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СЕКЦІЯ ОБЛАДНАННЯ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ  
І ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
 

УДК 678.5.002.8 
 

Поліпшення гомогенізації матеріалу у машині для лиття під тиском на основі 
удосконалення вузла іжекції 

 
Войтенко В.А., студ.; Кaзак І.О., доц., к.п.н. 

Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського», м.Київ 

 
Запропоновано варіант удосконалення вузла інжекції машини для лиття під тиском. 

Технічним рішенням даного вузла інжекції у машині для лиття під тиском є удосконалення 
роботи шнеку кінематично зв'язаного із заслінкою у горловині завантажувального патрубка 
матеріалу за допомогою механізму регулювання зворотно-поступального переміщення заслінки 
від шнеку, що сприяє поліпшенню гомогенізації набраної дози матеріалу. Така конструкція вузла 
інжекції дозволяє покращити якість полімерних виробів та зменшити кількість бракованої продукції. 

 
Вступ. Лиття під тиском — найпоширеніший і найпрогресивніший метод переробки 

пластиків, оскільки дозволяє отримувати вироби порівняно складної конфігурації при невеликих 
витратах праці та енергії [1].  

Лиття під тиском застосовується дуже часто як метод формування виробів із пластмас та 
резинових сумішей. В литтєвих машинах, що полягає в розм’якшені матеріалу до в’язкотекучого 
стану й послідуючого переміщенні його в литтєву форму, де матеріал затвердіває при зменшенні 
температури, отримуючи конфігурацію виробу.  

Основними перевагами даної машини є висока продуктивність, можливість виготовлення 
тонкостінних виливків складної форми, можливість одержання декількох деталей за один цикл. 
Основними недоліками є те що, після закінчення набору дози гомогенізованого матеріалу перед 
шнеком відбувається зупинка приводу обертання інжекційного механізму, внаслідок чого 
порушується стабільність процесу гомогенізації перероблюваного матеріалу, нерівномірність 
розподілу наповнювача в полімері та як наслідок виникає високий відсоток браку. 

Для удосконалення вузла інжекції машини для лиття під тиском було проведено 
літературно-патентний огляд для вибору найдоцільнішого варіанту для поліпшення гомогенізації 
матеріалу. Обрано технічне рішення на основі прототипу [2], яке представлене на рис.1. 

Матеріал із завантажувальної горловини 3, потрапляє в корпус 1, де захоплюється витками 
шнека 2 і транспортується в напрямку сопла 9. За підвищення протитиску перероблюваного  
матеріалу перед шнеком 2 до заданого значення, шнек переміщується в напрямку 
завантажувальної горловини 3 разом з упорами 5. Після проходження зазору Δ, що визначає 
вибрану частку набору підготовленої порції матеріалу, один з упорів 5 приводить до руху 
механізм зворотно-поступального руху, а він у свою чергу - заслінку 4, яка, переміщуючись на 
відстань h, перекриває отвір завантажувальної горловини 3. Повне перекривання отвору 
завантажувальної горловини 3 відбувається в момент закінчення набору дози перед шнеком 2, 
але процес гомогенізації матеріалу у гвинтовому каналі шнека 2 продовжується. Після 
завершення часу відведеного у виробничому циклі на підготовку дози тиск у порожнині інжекції 
гідроциліндра 7 збільшується, шнек рухається в напрямку сопла 9 та покращується гомогенізація 
матеріалу, що сприяє покращенню якості виробів. 
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Рисунок 1 – Удосконалена конструкція вузла інжекції із заслінкою у горловині 

завантажувального патрубка: 1 – корпус; 2 – шнек; 3 – завантажувальна горловина; 4 – заслінка; 
5 – упори; 6 – ремінна передача; 7 – гідроциліндр запирання; 8 – наконечник; 9 – сопло 

 
Висновки. Таким чином запропонована конструкція удосконаленого вузла інжекції 

машини для лиття під тиском дозволить забезпечити поліпшення гомогенізації набраної дози 
матеріалу, що сприятиме покращенню якості полімерних виробів і зменшенню кількості 
бракованої продукції. У такий спосіб може бути удосконалена будь-яка машина для лиття під 
тиском. 

 
Перелік посилань 

1. Лиття пластиків під тиском. Доступ з екрану: 
https://uk.wikipedia.org/wiki/Лиття_пластиків_під_тиском 
2. Патент 89800 Україна, МПК B29C 45/54. Інжекційний механізм машини для лиття під тиском 
/ В.І. Сівецький, О.Л. Сокольський, І.О. Мікульонок, В.М. Куриленко, В.С. Шевченко, власник 
О.Л. Сокольський. № u 201315206; заявл. 25.12.2013; опубл. 25.04.2014, Бюл.№ 8. 3 с. 
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УДК 678.5 
 

Модернізація механізму змикання у машині для лиття під тиском з метою 
підвищення технологічних можливостей і ремонтопридатності  

 
Войтенко В.А., студ.; Кaзак І.О., доц., к.п.н. 

Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського», м.Київ 

 
Запропоновано варіант модернізації механізму змикання машини для лиття під тиском. 

Метою даної модернізації являється створення такої конструкції ливарної форми для переробки 
термопластичних матеріалів литтям під тиском, яка дозволить виготовлювати вироби з 
підвнутрішніми глибокими отворами, напрямок  яких збігається з площиною змикання ливарної 
форми. Така конструкція механізму змикання збільшує технологічні можливості, спрощує 
трудомісткість конструкції під час ремонту форми. 

 
Вступ. Лиття під тиском – це технологічний процес виготовлення виробів із 

пластмас шляхом переробки полімерів, їх розплавлення, уприскування під тиском цього 
розплаву в прес-форму і подальшого охолодження виробів [1].  

Більше третини всіх вироблених пластмасових виробів виготовляються за допомогою 
методу лиття пластмас під тиском. Даний метод характеризується високою продуктивністю і 
високою вартістю необхідного оснащення обладнання. Саме тому метод лиття пластмас під 
тиском рекомендується застосовувати при багатосерійному або масовому виробництві виробів. 
Одним з важливих вузлів в машині для лиття під тиском являється механізм змикання півформ, 
який забезпечує якість готового виробу. 

Основними ознаками класифікацій механізмів змикання у машині для лиття під тиском є: 
1. За видом системи замикання прес-форм: 

˗ колінчасто-важільні ТПА; 
˗ гідравлічні ТПА. 

2. За конструкцією приводу: 
˗ електричні; 
˗ електромеханічні; 
˗ гідромеханічні. 

3. За кількістю вузлів замикання (змикання) прес-форм: 
˗ однокомпозіційні; 
˗ двокомпозіційне; 
˗ багатокомпозіційне (ротаційні і креслень) [1]. 

Для удосконалення механізму змикання машини для лиття під тиском  з метою 
підвищення його технологічних можливостей було проведено літературно-патентний огляд для 
вибору варіанту модернізації механізму змикання. В результаті обрано конструкцію механізму 
змикання на основі прототипу [2], що зображена на рис. 1, яку далі розглянемо детальніше.  

Дане технічне рішення полягає в тому, що в запропонованій литниковій формі, яка 
складається з нерухомої 1 і рухомої 2 півформи, на нерухомій плиті кріплення литникової форми 
розміщуються симетрично до поздовжньої осі литникової форми дві плити 3 з дзеркально 
виконаними пазами 4 для роликів в сторону осі литникової форми, що мають горизонтальні і 
похилі в межах 20... 45 ° ділянки. А на рухомій півформі 2 кріпиться блок знаків 6, який 
складається зі знаків, що формують отвори в виробах, паралельні площині роз'єму  
литникової форми, встановлених в знакотримачах роликів, встановлених на осях у торцевих  
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Рисунок 1 – Конструкція модернізованого механізму змикання машини для лиття під тиском: 

1 – нерухома пів форма; 2 – рухома півформа; 3 –  пластина; 4 – пази для роликів; 5 – 
болти кріплення; 6 – блок знаків 

 
сторонах знакотримачів  плити знакотримачів, що складаються з двох рознімних по осях для 
оформлення знаків і центруючих втулок половинок, які кріпляться болтами до знакотримачів, в 
які впираються оформляючі знаки центруючих стійок, по яким переміщуються знакотримачі з 
центруючими втулками. Підстави стійки і кришки, при цьому центруючі стійки встановлені між 
підставою і кришкою блоку знаків, а кришка кріпиться болтами 5 через стійки до підстави, а блок 
знаків через підставу кріпиться до рухомої півформи 2. Причому в кришці блоку знаків 6 є отвори 
для доступу до болтів кріплення плити знакотримача і для вилучення оформлюючих знаків, для 
ремонту або їх заміни без зняття литникової форми з термопластавтомату. При цьому плити з 
пазами для роликів, а саме пази для роликів 4 повинні забезпечити робочий хід оформлюючих 
знаків, що перевищує робочу довжину оформлюючих знаків на 2 ... 3 мм, ширина паза ролика 
повинна перевищувати діаметр ролика на 0,5 ... 1,0 мм.  

Висновки. Таким чином технічним результатом запропонованої конструкції для 
модернізації механізму змикання у машині для лиття під тиском є те, що на нерухомій плиті 
ливарної форми кріпляться симетрично до поздовжньої осі дві плити з дзеркально виконаними 
пазами для роликів в сторону осі литникової форми, що дозволяє виготовляти вироби з 
підвнутрішніми глибокими отворами, напрямок яких збігається з площиною змикання ливарної 
форми. Модернізована конструкція механізму змикання збільшує технологічні можливості, а 
також забезпечує підвищення її ремонтопридатності. 

 
Перелік посилань 

1. Машини для лиття пластмас під тиском (термопластоавтомати та ручні). Підприємства, що 
займаються литтям під тиском в Україні. Доступ з екрану:  https://koloro.ua/ua/blog/3d-
tekhnologii/mashiny-dlya-litya-plastmass-pod-davleniem-termoplastavtomaty-i-ruchnye.html 
2. Патент 2664874 Россия, МПК B29C 45/26. Литьевая форма для изготовления изделий с 
поднутрениями из пластических масс / В.А. Зиков, О.В. Синельщиков; Патентообладатель 
Акционерное общество "Новосибирский механический завод "Искра". № 2017133083; заявл. 
21.09.2017; опубл. 23.08.2018, Бюл. № 24. 17 с.  
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УДК [678.027.3+678.057.3]:678.073 
 

Машина для лиття кришок з поліетилену із модернізацією приводу 
 

Клименко Д.Д., студ.; Сідоров Д.Е., доц., к.т.н. 
Національний технічний університет України  

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

Наведено спосіб модернізації приводу у машині для лиття кришок з поліетилену за 
допомогою муфти запобіжної  

 
Вступ. Об’єкт розробки – машина для лиття кришок з поліетилену із модернізацією 

приводу. Після дослідження конструктивних особливостей трансмісії машини для лиття під 
тиском було виявлено недоліки в надійності конструкції під час аварійних перевантажень 
формуючої частини, а саме передача обертового моменту між редуктором і робочим органом рис. 
1 (показано кінематичну схему приводу машини для лиття кришок з поліетилену з циліндричним 
зубчастим редуктором і запобіжною муфтою де 1– двигун; 2 – пасова передача; 3 – циліндричний 
зубчастий редуктор; 4 – муфта запобіжна пружна). 

 

 
Рисунок 1 – Місце встановлення муфти запобіжної з метою захисту деталей приводу при 

аварійному перевантаженні 
 
Саме у цьому місці доречно встановити муфту запобіжну задля захисту від аварійного 

руйнування деталей трансмісії [1]. Огляд найбільш раціональних технічних рішень [2 – 4] виявив, 
що конструктивне виконання  [4] є найбільш придатним для реалізації у даному випадку. 
Отже, на рис.2 показана муфта запобіжна пружна. Запропоновано використовувати варіант 
виконання зіркоподібної пружини з опуклими виступами, вершини яких мають малі 
заокруглення близькі до гострих. Муфта запобіжна пружна працює у такий спосіб. При обертанні 
внутрішньої пів-муфти 1, обертальний момент через зіркоподібну плоску пружину 3 та 
заглибини 7 і 8 передається на зовнішню пів-муфту 2. В режимі перевантаження зіркоподібна 
пружина 3 деформується, зменшуючись у діаметрі за своїм зовнішнім контуром, при цьому 
поверхні 4 і 5 виступів 6 вигинаються в сторони своїх випуклостей, забезпечуючи деформацію 
зіркоподібної плоскої пружини 3 в межах пружної деформації і виходять із заглиблень 8 
зовнішньої півмуфти 2, радіус заокруглень яких більший радіусів заокруглень виступів 6 та 
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Рисунок 2 – Муфта запобіжна пружна 

 
проковзують по циліндричній поверхні зовнішньої пів-муфти 2 доти, поки обертальний момент 
не зменшиться до номінального значення.  

Висновки. Метою даної роботи була модернізація приводу задля запобіганню аварійного 
виходу з ладу деталей приводу при раптовому перевантаженні робочих органів. Використання 
пружної запобіжної муфти дає змогу одночасно згладити нерівномірність обертового моменту на 
валах за рахунок пружних елементів, так і усунути небезпеку аварійних руйнувань деталей 
приводу. 

 
Перелік посилань 

1. Теорія механізмів і машин. Деталі машин: розрахунки механічних передач / Кірієнко О.А., 
Гузенко Ю.М. Нац. техн. ун-т України «Київ. політехн. ін.-т». – К.: НТУУ «КПІ», 2016. 188 с. 
2. Муфта. Патент України на корисну модель № 72942, МПК F 16 D 3/52. Коруняк Петро 
Степанович (UA ); Ціцький Павло Васильович (UA ) - Опубл. 10.09.2012 р., Бюл. № 17. 
3. Муфта запобіжна. Патент України на корисну модель № 90178, МПК F 16 D 3/12, F 16 D 3/52. 
Федорук Віктор Анатолійович (UA ); Стрілець Володимир Миколайович (UA ); Стрілець Олег 
Романович (UA ); Цимбалюк Андрій Васильович (UA ). - Опубл. 12.05.2014 р., Бюл. № 9. 
4. Муфта запобіжна з складеною зіркоподібною пружиною. Патент України на корисну модель 
№ 98076, МПК F 16 D 3/12, F 16 D 3/52. Стрілець Олег Романович (UA ); Козяр Микола 
Миколайович (UA ); Федорук Віктор Анатолійович (UA ); Стрілець Володимир Миколайович 
(UA). - Опубл. 10.04.2015 р., Бюл. № 7. 
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УДК 66.03 
Інжекційний вузол машини для лиття під тиском            

 
Кункова В.О., студ.; Панов Є.М., проф., д.т.н. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  
імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 
Запропонований варіант вдосконалення інжекційного вузла машини для лиття під 

тиском, який дає змогу за допомогою конструктивного виконання забезпечити високу 
змішувальну ефективність та необхідний рівень гомогенізації за рахунок багаторазового 
розділення і злиття потоків полімеру під час перетіканні між поглибленнями. 

 
Вступ. Розглянуто обладнання для переробки полімерних матеріалів методом лиття під 

тиском. Інжекційний вузол машини для лиття під тиском може використовуватися для 
виготовлення виробів довільної форми на машинах з шнековою підготовкою полімеру з умовою 
реалізації в одну стадію процесів змішування та лиття. 

В машинах для лиття термопластів під тиском перероблюваний матеріал розплавлюється, 
гомогенізується та переміщується за рахунок обертання шнека від завантажувальної горловини 
в напрямку сопла, далі накопичується в порожнині перед ним. Після накопичення необхідної 
порції полімеру, він виштовхується до прес-форми під заданим тиском крізь сопло, за рахунок 
переміщення шнека в напрямку сопла та запирання зворотнього клапана. При цьому в порожнині 
біля сопла розвивається значний тиск. 

Полімер, під дією тиску, намагається повернутися до гвинтового каналу шнека. Для 
зменшення втрат накопиченої порції полімеру за рахунок зворотнього току до каналу шнека, на 
наконечнику шнека розміщують зворотній клапан. 

Відомим пристроєм є зворотній кільцевий клапан, який містить наконечник з упором, 
закріплений на шнеку, і кільцеву втулку, що встановлена з можливістю вісьового руху відносно 
наконечника, та перекриття каналу для перетікання полімеру [1]. 

Така конструкція звужує можливості машини, так як не забезпечує необхідної якості 
змішувальної дії. В даній конструкції клапана, її можна регулювати лише за рахунок зменшення 
продуктивності процесу набору порції полімеру. 

В основу запропонованої модернізації поставлена задача підвищення змішувальної 
ефективності при наборі порції полімеру.  В інженкційному вузлі машини для лиття під тиском, 
в якому міститься циліндр, наконечник з упором, закріплений на шнеку, і кільцеву втулку, що 
встановлена з можливістю вісьового руху відносно наконечника і циліндра, модернізована 
втулка зафіксована відносно циліндра в радіальному напрямку, при цьому внутрішня поверхня 
втулки та зовнішня поверхня наконечника виконані з однаковим діаметром та мають 
поглиблення, які утворюють між собою канали для протікання полімеру, а в упорі виконані 
наскрізні канали. 

Встановлення кільцевої втулки на наконечнику без можливості провертання відносно 
циліндра, та оснащення її внутрішньої поверхні і зовнішньої поверхні наконечника 
поглибленнями, при вісьовому переміщенні втулки в крайнє положення в бік упора утворює 
канали для протікання полімера, що при обертанні наконечника разом з шнеком відносно втулки 
поперемінно відкриваються і закриваються. Це забезпечує високу змішувальну ефективність та 
необхідний рівень гомогенізації за рахунок багаторазового розділення і злиття потоків полімеру 
під час перетіканні між поглибленнями. 

Інжекційний вузол машини для лиття під тиском складається з циліндра 1 і шнеку 2, на 
кінці якого встановлено наконечник 3 з упором 4 і кільцева втулка 5. Внутрішня поверхня втулки 
5 та зовнішня поверхня наконечника 3 виконані з однаковим діаметром та мають поглиблення 6, 
що утворюють між собою канали для протікання полімеру. Втулка 5 встановлена з можливістю 
вісьового руху відносно наконечника 3 і циліндра 1 та зафіксована відносно останнього в 
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радіальному напрямку без можливості провертання, наприклад, за допомогою шпонки 7. В упорі 
4 виконані наскрізні канали 8 для протікання полімеру у вигляді отворів, прорізів і поглиблень.  

При обертанні в циліндрі 1 шнека 2 розплав полімеру рухається крізь його гвинтову 
нарізку і пару втулка 5 – наконечник 3 (рис. 1) та накопичується перед ними. Кільцева втулка 5 
при цьому тиском розплаву притиснута до упора 4. Полімер потрапляє в зазор між втулкою 5 та 
торцем шнека 2 та заходить у канали, утворені поглибленнями 6 на поверхнях втулки 5 та 
наконечника 3. Під час обертання наконечника 3 разом зі шнеком 2, відбувається постійне 
з'єднання та роз'єднання поглиблень 6 між собою з утворенням в кожний момент часу нових 
конфігурацій каналів. При цьому полімер піддається інтенсивним зсувним деформаціям, зрізу, 
розділенням та злиттям невеликих об'ємів, які знаходяться в поглибленнях 6, що забезпечує 
якісне змішування. 

Рисунок 1 - Інженкційний вузол в режимі 
набору порції та змішування:  

1 – циліндр; 2 – шнек; 3 – наконечник;  
4 – упор; 5 – втулка; 6 – поглиблення;  

7 – шпонки; 8 – канали  

Рисунок 2 - Інженкційний вузол в режимі 
впорскування полімеру в форму: 

 1 – циліндр; 2 – шнек; 3 – наконечник; 4 – 
упор;  

5 – втулка; 6 – поглиблення; 7 – шпонки;  
8 – канали 

Накопичена перед наконечником 3 порція полімеру впорскується до порожнини прес-
форми за рахунок переміщення шнека 2 ліворуч (рис.2). При цьому тиск, який виникає в полімері 
перед наконечником, намагається повернути його до каналу шнека 2. Полімер, що знаходиться 
перед наконечником, діє на торцеву поверхню кільцевої втулки 5, притискає її до торця шнека 2 
та перекриває рух розплаву до його каналу. Це запобігає зворотній течії полімеру до каналу 
шнека 2. 

Висновок. Запропонована модернізація може бути використана для машини для лиття під 
тиском із шнековою підготовкою полімеру. Таким чином, забезпечується висока змішувальна 
ефективність та необхідний рівень гомогенізації за рахунок багаторазового розділення та злиття 
потоків полімеру під час його перетікання між поглибленнями. Витрати на модернізацію 
мінімальні та пов'язані з виготовленням втулки, вдосконалення конструкцій наконечника та 
циліндра. Такі роботи виконуються на звичайному універсальному металообробному обладнанні 
та не викликають труднощів. 
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УДК 66.03 

Інжекційний вузол литтєвої машини 
 

Кункова В.О., студ.; Панов Є.М., проф., д.т.н. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут  

імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Запропонований варіант вдосконалення інжекційного вузла машини для лиття під 
тиском, який дає змогу за допомогою конструктивного виконання забезпечити підвищення 
змішувальної ефективності при наборі порції полімеру за рахунок збільшення площі розміщень 
поглиблень на зовнішній поверхні втулки та внутрішній поверхні матеріального циліндра. 

 
Вступ. Розглянуто обладнання для переробки полімерних матеріалів методом лиття під 

тиском. Інжекційний вузол може використовуватися для виготовлення виробів довільної форми 
на машинах з шнековою підготовкою полімеру з умовою реалізації в одну стадію процесів 
змішування та лиття. 

В машинах для лиття термопластів під тиском перероблюваний матеріал розплавлюється, 
гомогенізується та переміщується за рахунок обертання шнека від завантажувальної горловини 
в напрямку сопла, далі накопичується в порожнині перед ним. Після накопичення необхідної 
порції полімеру, він виштовхується до прес-форми під заданим тиском крізь сопло, за рахунок 
переміщення шнека в напрямку сопла та запирання зворотнього клапана. 

Відомим пристроєм є інжекційний вузол, який містить наконечник з упором, який 
закріплений на шнек, та кільцеву втулку, яка встановлена з можливістю осьового руху відносно 
наконечника і циліндра, та перекриття каналу для перетікання полімеру, при цьому внутрішня 
поверхня втулки та зовнішня поверхня наконечника виконані з однаковим діаметром та мають 
поглиблення, які утворюють між собою канали для протікання полімеру, а в упорі виконані 
наскрізні канали [1]. 

Така конструкція звужує можливості машини, так як не повною мірою забезпечується 
необхідна якість змішування, тому що мала площа контакту кільцевої втулки та наконечника з 
упором. У даній конструкції клапана її можна регулювати лише за рахунок зменшення 
продуктивності процесу набору порції полімеру. 

В основу запропонованої модернізації поставлена задача підвищення якості змішування. 
У литтєвій машині, в якій міститься корпус, та встановлений черв'як з наконечником, обладнаним 
рухомим елементом, модернізацією є: на внутрішній поверхні корпусу та зовнішній поверхні 
наконечника виконані поглиблення, вони утворюють канали для течії полімеру, а на зовнішній 
поверхні наконечника виконані виточка та суцільна ділянка без заглиблень, вона розташована 
між виточкою та черв'яком, та рухливий елемент встановлений у виточці, причому суцільна 
ділянка виконана у вигляді виступу з наскрізними отворами в напрямку руху полімеру. 

Литтєва машина містить корпус 1 та встановлений в ньому черв'як 2 з наконечником 3 
(рис.1). Наконечник 3 обладнаний рухомим елементом 4, наприклад кільцем, та упорами 5 і 6. На 
внутрішній поверхні 7 корпусу 1 та зовнішній поверхні 8 наконечника 3 виконані поглиблення 9 
і 10, що утворюють канали 11 для течії полімеру. На зовнішній поверхні 8 наконечника 3 
виконані виточка 12 та суцільна ділянка 13 без заглиблень, розташована між виточенням 12 та 
черв'яком 2. Рухомий елемент 4, наприклад кільце, встановлений у виточці 12, причому суцільна 
ділянка 13 виконана у вигляді виступу 14 з наскрізними отворами 15. У напрямку руху полімеру 
сумарна довжина рухомого елемента 4, наприклад кільця, та суцільної ділянки 13 без поглиблень 
повинна бути не менше довжини одного поглиблення 9 на внутрішній поверхні 7 корпусу 1. 
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Розплав полімеру, що складається з 
різних компонентів, надходить під дією 
черв'яка 2, який відходить назад та 
готує необхідну дозу розплаву 
полімеру для вприскування у форму, в 
канали 11, утворені поглибленнями 9 і 
10, виконаними на нерухомій 
внутрішній поверхні 7 корпусу 1 та на 
зовнішній поверхні 8 наконечника 3 
черв'яка 2. У каналах 11 під дією 
обертової та нерухомої поверхонь 
полімер піддається інтенсивним 
зсувним деформаціям з одночасним 
зрізом, поділом та злиттям досить 
малих частин полімеру в поглибленнях 
9 і 10, що забезпечує змішування 
високої якості. 
Суцільна ділянка 13, виконана у 
вигляді виступу 14, перешкоджає течії 
розплаву полімеру між внутрішньою 
поверхнею 7 корпусу 1 і зовнішньою 

Рисунок 1 – Змішувально–інжекційний вузол 
машини для лиття під тиском: 

1 – корпус; 2 – шнек; 3 – наконечник; 4 – рухомий 
елемент наконечника; 5, 6 – упори;  

7 – внутрішня поверхня корпусу; 8 – зовнішня 
поверхня корпусу; 9, 10 – поглиблення;  

11 – канали; 12 – виточка; 13 – суцільна ділянка;  
14 – виступ 

поверхнею 8 наконечника 3, тому що між ними практично відсутній зазор, та змушує його 
рухатися через наскрізні отвори 15, які надають додаткову змішувальну дію на полімер. З 
наскрізних отворів 15 полімер потрапляє у виточку 12 та зрушує рухливий елемент 4, наприклад 
кільце, у напрямку руху розплаву полімеру. Довжина рухомого елемента 4 менша, ніж довжина 
поглиблення 9 на внутрішній поверхні 7 корпусу 1, тому рухливий елемент 4 дозволяє розплаву 
полімеру рухатися з виточки 12 через поглиблення 9 в поглиблення 10. Рухомий елемент 4 
упирається в упор 5. При впорскуванні черв'як 2 рухається вперед у напрямку течії розплаву 
полімеру. При цьому виникає зворотна течія полімеру через канали 11 і полімер, надаючи 
силового впливу на рухливий елемент 4, наприклад кільце, зрушує його до упору 6. Рухомий 
елемент 4 та суцільна ділянка 13 утворюють при цьому поверхню довжиною l=l1+l2, яка більше 
довжини l3 поглиблення 9, і перетікання полімеру з поглиблень 9 в поглиблення 10 стає 
неможливим. Так як рухливий елемент 4 перекриває  наскрізні отвори 15, то створюється 
нездоланна перешкода на шляху розплаву полімеру, що забезпечує процес заповнення форми. 
Змішування полімеру в литтєвій машині поліпшується, якщо довжина l4 ділянки 16 з 
поглибленнями 9 на внутрішній поверхні 7 корпусу 1 перевищує довжину l5 ділянки 17 з 
поглибленнями 10 на зовнішній поверхні 8 наконечника 3. Це дозволяє реалізувати процес 
перемішування полімеру в каналах 11 на всьому шляху руху черв'яка 2, який відходить назад. 

Висновок. В запропонованій модернізації за допомогою інжекційного вузола, в якому 
зроблено оснащення зовнішньої циліндричної поверхні втулки і внутрішньої поверхні 
матеріального циліндра поглибленнями, підвищується змішувальна ефективність при наборі 
порції полімеру за рахунок збільшення площі розміщень поглиблень на зовнішній поверхні 
втулки і внутрішній поверхні матеріального циліндра. Таким чином, підвищується змішувальна 
ефективність та гомогенізація за умов запобігання втрат тиску при заповненні прес-форми, що 
покращує продуктивність машини в цілому та якість отриманих продуктів. 
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Розглянуто конструкції елементів насадок масообмінного апарата у вигляді правильної 

шестигранної піраміди та запропоновано вдосконалений елемент, який за високої ефективності 
гарантує незмінність форми елемента під час експлуатації масообмінного апарата. 

 
Вступ. Пропонований елемент насадки належить до обладнання хімічних, нафтохімічних, 

нафтопереробних, харчових і споріднених виробництв, зокрема до насадок тепломасообмінних 
апаратів і може бути використаний у ректифікаційних, абсорбційних та екстракційних колонних 
апаратах. 

Відомий елемент насадки масообмінного апарата, що має форму прямої правильної 
шестикутної порожнистої призми з відкритими основами, а також надрізаними на її бокових 
гранях й відігнутими всередину призми пелюстками [1]. Недоліком зазначеного елемента 
насадки є виключення з процесу масообміну зовнішніх поверхонь елементів за умови їх щільного 
впорядкованого укладання в контактній частині масообмінного апарата, що істотно знижує 
ефективність процесу масообміну. 

Відомий елемент насадки масообмінного апарата, що має форму прямої правильної 
шестикутної порожнистої призми з відкритими основами та трьома відокремленими одна від 
одної боковими гранями [2]. На відміну від попереднього, зазначений елемент забезпечує участь 
у процесі масообміну зовнішніх поверхонь елементів за умови їх щільного впорядкованого 
укладання в контактній частині масообмінного апарата, що істотно збільшує поверхню контакту 
фаз, проте внаслідок відсутності жорсткого зв’язку сусідніх граней елемента між собою він може 
втратити свою форму, що призведе до порушення гідродинаміки фаз у масообмінному апараті й 
негативно вплине на ефективність процесу масообміну. 

В основу запропонованої модернізації [3] покладено задачу вдосконалити елемент 
насадки масообмінного апарата, в якому його нове конструктивне виконання забезпечує 
жорсткий зв’язок сусідніх граней елемента між собою, що гарантує незмінність форми елемента 
під час експлуатації масообмінного апарата, а отже й стабільність гідродинаміки фаз у 
масообмінному апараті та високу ефективність процесу масообміну. 

Поставлена задача вирішується тим, що елемент насадки масообмінного апарата виконано 
у формі прямої правильної шестикутної порожнистої призми 1 з відкритими основами 2 і 3 та 
трьома відокремленими одна від одної боковими гранями 4–6, при цьому сусідні бокові грані (4 
і 5, 5 і 6, 6 і 4) з’єднано між собою рознесеними по висоті призми 1 щонайменше двома 
поперечними перемичками 7 (рис. 1, а-в). Також бокові грані можуть бути з’єднані між собою 
поздовжніми перегородками 8 зі спільним боковим ребром 9 (рис. 1, г). 

Елемент насадки працює таким чином.  
Сукупність елементів у вертикальному положенні щільно укладають рядами в 

масообмінний апарат: перший шар на підтримувальну решітку, а кожний наступний – на 
попередній шар, причому шари бажано змістити один відносно одного (зазвичай на половину 
ширини основи елемента). Після цього в апарат, зазвичай протитечією, подають оброблювані 
фази, які, проходячи крізь контакту частину апарата, інтенсивно взаємодіють одна з одною. 

Також елементи насадки можуть бути засипані на підтримувальну решітку масообмінного 
апарата безладно, проте такий спосіб укладання пропонованих елементів насадки менш 
ефективний. 
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а) б) в) г) 
Рисунок 1 – Конструкція елемента насадки (пояснення в тексті): а – 3D-модель елемента 

насадки,  
б – загальний вигляд елемента насадки; в – вигляд елемента насадки з боку однієї з його основ;  
г – приклад з’єднання бокових граней між собою поздовжніми перегородками зі спільним 

боковим ребром 
 

З’єднання сусідніх бокових граней елемента між собою рознесеними по його висоті 
щонайменше двома поперечними перемичками не лише забезпечує вільний доступ 
оброблюваних в апараті фаз до обох поверхонь кожної грані елемента, що істотно збільшує 
поверхню контакту фаз та підвищує ефективність процесу масообміну, а й зберігає форму 
елемента під час експлуатації масообмінного апарата в умовах дії механічних навантажень, а 
також перепаду температури й тиску. 

 Також відсутність трьох бокових граней (оскільки бокова поверхня елемента у вигляді 
прямої правильної шестикутної порожнистої призми має три відокремлені між собою бокові 
грані) зменшує матеріалоємність елемента, а також підвищує компактність укладання елементів 
у контактній частині масообмінного апарата, що збільшує питому поверхню шару насадки в 
зазначеному апараті. 

З’єднання бокових граней елемента між собою поздовжніми перегородками зі спільним 
боковим ребром додатково збільшує поверхню контакту фаз та підвищує ефективність процесу 
масообміну. 

Пропонований елемент насадки є високотехнологічним, оскільки в разі його виготовлення 
з полімерного матеріалу (у тому числі й композиційного) його можна одержувати ефективним і 
високопродуктивним методом лиття під тиском. 

Висновок. Застосування пропонованого елемента насадки забезпечує простоту його 
виготовлення та високу ефективність процесу масообміну. 
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Розглянуто конструкції перерозподільних пристроїв насадкових масообмінних колон та 

запропоновано вдосконалений пристрій, який забезпечує можливість використання пристрою в 
масообмінних колонах різного діаметра. 

  
Вступ. Пропонований пристрій належить до обладнання хімічних, нафтохімічних, 

нафтопереробних, харчових та інших виробництв, зокрема до насадкових тепломасообмінних 
апаратів і може бути використана в ректифікаційних та абсорбційних колонах.  

Одним з елементів насадкових масообмінних колон, призначених для усунення 
«пристінного ефекту» і перерозподілу важкої фази від периферії до центральної частини 
контактної частини корпуса колони, є перерозподільні пристрої, змонтовані по висоті колони між 
ярусами насадки. 

Відомий перерозподільний пристрій насадкової масообмінної колони, виконаний у 
вигляді увігнутої тарілки з центральним отвором для проходу оброблюваних середовищ, 
встановлювану в контактній частині корпуса колони між сусідніми ярусами насадки [1]. 
Зазначений пристрій має просту конструкцію, але внаслідок відсутності взаємодії оброблюваних 
фаз в межах увігнутої тарілки він істотно знижує ефективність використання об’єму контактної 
частини колони. 

Відомий перерозподільний пристрій насадкової масообмінної колони, виконаний у 
вигляді сукупності кільцевих секторів, виготовлених з листового металу та встановлюваних у 
шарі насадки з контактом їхньої зовнішньої поверхні з внутрішньою поверхнею контактної 
частини корпуса колони та їхніх торців з торцями сусідніх кільцевих секторів, а також з 
утворенням отвору з похилими вниз стінками для проходу оброблюваних середовищ [2]. 

Цей перерозподільний пристрій, на відміну від попереднього, завдяки його встановленню 
в шарі насадки дає змогу ефективно використовувати весь об’єм контактної частини корпуса 
колони. Проте внаслідок виготовлення кільцевих секторів жорсткими (з листового металу) їх 
можна використовувати лише для масообмінних колон певного діаметра, що істотно звужує 
експлуатаційні можливості перерозподільного пристрою. Крім того, кільцеві сектори, 
виготовлені з листового металу, не виключають можливості утворення застійних зон з боку 
їхньої нижньої поверхні, що істотно погіршує процес масообміну. 

В основу запропонованої модернізації [3] покладено задачу вдосконалити 
перерозподільний пристрій насадкової масообмінної колони, у якому нове конструктивне 
виконання його кільцевих секторів забезпечує їхню гнучкість, а отже й можливість використання 
перерозподільного пристрою в масообмінних колонах різного діаметра, що істотно розширює 
його експлуатаційні можливості, при цьому унеможливлюється утворення застійних зон з боку 
нижньої поверхні кільцевих секторів, що поліпшує процес масообміну. 

Поставлена задача вирішується тим, що  перерозподільний пристрій насадкової 
масообмінної колони виконаний у вигляді сукупності кільцевих секторів 1, встановлюваних у 
шарі насадки з контактом їхньої зовнішньої поверхні 2 з внутрішньою поверхнею 3 контактної 
частини корпуса 4 колони та їхніх торців з торцями сусідніх кільцевих секторів 1, а також з 
утворенням отвору 5 для проходу оброблюваних середовищ: важкою фазою 6 і легкою фазою 7. 
Кожний з кільцевих секторів 1 виконано у вигляді гнучкого трубчастого елемента з гладкою 
зовнішньою поверхнею 2 з боку внутрішньої поверхні 3 контактної частини корпуса 4 колони та 
з гофрованою в поперечному напрямку стінкою 8 з протилежного боку (рис. 1 а, б).  
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а) б) в) 
Рисунок 1 – Конструкція перерозподільний пристрою (пояснення в тексті): а – поздовжній 

розріз контактної частини корпуса колони в місці розташування пропонованого 
перерозподільного пристрою; б – те саме, поперечний розріз; в – виносний елемент на рис. 1, а 

 
Також пристрій може бути оснащено поперечними розпірними стрижнями 9 для 

притискання протилежно розташованих кільцевих секторів 1 до внутрішньої поверхні 3 
контактної частини корпуса 4 колони (рис. 1, б, в), а кожний з кільцевих секторів 1 у поперечному 
перерізі – виконано у вигляді трикутника з основою з боку внутрішньої поверхні 3 контактної 
частини корпуса 4 колони (рис. 1, в). 

Пристрій працює таким чином.  
Під час проходження важкої фази 6 вздовж контактної частини корпуса 4 колони зверху 

вниз на ділянці розміщення пропонованого пристрою вона перерозподіляється від периферії 
пристрою до отвору 5. При цьому легка фаза 7, підіймаючись вздовж контактної частини корпуса 
4 колони, проходить крізь отвір 5, взаємодіючи при цьому з важкою фазою 6. 

Виконання кожного з кільцевих секторів пристрою у вигляді гнучкого трубчастого 
елемента з гладкою зовнішньою поверхнею з боку внутрішньої поверхні контактної частини 
корпуса колони та з гофрованою в поперечному напрямку стінкою з протилежного боку 
забезпечує їхню гнучкість, а отже й можливість використання перерозподільного пристрою в 
колонах різного діаметра, що істотно розширює його експлуатаційні можливості. 

Оснащення пристрою поперечними розпірними стрижнями для притискання протилежно 
розташованих кільцевих секторів до внутрішньої поверхні контактної частини корпуса колони, а 
також виконання кожного з кільцевих секторів у поперечному перерізі у вигляді трикутника з 
основою з боку внутрішньої поверхні контактної частини корпуса колони унеможливлює 
утворення застійних зон з боку нижньої поверхні кільцевих секторів, що поліпшує процес 
масообміну. 

Висновок. Запропонована модернізація істотно розширює експлуатаційні можливості 
перерозподільного пристрою за умови високої ефективності проходження процесу масообміну в 
насадковій колоні. 
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Розглянуто варіант модернізації черв’яка, яка дозволить інтенсифікувати процес 
диспергуючого змішування полімерних композицій. Внаслідок того, що черв'як обертається, то 
при виході розплаву з поздовжнього робочого паза відбувається розрив високов'язкого потоку 
внаслідок високих швидкостей зсуву. Далі розплав потрапляє на наступні сегментні ряди, де 
також відбуваються попередні дії. Оскільки глибина кожного наступного робочого паза 
зменшується, поздовжні швидкості зсуву в кожному наступному ступені збільшуються. 

 
Вступ. Основним обладнанням для переробки полімерів є одночерв'ячні екструдери, котрі 

дозволяють отримати якісну структуру полімеру з невеликим вмістом наповнювачів, таких як 
пластифікатори, стабілізатори, барвники та інші компоненти. Основним недоліком даного 
обладнання є неможливість якісної переробки полімерів, що містять додаткові компоненти та 
наповнювачі. Для поліпшення процесу перемішування компонентів полімерної композиції в зоні 
гомогенізації встановлюють одну або декілька змішувальних секцій. 

Відома конструкція змішувальної секції Меддока [1], яка використовується для 
змішування та диспергування компонентів розплаву полімеру. Секцію виконано в розриві 
гвинтової нарізки шнека екструдера в зоні гомогенізації у вигляді поздовжніх вхідних та 
вихідних каналів, які з'єднані між собою кільцевим зазором між виступами елемента та 
циліндром. Проходячи кільцевий зазор розплав піддається підвищеній швидкості зсуву, за 
рахунок чого агломерати у розплаві руйнуються та досягається мета – інтенсивне диспергуюче 
змішування. У разі переробки суміші полімерів, де основним параметром якості продукції є не 
розмір агломератів, а їх однорідний розподіл у дисперсному середовищі, використання даного 
змішувального елемента не є ефективним, оскільки дана змішувальна секція забезпечує 
ефективне диспергування компонентів перероблюваної композиції, але механічне 
перемішування може бути недостатнім для забезпечення необхідного розподілу агломератів 
диспергованої фази в об'ємі дисперсного середовища.  

Відомим варіантом конструкції є "ананасоподібна" змішувальна секція, що дозволяє 
забезпечити інтенсивне механічне перемішування компонентів композиції полімерів [2, с. 518], 
яка розташована на корпусі черв'яка в розриві гвинтової лінії в зоні гомогенізації екструдера, та 
має вигляд циліндра, в якому проточені пази однакової глибини, які виконано спіральними під 
кутом до осі черв'яка в поздовжньому напрямку, та утворюють виступи, що приймають форму 
ромба.  

Застосування даної змішувальної секції дозволяє інтенсифікувати процес механічного 
перемішування суміші компонентів композиції внаслідок проходження розплаву через канали 
змішувальної секції та розриву потоку внаслідок обертання черв'яка, проте диспергування 
агломератів диспергованої фази є низьким внаслідок малих швидкостей зсуву.  

В основу корисної моделі [3] поставлена задача вдосконалення конструкції змішувальної 
секції черв'яка екструдера для досягнення інтенсивного диспергування та перемішування 
розплаву полімерної композиції. Суть корисної моделі пояснюється на рис. 1, на якому 
зображено загальний вигляд змішувальної секції черв'яка та її розріз А-А. Згідно патенту, в 
змішувальній секції, аналогічній [2], глибина поздовжніх пазів Н вздовж черв'яка зменшується 
пропорційно і дискретно з кожним наступним сегментним рядом таким чином, що крок S між 
сегментними виступами вздовж черв'яка дорівнює зовнішньому діаметру гвинтової лінії 
черв'яка, а останній - 1/5 зовнішнього діаметра гвинтової лінії черв'яка, загальна кількість 
сегментних рядів - 5, кількість повздовжніх пазів відповідає кількості сегментних виступів та є 
однаковою в кожному сегментному ряді.  
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Рисунок 1 – Змішувальна секція 
 

Змішувальна секція працює наступним чином. Розплав полімеру рухається до 
змішувальної секції внаслідок дії надлишкового тиску, який створюється при обертанні черв'яка. 
Після потрапляння розплаву полімеру до змішувальної секції відбувається стискування розплаву 
на конічній поверхні виступів 5 та потрапляння розплаву в робочі поздовжні пази 4. Внаслідок 
того, що черв'як 1 обертається, то при виході розплаву з поздовжнього робочого паза 4 
відбувається розрив високов'язкого потоку внаслідок високих швидкостей зсуву. Далі розплав 
потрапляє на наступний сегментний ряд 6, де також відбувається попереднє стискання на 
конічній поверхні, потрапляння потоку розплаву в наступний робочий паз та подальший його 
розрив. Оскільки глибина кожного наступного робочого паза 4 зменшується внаслідок чого 
поздовжні швидкості зсуву в кожному наступному ступені збільшуються, що інтенсифікує 
процес диспергуючого змішування полімерних композицій. 

За використаним патентом розроблено креслення черв’яка (рис. 2). 
 

Рисунок 2 – Загальний вигляд модернізованого черв’яка 
 

Висновок. Використання пропонованої конструкції змішувальної секції дозволяє 
інтенсифікувати процес диспергування агломератів та перемішування диспергованої фази в 
дисперсному середовищі та внаслідок чого отримати однорідну структуру полімеру.  
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УДК 621.74.01:661.7 
 

Дослідження контролю температури при процесі лиття полімерних виробів 
 

Левченко В.М., студ. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Наведено результати серії експериментальних досліджень процесу лиття полімеру 

марки ПЕВТ (ГОСТ 16337-77). 
 
Вступ. Процес лиття полімерних матеріалів є ефективним способом отримання готових 

виробів в багатосерійному виробництві. Проте, на його якість впливає купа факторів, серед яких 
– контроль температури [1].   

Значний перепад температури між пуансоном і матрицею – один із факторів, що впливає 
на короблення виробу [2]. 

Було проведено експериментальні дослідження процесу лиття полімеру поліетилену 
марки ПЕВТ (ГОСТ 16337-77) з метою дослідження впливу охолодження пуансона на наявність 
короблення. 

На рис. 1 зображено вплив охолодження на короблення відливка без охолодження 
пуансона (рис. 1, а) та з охолодженням пуансона (рис. 1, б). 

 

 
         а)     б) 

Рисунок 1 – Вплив охолодження на короблення відливка: 
а – без охолодження пуансона; б – з охолодженням пуансона 

 
Висновки. Описані результати, що були отримані експериментальним шляхом, 

збігаються із наявними теоретичними відомостями щодо процесу лиття у литтєвих машинах [2]. 
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УДК 621.74.01:661.7 
 

Дослідження процесу охолодження в литтєвих машинах  
з водною системою охолодження 

 
Левченко В.М., студ. 

Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 
Наведено результати серії експериментальних досліджень процесу лиття полімеру 

марки ПЕВТ (ГОСТ 16337-77). 
 
Вступ. Охолодження відливка і форми – один із найважливіших процесів для отримання 

якісного виробу [1].   
Зазвичай у ролі охолоджувальної рідини виступає звичайна відфільтрована вода. Проте 

проблемою цього способу охолодження є те, що фільтрована вода все рівно містить в собі солі, 
які відкладаються на стінках охолоджуючих каналів і знижують теплообмін між 
охолоджувальною рідиною і поверхнею каналу. За даними [2], шар накипу товщиною 0,15 мм 
знижує ефективність теплопередачі на 30%. 

Було проведено експериментальні дослідження процесу лиття полімеру поліетилену 
марки ПЕВТ (ГОСТ 16337-77) з метою дослідження залежності коефіцієнта теплопередачі від 
товщини накипу. 

На рис. 1 зображено криву залежності коефіцієнта теплопередачі k, Вт/(м2К), від товщини 
накипу σ, мм. 

  

 
Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта теплопередачі k, Вт/(м2К) від товщини накипу σ, мм 

 
Висновки. Описані явища, та отримані експериментальним шляхом дані, збігаються із 

наявними теоретичними відомостями щодо охолодження при процесі лиття у литтєвих машинах 
[2]. 
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УДК  678:678.057.3 
 

Вплив відношення коефіцієнтів тертя на характер зростання тиску 
 

Мінченко І.О., студ. 
Національний технічний університет України 

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

В роботі розглядається вплив відношення коефіцієнтів тертя на характер зростання 
тиску.  

 
Вступ. Виготовлення екструдерів користується високим попитом у ведучих фірм 

полімерного машинобудування. Процес виробництва на основі екструдера є вигідним, однак 
зв’язан з складністю визначення параметрів процесу [1]. 

На рисунку 1 наведено 3 криві зміни тиску по всій довжині зони подачі. З рисунку 1 ми 
бачимо, що відношення коефіцієнтів тертя суттєво впливає на характер зростання тиску. За 
невеликих значень даного співвідношення характер зміни тиску наближається до лінійного, 
характерного для початку експоненти. Невеликі значення даного співвідношення виконуються 
переважно в екструдерах з гладким циліндром, в яких продуктивність істотно залежить від опору 
формувальної головки. Збільшення співвідношення 𝑓ц/𝑓ч спричинює різке зростання тиску в 
кінці зони подачі на ділянці відносно незначної довжини. У зоні подачі з канавками, матеріал, 
що рухається в цих канавках, протидіє оберту інших гранул у тангенціальному напрямі, що 
збільшує значення кута ω, еквівалентне збільшенню коефіцієнта тертя  𝑓ц [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Зміна тиску по довжині зони подачі 

Висновки. Отже, в таких екструдерах внаслідок різкого зростання тиску на малій ділянці 
утворюється стиснена пробка матеріалу, яка може переміщуватись вздовж циліндра залежно від 
значення опору в наступних зонах. При збільшенні опору пробка переміщується в сторону 
завантажувальної горловини і навпаки, зменшенні опору – у бік зони подачі. Таким чином, за 
наявності канавок на циліндрі у зоні подачі дана зона здатна утворювати тиск без суттєвого 
зменшення продуктивності за досить значних величин опору наступних зон, тому ці екструдери 
мають жорстку характеристику. Більші розміри екструдера потребують і більшої глибини 
нарізки, а тому вплив канавок у таких екструдерах зменшується. 
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 Експериментальне дослідження тиску на виході з черв’ячного екструдера 
 

Ільїн А.С., студ. 
Національний технічний університет України 

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

Наведено результати дослідження впливу густини на тиск вздовж одночерв’ячного 
екструдера.  

 
Вступ. Призначення екструдера, полягає у забезпеченні високоякісного ефекту 

змішування, що дуже важливо при обробці композитних матеріалів. Відзначаємо, що переробка 
кожного полімеру або композиції потребує своєї особистої геометрії робочих органів. Черв’як 
який розроблений для одного термопластичного матеріалу, не забезпечує якісної переробки 
іншого матеріалу. У процесі переробки полімерівв екструдері з’являється тиск, який потрібен для 
продавлювання розплаву крізь екструзійну головку.  

Існують можливості змінювання властивостей полімеру, завдяки якій, за рахунок 
використання наповнювачів, модифікаторів та інших добавок сучасною промисловістю 
використовується більше ста марок полімерних композиційних матеріалів на основі одного 
базового полімеру, що істотно розширяє його технологічні та експлуатаційні можливості [1, 2].  

Термопластичний матеріал з використанням вторинної сировини є реологічно складними 
середовищами й належать до класу неньютонівських рідин, в’язкість яких залежить від якісного 
і кількісного складу матеріалу, умов попередньої переробки, експлуатації та зберігання 
компонентів термопластичного матеріалу, температури переробки, швидкості зсуву під час 
переробки та ряду інших факторів. При цьому одним з основних недоліків таких матеріалів є їх 
знижена термомеханічна стійкість.  

У праці був проведено дослід [3] тиску на виході з одночерв’ячного екструдера 
манометром загального призначення МП3-У з точністю 1,0 ціною поділки 0,5 МПа і діапазоном 
вимірювання  
0-16 МПа[2]. Усі досліди були проведені для термопластичного матерілу на основі поліетилену 
високого тиску [3] і дубової тирси для масової продуктивності 15 кг/год. При цьому частка тирси 
х у термопластичному матеріалі становила 0, 21, 47 % (мас.). Продуктивність задавали в межах 
10–15 кг/год. Для композиції на основі паперу продуктивність обмежувалася продуктивністю 
дозатора наповнювача. Одночерв’ячний екструдер працював в області, близькій до області 
«голодного» живлення.  

Досліджений матеріал належить до наповнених термопластичних матеріалів, тому його 
теплофізичні властивості залежать від властивостей компонентів, складу і структури матеріалу. 
До теплофізичних властивостей, які застосовуються під час експериментального моделювання 
процесів переробки термопластичних матеріалів, відносять густину, теплопровідність, 
теплоємність і температуропровідність, а також лінійний та об’ємний коефіцієнти теплового 
розширення. 

Теплофізичні властивості  термопластичного матеріалу залежать від   його   параметрів  
компонентів,  особливо  для   вторинних сировини і для одержання  або переробки самих 
матеріалів, також і їх компонентів, також важливо врахувати під час аналітичного визначення 
цих  властивостей  важко  або  навіть неможливо [4]. 

На рис. 1 зображено криві тиску (1, 2, 3) при незмінній екструзійній головці і постійній 
продуктивності (15 кг/год), при збільшенні ступеня наповнення термопластичного матеріалу 
спостерігаємо зростання тиску, тому що збільшується в’язкість матеріалу. Тиск, що розвивається 
в екструдері, залежить від продуктивності, протитиску екструзійній головки і в’язкості 
перероблюваного матеріалу [5].   
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Рисунок 1 – Залежність тиску по довжині  черв’ячного екструдера за різного значення х, % 
(мас.): 1 – 0; 2 – 21; 3 – 47; □, ○, х – експериментальні дані   

 
Для   усіх   дослідів   теоретичне   значення   тиску   перевищує   експериментальні   дані. 

Пояснюється це тим, що штуцер манометра було встановлено після перехідної  ділянки на вході 
в екструзійну головку. 

 
Висновки. У роботі експериментально показано, що на  початку зони підвищення   тиску 

незначне  і  відбувається  на   досить довгому відрізку, а його основне зростання відбувається на 
виході з черв’ячного екструдера. Також можемо побачити вплив густини на тиск для отримання 
високогомогенізованого термопластичного матеріалу [6]. 
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СЕКЦІЯ МАШИНИ І ТЕХНОЛОГІЇ ПАКУВАННЯ 
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Використання бар’єрних плівок у сучасних упаковках 
 

Новік А.В. студ. 
Національний технічний університет України  

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

Наведено інформацію про бар’єрні матеріали або EVOH, їх властивості, склад, місце 
використання. 

 
Вступ. Бар`єрні матеріали або EVOH це сополімер вінілового спирту та поліетилену[1]. 

Унікальні властивості багатошарових бар'єрних плівок дозволяють замінити алюмінієву фольгу, 
жерсть, папір та картон, скло, що дозволяє отримати значну перевагу перед традиційними видами 
упаковки, а саме[2]: 

˗ Зменшити вагу плівки  
˗ З'являються необмежені можливості щодо дозування упакованого товару 
˗ Збільшується термін дії збереження  

Основна група матеріалів – це різні варіації плівок, отриманих методом багатошарової 
екструзії, з яких виготовляються такі види упаковки[3]:  

˗ Оболонки для ковбас  
˗ Вакуумна плівка для свіжого м’яса, риби 
˗ Пакети типу ‘Дой-пак” 
˗ Пакету типу “ FLOW-PAK” 

 Найбільш поширеним варіантом бар’єрної плівки є – “EVOH-SOAP”[4]. 
“EVAL” один із  сополимерівв  из широко-використовуваних , який відповідає  вимогам 

ДИРЕКТИВ ЕС[5]. 
 Конструктор багатошарової упаковки наведено на рис.1. 
 

 
Рисунок 1 – Конструктор богатошарової упаковки 

 
Використовуючи цей блок (рис.1) можна  зробити будь-яку плівку із властивостями, які 

потрібно для поставленої задачі. 



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

26 

 
Висновки. Розглянули властивості бар’ерних матеріалів та їх можливості. Можимо 

зробити висновок, що плівки типу ”EVOH”, складний сополімер[6] з якого можна зробити майже 
ідеальний матеріал для конкретної задачі [7]. 
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СЕКЦІЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРАХУНКІВ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА ПРОЦЕСІВ 

 
 
УДК 678.057.2:621.771.07 

 
Числове моделювання тепло-гідродинамічного та  термопружного стану вузла валків 

валкових машин з метою визначення їх працездатності 
 

Кумар Д., студ.; Омельчук І.В., асп. 
Національний технічний університет України 

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

Проведено числовий аналіз тепло-гідродинамічного та термопружного стану вузла 
валків валкових машин різних конструкцій. Встановлено, що критичні термомеханічні 
параметри валків каландра базової й модернізованих конструкцій, до яких належать робочі 
температури, еквівалентні напруження й запас міцності, відповідають умовам, що 
забезпечують їх надійну та довготривалу експлуатацію. 

 
Для визначення працездатності вузла валків каландра базової та модернізованих 

конструкцій з використанням CAD-CAE-систем [1, 2] розроблено декілька геометричних і 
числових моделей фізичного стану обладнання, які за геометричними характеристиками (3D 
твердотільними моделями) повністю відповідають реальним конструкціям промислового 
обладнання. До цих твердотільних моделей, що базуються на континуальних математичних 
моделях [3], належать такі: геометрична модель валка базової конструкції для моделювання його 
тепло-гідродинамічного стану, геометричні моделі валка базової та модернізованих за патентами 
№ UA26864U, UA108662U для моделювання їх термопружного стану (рис. 1, 2). 

  
а б 

Рисунок 1 – Твердотільні моделі валка базової конструкції для моделювання його тепло-
гідродинамічного (а) та термопружного (б) стану 

 

 
 

а б 
Рисунок 2 – Твердотільні моделі валка модернізованих конструкцій для моделювання їх 

термопружного стану за патентами № UA26864U (а) і № UA108662U (б) 
 



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

28 

Результати числового моделювання термопружного стану базової конструкції валка 
каландра з використанням даних з коефіцієнта тепловіддачі в каналах валка, отриманих з тепло-
гідродинамічного розрахунку, наведено на рис. 3. 

  
а б 

а – поле температур; б – поле еквівалентних напружень за Мізесом 
Рисунок 3 – Термопружний стан базової конструкції валка каландра 

Результати числового моделювання термопружного стану модернізованих конструкцій 
валка каландра за патентами № UA26864U і UA108662U, наведено на рис. 4, 5, відповідно.  

 

  
а б 

а – поле температур; б – поле еквівалентних напружень за Мізесом 
Рисунок 4 – Термопружний стан модернізованих конструкції валка каландра  

за патентом № UA26864U 

  
а б 

а – поле температур; б – поле еквівалентних напружень за Мізесом 
Рисунок 5 – Термопружний стан модернізованих конструкції валка каландра  

за патентом № UA108662U 

Висновки: Результати числового аналізу критичних термомеханічних параметрів валків 
базової й модернізованих конструкцій, до яких належать робочі температури, еквівалентні 
напруження і запас міцності, відповідають умовам, що забезпечують їх надійну та довготривалу 
експлуатацію. Для виконання умов механічної міцності наведених конструкцій валків для їх 
виготовлення необхідно використовувати чавун валковий СПХН-43 з границею міцності 
520 МПа. 
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УДК 678.057 
 

Процес ультразвукового диспергування агломератів фрактальної форми вуглецевих 
нанотрубок в епоксидній смолі ЄД-20 

 
Жуковська А.О., студ.; Гондлях О.В., д.т.н., проф. 

Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського», м. Київ 

 
Розглянуті дослідження ультразвукового диспергування агломератів фрактальної форми 

вуглецевих нанотрубок в епоксидній смолі ЄД-20, представлені результати розрахунків 
напружено-деформованого стану вуглецевих нанотрубок фрактальних агломератів під дією 
силового навантаження.   

Ключові слова: диспергатор, ультразвук, агломерати, фрактали, суспензія ЕД-20. 
 

Вступ. Диспергування – подрібнення та розподіл в об’ємі твердого матеріалу, рідини або 
газу, в результаті якого виникають дисперсні системи: порошки, суспензії, емульсії, аерозолі. 

Один із способів подрібнення твердих матеріалів – механічне диспергування. У процесі 
дроблення відбувається подолання міжмолекулярних сил і накопичення поверхневої енергії. 
Механічне диспергування здійснюють різними способами: стиранням, роздавлюванням, 
розколюванням, розпорошенням, струшуванням, вибухом тощо. 

Ступінь подрібнення у диспергаторі залежить від факторів: 
˗ конструкції диспергатора; 
˗ властивостей середовища; 
˗ властивостей дисперсійної рідини; 
˗ твердості і розмірів частинок; 
˗ часу впливу на продукт (кількості раз проходження продукту через диспергатор). 

Також у практиці широко застосовується ультразвуковий метод диспергування. 
Отримання якісних нанополімерів досягається шляхом ультразвукової обробки в процесі 
диспергування в масиві полімеру. Нанотрубки мають властивість, що в наслідок дії 
електромагнітних сил Ван Дер Ваальса, вони групуються в агломерати [1]. 

Особливостями формування полімерних нанокомпозитів полімерної матриці є те, що в 
процесі її формування наномодифікованої матриці утворюються різного роду агломерати, 
завдяки силам Ван Дер Ваальса, які діють між нанотрубками. Детальний розгляд форм утворених 
агломератів свідчить про те, що крім стандартних, класичних форм щільної упаковки нанотрубок  
[2] спостерігаються і агломерати, що мають явну форму типу фракталів (рис.1). Тому метою цієї 
роботи є дослідження ультразвукового диспергування агломератів фрактальної форми ВНТ в 
епоксидній смолі ЄД-20. 

Останні 20 років стала поширеною теорія фракталів, з урахуванням якої можна ефективно 
будувати геометричні образи досліджуваних агломератів.  

В рамках системи APROKS [2-6] розроблено програму автоматичного генерування 
скінчено-елементних моделей різного типу у тому числі і фрактальної геометрії, основою яких є 
нанотрубки довільної форми (рис.2). 

 Передбачається, що форма фрактального агломерату може утворюватися довільною 
упаковкою нанотрубок. Взаємодія між нанотрубками здійснюється в контактних вузлах. 
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.  
Рисунок 1 – ТЕМ-зображення агломератів різної форми: a, b – агломерати фрактальної форми,  

c, d – агломерати класично впорядковані 
 

 

   
Рисунок 2 – Загальний вид віртуальної лабораторії з генерації фракталів 

 
 
На рис.3 та рис.4 наведено результати розрахунку напружень та деформованого стану 

агломератів фрактальної форми, що знаходяться в умовах одновісної дії вимушених переміщень 
уздовж осі нанотрубок. Представлені деформовані схеми даних агломератів. 
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                                              a                                                                        b 

Рисунок 3 – Деформована схема агломерату: а (1-5) – нанотрубки з увігнутою 
деформованою ділянкою; а (6) – нанотрубки з ромбічною формою деформування; b – розподіл 

компонент вектора переміщень в агломераті 
 

  
                                    a                                                                        b 

 
c 

Рисунок 4 – Деформована схема агломерату: а (1-5) – нанотрубки з увігнутою 
деформованою ділянкою; b – просторова деформована схема агломерату; c – розподіл 

компонент вектора переміщень в агломераті  
 

Аналіз рис. 3 і рис. 4 свідчить, що особливістю деформування є те, що навіть в умовах 
одновісного деформування, нанотрубки, які з'єднані в ланцюжок, набувають еліптичної форми; 
нанотрубки, які стоять у місцях різкої зміни геометрії (наприклад, у кутах агломерату), мають 
увігнуті ділянки (нанотрубки 1,2,3,4,5 – рис.3, а; нанотрубки 1,2,3,4,5 – рис.4, а), а нанотрубки, 
що входять в контакт із чотирма сусідніми трубками, набувають ромбічної форми (6 – рис.3, а). 

Також отримано результати напруженого стану агломерату. На рис. 5 наведено муарові 
картини  розподілу приведених напружень за Мізесом в агломераті першого типу (рис.5, а) та в 
агломераті другого типу (рис.5, b). 
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                                    a                                                                   b                     

Рисунок 5 – Розподіл приведених напружень за Мізесом у агломератах фрактальних 
форм: а – першого та b – другого типів 

 
Висновки. В даній роботі в системі APROKS розроблено програму генерації агломератів 

фрактальної форми з вуглецевих нанотрубок. Виконано цикл чисельних експериментів 
агломератів фрактальної форми, які знаходяться за умов вимушених зміщень вздовж осі 
нанотрубок. 
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Дослідження зіткнення одиночних частинок з впливом рідини 
 

Кувшинов О.В., студ.; Гондлях О.В., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
В роботі досліджується процес зіткнення полімерних гранул з матеріалу Tecamid 66 в 

центрифузі. Розглянуто вплив рідини на взаємодію гранул між собою. Описана контактна 
взаємодія частинок з рідиною, яка знаходиться в центрифузі. Побудовано в системі Abaqus 
скінченно-елементну модель.  

Ключові слова: процес зіткнення, центрифуга, метод скінченних елементів, гранули, 
контактна взаємодія, рідина. 

 
Вступ. Суспензія – це дисперсна система з рідким дисперсійним середовищем та твердою 

диспергованою (дисперсною) фазою, частинки якої досить великі, щоб протидіяти 
броунівському рух [1]. Броунівський рух (браунівський рух) – безладний рух мікроскопічних 
видимих зважених частинок твердої речовини в рідині або газі, що викликається тепловим рухом 
частинок рідини або газу. Обладнання, яке призначено для розділення фаз в суспензії – 
центрифуга (рис.1). 

 

  
а) б) 

Рисунок 1 – Центрифуги періодичної дії з ручним вивантаженням осаду: а) – верхнім та б) 
нижнім: 1 – опорні стояки (колони); 2 – корпус приводу; 3 – ротор; 4 – вал; 5 – привід; 6 – 

фундаментна плита; 7 – гальмо; 8 – суспензія; 9 – фугат; 10 – осад 
 
Дослідження руху та зіткнення частинок у полімерній суспензії мають велике значення 

для хімічної інженерії [2].  
Метою виконання роботи є дослідження проникнення одиночних частинок в рідке 

середовище. В наш час для вирішення такого роду задач широко використовується метод 
скінченних елементів. В даній роботі проведено дослідження по визначенню розташування 
частинок та місць їх зіткнень в рамках системи Abaqus [3]. Побудована розрахункова схема для 
ефективного моделювання методом скінченних елементів контактної взаємодії гранули з 
матеріалу Tecamid 66 в рідині, яка знаходиться в середині цинтрифуги. 

В якості розрахункової моделі вибрана схема, загальний вид якої наведено на рис. 2, яка 
складається з: центрифуги 1, полімерних частинок 2 виконаних з полімерного матеріалу Tecamid 
66 та рідина 3 для моделювання зіткнення полімерних частинок, які знаходяться в нерухомій 
рідині.  

 



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

34 

 
Рисунок 2 – Розрахункова модель: 1 – центрифуга; 2 – полімерні частинки; 3 – рідина 
 
В даній роботі, як початковий етап досліду, було виконане моделювання процесу падіння 

однієї частинки в рідину. 
В системі Abaqus побудована скінченно-елементна модель (рис.3). Для моделювання 

зіткнення гранул при потраплянні в нерухому рідину побудована скінченно-елементна модель з 
площиною симетрії, яка представлена на рис. 3, а. Скінченно-елементна модель без площини 
симетрії (рис. 3, б) побудована для дослідження просторового розташування гранул при русі 
центрифуги. 

а)  

б)  

Рисунок 3 – Скінченно-елементні моделі: а – скінченно-елементна модель з площиною 
симетрії,  

б – скінченно-елементна модель без площини симетрії 
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На базі розроблених скінченно-елементних моделей в цій роботі виконано дослідження 
про визначення контактних реакцій, які виникають при вході частинки сферичної форми в 
рідину. На рис.4 відображено еволюційний процес контактної взаємодії частинки з рідиною в 
залежності від часу, а на рис.5 відображено графік зміни приведених за Мізесом напружень, які 
виникають  при контакті полімерної гранули з рідиною, в часі. 
 

а) б) 

  
в) 

Рисунок 4 – Еволюція процесу контактної взаємодії частинки з рідиною:  
а − розподіл приведених напружень за Mises на першому кроці за часом (на 0,005с),  
б − розподіл приведених напружень за Mises на третьому кроці за часом (на 0,008с),  
в − розподіл приведених напружень за Mises на восьмому кроці за часом (на 0,010с) 
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Рисунок 5 – Графік зміни напруження при контакті полімерної гранули з рідиною в часі 

 
Висновки. Отже, з графіка на рис.5 можна зробити висновки, що максимальне 

напруження виникає на 0,0002 секунді з моменту контакту сферичної частинки з рідиною. Потім 
напруження в зоні контакту різко падають. Найменше напруження спостерігається на 0,0045 та 
0,0095 секундах. З плином часу напруження в контактній зоні полімерної гранули з рідиною 
зменшуються.  

В подальших дослідженнях ми передбачаємо вивчення всіх вище зазначених процесів, які 
описані в даній роботі з урахуванням руху самої рідини.  
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Числові дослідження параметрів тріщиностійкості наномодифікованих гумових виробів 
 

Мамчур О.В., асп.; Гондлях О. В., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Наведено результати чисельного моделювання процесів руйнування та розшарування 

просторових систем із наномодифікованих матеріалів в умовах статичного навантаження. 
Ключові слова: наномодифікований каучук, метод скінчених елементів. 
 
Вступ. В даний час конструкційні елементи з полімерних і гумових матеріалів широко 

впроваджуються в різних галузях. Одним із провідних напрямків підвищення властивостей 
гумових та полімерних матеріалів є процедура їх зміцнення шляхом наномодифікації 
вуглецевими нанотрубками. 

В роботі [1] було проведено чисельний експеримент моделювання процесів руйнування 
та розшарування наномодифікованої гуми за умов, що нанотрубка находиться під дією 
вимушених зміщень які діють вздовж осі нанотрубки. Зважаючи на те, при виготовленні 
номомодифікованих композитів методами описаними в [2-3] нанотрубки в матеріалі 
розташовуються хаотично, то при навантажені таких композитів деструктивні сили будуть діяти 
на нанотрубки під різними кутами. 

В цій роботі проведено чисельне моделювання витягування нанотрубки з гумової маси 
при тому що вимушені зміщення, які прикладені до  нанотрубки, направлені під різними кутами 
до осі нанотрубки. Так, як і в роботі [1], використано тришарову модель – «нанотрубка – 
полімерна молекула – тверда гума» (рис. 1-2) . 

  
Рисунок 1 – Скінчено елементна модель 

нанотрубки 
Рисунок 2 – Скінчено елементна модель 

нанотрубки  в масиві каучука 
 

Нанотрубка піддається вимушеним зміщенням. Розрахункову модель, об’єкта який 
досліджується, побудовано з урахуванням всіх площин симетрії (рис. 3).  

    
 

Рисунок 3 –  Розрахункова схема нанотрубки в масиві каучука 
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В результаті проведених чисельних експериментів, при яких нанотрубка витягувалась під 
кутами 0 о, 15 о, 30 о, 45о до осі нанотрубки, отримано діаграми залежності реакції від вимушених 
зміщень (рис. 4)  для  торцевого вузла А, (рис.3)  приведеного на рис. 3.  

 

 
Рисунок 4 –  Діаграми залежності реакції R, nN від вимушених зміщень U, nм для  

торцевого вузла А в залежності від кута витягування нанотрубки з масиву каучука 
 

Проведені  числові досліди показують, що деструктивні процеси у зразку проходять в 
чотири етапи. На першому етапі (рис. 5, а) з’являється локальна зона відшарування нанотрубки 
від масиву каучука із сторони в  яку направлені вимушені зміщення. В результаті перерозподілу 
напружень після виникнення зони розшарування проходить поступове зменшення ковалентного 
взаємодії між нанотрубкою та каучуком (рис 5, b). Третій етап витягування нанотрубки 
характеризується  прогресуючим відшаруванням нанотрубки від масиву каучуку, яке 
поширюється на всю довжину нанотрубки (рис 5, с).  В подальшому проходить розрив 
каучукових молекул в зоні прикладення вимушених зміщень (рис 5, d). В результаті цього 
процесу контакт нанотрубки з каучуковим масивом повністю зникає про що свідчить різке 
падіння параметра реакції «R» на діаграмах, приведених на рис. 4. 
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a) зародження зони руйнування b) руйнування ковалентних зав’язків 

  
c) відшарування нанотрубки від каучуку d) руйнування молекул каучука 

Рисунок 5 – Еволюційні картини руйнування зразка при витягування з нього нанотрубки 
 

Висновки. Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що робота яку 
потрібно здійснити при витягуванні нанотрубки з каучукового масиву та еволюційні процеси 
руйнування зразка суттєво залежить від кута прикладення деструктивних реакцій, що необхідно 
враховувати при подальшій оцінці міцності виробів з наномодифікованих каучуків. 

 
Перелік посилань 

1. Aleksandr GondlyakhAleksandr KolosovValeriy ScherbinaOleksandr MamchurYaroslav Shilovich, 
Crack Resistance Parameters of Nano-reinforced Rubber Products in Mechanical Engineering, Selected 
Papers from the 3rd Grabchenko’s International Conference on Advanced Manufacturing Processes 
(InterPartner-2021), September 7-10, 2021, Odessa, Ukraine. 
2. Батаев А.А., Батаев В.А. Б 28 Композиционные материалы: строение, получение, применение: 
Учебник. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2002. – 384 с. 
3. Бадамшина Э. Р., Гафурова М. П. Модификация свойств полимеров путем допирования 
фуллереном С60 // Высокомолекулярные соединения. 2008. Т. 50, № 8. С. 1572. 



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

40 

УДК 620.168.34 
 

Дослідження нових композитних багатошарових фільтруючих матеріалів на основі 
полімерних тканин 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

Наведено дослідження багатошарових композитних фільтруючих матеріалів на основі 
полімерних тканин з утворенням фільтруючої корки та без пропускання газу. 

 
Вступ. Фільтрування з утворенням корки – це широко використовуваний та надійний 

метод у хімічній, фармацевтичній та харчовій промисловості для механічного відокремлення 
рідин від суспензії, відповідно до принципу поверхневої фільтрації. Традиційним обладнанням 
для реалізації цього процесу є барабанні, дискові і стрічкові фільтри.  

Величезне значення для результату фільтрації має вибір відповідного матеріалу, що 
фільтрує. Найчастіше фільтруючим матеріалом є тканина, яка, будучи складеною з ниток основи 
та ниток, які вплітаються в основу, найбільш ефективно використовується для розділення 
компонентів [1].   

Фільтруючі тканини в основному виготовляються із синтетичних матеріалів, але також 
можуть бути виготовлені з металу, скла або мінеральних матеріалів. Структура, діаметр і 
матеріал ниток основи і та ниток, які вплітаються в основу, а також візерунок, в якому нитки 
переплітаються, визначають властивості одержуваної тканини.   

При великомасштабній фільтрації з утворенням корки добре зарекомендували себе 
текстильні тканини із синтетичних волокон, оскільки вони відповідають таким вимогам як: 
механічна стійкість, стабільність матеріалу, термін служби, а також вимогам самого процесу 
фільтрації. В даний час комерційно доступні тканини мають розміри пор, які зазвичай набагато 
більші, ніж дрібні частки суспензії, і тому не перешкоджають потоку газу, що є недопустимим.  

В рамках дослідницької роботи [1] розробляються нові матеріали, що фільтрують, на 
основі текстильних тканин. В даному дослідженні розробляються матеріали, які дозволяють 
здійснювати фільтрацію з утворенням корки без пропускання газу і в той же час витримують 
механічне навантаження, яке утворюється під час фільтрації. Для цієї мети використовуються 
фільтрувальні тканини з мікропористими мембранами, поширені в області мікрофільтрації, у 
поєднанні з різними методами ламінування. 

У галузі фільтрації рідин було також проведено ряд  досліджень, зокрема, для розробки 
композиту мембрана-тканина, які більш докладно описані нижче.  

Одними з головних вимог до фільтруючих тканин, які фільтрують суспензію без 
пропускання газу є розмір пор тканини, який повинен бути не більше 1 мкм, а також 
гідрофільність матеріалу. Обидві вимоги відносяться до реалізації мінімального капілярного 
тиску фільтрувальної тканини, який має бути більшим, ніж більша частина розподілу капілярного 
тиску фільтрувальної корки. Через обмеження діаметра волокон 1 мкм, зменшення розміру пор 
фільтрувальних тканин, які можуть бути використані у великих масштабах, обмежено мінімум 
15 мкм, навіть при оптимальному поєднанні переплетення та тонкості ниток. Це означає, що 
потік газу проходить через матеріал під час механічного осушення та після подолання 
капілярного тиску  фільтрувальної корки. 

Теоретично, зменшення розміру пор фільтрувальних тканин може бути досягнуто шляхом 
заміни волокон нановолокнами. У нещодавно опублікованих патентах [2,3] описано процес 
електроформування, за допомогою якого нановолокна можуть бути нанесені на фільтрувальні 
ворсинки або тканини. Однак для створення ефективних пор розміром в 1 мкм необхідно безліч 
шарів нановолокон, що робить процес дуже дорогим. Практична придатність матеріалів, що 
фільтрують, виготовлених таким чином, ще не доведена. 
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В роботі [4] експериментальний зразок фільтруючої тканини з поліпропілену було 
поміщено в температурну камеру з прес-формою разом з вирізкою мембрани, також виготовленої 
з поліпропілену. Таким чином був сформований пакет тканина-мембрана-тканина. Температурна 
камера була нагріта між температурою склування та температурою плавлення поліпропілену для 
нагрівання та розм'якшення зразків матеріалу.  

Після загартовування стопка зразків у температурній камері була механічно стиснута на 
кілька відсотків за допомогою прес-форми. Під час цього процесу аналізатор текстури вимірював 
силу пружності та деформацію. Після того, як зразок був розвантажений та охолоджений, 
міцність з'єднання між мембраною та фільтрувальною тканиною була перевірена та виміряна в 
аналізаторі текстури.  

На рис. 1 показано отриманий композит з мембрани та тканини. Ці випробування довели, 
що мембрано-тканинні композити можуть бути отримані шляхом термомеханічного з'єднання.  

 
Рисунок 1 – SEM-зображення композиту мембрана-тканина, отриманого шляхом 

термомеханічного з'єднання 

Виробники фільтрів і користувачі фільтрів з технологією, описаною вище, отримують 
значні переваги перед конкуруючими компаніями хімічної, фармацевтичної чи харчової 
промисловості. 

Проаналізувавши існуючу літературу на дану тему, можна сказати, що до цих пір відсутні 
фільтруючі матеріали з текстильної тканини, що мають необхідний високий капілярний тиск для 
механічного фільтрувального осушення з утворенням корки без пропускання газу і водночас 
відповідають механічним вимогам для подальшого використання в технічних фільтруючих 
апаратах. З цієї причини осушення при перепаді тиску газу, без його пропускання, поки що не 
може бути реалізовано у фільтрах, що використовуються у промислових масштабах, незважаючи 
на їх переваги. 

Висновки. Аналізуючи все вище сказане, можна зробити висновок що, для розробки 
нових фільтруючих матеріалів з мембранно-тканинних композитів, які відповідають 
вищевказаним вимогам, існує велика потреба в дослідженнях, особливо в частині 
систематичного вивчення створення міцного з'єднання між мембраною і фільтруючої тканиною. 
Огляд стану досліджень показує актуальність цілісного підходу до розробки фільтруючих 
матеріалів у поєднанні з техніко-технологічним дослідженням. 
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Розглянуто параметри, які впливають на критичну швидкість частинки при холодному 
газодинамічному напиленні. Також проведено літературний огляд з питання оцінки зчеплення 
металевої/керамічної частинки з полімерною підкладкою. 

 
 Вступ. Холодне напилення – це процес нанесення покриття, при якому зчеплення 

досягається, коли швидкість удару дрібних частинок перевищує критичне значення, що 
називається критичною швидкістю, але вона менше верхньої межі, при якій відбувається ерозія 
[1]. Успіх процесу холодного напилення в основному залежить від правильного вибору 
швидкості процесу, що повинна бути встановлена між критичною швидкістю і швидкістю ерозії, 
і на яку впливають багато параметрів. Це виправдовує інтерес багатьох дослідників визначення 
моделей для оцінки критичної швидкості. 

Найбільш важливим критерієм при холодному напиленні є те, що осадження матеріалу 
відбувається тільки в тому випадку, якщо швидкість удару частинок об підкладку перевищує 
певне значення, що залежить від матеріалу - так звану критичну швидкість. 

 

 
Рисунок 1 – Схематична залежність між швидкістю частинок, ефективністю осадження та 

ефектом удару за постійної температури удару 
 

Як видно з рис. 1, осадження відбувається тільки для в'язких матеріалів у діапазоні 
швидкостей для даного розміру порошку і температури, так зване «вікно осадження» [2]. 
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Кореляція між властивостями матеріалу і критичною швидкістю є швидше результатом 
взаємодії між кінетичною енергією, міцністю матеріалу і виділенням тепла в результаті 
пластичної деформації. На основі докладного аналізу цієї взаємодії [3], критична швидкість може 
бути виражена як функція властивостей матеріалу та температури матеріалу безпосередньо перед 
ударом: 

𝜈௖௥௜௧ ൌ ඨ
𝐴𝜎
𝜌
൅ 𝐵𝑐௣ሺ𝑇௠ െ 𝑇ሻ (1) 

де σ – напруження течії в залежності від температури, ρ – густина, cp – теплоємність, Tm – 
температура плавлення, T – середнє значення температури частинок при ударі, а A і B – константи 
розрахунку. 
 

Це рівняння передбачає однаковий матеріал та однакову температуру для матеріалу 
розпилення та підкладки. 

Однак нанесення металу/кераміки на полімерне покриття залишається відносно 
недослідженим. Для вирішення цієї проблеми в дослідженні [4] використовують модель 
полімеру, реалізовану в програмі FEA, щоб відобразити реакцію металевих і керамічних 
частинок, що ударяються об поліамідну підкладку, а також для визначення умов, за яких 
частинки буде закріплюватись і забезпечуватимуть основу для подальших адгезійних покриттів. 
Використовувана модель заснована на експериментальних результатах удару з високою 
швидкістю деформації. В дослідженні розглядався ряд параметрів, таких як швидкість частинок, 
їх розмір та властивості матеріалу, для того, щоб зрозуміти вплив механічного прикріплення 
частинки до полімерної підкладки. 

На основі докладного аналізу [4] випливає, що зі збільшенням розміру частинок та їх 
швидкості, частинки схильні прилипати до полімерної підкладки. За результатами швидкості 
відскоку були побудуванні графіки втрати кінетичної енергії (2). 

𝜂 ൌ
𝑣௜௡ଶ െ 𝑣௥ଶ

𝑣௥ଶ
 (2) 

де νin - швидкість зіткнення частинок, а νr – швидкість відскоку частки. 
 

Коли η близько 1 – частка прилипає, а ближче до 0 – вона відлітає від підкладки. Для 
побудови графіків автор обирає значення η, аргументуючи тим, що η дає більш точні, 
нормалізовані, чіткі результати, що вказують на те, що частки більш схильні до прилипання до 
полімерної підкладки зі збільшенням розміру частинок та швидкості удару (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Вплив розміру частинок на швидкість частинок: a – Al2O3, b – Cu [4]  
 
Однак, при відображені значення η, можна передбачити кількісну область - картографічна 

діаграма надає інформацію для звуження перспектив параметрів покриття. 
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Результати показують, що збільшення кінетичної енергії частинок призводить до 
збільшення в’язко-пластичної деформації полімеру. У результаті частинки менш схильні до 
відскоку через зменшення енергії деформації та збільшення енергії пластичної деформації. 

Частка втраченої кінетичної енергії, яка перевищує значення 0.9, показує на адгезію 
частинок і дозволяє прогнозувати технологічні вікна для різних матеріалів. Це дослідження 
демонструє модель, яка дозволяє мінімізувати процес проб та помилок для визначення успішного 
холодного напилення на полімерні підкладки. 

Висновки. Проведений аналіз сучасного стану питання у галузі формування металевих 
покриттів на неметалевих поверхнях холодним газодинамічним напиленням показав, що дана 
технологія є перспективною та багатообіцяючою для отримання покриттів на пластиках. 
Холодне газодинамічне напилення із певними модифікаціями все частіше використовується для 
металізації металевих або керамічних матеріалів, але все ж представляє певні складнощі.  

За результатами літературного аналізу пропонується алгоритм, що дозволяє мінімізувати 
втрати часу для пошуку оптимального пошуку режиму нанесення покриття на полімерну 
підкладку з запобіганням ерозії, що вважається основною перешкодою для нарощування 
покриттів.  
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