині або в просторі. Найбільш широко застосовуються 

ланцюгові конвеєри для транспортування важких крупношматкових і гарячих вантажів. Такі 
матеріали не можуть переміщатися іншими конвеєрами. До переваг ланцюгових пластинчастих 

конвеєрів відноситься можливість завантаження з бункера без проміжних живильників, велика 
продуктивність (до 2000 м3 / год) і довжина переміщення (до 2 км) внаслідок високої міцності 
тягових ланцюгів. До недоліків ланцюгових конвеєрів слід віднести: складність виготовлення, 

високу вартість, велику вагу; досить малу швидкість руху тягового органу; складність в 

експлуатації та обслуговуванні, що зумовлено великим числом шарнірних з’єднань; опір руху 

вище, ніж в інших конвеєрах; складність розвантаження транспортерів з бортовим настилом [2]. 

Первинне натягнення ланцюга забезпечується натяжним пристроєм. Вантаж поступає на 

ланцюг через завантажувальні пристрої, розвантаження проходить з кінцевої зірочки або в 

будь-якому пункті уздовж траси конвеєра. 

В [3] розглянуто натяжний пристрій для тягового органу конвеєра, що містить 

переміщуваний в напрямних опорної рами блок, що огинається тяговим органом 3 (рис. 1, 2) і 
з'єднаний з тягою 4. Блок обертається навколо осі 5, закріпленої в сухарях 6, які переміщаються 

уздовж опорної рами. Пружина 7 впирається в кільцеву проточку 8 накидної гайки 9, яка 

накручується на порожній ступінчастий гвинт 10. На тязі закріплена конусна шайба 11, що 

контактує з пружиною. Фіксує тягу гайка 12. Тяга діє на блок за допомогою вилки 13.  

 

 
Рис. 1. Схема вдосконаленого натяжного пристрою 
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Рис. 2. Тягова частина натяжного пристрою 

 

Завдяки використанню даного пристрою, згідно патенту, досягається істотне зменшення 

габаритних розмірів натяжного пристрою, що надає можливість його використання у випадках 

обмеженого простору. Спрощується процес використання та обслуговування механізму. 
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Вплив коефіцієнту тертя на динамічні характеристики полімерних гранул при їх 
контактній взаємодії з фрикційною плитою сферонізатора 
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В роботі досліджуються процеси грануляції полімерних гранул з матеріалу Tecamid 66 в 

сферонізаторі. Досліджено вплив коефіцієнта тертя на динамічні характеристики полімерних 

гранул. Розглянута контактна взаємодія окремої гранули з фрикційною плитою 

сферонізатора, яка знаходиться в оточенні інших гранул. Побудовано в системі Abaqus 

скінченно-елементну модель. Проведено аналіз діаграми залежності реакції у точці контакту 

та приведених напружень за Mises в залежності від коефіцієнту тертя.  

Ключові слова: процес сферонізації, сферонізатор, метод скінченних елементів, сфери, 

гранули, динамічні характеристики. 

 

Сферонізатор широко застосовується при гранулюванні сферичних частин і гранул. 
Виробництво гранул з використанням сферонізатора починається з змішування і сухого 

перемішування інгредієнтів. Для оптимізації виробництва сферичних частинок у сферонізаторі 
необхідно знати усі тонкощі цього процесу, тому в цій роботі методом скінченних елементів 

досліджується напружено – деформований стан екструдатів, у яких в процесі сферонізації 
відбувається зміна форми [1]. 

Процес сферонізації (рис. 1) починається з додавання екструдатів в сферонізатор, які 
падають на обертову пластину (рис. 1а). При ранній взаємодії фрикційної пластини з 
циліндричними гранулами екструдату за рахунок виникнення згинальних і розтягуючих 

напружень, виникає руйнування довгих циліндричних гранул екструдату на підфрагменти, 

довжина яких сягає від 1 до 1,2 рази їх діаметра (рис. 1б). Ці фрагменти потім стикаються зі 
стінкою чаші, яка в свою чергу відкидає їх назад в середину фрикційної пластини. Відцентрова 

сила виштовхує матеріали назовні диска.  

Ці циліндричні фрагменти поступово округлюються, натикаючись один на одного, стінку 

чаші і тарілку. Через стінку чаші розвивається безперервне зіткнення частинок зі стінкою чаші і 
виштовхування назад всередину фрикційної пластини (рис. 1в). Зазвичай, це зіткнення буде 
поступово перетворювати циліндричні фрагменти в сфери. Це буде відбуватися до тих пір поки 

гранули досить пластичні, щоб полегшити деформацію без руйнування. Важливо, що для 

формування оптимальної сферонізації необхідний безперервний рух. 

 
Рис. 1. Процес сферонізації: а – початкові екструдати, б – фрагменти гранул після їх 

руйнування, в – округленні гранули, г – кінцевий продукт (гранули у вигляді сфер) [2] 
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По ходу процесу форма фрагментів постійно змінюється і, коли вони досягли необхідної 
сферичної форми (рис. 1г), камера сферонізації відкриває свій випускний клапан і гранули 

видаляються з сферонізатора. У зв’язку з цим здійснюється можливість отримати вузький 

розподіл часток за діаметром. 

Метою виконання дослідження є визначення динамічних характеристик гранул. В наш 

час для вирішення такого роду задач широко використовується метод скінченних елементів [3]. 

В даній роботі проведено дослідження по визначенню  динамічних характеристик полімерної 
сферичної частинки, яка знаходиться в сферонізаторі, в рамках системи Abaqus. Побудована 

розрахункова схема для ефективного моделювання методом скінченних елементів контактної 
взаємодії полімерної гранули з матеріалу Tecamid 66 з фрикційною плитою сферонізатора. 

В якості розрахункової моделі вибрана схема, загальний вид якої наведено на рис. 2, яка 

складається з: фрикційної плити 1, полімерної частинки 2 виконаної з полімерного матеріалу 

Tecamid 66 та контактного шару 3 для моделювання впливу полімерних частинок, які оточують 

в сферонізаторі досліджувану гранулу. 

 

 
Рис. 2. Розрахункова модель: 1 – фрикційна плита; 2 – полімерна частинка; 3 – контактний шар 

 

В системі Abaqus побудована скінченноелементна модель (рис. 3). Для моделювання 

процесу руху гранули вздовж радіусу фрикційної плити побудована скінченно-елементна 
модель з площиною симетрії, яка представлена на Рис. 3а.  Скінченно-елементна модель без 
площини симетрії (рис. 3б) побудували для дослідження динамічних характеристик гранули, 

при її русі вздовж окружної координати фрикційної плити. 

 

а) б) 

Рис.3. Скінченноелементні моделі: а – скінченноелементна модель з площиною симетрії,  
б – скінченно-елементна модель без площини симетрії 
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а) б) 

в) 

 

г) 

Рис. 4. Еволюція процесу контактної взаємодії плити з полімерною гранулою: а − розподіл 

приведених напружень за Mises на першому кроці за часом, б − розподіл приведених напружень 

за Mises на третьому кроці за часом, в − розподіл приведених напружень за Mises на восьмому 

кроці за часом, г − розподіл приведених напружень за Mises на десятому кроці за часом 
 

В результаті виконаних чисельних експериментів отримано графіки залежності реакції у 

точці контакту гранули з фрикційною плитою та приведених напружень за Mises з урахуванням 

коефіцієнту тертя. Результати цих досліджень приведені на рис. 5. 
 

  
При коефіцієнті тертя = 0 При коефіцієнті тертя = 0.2 

 
 

При коефіцієнті тертя = 0.6 При коефіцієнті тертя = 0.8 
 

Рис.5 Діаграми залежності реакції (Force, Н) у точці контакту та приведених напружень за 

Mises (Stress, МПа) в залежності від коефіцієнту тертя (червоним кольором позначені реакції, а 

синім – напруження) 
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Аналіз результатів чисельного моделювання, приведений на рис. 5, свідчить про те, що 

залежність, приведених напружень за Mises від коефіцієнту тертя, носить суттєво нелінійний 

характер (червона крива на рис. 6). Інтерполяційна функція (Approximating dependence), яка 

побудована на базі максимальних значень, взятих з діаграм рис. 5, добре описується (до 2%) 

рівнянням четвертого порядку. 
 

Рис.6. Інтерполяційна функція залежності 
напружень приведених за Mises, в точці 

контакту гранули з фрикційною плитою, від 

коефіцієнта тертя 

Рис.7. Діаграма пластичності Tecamid 66. 

 

Аналіз цих результатів дозволяє зробити наступні висновки: 1 − при коефіцієнті тертя 

менше ніж 0.1, відбувається лінійна деформація гранул; 2 − якщо коефіцієнт тертя знаходиться 

в діапазоні від 0.1 до 0.27, то при деформуванні гранули виникають  суттєві пластичні 
деформації; 3 − починаючи з коефіцієнту тертя 0.3 і більше, в точці контакту гранули з 
фрикційною плитою досягаються напруження, які перевищують межу несучої спроможності 
матеріалу Tecamid 66, що призводить до виникнення зон руйнування [4]. 
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Температурні напруження циліндричного оголовка 
 

Кувшинов О.В., Сідоров Д.Е., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

Розглядається окремий випадок температурного навантаження оголовку апарата та 

відповідні напруження, що розвиваються. 

Ключові слова: оголовок апарату, коефіцієнт лінійного теплового розширення, 

температурні напруження, розподіл температур 
 

Циліндричний оголовок апарату вважається товстостінним, якщо товщина його стінки 

перевершує одну десяту середнього радіуса стінки оголовка. Як за правило, оголовок працює 
під дією внутрішнього тиску та температурного навантаження від технологічної сировини, що 

перероблюється.  

Температурні напруження можуть виникати в товстостінному циліндрі при 

нерівномірному його нагріванні, перехідних температурних режимів, перепадів температур на 

стінках оголовку. Такі напруження накладаються суперпозицією на  напруження, що виникають 

від дії тиску робочого середовища. 

При розрахунку обладнання за умови врахування температурного навантаження 

виникають всі три види силового напруження –  радіальне, тангенціальне та осьове [1]: 
 

��� = �
��� 	−

�
�� � 
�����

�� + ������
����������

� 
������
�� �, 

 

��� = �
��� 	

�
�� � 
�����

�� + ������
����������

� 
���� −��
�� 
��,                                     (1) 

 

��� = �
��� 	

�
�������

� 
���� −��
�� 
��, 

 

де: E – модуль пружності, МПа; μ – коефіцієнт Пуассона; α – коефіцієнт лінійного розширення, 

К −1; T – температура T = T(r), K; r, r1, r2 – радіуси, відповідно, поточний, внутрішній та 

зовнішній, м. 

Сталий температурний режим роботи оголовка передбачає добре відомий розподіл 

температур за радіусом [2]. Отже, за цих умов температурного навантаження з (1) отримані 
відомі залежності для розрахунку напружень 

[1]. 

Проте, сталий режим роботи оголовка не 

завжди є стабільним. На рис. 1 наведено 

розподіл температур в стінці оголовка. Як 

можна бачити, досліджений режим розподілу 

температур відрізняється від розподілу 

температур у сталому режимі і наближається до 

лінійного.  

 

Рис. 1. Досліджений розподіл температур у 

стінці оголовка 

 

 

 

В даній роботі розглядається окремий 

випадок розподілу температур по радіусу циліндричної стінки і відповідні виникаючи 

температурні напруження. 
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Напруження визначаються на 

прикладі наступних розмірів: r1 = 50 мм, 

r2 = 80 мм. Внутрішній тиск робочого 

середовища відсутній. Матеріал оголовка 

сталь, E = 2,1∙105 МПа, μ = 0,3, α = 

11,6·10-6 К-1. Розрахунки здійснювались 

за методиками [3, 4]. 

На рис. 2 наведено розподіл 

радіальних напружень, що відповідають 

дії вказаного температурного поля, на 
рис. 3 наведені відповідні тангенціальні 
та осьові напруження. 

 

Рис. 2. Розподіл радіальних напружень 

 

 

 
Рис. 3. Тангенціальні та осьові напруження. 

 

Як можна бачити, радіальні напруження мають вплив поблизу срединної лінії стінки і 
досягають величини -12 МПа. Напроти, максимальні значення тангенціальних і осьових 

напружень спостерігаються на границях стінки оголовка і їхня величин на порядок більша. 

Таким чином, аналіз отриманих результатів свідчить про те, що найбільший вплив на величину 

діючих напружень визначають саме градієнти температурних полів, а не профіль розподілу 

температури в стінці.  
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Аналіз питання дослідження міцності між шарами композитних матеріалів 

Маковський В.Р., Чемерис А.О., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Перспективним шляхом забезпечення високих вимог до експлуатаційних характеристик 

сучасного хімічного машинобудування є використання конструкцій з полімерних 

багатошарових композиційних матеріалів. Але однією з причин, що стримують їх більш широке 
застосування, є наявність технологічних дефектів, що істотно впливає на фізико-механічні 
характеристики цих матеріалів. 

Досить часто, особливо для тонкостінних матеріалів, руйнування армуючих елементів та 

порушення контакту між окремими шарами, тобто розшарування, може призвести до 

виникнення зон значних переміщень в матеріалі.  
Тому, для успішного вирішення задачі визначення міцності таких елементів необхідно 

досліджувати взаємодію геометрично та фізично нелінійних процесів деформування з 
урахуванням можливості утворення зон початкового руйнування, переростання їх в різного 

виду тріщини з подальшим їх розвитком.  

Процес виникнення і розповсюдження зон розшарувань грає важливу роль при 

дослідженні міцності багатошарових структур, оскільки розшарування - одна з основних 

причин виходу з ладу багатошарових елементів. Більшість авторів, досліджуючи задачу 

визначення напружено-деформованого стану по фронту розшарування тестових прямокутних 

панелей, роблять наголос на використанні саме ортогонально-орієнтованих скінчено-

елементних сіток. 

Побудова ортогонально-орієнтованих до фронту розшарування може реалізуватися в 

разі, коли положення фронту фіксоване, і напрямок його розповсюдження має самоподібний 

характер. Так, в роботі Jih і Sun [1] досліджувалося просування з постійною швидкістю 

самоподібного фронту розшарування в плоскій задачі. 
Авторами використовувалися ортогональні сітки скінчених елементів, грані яких 

паралельні або ортогональні початковому фронту розшарування, а напрям зростання фронту 

розшарування встановлювався по нормалі до початкового фронту. Таке припущення про 

нормальний напрям зростання справедливий тільки при визначенні початкових параметрів 

зростання зони розшарування, оскільки після цього, навіть, мала відмінність величини енергії, 
що вивільняється, в одному з вузлів призводить до перерозподілу енергії в інших вузлах і, як 

наслідок, відмінності форми фронту від наперед заданого.  

 

 
Рис.1 - Розшарування багатошарових композитних матеріалів 

 

Основна складність в цьому випадку полягає в неможливості узгодження між собою 

ортогональних сіток по фронтах численних зон розшарувань, що знаходяться одна над іншою 
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по товщині пакету шарів і, як правило, пересічних в плані, як того вимагає умова сумісності 
переміщень по гранях скінчених елементів.  

В роботі [2] авторами було доведено, що руйнування та пошкодження компонентів 

волокнистої структури композитного матеріалу призводить до зменшення площі волокон в 

перерізі, що сприймають потоки діючих навантажень, та до зростання напружень в перетині. 
Тому визначення зон дефектів в армуючій частині композитного матеріалу з 

використанням найсучасніших і високоточних методів є актуальною задачею.  

Механіка композитних матеріалів є складною математичною системою, що враховує 

фізико-механічні властивості, при цьому поява дефектів внутрішньої структури різної природи 

призводить до виникнення локальних концентраторів напружень, зниження міцності системи, і, 
як наслідок, до зниження ресурсних характеристик пошкодженої конструкції в порівнянні з 
бездефектною. 

За результатами аналізу існуючих досліджень механічних властивостей композитних 

матеріалів виявлено, що існує досить багато способів дослідження міцності композитів і вони 

постійно вдосконалюються. На основі цього можна зробити висновок, що використання 

конструкцій з багатошарових композитних матеріалів є ключем для розвитку хімічного 

машинобудування. 

Література 
1. Jih C.J. Evaluation of a finite element based crack-closure method for calculating static and 

dynamic strain energy release rates / Jih C.J., Sun C.T. // Engng Fract Mech. – 1990. – №37. – Р. 313. 

2. Баженов С.Л., Берлин А.А., Кульков А.А., Ошмян В.Г. «Полимерные композиционные 
материалы. Прочность и технологии» - М.: Изд-во «Интеллект», 2009 - 352с.  

3. Shen F. Modeling delamination growth in laminated composites / Shen F., Lee K.H., Tay 

T.E. // Compos Sci Tech. – 2001. – №61. – Р.51. 

 

 

 

Сучасний стан проблеми дослідження дефектів в багатошарових композиційних  
матеріалах 

Маковський В.Р., Чемерис А.О., к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Проблема досліджень дефектів багатошарових композиційних матеріалів на етапі 
проектування та виробництва набула, в останні роки, більшу актуальність у зв'язку з ростом 

обсягів використання цих матеріалів в різних галузях сучасної техніки, а також в хімічному 

машинобудуванні. Її рішення пов'язане з цілим комплексом завдань і відрізняється великою 

складністю, обумовленою, зокрема, різноманіттям механізмів руйнування армованих пластиків. 

В роботі [1] проведено чисельне дослідження стійкості композитних матеріалів при 

неоднорідних докритичних станах з подальшим руйнуванням. Описано вплив неоднорідності 
докритичного стану на критичне навантаження і форму втрати стійкості багатошарового 

композитного матеріалу. Дана задача була вирішена для двох видів граничних умов на бічних 

сторонах розрахункової області.  
Один з них відповідає умовам симетрії для нескінченного сферичного середовища, 

другий - випадку вільної від напружень однієї з бічних поверхонь композитного зразка. Розгляд 

різних видів граничних умов в роботі дозволяє більш повно врахувати реальні умови 

експлуатації композитів, однак не враховує наявність дефекту в структурі.  
Аналіз поширення тріщиноподібного дефекту в тонкостінних композитних конструкціях 

викладено в статті [2]. Представлена модель поширення тріщини в композитній тонкостінній 

балці в умовах динамічних навантажень. 

В дослідженні [3] описано розроблену чисельну модель шару композитного матеріалу з 
викривленими волокнами. Визначено значення коефіцієнтів концентрації напружень при 
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наявності локальних технологічних дефектів, таких як: закрита пора, розрив волокон і основи. 

Показано, що при заповненні матеріалом матриці утворюються пустоти (порожнин), 

знижується концентрація напружень і підвищується здатність матеріалу чинити опір зовнішнім 

силовим навантаженням.  

Проаналізувавши роботи, які пов’язані з дослідженням дефектів багатошарових 

композиційних матеріалів можна зробити висновок, що дана проблема актуальна і на даний час, 

але недостатньо використовується при проектуванні конструкцій з використанням 

композиційних матеріалів в хімічному машинобудуванні.  
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Розглянуто проблеми, що виникають під час переробки композицій полімерів екструзією 

в різні вироби,. Описано вплив зносу робочих органів на ефективність роботи екструдера для 

різних полімерів, наповнювачів і матеріалу робочих органів. 

 

В даний час немає такої галузі, в якій би не застосовувалися вироби із пластмас. 

Пакувальна індустрія не є винятком: обсяг різних видів упаковки (пакети, пляшки, коробки, 

ящики, бочки і ін.) з полімерів для різноманітної продукції - як харчової, так і промислового 

призначення – на світовому ринку становить 20-35% в загальній структурі всіх 

використовуваних пакувальних матеріалів. За прогнозами експертів експансія полімерних 

матеріалів в пакувальну індустрію в найближчій перспективі буде продовжуватися.  

Основою для виробництва різних виробів з полімерів є технологічні лінії, на базі одно- і 
двохчерв’ячних екструдерів. При великій різноманітності конструкцій і типорозмірів 

екструдерів їх об'єднує фізична сутність реалізованого в них процесу - механічна енергія, що 

підводиться до черв'яка (шнеку), за рахунок зовнішнього і внутрішнього тертя полімеру в 

гвинтовому каналі, переходить в теплову, змінюючи його агрегатний (від твердого до рідкого) і 
фізичне (від в'язкопружного до вязкотекучего) стан матеріалу, що перероблюється. Для 

поліпшення технологічних властивостей полімерів при переробці і споживчих властивостей 

виробів з них в полімер вводять добавки і наповнювачі: світло-і термостабілізатори, мастила, 

барвники, армуючі волокна, дисперсні матеріали та ін. Ці речовини істотно змінюють 

механічні, теплофізичні та реологічні властивості отриманих полімерних композицій в 

порівнянні з вихідним полімером. Однак, добавки, в яких зазвичай присутні волокнисті та 
дисперсні наповнювачи, зазвичай, здійснюють і абразивну дію на елементи екструдера. Це 

призводить до прискореного зношування робочих органів машин та передчасного виходу з ладу 

обладнання. Тому, вивчення питання підвищення зносостійкості елементів конструкції 
екструдерів набуває все більшої актуальності. 
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Методика випробувань [1]  матеріалів робочих органів екструдера на зносостійкість 

передбачала забезпечення певних умов їх контактної взаємодії з наповненими полімерами в 

твердому агрегатному стані, що відповідають режимам переробки в зонах завантаження і 
частково - стиснення.  

Принцип роботи випробувального устаткування полягав у тому, що по торцях дискового 

металевого зразка при постійній швидкості ковзання здійснювалося тертя штирьових зразків з 
досліджуваних композицій, що імітують поодинокі гранули при ряді заданих значень зовнішніх 

параметрів. 

В результаті експерименту [1] розроблені методики досліджень впливу ряду наповнених 

полімерів, що знаходяться в контакті з найбільш часто вживаними сталями, сплавами і 
покриттями для різних функціональних зон екструдера, на зносостійкість його робочих органів. 

Відома ідеалізована модель абразивного зношування [2, 3] в вигляді циліндра, в якій 

виділені два типи подряпин: 

– вирізання подряпин за рахунок мікрорізання;  

– видавлювання подряпин за рахунок пластичного деформування матеріалу без 
відокремлення частинок.  

Об’ємний знос при даній моделі абразивного зношування визначається за формулою: 
 

� = � ��тр3Н , 
 

де k – коефіцієнт зносу; Р – навантаження; Lтp – шлях тертя; Н – твердість матеріалу.  

Дана модель є спрощеною, оскільки не враховує ряд факторів, що впливають на процес 

абразивного зношування. 

Основні висновки проведених досліджень показують, що збільшення радіального зазору 

(в зв'язку з зносом) вимагає: 
- збільшення частоти обертання черв'яка в 1,5 рази для компенсації падіння тиску 

екструзії при досягненні величини зазору 1% діаметра черв'яка; 

- збільшення питомої витрати енергії на 50%; 

- збільшення загальних витрат виробництва більш ніж в 2-3 рази. 

Отже, методи оцінки зносу робочих органів необхідно розвивати та вдосконалювати за 

допомогою числових методів, наприклад, методу скінченних елементів. 
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В роботі досліджується робота конусна дробарка з модернізацією рухомого конуса. 

Виконаний чисельний експеримент та проведений аналіз результатів розрахунку. Встановлено, 

що запропонована модернізація відповідає вимогам міцності, а сама конструкція може 

рекомендуватись для модернізації рухомого конуса. 

 

Вступ 

Одним з найважливіших технологічних процесів майже на будь якому виробництві є 
подрібнення матеріалів, до часток різної величини. Подрібнення матеріалів застосовується в 

вугільній, металургійній, будівельній промисловості. Для подрібнення матеріалу вигляді 
щебеню застосовують конусну дробарку. 

У конусних дробарках матеріал дробиться роздавлюванням, зламом, частковим 

стиранням між ексцентрично розташованими дроблять частинами, виконаними по формі 
зрізаних конусів і працюють безперервним натисканням дробить конуса. І для кращого 

подрібнення модернізуємо рухомий конус [1]. 

 

Постановка задачі 
Згідно [2], використовуємо основу рухомого конуса зробимо його ступінчастим для 

покращення подрібнення матеріалу. 

 

 
 

Рис.1 – Рухомий конус згідно патента [2] 
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В даній роботі ставиться задача чисельно промоделювати роботу модернізованої 
рухомого конуса конусної дробарки та визначити напружено – деформований стан конуса. 

 

Математична модель 

Розрахункова схема включає в себе: модернізований рухомий конус. Рухомий 

конус моделюється, як 3D конструкція виконана із сталі з врахуванням власної ваги та 
оброблюваного матеріалу. 

Для рішення задачі використовувалась система ANSYS.  

 

 
А)                                                        Б) 

Рис.2 – Креслення: А) Базового рухомого конуса; Б) Модернізованого конуса. 

 

 
А)                             Б)                            В) 

Рис.3 – Модернізований рухомий конус промодельований з 4 частин: А) Вал з броньовою 

плитою; Б) Вал з залитою рідиною; В) Вал з нижнім конусом. 

 

 
А)                                                               Б) 

Рис.4 –  Імпортована модель: А) Базового рухомого конуса конусної дробарки; 

Б) Модернізованого рухомого конуса конусної дробарки. 
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А)                                                                 Б) 

Рис.5 – Сітка: А) Базового рухомого конуса конусної дробарки; Б) Модернізованого рухомого 

конуса конусної дробарки. 

 

 
А)                                                                            Б) 

 

 
В)                                                                             Г) 

 

Рис.6 – Схеми навантежень та закріплень: А) При заданих навантаженнях на одну дроблячу 

частину базового рухомого конуса; Б) При заданом навантаженняхна одну дроблячу частину 

модернізованого рухомого конуса; В) При заданих навантаженнях на дві дроблячі частини 

модернізованого конуса; Г) При заданих навантаженнях на три дроблячі частини 

модернізованого конуса. 

 

Аналіз результатів чисельного моделювання 

В результаті розрахунку був визначений напружно – деформований стан 

модернізованого рухомого конуса коефіцієнт запасу міцності при різних заданих матеріалах 

заливної рідини ( використано матеріал бетон і епоксидна смола ) : 
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А – бетон для базового конуса                                    Б – Епоксидна смола для модернізованого 

 

Рис.7 – Схеми заданих матеріалів заливної рідини 

 

 
А) Результат еквівалентних напружень 

на одну дроблячу частину базового конуса 
Рис.8 – Схеми еквівалентних напружень заливної рідини бетон для базового рухомого конуса 

 

 
А) Результат максимальної деформації 

на одну дроблячу частину базового конуса 
Рис.9 – Схеми максимальної деформації заливної рідини бетон базового конуса 
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А) Результат еквівалентних напружень                   Б) Результат еквівалентних напружень 

на одну дроблячу частину                                         на дві дроблячі частини 

базового конуса                                                          базового конуса 
 

 
В) Результат еквівалентних напружень 

на три дроблячі частини базового конуса 
Рис.10 – Схема еквівалентних напружень заливної рідини епоксидна смола модернізованого 

конуса 
 

 
А) Результат максимальної деформації                Б) Результат максимальної деформації 

на одну дроблячу частину                                       на дві дроблячі частини 

модернізованого конуса                                          модернізованого конуса 
 

 
В) Результат максимальної деформації 

на три дроблячі частини модернізованого конуса 

Рис.11 – Схеми максимальної деформації заливної рідини епоксидна смола модернізованого 

конуса 
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А)                                                   Б)                                                       В) 

 

Рис.12 – Схеми еквівалентних напружень при заданих навантаженнях на одну поверхню 

дроблячої частини базового рухомого конуса: А) На броньову плиту базового рухомого конуса; 

Б) На заливну рідину епоксидна смола для базового рухомого конуса; В) На нижній конус 

базового рухомого конуса 

 

 
А)                                           Б)                                            В) 

 

Рис.13 – Схеми максимальної деформації при заданих навантаженнях на одну поверхню 

дроблячої частини базового рухомого конуса: А) На броньову плиту базового рухомого конуса; 

Б) На заливну рідину епоксидна смола для базового рухомого конуса; В) На нижній конус 

базового рухомого конуса 

 

 
А)                                                Б)                                                   В) 

 

Рис.14 – Схеми еквівалентних напружень при заданих навантаженнях на три дроблячі частини 

модернізованого конуса: А) На броньову плиту модернізованого рухомого конуса; Б) На 

заливну рідину епоксидна смола для модернізованого рухомого конуса; В) На нижній конус 

модернізованого рухомого конуса 
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А)                                                 Б)                                                 В) 

 

Рис.15 – Схеми максимальної деформації при заданих навантаженнях на три дроблячі частини 

модернізованого конуса: А) На броньову плиту модернізованого рухомого конуса; Б) На 

заливну рідину епоксидна смола для модернізованого рухомого конуса; В) На нижній конус 

модернізованого рухомого конуса 

 

Додатково  модернізований рухомий конус сприяє підвищенню якості подрібнення , 

виключає переподрібнення, та, згідно розрахунку, відповідає умовам міцності та може 

використовуватись для модернізації і за рахунок результатів можна використовувати заливну 

рідину епоксидна смола, вона краще сприймає локальні напруження і розподіляє їх рівномірно, 

ніж заливна бетон. 

Висновки 

Пропонована математична модель дозволяє проводити більш повні розрахунки з 
можливістю визначати пружно – деформований стан модернізованого рухомого конуса. 

Використання моделі дає змогу проводити технічну діагностику аналогічних конусів у різних 

експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних параметрів їхньої роботи.  
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Запропоновано удосконалені конструкції щік щокової дробарки, які забезпечують високі 

контактні напруження, що діють на подрібнюваний матеріал з боку плоскої робочої поверхні 

щоки, під час його просування в камері дроблення. 

Щокові дробарки – це універсальні машини для дроблення матеріалів. Застосовується 

для дроблення гірських порід будь-якої міцності шлаків, а так само деякий металевих 

матеріалів. 

Запропоновано дробарку з установкою розпірних плит на шатуні вершиною кута 
розпирання вгору [1]. Така установка розпірних плит сприяє збільшенню розчавлюючого тиску 

у верхній камері, так як воно створюється не тільки енергією електродвигуна, а й падаючою 

вниз масою шатуна і розпірних плит. 
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Рис. 1. Схема щокової дробарки зі складним хитанням щоки 

 

Модернізована дробарка працює в такий спосіб. Вихідний матеріал подається через 
завантажувальний отвір 16 у верхню камеру крупного дроблення. Рухома щока 2 приводиться в 

рух, отримуючи зусилля від ексцентрикового механізму, до складу якого входить маховик 4, 

шатун 3 і розпірні плити 5 і 6. Маховик отримує обертальний рух від електродвигуна 12 через 
клинопасову передачу 13. При русі шатуна 3 вгору, кут між розпірні плитами 5 і 6 зменшується, 

і розпірна плита 5 з великим зусиллям відтягує верхній кінець рухомої щоки від не рухомої. У 

цей момент нижній кінець рухомої щоки зближується з нерухомою щокою і відбувається дрібне 

дроблення в нижній камері за способом роздавлювання матеріалу. При цьому зусилля 

роздавлювання буде максимальним, так як використовується важіль, утворений довжиною 

рухомий щоки вище осі підвісу. Чим більше буде ця довжина, тим більше буде створюватися 

тиск на дроблений матеріал. Це є перевагою дробарки, яке дозволяє подолати масштабний 

фактор. Сутність масштабного фактору полягає в тому, що питома міцність шматків з їх 

зменшенням збільшується. А так як в нижній камері розмір шматків буде менше приблизно в 5 

разів, ніж у верхній, то в нижній камері необхідно створити більш роздавлюючий тиск, ніж у 

верхній камері. При русі шатуна 3 вниз, кут між розпірними плитами збільшується до 170°, а 

шатун 4 створює тиск на розпірні плити 5 і 6. Розпірна плита 6 впирається в нерухому станину і 
не може рухатися в горизонтальній площині. Розпірна плита 5 впирається в верхній кінець 

рухомий щоки 2 і, рухаючись в горизонтальній площині в бік нерухомої щоки з великим 

зусиллям, зближує рухому щоку з нерухомою. У момент зближення дроблячих щік у верхній 

камері відбувається велике дроблення матеріалу за способом роздавлювання. У цей момент в 

нижній камері відбувається вивантаження подрібненого матеріалу, так як нижній кінець 

рухомої щоки віддалиться від нерухомої. 
Для підтвердження працездатності даної щоки, було проведено числове моделювання 

базової та модернізованої конструкцій машини, а саме розроблено їх 3D-моделі та виконано 

розрахунки на міцність в системі ANSYS від матеріалу, що перероблюється. Матеріал шік 

розроблений зі Structural steel, а для шматків вугілля було розроблено свій матеріал з 
характеристиками вугілля, а саме антрациту, сила що була прикладена на щоку 50 MПа. 

Розрахунки доводять те що вугілля буде руйнуватися без деформації щік, це доводить що 

розглянута модернізована конструкція є працездатною. 
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Рис. 2. Розрахунки в системі ANSYS дроблення нижніх шматків вугілля 

 

 

 
Рис. 3. Розрахунки в системі ANSYS дроблення верхніх шматків вугілля 

 

Таким чином запропоновану модернізацію можна використовувати для покращення 

характеристик щокової дробарки. 
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