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СЕКЦІЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРАХУНКІВ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА ПРОЦЕСІВ 
 

︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿ 
 

Дослідження модернізованого корпуса одночерв'ячного екструдера 
 

Козінчук Д.О., студ., Витвицький В.М., PhD, ас. 
Національний технічний університет України 

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

Наведено результати дослідження еквівалентних напружень та деформацій 
вдосконаленої конструкції корпуса екструдера в системі SolidWorks. Запропоноване для 
модернізації нове конструктивне виконання забезпечує щільне контактування бічних сторін 
гвинтових нарізок черв’яка і корпуса, чим запобігає виникненню протитоку розплаву в зоні 
дозування. 

Ключові слова: екструдер, черв’як, корпус, різьбова вставка, протиток, модернізація 
 

Вступ. Черв'ячні машини є найпоширенішим видом технічного обладнання, що 
використовується у виробництві та переробці термопластичних полімерів і композиційних 
матеріалів на їх основі. Перший черв'ячний екструдер був розроблений в Німеччині в кінці 
XIX ст. для ізоляції електричних кабелів [1]. З того часу сфера застосування екструдерів значно 
розширилася, і зараз вони успішно використовуються не тільки для переробки полімерів, а й для 
переробки гуми, сільськогосподарської продукції, харчових продуктів і будівельних матеріалів. 

Відомий корпус одночерв’ячного екструдера має на одному кінці матеріальний циліндр з 
завантажувальним отвором, формуючу екструзійну головку на іншому кінці, черв’як з гвинтовою 
нарізкою та нагрівачі. Черв’як має три зони: зона завантаження, зона пластикації і зона 
дозування [2]. 

Однак, залежно від властивостей матеріалу, що переробляється, такі одночерв'ячні 
екструдери вимагають різних конструкцій черв’яків залежно від властивостей матеріалу, що 
переробляється. Також є необхідним прикладати зусилля щодо зменшення зворотного потоку 
розплаву матеріалу, який виникає в зазорі між циліндром матеріалу і виступом різьби черв’яка в 
секції дозування та значно знижує продуктивність одночерв’ячних екструдерів.  

В основу модернізації покладено конструкцію одночерв’ячного екструдера, яку оснащено 
циліндром для матеріалу (на одному кінці якого розміщено завантажувальний отвір, а на іншому 
формуючу екструзійну головку), різьбовим черв’яком, котрий з`єднаний з силовим приводом і 
має можливість вільно обертатися, та різьбовою вставкою з контактуванням бічних поверхонь 
гвинтової нарізки вставки і черв’яка [3].  Це гарантує, що різьбова сторона черв’яка і сторона 
вставки знаходяться в щільному контакті, що виключає можливість зворотного потоку 
розплавленого матеріалу на виході та підвищує продуктивність, незалежно від характеру 
матеріалу, що переробляється.  

Були проведені наступні розрахунки в системі SolidWorks [4], які показали розподіл 
еквівалентного напруження модернізованого корпуса екструдера та місця найбільш сильних 
деформацій. У дослідженні до корпуса з жорстким закріпленням було прикладено навантаження 
P=400 МПа, звідки було отримано значення максимального напруження в 277 МПа. Результати 
моделювання показано на рис. 1-3. 

Аналіз результатів розрахунку корпуса показав показав, що умова міцності виконується 
 

𝜎𝜎екв = 277 МПа <  [𝜎𝜎т] = 620 МПа. 
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Отримане розрахункове значення запасу міцності корпуса перевищує запас міцності для 
легованої сталі і це свідчить про можливість його застосування для модернізації екструдера. 

 

 
Рисунок 1 – Схема еквівалентних напружень корпуса за Мізесом 𝜎𝜎екв, МПа 

 

 
Рисунок 2 – Схема сумарних переміщень корпуса, мм 
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Рисунок 3 – Схема еквівалентних деформацій корпуса, мм/мм 

 
Запропонована модернізація екструдера шляхом удосконалення корпуса працює таким 

чином. Матеріал, який потрапляє в матеріальний циліндр через завантажувальний отвір, 
захоплюється виступами гвинтової нарізки черв’яка і транспортується до формуючої 
екструзійної головки. Обертання вставки в матеріальному циліндрі відбувається за рахунок 
взаємодії бічних поверхонь виступів гвинтових нарізок черв’яка і різьбової вставки, а також під 
впливом напруження зсуву, яке виникає в розплаві матеріалу при його переміщенні вздовж 
черв’яка.  Така конструкція необхідна для отримання такого технічного ефекту: забезпечується 
відсутність протитоку розплаву матеріалу в середині корпуса та підвищується продуктивність 
одночерв’ячного екструдера.  

Проведені розрахунки в системі SolidWorks підтверджують доцільність використання 
модернізованого вузла, адже така конструкція корпуса витримує задані напруження. 

Висновок. Проведені розрахунки в системі SolidWorks підтверджують доцільність 
використання вдосконаленої конструкції корпуса, що істотно поліпшує умови роботи 
одночерв’ячних екструдерів і при цьому є нескладною у виготовленні та експлуатації. 
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Числове моделювання фізичних властивостей зразків полімеру та полімерного 
нанокомпозиту молекулярного масштабу методами молекулярної динаміки 

 
Омельчук І.В., асп., Карвацький А.Я., д.т.н., проф. 

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

 
Виконано порівняння результатів числового моделювання зразків полімеру (поліетилену) 

та композиту поліетилен-ВНТ методами молекулярної динаміки з використанням LAMMPS. 
Показано, що за малої об’ємної частки ВНТ (біля 1 %) не спостерігається суттєвих змін 
фізичних властивостей нанокомпозиту порівняно з первинним полімером. Також встановлено, 
що використання моделі об’єднаного атома разом з силовим полем Dreiding призводить до 
значних відхилень від літературних даних таких фізичних величин чистого поліетилену як 
щільність, модуль зсуву та коефіцієнт лінійного температурного розширення. 

Ключові слова: полімер, нанокомпозит, поліетилен, вуглецева нанотрубка, LAMMPS 
 
Розвиток промисловості потребує істотного покращення властивостей матеріалів, і, 

оскільки, первинні полімери мають значно нижчі фізико-механічні властивості порівняно з 
металами або керамікою, важливе місце починають займати полімерні композити та 
нанокомпозити [1]. З іншого боку, вуглецеві нанотрубки (ВНТ), як армувальний матеріал, хоч і 
мають унікальні фізичні властивості (жорсткість, міцність, низька густина, границя міцності на 
розтяг – 63 ГПа, модуль Юнга – до 1 ТПа), проте їх використання у чистому вигляді в 
макроскопічних масштабах має певні обмеження через зменшення показників їхніх властивостей 
та високу вартість [2, 3].  

Розрахунки методами молекулярної динаміки (МД) потребують значних обчислювальних 
ресурсів, тому для моделювання молекулярних систем було використано модель об’єднаного 
атома (united atom (UA)) та найпростіше силове поле Dreiding, в якому враховується попарна 
взаємодія частинок системи без врахування їхніх зарядів, що значно зменшує вимоги до 
обчислювальних ресурсів. У цьому випадку взаємодія між частинками описується усіченим та 
зміщеним потенціалом Леннарда-Джонса (LJ) [4, 5]: 
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де ijε  – глибина потенційної ями LJ; ijσ – відстань відсікання (діаметр взаємодії LJ); ijr  – відстань 
між двома частинками; C = 0,00775 – зміщення потенціалу за межею відсікання CNTL . 

Для побудови молекулярної моделі зразка поліетилену (ПЕ) з включенням однієї ВНТ 
типу armchair (6, 6), діаметром CNTd = 8,136 Å та довжиною CNTL = 49,24 Å використано програмне 
забезпечення Packmol. При цьому для розташування ВНТ в об’ємі моделювання потрібно 
задавати конкретні координати її розміщення, а не довільне положення згенероване Packmol, як 
під час побудови ланцюгів ПЕ. 

Молекулярні моделі полімеру та полімерного нанокомпозиту були піддані мінімізації 
потенційної енергії з використанням методу спряженого градієнта та врівноваженню за 
допомогою канонічного (NVT) та ізотермо-ізобарного (NPT) ансамблів протягом 0,55 нс і 7,5 нс, 
відповідно [6]. Розрахунки проведено на сервері Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2690 0 @ 2.90GHz 16 
Cores. Тривалість розрахунку для отримання термалізованої молекулярної системи становить 24 
год CPU, а для визначення температури склування – 21 год CPU. Після термалізації, отримані 
моделі поліетилену та полімерного нанокомпозиту мали об’єм V=266523,9 Å3 та V=271677,79 Å3 
і щільність 0,874 г/см3 та 0,893 г/см3, відповідно. Конфігурації врівноважених молекулярних 
систем наведено на рис. 1, де на рис. 1,б червоним кольором зображено ВНТ. 
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Об’ємна частка ВНТ у композиті після термалізації становила 
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Рисунок 1 – Термалізовані молекулярні системи при Т = 300 К:  
а – чистого поліетилену; б – поліетилену з включенням однієї ВНТ  

 
Отримані результати молекулярно-динамічного моделювання зразка ПЕ (довжина однієї 

молекули становить 500 мономерів С2Н4) наведено в табл. 1 в порівнянні з літературними 
даними. 

Таблиця 1 – Порівняння результатів МД моделювання фізико-механічних властивостей 
полімеру з літературними даними за кімнатних температур  

Властивість Поточні дані  [9, 10, 11] [12], [13] [14] 
Щільність, г/см3 0,874 0,94–0,97 0,99  
Модуль пружності, ГПа 0,68 0,6–1,5 0,8 0,16–1,1 0,8–1,1 – 
Модуль зсуву, ГПа 0,24 0,75 0,37 0,47 – – 
Коефіцієнт Пуассона 0,449 0,43 0,448 0,46 – – 
Масова ізобарна 
теплоємність, Дж/(кг·К) 2,36 – – – 1,9; 2,3 – 

КЛТР, 1/К 410−×  4,68 – – – 1,5–2,30 – 
Границя текучості, МПа 29,4; 96,3; 111,9 – – – 25 23,2; 30,3; 

112,6 
 
Для визначення температурних залежностей технічних пружних властивостей, масової 

ізобарної теплоємності та коефіцієнта лінійного температурного розширення (КЛТР) виконано 
моделювання відпалу врівноважених систем під ансамблем NPT за зміни температур від 225 К 
до 350 К. Отримані дані оброблено за методикою, описаною в [7]. Отримані результати наведено 
за температури 300 К в табл. 2. 

Для отримання кривої напруження-деформації зразків полімеру та полімерного 
нанокомпозиту врівноважені системи були піддані моделюванню одновісного розтягу зі 
швидкостями деформації: 1×108с−1, 5×109с−1, 1×1010с−1. Отримані результати наведено на рис. 2. 
 



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

10 
 

Таблиця 2 – Порівняння властивостей полімеру та полімерного нанокомпозиту ПЕ-ВНТ 
при 300 К 

Матеріал K , 
ГПа 

E , 
ГПа 

G , 
ГПа 

ν  Tσ , МПа 
за =v 1×108с−1 

pc , 
кДж/(кг⋅К) 

β ⋅10-4,  
К-1 

ПЕ  
=ρ  0,874 г/см3 

2,49 
±0,17 

0,68 
±0,14 

0,24 
±0,05 

0,449 
±0,012 29,4 2,36 

±0,81 
4,68 
±0,88 

ПЕ [7]  
=ρ  0,75 г/см3 – 0,83 0,29 0,43 – 1,96 1,91 

ПЕ-ВНТ, 
CNTα = 0,94 %,  
=ρ  0,893 г/см3 

2,40 
±0,08 

0,73 
±0,23 

0,25 
±0,08 

0,449 
±0,018 20,5 2,35 

±0,97 
4,30 
±0,72 

 

   
а – =σT 29,4 МПа б – =σT 96,3 МПа в – =σT 111,9 МПа 

   
г – =σT  20,5 МПа д – =σT  91,4 МПа е – =σT 119,3 МПа 

Рисунок 2 – Крива напруження-деформації ПЕ (а, б, в) та нанокомпозиту ПЕ-ВНТ (г, д, е), 
підданих одновісному розтягу зі швидкостями деформації:  

а, г – 1×108с−1; б, д – 5×109с−1; в, е – 1×1010с−1 
 
Висновки. Результати моделювання фізико-механічних властивостей молекулярних 

моделей ПЕ показали значне відхилення від літературних даних таких фізичних величин як 
щільність, модуль зсуву та КЛТР, що може бути пов’язано з кількома причинами. По-перше, 
використання моделі силового поля Dreiding для повного опису міжмолекулярної/міжатомної 
взаємодії частинок в моделях ПЕ і особливо нанокомпозиту ПЕ-ВНТ є недостатнім, що вимагає 
використання більш детальної моделі силового поля, наприклад, PCFF (Polymer Consistent Force 
Field), або ж введення додаткового коефіцієнту для компенсації похибки. По-друге, розмір 
молекулярної моделі також недостатній, оскільки властивості полімерів в основному залежать 
від довжини ланцюгів макромолекул. Проте, збільшення довжини ланцюгів вимагає підвищених 
вимог до обчислювальних ресурсів, потрібних для МД моделювання. За величини об’ємної 
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частки ВНТ (біля 1 %) не спостерігається суттєвих змін фізичних властивостей нанокомпозиту 
ПЕ-ВНТ порівняно з первинним ПЕ. 
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Модернізація головки екструдера для виготовлення полімерних труб 
 

Травков Р.В., студ., Чемерис А.О., к.т.н., доц. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Запропоновано модернізацію головки екструдера для виготовлення полімерних труб. 

Метою даної модернізації є вдосконалення формуючої головки завдяки додатковому фільтру, 
який зменшить витрати на використання та обслуговування і підвищить ефективність 
виробництва.  

Ключові слова: екструдер, модернізація, формуюча головка, фільтр 
 
Вступ. Екструзійна головка екструдера – це пристрій, який використовується в процесі 

екструзії для формування матеріалу, у певну форму або профіль. Екструзійні головки можуть 
мати різні конструкції в залежності від конкретного застосування і типу матеріалу. Наприклад, у 
виробництві пластикових труб екструзійні головки можуть мати спеціальні форми для 
формування труб різних розмірів і діаметрів. У виробництві плівок або листів екструзійні 
головки можуть бути призначені для створення плоских або пухких форм. 

Зазвичай між циліндром екструдера і формуючою головкою встановлюють фільтр. 
Основне його призначення – очищення розплаву, що надходить в голівку, від випадкових 
включень [1]. Окрім ефективного фільтрування домішок, фільтр змінює напрямок і швидкість 
потоку матеріалу, перетворюючи спіральний рух пластикового розплаву в лінійний рух, і 
формувати певний тиск, що вигідно для формування труб. 

Однак при фактичному використанні, оскільки пластиковий розплав містить більші 
гранульовані матеріали, тривале накопичення легко може призвести до засмічення фільтра, що 
вимагає регулярного очищення. Витрати на використання та обслуговування є високими, що 
додатково призводить до низької ефективності виробництва. Тому запропонованно встановити 
додатковий фільтр 8 на рис. 1, що допоможе знизити частоту очищення фільтру і підвищити 
ефективність виробництва. 

 

 
Рисунок 1 – Схема модернізованої формуючої головки екструдера: 

1 – приєднувальний фланець, 2 – перша нагрівальна трубка, 3 – корпус матриці головки, 4 – 
друга нагрівальна трубка, 5 – корпус головки, 6 – матриця, 7 – дорн, 8 – другий фільтр, 9 – 

перший фільтр, 10 – нагрівальний елемент, 11 – датчик температури, 12 – піноль 
 
Екструзійна головка з двошаровим фільтром містить послідовно з'єднані корпус головки, 

опорну пластину дільника і головку, при цьому середня частина одного кінця корпусу 
забезпечена першою сіткою, що фільтрує, внутрішня частина  стрижня забезпечена конусом на 
одному кінці наконечника, на зовнішній частині корпусу. На зовнішньому торці перехідної 
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пластини розташована друга сітка, що фільтрує. Багато перших нагрівальних трубок рівномірно 
розташовані всередині перехідної пластини, внутрішній нагрівальний змійовик розташований 
навколо внутрішньої сторони перехідної пластини кільцеподібної форми, для пластику 
використовуються перша нагрівальна трубка і електронагрівальний дріт. Подальший нагрівання 
розплаву забезпечує нормальний перебіг розплаву пластику в головці та покращує якість 
екструзійного лиття [2]. 

Для підтвердження модернізації була розроблена 3D-модель модернізованої формуючої 
головки, та проведені розрахунки в програмному забезпечені ANSYS та SOLIDWORKS. 
Результати розрахунків зображенні на рис. 3, 4, 5. 

 

  
Рисунок 2 – 3D-модель модернізованого вузла 

 

 
Рисунок 3 – Розподіл поля еквівалентних напружень (Па) в формуючій головці 

 
Аналіз результатів розрахунків головки показав, що умова міцності виконується: 

σmax=276 МПа < [σ]=665. 
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Рисунок 4 – 3D-модель течії розплаву полімеру в базової конструкції формуючої головки 

 

 
Рисунок 5 – 3D-модель течії розплаву полімеру в модернізованої конструкції формуючої 

головки 
 

Симуляція течії розплаву полімеру в базовій та модернізованій конструкції показала, що 
встановлення додаткової решітки суттєво не впливає на швидкість руху розплаву в каналі. 

Висновки. В запропонованій модернізації було вирішено проблему, швидкого засмічення 
фільтра в формуючій головці, тим самим підвищивши ефективність виробництва та зменшивши 
витрати на обслуговування фільтра. Числове моделювання підтвердило працездатність 
модернізованої конструкції, та показало що траєкторія та швидкість потоку розплаву полімеру 
суттєво не змінились. 
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Удосконалення конструкції трубного кульового млина 
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Запропоновано вдосконалену конструкцію трубного кульового млина з новим виконанням 
футерування, яке складається з набору гумових плит, між якими встановлені ліфтери, і зі 
сторони руху шматків матеріалу ліфтер виступає над поверхнею плит футерування, що 
дозволяє підхоплювати матеріал і піднімати його на деяку висоту, після чого він, падаючи вниз 
і взаємодіючи з іншими елементами, подрібнюється. 

Ключові слова: трубний кульовий млин, футерування, подрібнення, гумові плити, 
ефективність 

 
Створена конструкція млина входить до категорії подрібнювальних пристроїв, зокрема до 

відцентрових трубних кульових млинів, і може знайти застосування у хімічній, гірничорудній 
промисловості та промисловості будівельних матеріалів. 

Трубний кульовий млин призначений для дрібного та грубого подрібнення різних 
матеріалів, таких як вапняк, мергель, клінкер, вугілля, хімічні сировини, керамічні сировини, а 
також інші природні руди, як в сухому, так і в мокрому режимі. Однак існуючі основні моделі 
трубних млинів [1–3] мають свої недоліки, такі як низька продуктивність та високий рівень 
енергоспоживання. 

Для покращення цих параметрів проводився аналіз літературних та патентних джерел на 
відповідних сайтах [5-6]. Після цього було зроблено висновок, що для покращення обладнання 
слід використовувати корисну модель. 

Основна ідея запропонованої конструкції полягає у вдосконаленні звичайного трубного 
кульового млина [1]. У цій новій конструкції виконання футерування трубного млина 
складається з набору гумових плит, між якими встановлені ліфтери, і зі сторони руху шматків 
матеріалу ліфтер виступає над поверхнею плит футерування, що дозволяє підхоплювати матеріал 
і піднімати його на деяку висоту, після чого він, падаючи вниз і взаємодіючи з іншими 
елементами, подрібнюється. 

Футерування трубного млина монтується всередині барабана 3 і містить з'єднані вздовж 
барабана 3 плити 1, виконані з еластомерного матеріалу. Між плитами 1 встановлені ліфтери 2. 
[4]. 

 
Рисунок 1 – Футерування трубного млина згідно з пат. № UA77470U 

 (пояснення в тексті) 
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Трубний млин [1] є горизонтально розташованим циліндричним барабаном, який частково 
заповнений рухомими частинками, такими як керамічні кульки. Барабан з'єднується з торцевими 
кришками (завантажувальною та розвантажувальною) через болти, які закріплені на 
порожнистих цапфах, що підтримують його на двох підшипниках. Вкладиші підшипників 
наповнені бабітом і охолоджуються водою. 

Млин працює таким чином. 
Матеріал подається зі стрічкового конвеєра в ланковий живильник, який дозує його у 

визначеній кількості. Потім матеріал потрапляє до млина через порожнисту цапфу, захоплюється 
лопатями та вводиться в першу камеру млина. 

У першій камері матеріал руйнується кулями з діаметрами Ø100, Ø90, Ø60. Після 
подрібнення матеріал проходить через отвір міжкамерної перегородки й потрапляє у другу 
камеру млина, де подрібнення відбувається кулями меншого діаметру. Готовий матеріал, який 
пройшов через вихідну решітку, захоплюється лопатями й підіймається вгору, торкаючись 
внутрішньої стінки днища та зовнішньої стінки розвантажувального конуса. Потім він потрапляє 
в розвантажувальний патрубок, через його отвір він опускається й обертається разом з млином, 
виходячи у розвантажувальний кожух. 

Нове виконання футерування барабанного млина складається з набору гумових плит, між 
якими встановлені ліфтери, і зі сторони руху шматків матеріалу ліфтер виступає над поверхнею 
плит футерування, що дозволяє підхоплювати матеріал і піднімати його на деяку висоту, після 
чого він, падаючи вниз і взаємодіючи з іншими елементами, подрібнюється, що підвищує 
інтенсивність та ефективність подрібнення. 

Було проведено розрахунок напружено деформованого стану методом скінчених 
елементів за допомогою програмного забезпечення «Solid Works» (рисунок 2–4). Було визначено 
величину тиску на певну ділянку футерування, яка складає 11058 Н/м2, з яких маса мелючих тіл 
складає приблизно 67.3 тонн, а маса матеріалу, що піддається помелу відповідає приблизно 
8999.68 кг або близько 9 тонн.  

 
 

Рисунок 2 – Епюра напружень 
 

 
 

Рисунок 3 – Епюра переміщень 
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Рисунок 4 – Епюра деформацій 
 

Через легкість еластомерного матеріалу, що використовується у системі футерування, 
зменшується навантаження на підшипники, що у свою чергу знижує їх знос та збільшує термін 
експлуатації завдяки меншому механічному навантаженні.  

Спрощується заміна футерування, у зв`язку з легкістю еластомерного матеріалу, що 
зменшує час і витрати на обслуговування та ремонт млина .Пропонована конструкція розширює 
технологічні можливості класичного футерування трубного кульового млина  

Також футерування барабанного млина з гумовими плитами та ліфтерами підвищує 
ефективність подрібнення матеріалу, дозволяючи ліфтерам піднімати його на висоту за межі 
плит футерування. Падіння матеріалу та його взаємодія з іншими елементами сприяють його 
подрібненню, що збільшує інтенсивність обробки. 

Розраховано максимальні еквівалентні напруження, переміщення та повну деформацію 
конструкції. Виявлено незначні деформації, котрі не впливають на роботу млина. 
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Запропоновано вдосконалену конструкцію валка валкової машини, у якому нове виконання 
периферійних каналів в формі зірочки. Яке забезпечує збільшення теплового потоку на кінцевих 
ділянках периферійних каналів, а саме вирівнювання температурного поля вздовж робочої 
поверхні бочки. 

Ключові слова: каландр, валок, виробництво плівкових матеріалів, ефективність, 
покращення матеріалу 

 
Розроблена конструкція каландра належить  полімерпереробного обладнання, зокрема до 

робочих органів вальців і каландрів, і може бути використана в технологічних лініях з 
виробництва плівкових, листових і рулонних матеріалів з використанням високомолекулярних 
сполук. 

Валкові машини використовуються у різноманітних галузях промисловості та сільського 
господарства для обробки матеріалів шляхом прокатування їх між валками. Валки валкових 
машин використовуються для прокатування матеріалів шляхом їх пропускання між 
циліндричними валками. Форма і розміри валків можуть варіюватися в залежності від 
конкретних завдань та виду валкової машини, а також від властивостей матеріалу, який 
обробляється. Ось деякі основні використання валків у валкових машинах: прокатування металу, 
текстильна промисловість, виробництво паперу [1-3]. 

В основу ідеї поставлено задачу вдосконалити валок валкових машин, в якому нове 
виконання його периферійних каналів забезпечує збільшення частки теплового потоку на 
кінцевих ділянках периферійних каналів, а отже – і вирівнювання температурного поля вздовж 
робочої поверхні бочки. Поставлена задача вирішується тим, що у валку валкових машин, що 
містить бочку і цапфи, виконаний вздовж них центральний канал і розташовані вздовж робочої 
поверхні бочки з нарізними пробками на кінцях периферійні канали, сполучені з центральним 
каналом за допомогою похилих каналів, згідно з ідеєю, в кожному периферійному каналі на його 
кінцевих ділянках встановлено циліндричні втулки із внутрішніми поздовжніми ребрами. [3]. 

Валок валкових машин містить бочку 1 і цапфи 2 і 3, виконаний вздовж них центральний 
канал 4 і розташовані вздовж робочої поверхні 5 бочки 1 з нарізними пробками 6 на кінцях 
периферійні канали 7, сполучені з центральним каналом 4 за допомогою похилих каналів 8 
(рис. 1, 2). У кожному периферійному каналі 7 на його кінцевих ділянках встановлено 
циліндричні втулки 9 із внутрішніми поздовжніми ребрами 10, які можуть бути розташовані під 
гострим кутом β до осі відповідної втулки 9 (рис. 3, 4). Крім того, поздовжні ребра 10 кожної 
втулки 9 можуть бути виконані з боку робочої поверхні 5 бочки 1, при цьому протилежна їм 
внутрішня поверхня втулки містить теплоізоляційне покриття 11 (рис. 5). Валок також 
споряджено заглушкою 12 і трубою 13 з ущільненням 14 (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Поздовжній розріз валка валкової машини згідно з пат. № 104323 

(пояснення в тексті) 



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

19 
 

 

  
Рисунок 2 – Розріз за А-А на рис. 1 

(пояснення в тексті) 
Рисунок 3 – Виносний елемент Б на рис. 1 

(пояснення в тексті) 

  
 

Рисунок 4 – Переріз за В-В на рис. 3, приклад 
виконання (пояснення в тексті) 

Рисунок 5 – Переріз за В-В на рис. 3, приклад 
виконання (пояснення в тексті) 

 
Валок працює в такий спосіб. Теплоносій по трубі 13 і далі по центральному каналу 4 

надходить у праві похилі канали 8, проходить по периферійним каналам 7, крізь ліві похилі 
канали 8 потрапляє в міжтрубний простір центрального каналу 4 і видаляється за межі валка (див. 
Рис. 1). Завдяки наявності поздовжніх ребер 10 (тобто більш розвиненої з боку робочої поверхні 
5 бочки 1 валка поверхні) забезпечується збільшення частки теплового потоку, спрямованого 
саме в місцях розташування циліндричних втулок 9, де мають місце підвищені теплові втрати 
крізь торцеві поверхні бочки 1. Це сприяє вирівнюванню температурного поля вздовж робочої 
поверхні бочки, а отже і підвищенню якості одержуваної продукції. Розташування поздовжніх 
ребер 10 під гострим кутом β до осі відповідної втулки 9 підвищує турбулізацію потоку 
теплоносія, а отже й збільшує інтенсивність теплового потоку, а наявність теплоізоляційного 
покриття 11 забезпечує збільшення частки теплового потоку, спрямованого в напрямку робочої 
поверхні 5 бочки 1, і відповідно зменшення частки теплового потоку, спрямованого в напрямку 
центрального каналу 4 валка, що врешті-решт сприяє зменшенню витрати теплоносія в цілому. 

Було проведено розрахунок напружено деформованого стану методом скінчених 
елементів за допомогою програмного забезпечення «Solid Works» (рис. 6–8). Було визначено 
величину тиску на певні ділянки валу, шляхом прикладання навантаження розміром 20 ньютонів, 
крім тогобуло розігріто валок до 120 °C. Для кращого розуміння результату були побудовані 
епюри напружень, переміщень та деформації.  

 
Рисунок 6 – Епюра напружень 
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Рисунок 7 – Епюра переміщень 

 

 
Рисунок 8 – Епюра деформацій 

 
Валок валкових машин, представляє значущий крок у вдосконаленні теплового обміну та 

оптимізації робочих органів у виробництві плівкових, листових і рулонних матеріалів з 
використанням високомолекулярних сполук. З впровадженням циліндричних втулок, оснащених 
поздовжніми ребрами, досягається не тільки ефективне вирівнювання температурного поля та 
зменшення тепловтрат, але й підвищення якості виробленої продукції. Цей підхід сприяє 
енергоефективності, зменшенню витрат теплоносія та покращенню загальної продуктивності в 
технологічних лініях. 

Розраховано максимальні еквівалентні напруження, переміщення та повну деформацію 
конструкції. Виявлено незначні деформації, котрі не впливають на роботу валу. 
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В роботі описано модернізацію та удосконалення конструкції екструдера для 
виготовлення полімерних труб  задля досягнення більшої продуктивності за рахунок зміни 
геометрії черв’яка. 

Ключові слова: екструдер, навантаження, модернізація, розрахунки, ANSYS 
 
Предметом дослідження є екструдер для виготовлення полімерних труб.  
В наступному: полімерний матеріал зі складу 3 перекачується в матеріальний циліндр 2, 

де захоплюється обертовим черв'яком 1 і переноситься до формуючої голівки 7. При цьому 
полімер в зоні живлення черв'яка зм'якшується та стискається в пробку, розплавляється в зоні 
стиснення та гомогенізується в зоні дозування, готуючись до подачі у формуючу головку. Для 
забезпечення необхідного теплового режиму та оптимальних умов транспортування, на 
матеріальному циліндрі встановлені зони охолодження 4, а термопари 6 служать для контролю 
температури. Конструкція черв'яка, як правило, передбачає внутрішнє охолодження водою, яка 
подається та відводиться за допомогою пристрою 10. Черв'як отримує обертання від 
електромеханічного приводу, що складається з електродвигуна 12 (постійного або змінного 
струму), муфти 13 та редуктора 9. Осьове зусилля, що діє на черв'як в напрямку, протилежному 
транспортуванню розплаву, сприймається підшипниковим вузлом 11. Усі робочі вузли 
екструдера змонтовані в корпусі 8, що знаходиться на станині 5, як показано на рис.1. [1]. 

 
Рисунок 1 –  Конструкція черв’ячного преса (позначення в тексті) 

 
В основу модернізованої конструкції поставлена задача підвищення продуктивності 

екструдера та збільшення терміну експлуатації черв’яка. Поставлена задача вирішується тим, що 
до черв’яка додають елемент виконується з проміжними пазами, розділеними між собою 



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

22 
 

перегородками, що утворюють з основними перегородками замкнуті контури. При цьому 
поверхня змішувального елемента утворена площинами, похилими до поздовжньої осі 
змішувального елемента [2]. 

Оскільки в процесі роботи агрегат піддається температурним навантаженням, 
створюємо у системі ANSYS модуль “Steady-State Thermal” та у розділ геометрії 
імпортуємо створену 3D модель, що зазначена на рис. 2 та її модифіковану версію на рис. 
3 [3]. 

 

  

Рисунок 2 – Базова 3D модель черв’яка Рисунок 3 – Модифікована 3D модель черв’яка 

 
Для можливості розрахунку термопружного стану трубного млина було 

використано об’єднання модулів Steady-State Thermal та Static Structural, як приведено 
нижче на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 –  Об'єднання модулів Steady-State Thermal та Static Structural 

 
За матеріал черв’яка було обрано сталь 38Х2МЮА. Геометрична модель базової 

конструкції черв’яка на рис. 6, а розрахункова сітка – на рис. 7. 

 
Рисунок 5 – Базова геометрія для числової моделі 
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кількість скінченних елементів – 10368 

 
Рисунок 6 – Розрахункова сітка числової моделі базової конструкції 

 
До силового та теплового навантаження чисельної моделі базової конструкції черв'яка 

належать: сила тяжіння; інерційна сила, що пов'язана з обертанням черв'яка; гідростатичний тиск 
- пов'язаний із завантаженням матеріалу в екструдер і температурне навантаження під межею 3-
го типу умови. Закріплення та силові та теплові навантаження на черв’як наведено на рис. 7, 8. 

 

 
Рисунок 7 – Схема закріплення та силового навантаження на модель черв’яка в модулі Static 

Structural 
 

 
Рисунок 8 – Схема теплового навантаження на модель черв’яка в модулі Static Structural 

До модернізованого черв’яка прикладено аналогiчнi навантаження – рис. 9. 
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Рисунок 9 – Поле результуючих переміщень 
 
Висновки. Максимальне напруження в черв'яку не перевищує допустимого 

значення для даного типу сталі. З використанням розрахованої температури черв'яка ми 
обчислюємо середній тепловий потік черв'яка для базової та модернізованої конструкції. 
Аналізуючи наведені раніше результати розрахунків, ми можемо зробити висновок: що 
загальна деформація на модернізованій машинi  -  менша, та це покращить експлуатаційні 
характеристики машини. 
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Запропоновано вдосконалення каландру задля кристалізації та формування 
полілактидних пакувальних матеріалів, внаслідок чого поліпшується здатність до природної 
деградації і руйнування 

Ключові слова: каландр, полілактидна кислота, полімер, вдосконалення, теплопередача 
 

Вступ. Останнім часом все більшу увагу привертають пакувальні матеріали (листові і 
плівки), що виготовляються на основі рослинної біомаси, що замінює полімери отримані з нафти. 
Одним з таких матеріалів є полілактидна кислота (PLA), яка утворює полімерні ланцюги шляхом 
конденсації мономерів лактидної кислоти. Мономер же отримують з ферментованого рослинного 
крохмалю, такого як кукурудза, маніок, цукрова тростина або жом цукрових буряків. Фізико-
хімічною особливістю полімеру PLA є те, що він має після формування і охолодження 
кристалічну будову. У 2021 році PLA мав найвищий обсяг споживання порівняно з усіма іншими 
біопластиками у світі [1]. Найвідомішою властивістю PLA є його здатність до природної 
деградації і руйнування. 

Технологія виготовлення полімерних плівок або листових пакувальних матеріалів на 
основі полілактидного полімеру включає каландрування або неформованого розплаву полімеру, 
або розплаву, що подається між валками каландру за допомогою екструдера. Після проходження 
валків, що формують листовий матеріал або плівку встановлюється система охолоджувальних 
валків для забезпечення кристалізації полімеру. 

Технічною проблемою, що виникає в процесі каландрування є погана здатність 
формованого розплаву до кристалізації. Як свідчать досліди авторів патенту [2], температури 
технологічного процесу лежать у межах які наведено в табл.1. 
 

Таблиця 1. Експериментальні температури каландрування і кристалізації PLA [2] 

Процес 

Температура, °С 

Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 Зразок 4 Зразок 5 

Формування із розплаву 167 167 165 165 167 

Кристалізація 124 125 131 125 135 

 
Автори патенту [2] також вказують на необхідність встановлення охолоджувальних валків 

у кількості 3…5 для забезпечення утворення кристалічної структури. На рис.1. наведена схема 
модернізації каландру по випуску листових пакувальних матеріалів з матеріалу на базі PLA. 
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Рисунок 1 – Схема модернізації каландру по виготовленню листових матеріалів на базі PLA [2] 

(пояснення в тексті) 
  

Принцип роботи каландрової машини наступний: розм’якшений полімер каландрують 
між чотирма валками (1, 2, 3, 4 на схемі), для поступового зменшення товщини до бажаної 
величини, яка досягається між валком 3 і валком 4. Знімаючий ролик 5 забезпечує температуру 
кристалізації і спрямовує лист 8 на  групу роликів, що регламентують процес охолодження. 
Кількість групи валків 5 є предметом розрахунків для витримки ізотермічної кристалізації. 

Таким чином, для забезпечення технологічного процесу необхідно встановити тепловий 
регламент роботи охолоджувальних валків. Зрозуміло, що процес охолодження є нестаціонарним 
тепловим процесом, що описується відомим рівнянням енергії, наведеним, наприклад авторами 
роботи [3]: 

                                                                      
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑎𝑎∇2𝑡𝑡                                                     (1) 
 
де a – коефіцієнт температуропровідності, м2/с;  t – поточне значення температури, °С; τ - час,с. 

Сучасні методи моделювання дозволяють розв’язувати це рівняння для широкого спектру 
фізичних задач. Проте у випадку, коли співвідношення геометричних розмірів досить велике, і 
особливо, якщо модель включає фізичні тіла малої товщини (долі мм), то розрахунок буде 
вимагати значних витрат часу, а система лінійних рівнянь буде виходити далеко за межі 
можливостей звичайних обчислювальних засобів. До того ж досвід моделювання показує на 
необхідність строгого узгодження розмірів елементарної комірки, інтервалу часу інтегрування і 
величини коефіцієнту температуропровідності.   

Для інженерної оцінки використано номограмний метод розрахунку часу рівномірного 
охолодження пластини на базі критеріальних залежностей у вигляді критеріїв Біо (Bi) та Фур’є 
(Fo). 

Для обраної товщини були виконані розрахунки температури середини пакувального 
листа  завтовшки 0,5 мм для інтервалів часу 20, 40 і 60 с. Теплофізичні властивості розплаву 
отримані з літератури [4]. Початкова температура полімеру прийнята t0 = 160 °C. Температура 
охолодження 100°С. Розрахункові величини: 

 
Bi = 0,138; Fo = 13,4; 26,8; 40,18 

 
Отримані розрахункові температури середини пластини представлені на графіку (рис.2) 
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Рисунок 2 – Температура середини листа в залежності від часу охолодження: 

1 – при температурі охолодження 100 °С; 2 – при температурі охолодження 120 °С 
 

Розрахунок показав, що забезпечення процесу кристалізації досягається при температурі 
охолодження 120°С. При температурі охолодження 100°С швидкість зменшення температури 
листа виявляється дещо більшою, але головний недолік обрання цієї температури полягає у 
переохолодженні листа, що за свідченням авторів [2] погіршує якість продукції.   
 

Висновки 
1. Підтверджена актуальність виготовлення пакувальних матеріалів з біополімерів. 
2. Визначений вид біополімера, що пропонується для пакування; виконана оцінка 

технологічних параметрів і схеми каландрування.  
3. Обґрунтована модернізація каландру. 
4. Визначені температурні параметри процесу кристалізації листа. 
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Визначення кута природного відкосу для коксової  теплогенеруючої пересипки печі 
графітації Ачесона 
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Досліджено визначення кута природного відкосу для коксової теплогенеруючої пересипки 

у процесі графітації Ачесона. Робота базується на теоретичних підходах до умов рівноваги та 
умові Кулона-Мора, пропонуючи експериментальний метод визначення цього параметру. 

Ключові слова: кут природного відкосу, графітація, сипкий матеріал, тертя, 
транспортування сипучих матеріалів 

 
Вступ. Транспортування сипучих матеріалів є важливим аспектом в промислових 

процесах, особливо в області виробництва коксу для графітації. Однією з ключових проблем у 
цьому процесі є визначення кута природного відкосу сипучого матеріалу, який визначає його рух 
та взаємодію під час транспортування. 

У практиці транспортування сипучого матеріалу ковшовим елеватором кокс заповнює 
нижню частину ковша і при русі ковша догори ущільняється. Зсув насипаного коксу буде 
відбуватися тоді, коли ківш огинаючи приводний барабан буде нахилятися з’явиться 
тангенціальна складова сили тяжіння, яка і буду викликати зсув сипучого матеріалу.  

До початку нахилу ковша будемо вважати матеріал ущільненим, стан якого відповідає 
деякому граничному, при якому сили зсуву відсутні (умова Кулона-Мора). Приймаючи для 
сипучого середовища припущення про суцільність, можна написати умову граничної рівноваги 
сипучого тіла в точці у формі напружень [1] : 

 
|𝜏𝜏| = 𝜎𝜎 ⋅ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑐𝑐 = 𝜎𝜎′ ⋅ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,  

 
де |𝜏𝜏| - абсолютна величина дотичної складової напруження, кПа; 𝜎𝜎 - нормальне напруження, 
кПа; 𝜙𝜙 - кут внутрішнього тертя, град.; с – питоме зчеплення (сила зчеплення, що припадає на 
одиницю площі, по якій відбувається зсув), кПа; 𝜎𝜎 ′ - узагальнене нормальне напруження, кПа. 

Розрахунок механічного стану сипучого матеріалу розглядаємо виходячи з умов рівноваги 
у плоскій постановці [1] (3)  

 
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0;
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝛾𝛾. 
𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝜇𝜇0(𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝑧𝑧); 

𝜇𝜇0 =
𝜉𝜉0

1 + 𝜉𝜉0
; 

𝜉𝜉0 =
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑧𝑧

, 

 
де 𝜇𝜇0 - коефіцієнт Пуассона; 𝜉𝜉0 - коефіцієнт бокового тиску стану спокою. 

Як видно з формули (1), розрахунок граничного плоского напруженого стану вимагає 
знання коефіцієнту внутрішнього тертя. В літературних джерелах дані про кут внутрішнього 
тертя 𝜙𝜙 обмежені [1, 2]. Для грубо дисперсних сипучих матеріалів кут внутрішнього тертя 𝜙𝜙 
дорівнює куту природного відкосу матеріалу.  

Кутом природного відкосу називається кут між внутрішньою поверхнею сипучого 
матеріалу і горизонтальною площиною. Він характеризує рух частинок на зовнішній поверхні. 
Відносний взаємний рух частинок матеріалу залежить від сил зчеплення між ними, які, в свою 
чергу залежать від форми та величини частинок, шорсткості поверхні частинок, вологості 
матеріалу і т.д. 
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Аналіз літературних даних [1, 2] показує досить істотну розбіжність по куту внутрішнього 
тертя 𝜙𝜙: від 30° до 55°. До того, у названих літературних джерелах, як правило, не вказується 
гранулометричний склад та походження матеріалу. 

Отже, на цьому етапі досліджень виникла необхідність експериментального визначення 
кута внутрішнього тертя  саме для коксової пересипки, яка використовується в промислових 
печах графітації. 

Порядок проведення дослідів прийнятий за методикою, яка описана у літературі [3, 4]. 
Визначення кута внутрішнього відкосу проводиться на установці, яка показана на рис.1. 
Показана на рис.1 циліндрична ємність 1 заповнюється коксовою пересипкою. Нижній торець 
циліндра закривається рухомою засувкою 2. 

 
Рисунок 1 – Схема визначення кута природного відкосу: 1 – циліндрична ємність; 2 – засувка 

 
Для отримання надійних результатів об’єм порції коксу кожному досліді був однаковим. 

Згідно теорії [4] при збільшенні висоти падіння, а значить і швидкості частинок, висота конуса 
зменшується, а радіус збільшується.  
 Після того, як циліндрична ємність встановлена на необхідній висоті, засувку  знімаємо і 
коксова пересипка висипається на площину, утворюючи конус, як показано на рис. 1. 
 Досліди проведені для різних висот закріплення від горизонтальної площини (0мм, 150мм, 
300 мм) по 3 рази для кожної висоти. 
Результати дослідів наведено в таблиці 1  і представлені у вигляді графіків рис.2. 
 Кут природного відкосу визначаємо за формулою (3), відомої з літератури [4]. 
 

𝜶𝜶 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝒉𝒉
𝒓𝒓
, 

 
де h – висота конусу; r – радіус основи конусу. 
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Таблиця 1 – Експериментальні значення кута природного відкосу 

Висота розвантаження, 
H, мм 

Висота конусу, 
h, мм 

Радіус конусу, 
R, мм tan(α) α 

0 85 115 0,73 36 
0 65 130 0,5 26,5 
0 110 170 0,6 30,9 

150 75 235 0,33 18,1 
150 80 240 0,33 18,4 
150 81 242 0,33 18,5 
300 65 320 0,2 11,5 
300 57 335 0,17 9,6 
300 60 340 0,18 10 

 
Результати проведеного експерименту показані на графіках рис.2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                                                  б 
Рисунок 2 – Графіки: а – залежності радіусу основи конуса, утвореного матеріалом від його 

висоти, б – залежності висоти конуса від кута природного відкосу 
 

Висновки 
1. Експериментально встановлені величини кута природного відкосу для металургійного 

коксу. Отримані результати (𝜙𝜙 =10-36°) уточнюють літературні дані для коксів. 
2. Проаналізовано вплив висоти розвантаження коксової пересипки на кут природного 

відкосу за допомогою параметру сипучості (рухомості) m.  
3. Найменший кут відкосу 𝜙𝜙 ~10° отриманий при висоті розвантаження 300 мм. 
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Піч обертова для виготовлення цементу сухим способом з модернізацією бандажу 
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Розглянуто варіант модернізації бандажу обертової печі, у результаті чого досягається 
покращення теплоізоляції, підвищення надійності та тривалості служби обладнання, що 
відповідає сучасним вимогам та сприяє збільшенню продуктивності та зменшенню 
енергоспоживання. 

Ключові слова: обертова піч, цемент, модернізація, бандаж, моделювання 
 
Описане вдосконалення належить до конструктивних елементів обертових агрегатів, які 

використовуються для високотемпературного випалення цементного клінкеру, керамзиту, 
перліту та інших сипких матеріалів і може бути використана в промисловості будівельних 
матеріалів, хімічній, глиноземній промисловості й інших галузях. 

Відома конструкція бандажа [1], що включає бандаж, корпус обертової печі та футерівку. 
Бандаж встановлений безпосередньо на корпусі печі, який всередині футерований вогнетривкою 
цеглою (футерівкою). Внутрішня поверхня бандажа контактує з корпусом печі. Зовнішня 
поверхня бандажа, в нижній частині, опирається на опорні ролики. 

Найбільш близький по запропонованій технічній суті є бандаж обертової печі, що містить 
зовнішню та внутрішню поверхні бандажа, і кільцеві проточки, виконані симетрично відносно 
торцевих поверхонь бандажа, заповнені теплоізоляційним матеріалом [2]. Наведена конструкція 
має недостатню теплову ефективність, в результаті чого внутрішня поверхня бандажа інтенсивно 
охолоджується. Тому між внутрішньою поверхнею бандажа та корпусом виникають значні 
градієнти температур, які викликають відповідні стискуючі термічні навантаження, що 
негативно діють на бандаж, корпус та футерівку печі і призводять до їх передчасного руйнування 
та ненадійності в роботі. 

Метою модернізації є покращення теплової ефективності та підвищення надійності 
бандажа, корпусу, футерівки та терміну їх експлуатації. 

Для досягнення поставленої мети на підставі проведеного літературно-патентного огляду 
обрано модернізацію бандажу за патентом № 20110530 [3]. 

Конструкція бандажу за патентом № 20110530 пояснюється кресленнями (рис. 1), де 
приведено: обертову піч в поперечному перерізі та переріз А-А.  

 
Рисунок 1 – Обертова піч в поперечному перерізі та переріз А-А: 

1 – корпус; 2 – футерівка; 3 – опірні ролики; 4 – внутрішня поверхня бандажу; 5 – кільцеві 
проточки; 6 – зовнішня поверхня бандажу; 7 – прямокутні комірки 

 
Обертова піч включає корпус 1, в якому встановлена футерівка 2, призначена для захисту 

металевого корпусу від високих температур. За допомогою бандажів корпус печі 1 опирається на 
опірні ролики 3. Бандаж обертової печі складається з зовнішньої 6 та внутрішньої 4 поверхонь. 
Зовнішня поверхня виконана з захисного зносостійкого матеріалу з більшим тепловим опором, 
наприклад, нержавіючої сталі. Для кріплення зовнішньої 6 поверхні на внутрішню 4 в них 
виконані кільцеві проточки 5. Між поверхнями бандажа виконані прямокутні комірки 7, що 
заповнені волокнистим теплоізоляційним матеріалом, наприклад базальтовим волокном. 
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Поставлена задача модернізації вирішується вдосконаленням бандажу обертової печі для 
виготовлення цементу сухим способом, яка полягає у тому, що проточки між внутрішньою 
поверхнею бандажа та шаром захисного зносостійкого матеріалу, зі сторони захисного матеріалу, 
виконані у вигляді прямокутних комірок, які наповнені волокнистим теплоізоляційним 
матеріалом, наприклад базальтовим волокном, а також з метою збільшення надійності бандажа 
та покращення його теплоізоляції зовнішня поверхня бандажу виконана з захисного 
зносостійкого матеріалу з більшим тепловим опором та кращими властивостями міцності, 
наприклад з нержавіючої сталі. Це дає змогу зменшити теплові втрати та покращити умови 
роботи з опорним роликом та підвищити тепловий опір конструкції, що в свою чергу приводить 
до меншого зношення бандажа при контакті з опорним роликом,  зменшити теплові втрати в 
навколишнє середовище та компенсувати температурні навантаження, що викликані відмінністю 
коефіцієнтів термічної деформації матеріалів, з яких виконані зовнішня та внутрішня поверхні 
бандажа. 

Для підтвердження працездатності модернізованої конструкції було проведено 
температурно-механічний розрахунок бандажу в CAE-системі SolidWorks. Температуру 
всередині корпусу задано 700 °С. Теплообмін з повітрям (α=3.5+0.062Т). Розрахунок показав, 
що максимальне еквівалентне напруження за Мізесом становить 213МПа, температура 
змінюється від 405 до 208°С, деформації менше 0.01мм. (табл.1). 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунку 

3D-модель Термічний 
розрахунок 

Напруження за 
Мізесом 

Еквівалентні 
деформації 

    
 
Висновок. У результаті вдосконалення бандажу досягається покращення теплоізоляції, 

підвищення надійності та тривалості служби обладнання, що відповідає сучасним вимогам та 
сприяє збільшенню продуктивності та зменшенню енергоспоживання. 
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Піч обертова для виготовлення цементу сухим способом з модернізацією бандажу 
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Національний технічний університет України 

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

Розглянуто варіант модернізації бандажу обертової печі, що сприяє кращому відводу 
теплоти в навколишнє середовище та відповідно призводить до зменшення внутрішніх 
температурних напружень, покращує умови роботи бандажу з точки зору забезпечення 
показників міцності з урахуванням термічних напружень.  

Ключові слова: обертова піч, цемент, модернізація, бандаж, моделювання 
 
Описана вдосконалення конструкції належить до пристроїв обертових печей, наприклад 

бандажів обертових печей, призначених для теплової обробки цементної сировинної суміші. 
Відомий бандаж обертової печі, що містить підбандажну обичайку, жорстко з'єднану з 

кільцевим виступом [1]. 
 Найбільш близьким до пропонованого по технічній сутності і досягнення позитивного 

ефекту є бандаж, що містить підбандажну обичайку з кільцевим виступом [2]. Наведена 
конструкція має недолік, який полягає в тому, що в процесі експлуатації відбувається 
нерівномірне нагрівання, обумовлене складною конфігурацією і нерівномірною товщиною, що 
веде до виникнення значних внутрішніх напружень.  

Метою модернізації є  підвищення експлуатаційної надійності. 
Для досягнення поставленої мети на підставі проведеного літературно-патентного огляду 

обрано модернізацію бандажу за патентом № 2637435 [3]. 
Конструкція бандажу за патентом № 2637435 пояснюється кресленнями (рис. 1), де 

приведено: бандаж обертової печі та переріз А-А.  

       
Рисунок 1 – Бандаж обертової печі та переріз А-А: 

1 – бандаж; 2 – підбандажна обичайка; 3 – кільцевий виступ; 4 – прорізи 
 

Бандаж 1 обертової печі містить підбандажну обичайку 2 з кільцевим виступом 3, причому 
кільцевий виступ виконаний з прорізами 4, рівномірно розташованими по колу і обмеженими 
паралельними поверхнями збігається із зовнішньою поверхнею підбандажної обичайки.  Висота 
порожнини дорівнює 0,055–0,085 висоти кільцевого виступу. 

Поставлена задача модернізації полягає в тому, що для підвищення експлуатаційної 
надійності в бандажі печі, що містить підбандажну обичайку з кільцевим виступом виконана з 
прорізами, рівномірно розташованими по колу і обмеженими паралельними поверхнями, з яких 
нижня збігається з підвалом  обичайки, при цьому висота отвору дорівнює 0,055 – 0,085 висоти 
кільцевого виступу. Довжина отвору по колу і відповідно їх кількість залежить від розмірів 
бандажу і становить 1/22 довжини кола підбандажної обичайки.   

Для підтвердження працездатності модернізованої конструкції було проведено 
температурно-механічний розрахунок бандажу в CAE-системі SolidWorks. Температура 
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всередині корпусу задано 700 °С. Теплообмін з повітрям(α=3.5+0.062Т). Розрахунок показав, що 
максимальне еквівалентне напруження за Мізесом становить 245МПа, температура змінюється 
від 402 до 203°С, деформації менше 0.01 мм. (табл.1). 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунку 

3D-модель Термічний 
розрахунок 

Напруження за 
Мізесом 

Еквівалентні 
деформації 

    
 
Висновок. У результаті вдосконалення бандажу покращується відвід теплоти в 

навколишнє середовище, що відповідно призводить до зменшення внутрішніх температурних 
напружень, покращує умови роботи бандажу з точки зору забезпечення показників міцності з 
урахуванням термічних напружень. 
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Теоретичні дослідження ефективності системи охолодження ТПА 
 

Нестеренко Д.О., студ. 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Наведено результати теоретичних досліджень теплових навантажень на елемент 
системи охолодження термопластавтомата. Встановлено, що за рахунок зміни температури 
хладогента можна підвищити швидкість охолодження форми, однак, при цьому збільшується 
термічне навантаження на систему, а ніж у разі додавання додаткових каналів охолодження. 

Ключові слова: термопластавтомат, охолодження, модернізація, хладогент 
 

Вступ. На сьогодні відомо доволі велика кількість систем охолодження форм 
термопластавтоматів (ТПА) для пошуку варіантів її модернізації [1, 2]. 

Змінюючи параметри елементів, що з’єднують форми та основну систему охолодження, 
можливо підвищити її ефективність охолодження шляхом зміни температури охолоджуючого 
агенту. Також можливо збільшити кількість каналів для інтенсифікації системи охолодження. На 
рис. 1–4 наведено результати розрахунків напружено-деформованого стану (НДС) елементу 
системи охолодження базової та модернізованої конструкцій за різних теплових навантажень за 
[3] на елемент, що з’єднує форму та систему подачі хладогента для охолодження. 

 

 
Рисунок 1 – Напружено-деформований стан базової моделі елемента системи охолодження 

ТПА за температури хладагента 20 °С та поверхні 130 °С 
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Рисунок 2 – НДС базової моделі елемента системи охолодження ТПА за температури 

хладагента 15 °С та поверхні 130 °С 
 

 
Рисунок 3 – НДС модифікованої моделі елемента системи охолодження ТПА за температури 

хладагента 15 °С та поверхні 130 °С 
 



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

37 
 

 
Рисунок 4 – НДС модифікованої моделі елемента системи охолодження ТПА за температури 

хладагента 20 °С , поверхні 130 °С 
 
Висновок. На підставі проведених розрахунків НДС можна стверджувати, що за рахунок 

зміни температури хладогента можна підвищити швидкість охолодження форми, однак, при 
цьому збільшується термічне навантаження на систему, а ніж у разі додавання додаткових 
каналів охолодження.  
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СЕКЦІЯ МАШИНИ І ТЕХНОЛОГІЇ ПАКУВАННЯ 
 

︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿︿ 
 

Інноваційні рішення у виготовленні біорозкладного пластику 
 

Шилович Т.Б., к.т.н., доц., Ковтонюк О.В., студ. 
Національний технічний університет України 

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

У світі швидкого технологічного розвитку та постійного пошуку ефективних рішень для 
глобальних екологічних проблем, ряд провідних компаній знаходять та втілюють в життя все 
нові і нові рішення, одним із таких рішень є  революційна технологія біорозкладного пластику 
для упаковок. 

Ключові слова: біорозкладний пластик, віск, утилізація, розкладання упаковки 
 
Вступ. На тлі глобальних зусиль у досягненні розвитку, галузь упаковки переживає 

неймовірні зміни та трансформації, спрямовані на створення біорозкладного пластику. Завдяки 
постійній боротьбі з екологічними викликами від забруднення пластиком до експлуатації 
природних ресурсів, сучасні інновації у сфері пакування виявляються ключовим інструментом у 
прискоренні переходу до відповідального споживання. На даному етапі еволюції, людство почало 
усвідомлювати неможливість переробки усього виготовленого пластику, тому це спонукало 
провідні світові компанії до пошуку нових рішень. У даній роботі розглянуто деякі з них. 

Британська технологічна компанія Імперського коледжу Лондона Polymateria, представила 
безпечний для довкілля пластик, що розкладається у віск [1]. Даний матеріал почав набирати 
популярність в Азії, де особливо гостро стоїть проблема утилізації пластикових відходів. За 
даними компанії вагомим плюсом розробки є той факт, що утилізація такого пластику не вимагає 
спеціального обладнання. При виготовленні цього матеріалу до його складу увійшли до десяти 
хімічних речовин, включаючи каучук і вологопоглиначі, які потім руйнують пластмасові 
полімери і перетворюють матеріал у віск. Коли отриманий віск потрапляє в довкілля, то він є 
безпечним, оскільки повністю перетравлюється бактеріями і грибами. В процесі розкладання 
продукти Polymateria не залишають мікропластика та розкладаються протягом 226 днів. 

В Університеті Акрона (США) у галузі розробки біопластиків отримано полімер на 100% 
біологічній основі полілактиду (PLA), який повністю компостується, але має низьку міцність і 
низьку температуру теплової деформації [2]. Експериментальні досліди показали, що полімер 
розм’якшується та структурно руйнується приблизно за температури 60°С, що робить його 
непридатним для пакування гарячої їжі та одноразових контейнерів. Якщо розплавлений PLA 
збільшити в мільйон разів, кожна ланцюгоподібна молекула буде виглядати як ланцюг довжиною 
декількох метрів. Щоб термопласти (включаючи PLA) були міцними, важливо, щоб кристалізація 
не видаляла і не порушувала переплетення. Ця структура є ланцюжковою мережею. Ця 
ланцюгова мережа, якщо правильно керувати нею, гарантує, що PLA чашка для напоїв є 
механічно міцною без кристалізації. Але така чашка руйнується, коли в неї наливають окріп. 
Приймаючи до уваги всі зазначені дослідження, ми приходимо до висновку, що хоча біопластик 
розкладається швидше, споживає менше енергії для виробництва та має менший вуглецевий слід, 
ніж пластик на основі нафти, певні аспекти цього матеріалу все ще залишаються під сумнівом. 
До них належать наявність засобів для належної утилізації, а також його безпека. А також різні 
джерела повідомляють, що біопластик містить стільки ж токсичних речовин, скільки звичайний 
пластик. Проте, достовірної інформації стосовно цього немає. У будь-якому випадку, проблема із 
забрудненням пластиком не зникне найближчим часом, тому мати більше варіантів щодо того, як 
ми його виробляємо, може виявитися цінним для зусиль, спрямованих на мінімізацію його впливу 
на навколишнє середовище. Недоліком PLA є крихкість, яку можна уникнути шляхом обмеження 
кристалів до наноскопічних маштабів, зберігаючи при цьому мережу, що призводить до 
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отримання прозорої, міцної та термостійкої продукції. В Україні наразі існує проблема утилізації 
відходів пластику, яку можна вирішити шляхом застосування біорозкладних матеріалів. Одним з 
досить вдалих прикладів можна вважати проект, що передбачає отримання біорозкладного 
матеріалу з дерева. 

Дослідницька група під керівництвом професора Юань Яо та Лянбін Ху з Університету 
Меріленда (США) створила високоякісний біопластик із побічних продуктів деревини [3]. 
Отриманий матеріал демонструє високу механічну міцність, стабільність при утриманні рідин і 
стійкість до ультрафіолетового випромінювання. Він також може бути перероблений або 
безпечно біологічно розкладаний у природному середовищі, і має менший вплив на навколишнє 
середовище протягом усього життєвого циклу порівняно з пластиком на основі нафти та іншим 
біологічно розкладаним пластиком. Для створення суспензії, використовується деревний 
порошок — залишок обробки, який зазвичай викидають як відходи на лісозаводах — і 
деконструювали пухку пористу структуру порошку за допомогою розчинника глибокої 
евтектики (DES), який біологічно розкладається та переробляється. Отримана суміш, яка 
характеризується нанорозмірним заплутанням і водневими зв’язками між регенерованим 
лігніном і целюлозними мікро/нанофібрилами, має високий вміст твердих речовин і високу 
в’язкість, яку можна відливати і прокатувати без руйнування. Була проведена оцінка життєвого 
циклу, щоб перевірити вплив біопластику на навколишнє середовище. Листи біопластику були 
закопані в ґрунт, руйнуючись через два тижні та повністю розкладаючись через три місяці; Крім 
того, біопластик можна знову розщепити на суспензію шляхом механічного перемішування, що 
також дозволяє відновлювати та повторно використовувати. З нього можна формувати плівку, 
яку можна використовувати в поліетиленових пакетах і упаковці — одне з основних застосувань 
пластику та причин утворення відходів. Оскільки біопластик можна формувати в різні форми, 
він також має потенціал для використання в автомобільному виробництві. 

Висновки. Проаналізувавши дані інноваційні рішення у виготовлені біорозкладного 
пластику можна зазначити, що кожен має свої переваги та недоліки. Вони також мають 
розвиватися далі для отримання кращих показників, але все ж для України кращий варіант це 
виготовлення біорозкладного пластику з побічних продуктів деревини. Враховуючи місце 
розташування, велику площу та лісовий запас нашої держави це дає великий потенціал для 
розвитку данної сфери. 
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Інтелектуальна функція упаковки як одне з рішень завдання збереження продовольства 
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Розглянуто інноваційні функції упаковки, які спрямовані на зменшення втрат 
продовольчих товарів на тлі сучасної продовольчої кризи. 
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Вступ. Глобальні втрати продовольства являється серйозною проблемою сучасності.  
Згідно даними Організації Об’єднаних Націй, близько 13% продуктів харчування, що 
виробляються для споживання людьми, втрачаються або викидаються, що становить приблизно 
1,3 мільярда тонн щорічно [1, 2]. Втрати продовольства відбуваються на різних етапах 
виробництва, зберігання та переробки продуктів харчування. Це може відбутися внаслідок 
недостатньої інфраструктури для зберігання, недосконалого маргетингу та логістики. Всі ці 
ланки переміщення продукції від виробника до споживача поєднує упаковка, основними 
функціями якої є локалізація, зберігання, інформування та зручність споживання продукту. Тому 
актуальною є задача пошуку та запровадження інтелектуальних упакувань, які спрямовані на 
поліпшення стану зберігання харчових продуктів та буде впливати на вибір споживача. Таким 
чином, запровадження інтелектуальних упаковок може забезпечити значні переваги як для 
виробників, так і для споживачів. 

Основна частина.  
Інноваційними та перспективними наразі є наступні розробки в сфері розумних упаковок: 
1. Запровадження екологічно чистих матеріалів. Зростаюча увага до екології підтримує 

розвиток екологічно чистих упаковочних матеріалів. Біорозкладні плівки та упаковки з 
відновлюваних ресурсів стають більш популярними серед виробників та споживачів. 

2. Упаковка для збереження свіжості. Інноваційні технології дозволяють створювати 
упаковку, яка підтримує тривалу свіжість продукту. Модифікована атмосфера та інші методи 
зберігання допомагають продовжити термін придатності готових страв. 

3. Інтелектуальні упаковки. Використання сучасних технологій для створення 
інтелектуальних упаковок. Це може включати в себе сенсори, які відстежують стан продукту, та 
RFID-мітки для полегшення контролю за інгредієнтами та термінами придатності. 

4. Упаковка для зручності. Упаковка, що легко відкривається та перероблюється стає 
важливою для споживачів, які цінують швидкий та зручний доступ до готових страв. 

Технологія активної упаковки, така як модифікована атмосфера та антимікробна упаковка, 
здобула значну увагу завдяки своїй потужності продовжувати термін придатності продукту, тоді 
як технологія інтелектуальної упаковки, така як колориметричні індикатори та мітки 
ідентифікації за допомогою радіочастот, може моніторити реальний стан упакованої їжі та 
спілкуватися з споживачами[3].    

Одним із рішень проблеми втрати харчових продуктів є активне та розумне пакування. 
Активне пакування – це технологія, що активно і постійно регулює атмосферу всередині 
упаковки шляхом поглинання та емісії специфічних газів, або активно додає антиоксидантні, 
мікробіологічні та інші покращуючи агенти. Таким чином, для створення активного пакування в 
упаковку повинні бути додані в незначній кількості специфічні матеріали, такі як: абсорбери – 
поглиначі кисню; емітери – регулятори вологи. Розумна або інтелектуальна упаковка спостерігає 
і надає інформацію про стан продукту харчування всередині за рахунок розміщення певних 
індикаторів всередині або зовні упаковки. Розумна упаковка може надавати інформацію про 
походження продукту та всю історію ланцюга поставок, строк придатності та збереження, 
температуру, стан освітлення, вологість та інші умови зберігання. 

Використання мікрохвильових печей значною мірою зросло не тільки в харчовій 
промисловості для пастеризації, але й у домогосподарствах для розігріву, розморожування та 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/pasteurization
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приготування продуктів. Конвекційна піч використовує гаряче повітря, що генерується 
електричним нагрівачем або газовим полум'ям, для нагрівання їжі в камері. Температура страв 
збалансована з температурою камери духовки, що змінюється від 48 до 260 °C. Тепло передається 
ззовні до центру їжі, тому поверхня є найгарячішою частиною, де температура досягає 
необхідних значень для підрум'янювання та хрусткості. Головна вимога до упаковки - 
термостійкість. На відміну від звичайних печей, мікрохвильові печі працюють, 
використовуючи діелектричні властивості їжі. Тільки цільові полярні молекули в продуктах 
можуть бути збуджені мікрохвильовим випромінюванням, в той час як навколишнє повітря в 
камері холодне. Нерівномірний розподіл температури може спричинити пригорання або перегрів 
продукту, і частково відносно низька температура поверхні продуктів не сприяє підрум'яненню 
та хрусткості. Однак технологія упаковки дозволяє використовувати рецептори для вирішення 
цих завдань. Рецептори використовуються для досягнення поверхневого підрум'янювання та 
утворення скоринки в продуктах, розігрітих у мікрохвильовій печі, таких як заморожена піца, 
сендвіч, пиріг і картопля фрі. Для виготовлення рецептора тонкий металевий шар (товщина <100 
нм) випаровується на термоміцній пластиковій плівці, наприклад, поліетилентерефталаті 
(ПЕТ). Ця металізована плівка напівпрозора для електромагнітних полів на мікрохвильових 
частотах. 

Продукція FCV – це свіжі фрукти та овочі, мінімально оброблені шляхом миття, очищення, 
нарізання або подрібнення. Системи упаковки з модифікованим газовим середовищем (MAP) 
широко використовуються для продуктів FCV для продовження терміну зберігання за рахунок 
зниження частоти дихання, етилен (C2H4) біосинтез, втрату води та потемніння поверхні зрізу. 
Основний принцип MAP полягає в тому, що модифікована атмосфера може бути створена або 
пасивно, використовуючи належним чином проникні пакувальні матеріали, або активно шляхом 
продування певної газової суміші разом з проникними пакувальними матеріалами. 

Висновок. Інноваційні пакувальні технології відкривають нові можливості для ринку, 
надаючи багато переваг як промисловості, так і споживачам. Зручна упаковка, що легко 
відкривається, і мікрохвильові рецептори, зацікавили споживачів своєю ефективністю і 
простотою використання. Активна упаковка, така як антимікробна упаковка та MAP  привернула 
велику увагу через її потенціал продовжувати термін придатності продукту та підвищувати 
безпеку харчових продуктів. З комерційної точки зору, технологія активного пакування широко 
використовується в індустрії HMR, тоді як інтелектуальна пакувальна технологія поступово 
розвивається в холодових ланцюгах для охолоджених і глибоко заморожених продуктів. На мою 
думку, усі ці сфери потрібно розвивати як можна швидше, оскільки таким чином можна 
повпливати відразу й на здоров’я та життя людства, й на екологічну проблему планети, яка 
виникає через неякісне упакування та відсутність достатньої утилізації. 
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Інновації в екологічно чистій упаковці: переробка відходів та екологічно чисті рішення в 
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Виконано огляд сучасних тенденцій в пакувальних технологіях, зокрема приділено увагу 

використанню екологічно чистих матеріалів, розвитку інтелектуальних систем та мінімізації 
відходів. Робота спрямована на визначення ключових інновацій, які впливають на ефективність 
та сталість розвитку пакувальної галузі в контексті сучасних вимог ринку. 

Ключові слова: екологічно чисті матеріали, розвиток, інновації, ефективність упаковки 
 
Вступ. Глобальний поштовх до сталого розвитку спонукав до ряду інновацій в галузі 

пакувальних матеріалах, що може внести певні революційні зміни в галузь шляхом 
запровадження екологічно чистих альтернативних матеріалів. Від боротьби із забрудненням 
океану до просування циклічних стратегій екологічного збереження навколишнього середовища, 
ці передові рішення переосмислюють концепцію відповідального пакування. Ряд інноваційних 
матеріалів і рішень, які можуть сформувати майбутнє екологічної упаковки розглянуто в даній 
роботі. 

У Данії навчилися виготовляти пляшки з перероблених рибальських сіток. Компанія Rema 
1000 у співпраці з Plastix створює темно-зелену упаковку з перероблених рибальських сіток для 
миючих засобів. Лондонський стартап Notpla використовує морські водорості для виробництва 
упаковки, пропонуючи екологічну альтернативу одноразовій упаковці. Контейнери для продуктів, 
вкриті морськими водоростями, розроблені у співпраці з Just Eat, не тільки екологічно чисті, але 
й на 100% їстівні та біорозкладні. Італійський стартап Ecoplasteam представляє матеріал 
EcoAllene, який може багаторазово перероблятися. Матеріал ввиготовлений із поліетилену та 
алюмінію, отриманого з відходів. Цей інноваційний матеріал знаходить застосування в різних 
галузях, включаючи легку промисловість та будівництво. Компанія Weavabel пропонує 
водорозчинну упаковку для екологічно чистих сумок для одягу, виготовлену з полівінілового 
спирту, який розчиняється при контакті з гарячою водою. Американська компанія Knurls 
представляє  KnurlPack, запатентований процес 3D-друку для упаковки, таким чином 
оптимізуючи використання матеріалів і мінімізуючи відходи. Канадська компанія CelluloTech 
розробляє відновлюваний мономатеріал на основі целюлози, відомий як Chromatogeny, що робить 
продукти гідрофобними для їх тривалого захисту. 

 BillerudKorsnäs представляє паперовий тюбик FibreForm для зубної пасти та косметики, 
пропонуючи матеріал холодного формування з низьким вмістом вуглецю,  який потребує менше 
витрат енергії для виробництва, ніж традиційний пластик. Етикетування з формованих волокон 
(MFL) дозволяє наносити кольорову графіку високої роздільної здатності безпосередньо на 
упаковку, усуваючи потребу в етикетках на основі клею, залишаючись придатними для вторинної 
переробки та не створює відходів. Трав'яний картон замінює целюлозу з деревини обробленими 
волокнами трави, пропонуючи 100% перероблену та компостну альтернативу традиційному 
картону з енерго- та водозаощадливими виробничими процесами. Упаковка для посівного 
насіння, виготовлена з переробленого паперу та дикого насіння, забезпечує безвідходне рішення 
для одноразового пластику, дозволяючи упаковці вирощувати нове життя. Чорнила, що твердіють 
за при ультрафіолетовому (УФ) та електромагнітному (EB) опромінені, забезпечують швидке 
висихання, створюють менше відходів і значне зменшення споживання енергії. CowPots у США 
створює упаковку без пластику з коров’ячого гною, пропонуючи відновлюваний ресурс у своїй 
стратегії кругового господарства.  

Повністю біорозкладна кукурудзяна пластмаса, виготовлена з полімолочної кислоти 
(PLA), отриманої з ферментованого рослинного крохмалю, служить природною альтернативою 
звичайному пластику, не виділяє токсичних парів під час спалювання. "Від перепрофілювання 
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океанських відходів до використання інноваційних матеріалів, ці досягнення підкреслюють 
прагнення  галузі до сталого розвитку.  

Нові біорозкладні матеріали потребують розробки технологій, достатньої сировинної бази 
та фінансування. Для виробництва та запровадження біорозкладних матеріалів Україна має певні 
ресурси, а саме: впровадження повністю біорозкладної кукурудзяної пластмаси, такої як PLA, 
може мати перспективу. Використання біорозкладних матеріалів сприяє зменшенню кількості 
пластикових відходів, що потрапляють до природи і у водні ресурси. Це важливо для збереження 
різноманітності та екологічної стійкості природних екосистем. Крім того, мінімізація викидів 
токсичних речовин: біорозкладні матеріали, такі як PLA, не виділяють токсичних речовин при 
розкладанні чи спалюванні, що дозволяє уникнути додаткового забруднення повітря та зберігати 
якість навколишнього середовища. Тож, Україна має значний потенціал для вирощування 
кукурудзи та інших рослин, які можуть служити вихідним матеріалом для виробництва PLA. Це 
дозволить використовувати внутрішні ресурси та сприяти розвитку сільськогосподарського 
сектору. 

Важливо зазначити, що впровадження технологій виробництва біорозкладних матеріалів, 
зокрема PLA, в Україні вимагає комплексного підходу та співпраці між науково-дослідними 
установами, підприємствами та урядовими органами. Впровадження технологій для виробництва 
біорозкладних матеріалів в Україні може відігравати ключову роль у розвитку екологічності та 
сталого розвитку країни. Для розширення виробництва екологічно-чистих матеріалів необхідне 
ефективне фінансування. Для стимулювання розвитку виробництва важливо підтримувати малі 
та середні підприємства, які можуть стати ключовими гравцями в цьому секторі. Уряд може 
розглядати можливості надання фінансової підтримки та створення сприятливих умов для 
інвесторів у цьому секторі. Важливим етапом є розвиток системи сортування та переробки 
відходів, щоб забезпечити ефективне використання біорозкладних матеріалів та їхнє подальше 
вторинне використання. Встановлення стандартів якості та сертифікації допоможе забезпечити 
їхню безпеку та відповідність екологічним стандартам. Загальна стратегія має включати урядову 
політику, наукові дослідження, бізнес-ініціативи та освітні заходи для досягнення комплексного 
підходу до вирішення проблем екологічної стійкості та управління пластиковими відходами в 
Україні. 
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Запропоновано використання модернізації вузла завантаження кульового млина з метою 

покращення продуктивності, зниженні енерговитрат та збільшення швидкості заповнення 
кульового млина у процесі виготовлення портландцементу сухим способом.  

Ключові слова: кульовий млин, вузол завантаження, аспірація, модернізація, 
продуктивність 
  

Вступ. Кульові млини є ключовим обладнанням у гірничій, будівельній, 
електроенергетичній та хімічній промисловостях. Однак, існуючі машини мають ряд недоліків, 
а саме: у процесі подрібнення відбувається скупчення матеріалів у корпусі циліндра через 
нерівномірну подачу, недостатня аспірація, тобто просмоктування повітря через внутрішній 
об’єм млина. Відсутність спеціальних вузлів завантаження даних технологічних агрегатів 
призводить до їх недовантаження і, як наслідок, перевитрати електричної енергії, розмельних 
куль і футерівки. Тому, найкращого ефекту подрібнення досягти неможливо.  

Для усунення цих недоліків розглянуто варіант конструкції вузла завантаження кульового 
млина [1], яка зображена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Вузол завантаження кульового млина:  

1 – повітряний насос; 2 – двигун; 3 – шнек; 4 – завантажувальний бункер 
 

Однією з ключових переваг модернізованого вузла завантаження кульового млина є його 
здатність до швидкого завантаження матеріалу за допомогою механізму, що включає шнек 3, 
двигун 2, повітряний насос 1 та завантажувальний бункер 4.  

Вузол завантаження працює наступним чином. Двигун приводить в рух шнек і обертає 
його, здійснюючи швидке завантаження та постійне продування матеріалу в барабан через 
повітряний насос. Це дозволяє уникнути скупчення матеріалу або недовантаження млина, що 
призводить до постійності процесу подрібнення матеріалу. Також, повітряний насос який надає 
необхідний ступінь аспірації, при сухому помелі через млин біля 1 м3/год повітря на 1 кг 
цементу, сприяє підвищенню продуктивності яка може досягати до 20–25 % у порівнянні з 
продуктивністю млина, який працює при звичайних умовах завантаження [2, 3]. На рис. 2  
зображена залежність продуктивності кульового млина від інтенсивності аспірації при помелі 
портландцементу [4]. 
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Рисунок 2 – Залежність продуктивності від аспірації: 1 – продуктивність млина з 
урахуванням аспірації; 2 – продуктивність млина без урахування аспірації 

 
Підвищення продуктивності млина за результатом створення аспірації досягається без 

додаткових витрат електроенергії, яка витрачається на помольний агрегат зі всім обслуговуючим 
його обладнанням. Для запропонованих млинів при зміні інтенсивності аспірації до 0,62 м/с 
питомі витрати знижуються з 37 кВт*год/т до 30 кВт*год/т [4].  

 
Висновки. Розглянуто варіант модернізації вузла завантаження кульового млина, який 

дозволяє покращити процес завантаження матеріалу та уникнути його скупчення у 
завантажувальному бункері. Також забезпечено ефективну аспірацію за допомогою повітряного 
насосу. Внаслідок вдосконалення можливо підвищити продуктивність млина без додаткових 
витрат електроенергії. Інтенсивність аспірації відіграє ключову роль у підвищенні 
продуктивності, при цьому питомі витрати електроенергії значно знижуються. Запропоновані 
зміни в конструкції кульового млина можуть сприяти покращенню його роботи та зменшенню 
енергетичних витрат в промислових умовах. 
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Запропоновано використання модернізації котка бігунів з метою покращення 
продуктивності при рівномірному розподіленні керамічної маси в робочій зоні чаші бігунів.  
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 Вступ. Бігуни широко використовують у будівельній промисловості для дрібного 
подрібнення таких матеріалів, як волога і суха глина, кварц, шамот, азбест і т.п. Дане обладнання 
призначене для мілкого дроблення (до 3–8 мм) та грубого помелу (до 0,2–0,5 мм) матеріалів. 
Подрібнення в бігунах здійснюється шляхом роздавлювання з одночасним стиранням між 
циліндричною поверхнею котків і плоскою поверхнею чаші бігунів, по якій перекочуються 
котки. Бігуни з рухомою чашею використовуються для подрібнення сухих і напівсухих 
матеріалів. Основними складовими бігунів є – чаша і два котки, які здійснюють складні рухи 
навколо вертикальної та горизонтальної осей. На дні чаші по периферії встановлюється кільцеве 
сито. Розміри отворів сита залежать від ступеня подрібнення. Бігуни як сухого, так і мокрого 
подрібнення обладнані скребковими пристроями, які рівномірно подають матеріал під котки, 
очищують котки і чашу від матеріалу, який налипає, спрямовують подрібнений продукт 
на сито [1]. 

Коток бігунів виконує ключову роль у процесі подрібнення матеріалу. Він розташований 
на вертикальному валу бігунів. Вони здійснюють подвійний рух – обертання навколо власної осі 
та пересування вздовж власного вертикального валу. Важливими параметрами котка є його 
розміри – діаметр і ширина. Для мокрого помелу випускають бігуни з різними розмірами 
оптимально підібраними для конкретних умов обробки матеріалу. Така конструкція забезпечує 
ефективне подрібнення матеріалу в мокрому середовищі та дозволяє досягти необхідного 
ступеня помелу [2]. 

Бігуни мають свої переваги та недоліки. Переваги: ефективне охолодження - мокрий 
помел забезпечує ефективне охолодження  обладнання, що важливо для уникнення перегріву; 
зниження тертя і зносу - вологе середовище допомагає зменшити тертя та знос, що може 
продовжити термін служби компонентів. Недоліки: можливість корозії - вологість може сприяти 
корозії деяких частин, що може впливати на довговічність обладнання; потреба у більшому 
об’ємі робочої рідини – бігуни можуть вимагати більшого обсягу робочої рідини, що впливає на 
ефективність системи [3].  
            Для підвищення продуктивності та строку служби бігунів проведено патентний пошук та 
обрано конструкцію котків бігунів [4], яка зображена на рис. 1.  

Запропонована модернізація котка є виконанням кам’яного бандажа 1 у вигляді дисків 2. 
Це сприяє розподіленню керамічної маси в зоні чаші 3 рівномірно під дією відцентрових сил. 
Тиск рівномірно створюється по ширині бандажа 1. Продуктивність бігунів збільшується за 
рахунок зміни ширини котка. 

Модель наведеного подрібнювального обладнання може бути використана в гірничій, 
будівельній та хімічній промисловості. 

Мета винаходу – забезпечити більшу продуктивність та збільшити строк служби бігунів 
за рахунок встановлення кам’яного бандажа у вигляді дисків. 
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Рисунок 1 – Коток бігунів: 1 – кам’яний бандаж; 2 – торцеві диски; 3 – чаша 
 

 
Висновки. Розглянуто варіант модернізації котка бігунів з бандажем, який підвищує 

продуктивність. Бандаж виконано у вигляді кам’яних дисків, що покращує подрібнення 
матеріалу, підвищує рівномірне розподілення по чаші, окрім того підвищує строк служби котка. 
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 Розглянуто варіант модернізації конструкції інерційного грохота з використанням 
віброзбудників для передачі коливань короба грохоту. Основна конструкційна особливість 
включає можливість регулювання частоти обертання віброзбудників та кута їх розвороту для 
адаптації до різних характеристик оброблюваного матеріалу. 

Ключові слова: інерційний грохот, віброзбудник, динамічні характеристики, 
продуктивність 

 
Вступ. Грохот вібраційний – це машина яка використовується на фабриках для 

попереднього і перевірочного грохочення, зневоднення і знешламлювання.у якому збудження 
коливань здійснюється дебалансним віброзбудником (вібратором). Переважна більшість 
віброгрохотів, які випускаються у світі, є одномасовими зарезонансними машинами. При 
застосуванні одновального віброзбудника одержують кругові і близькі до них траєкторії 
коливань. Такі грохоти встановлюють під кутом нахилу 15…25° до горизонту і використовують 
для попереднього, допоміжного і завершального грохочення в основному сухим способом [1]. 

Грохот забезпечує високу ефективність просіювання за рахунок сильної вібрації сита, 
легкості заміни поверхні та економії електроенергії. Однак він неефективний при високій 
вологості через клейкі матеріали, має високе енергоспоживання, робочий шум, а також 
відсутність можливості оперативного регулювання динамічних характеристик [2]. 

Для усунення наведених недоліків здійснено патентний пошук, в результаті якого обрано 
технічне рішення (рис.1) [3]. 

 
Рисунок 1 – Конструкція модернізованого інерційного грохота: 1 – сито; 2, 3 – віброзбудники 

   
           Ключовою перевагою модернізованого вузла є можливість оперативно регулювати 
динамічні характеристики. Вбудована можливість налаштування кута віброзбудників при зміні 
технологічних характеристик матеріалу, що переробляється, дає змогу налаштувати машину на 
кожний матеріал індивідуально та з максимальною продуктивністю. Для цього віброзбудник 2 
на рис. 2 розвертають на кут γ що до осі x, виконуючи наступні операції: звільняють фіксатор 6, 
провертають плитки кріплення 5 на цапфах 4 із закріпленими на плитах 5 віброзбудниками 2 на 
необхідний кут γ, після чого затягують фіксатори 6. 
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Рисунок 2 – Вузол кріплення рухомих віброзбудників: 4 – цапфи; 5 – плити; 6 – фіксатори;  

7 – шкала кута повороту 
 

Кут повороту контролюють по шкалі 7. Змінювання кута розвороту віброзбудників 2 
дозволяє змінювати кут дії і модуль сумарної збудливої сили від віброзбудників 2 і 3, а отже, 
регулювати швидкість переміщення матеріалу по ситу 1 і його розпушеність. Можливість 
вільного доступу до фіксаторів 6, добра оглядовість шкали 7 при нескладності оперіцій по 
замінюванню кута повороту віброзбудників 2 дозволяють оперативно виконувати настроювання 
грохоту на оптимальний в залежності від характеристик вихідного матеріалу режим роботи. 
Змінюючи співвідношення частот обертання віброзбудників 2 та 3, величин статичних моментів 
мас кожної пари віброзбудників і кут γ зсуву фази між ними, можна одержувати різноманітні 
бігармонічні коливання короба грохоту, оптимізуючи їх для рішення конкретних технологічних 
задач. 

Висновки. Можливість регулювання частоти коливання віброзбудників та кута їх 
розвороту відкриває широкі можливості для оптимізації процесів просіювання та 
зневоднювання. Це сприяє підвищенню продуктивності, зменшенню енергоспоживання та 
поліпшенню якості обробки матеріалів. 
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Запропоновано модернізацію головки екструдера для виготовлення полімерних труб. 

Метою даної модернізації є вдосконалення елементів калібрування матриці. 
Ключові слова: модернізація, екструдер, екструзійна головка, матриця 
  
Вступ. Для виробництва більшості видів труб і шлангів використовують прямотечійні 

кільцеві, які мають просту конфігурацію й симетричність форми, що забезпечує майже 
абсолютну рівність швидкостей по поперечному перерізу каналу. Проте дефекти виробу можуть 
виникнути внаслідок перекосів конструкції, сил тяжіння або нерівномірності температури. Тому 
в трубних головках зазвичай передбачають пристрій радіального переміщення матриці для 
корегування рівнотовщинності в коловому напрямку, наприклад радіально розташовані болти, 
якими надається певний ексцентриситет матриці відносно дорна [1]. Однак є проблеми з 
процесом калібрування матриці, який вимагає достатній рівень кваліфікації персоналу та часу. 

Тому даний винахід пропонує матрицю та штифт з’єднати через засоби зчеплення, що 
дозволить заздалегідь центрувати їх. Таким чином, центрування можна легко виконати без будь-
яких спеціальних робіт з регулювання, і, зібравши це на рамі головки, модифікувати наявні її 
конструкцію. Тобто, в запропонованій модернізації, матриця та штифт з'єднані як єдине ціле за 
допомогою знімного засобу зачеплення. Будь-хто може легко виконати цей процес центрування, 
і навіть якщо необхідно модифікувати наконечник наявної головки екструдера, це можна зробити 
легко та недорого без необхідності перебудовувати всю головку. Передбачається можливість 
екструзії на одній головці труб різних розмірів, для цього виконують швидкозмінні мундштуки 
[2]. 

На рис. 1 показаний схематичний розріз головки екструдера, що втілює даний винахід, і 
матриця 1, оснащена штифтом 5, може бути прикріплена до тримача матриці 2 екструзійної рами 
4 і від’єднана від неї за допомогою кріпильного гвинта 3. 

 
Рисунок 1 – Схема модернізованої формуючої головки екструдера (пояснення в тексті) 

 
Висновки. В запропонованій модернізації було вдосконалено елемент калібрування 

матриці, завдяки чому будуть зменшені вимоги до рівня кваліфікації персоналу, який займається 
калібруванням, скорочено час центрування матриці та надана можливість швидко змінювати 
матрицю, що в свою чергу дозволяє на одній головці виготовляти труби різних розмірів. 
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Пропонується конструкція щокової дробарки з модернізованою рухомою щокою. Зміни 

конструкції полягають в тому, що рухома щока виконана з поздовжніми виступами на трьох 
плоских ділянках з однаковим кроком їх розташування в межах кожної з ділянок. Також на 
кожній плоскій ділянці з виступами у рухомій плиті виконано зменшення кроку розташування 
виступів в напрямку віддалення від верхньої частини плити, що забезпечує високі контактні 
напруження, які діють на подрібнюваний матеріал з боку плоскої робочої поверхні щоки, під час 
його просування між рухомою й нерухомою щоками. Запропонована модернізація конструкції 
рухомої щоки забезпечить однорідність та підвищення якості подрібнення матеріалу. 

Ключові слова: щокова дробарка, рухома щока, якість подрібнення, однорідність 
подрібненого матеріалу, виступи плоских ділянок 

 
Вступ. Щокові дробарки застосовуються у цементній, будівельній, хімічній та інших 

областях промисловості, пов’язаних з переробкою продуктів та використовуються для грубого 
(первинного) подрібнення міцних матеріалів. Тому дана техніка є дуже популярною на ринку 
України.  

Щокова дробарка – машина для механічного руйнування (дезінтеграції) шматків твердого 
матеріалу шляхом роздавлення між двома плоскими поверхнями з метою доведення їх розмірів 
до необхідної крупності. Застосовують в гірничій промисловості при крупному (1500-350 мм) і 
середньому (350-100 мм) дробленні міцних та в’язких порід – руд чорних і кольорових металів, 
вугілля, сланців, нерудних і інших корисних копалин [1].  

Одним з критеріїв ефективності роботи щокової дробарки є контактні напруження, що 
визначають продуктивність роботи машини в цілому. Для вибору більш ефективного 
подрібнювання матеріалів в щокових дробарках було виконано літературно-патентний пошук 
найбільш доцільної конструкції щокової дробарки та обрано прототип [2] з дискретними 
виступами у робочій щоці. Така конструкція дозволяє збільшити контактні напруження, що діють 
на подрібнювальний матеріал. Розглянемо детальніше модернізовану конструкцію щокової 
дробарки і принцип її роботи.  

На рис.1, а представлено фронтальний вид конструкції, рухомої щоки щокової дробарки та вид 
збоку на рис 1, б вид збоку  

Рухома щока щокової дробарки виконана у вигляді плити 1 з отвором 2 у верхній частині 
3 для її підвісу на ексцентриковому валу (не показано) та увігнутою робочою поверхнею 4, яка 
утворена спорядженими дискретними виступами 5 плоскими ділянками 6, 7, 8. Виступи 5 
плоских ділянок 6, 7, 8 робочої поверхні 5 плити 4 виконано поздовжніми з однаковим кроком t 
їх розташування в межах кожної з плоских ділянок 6-8, при цьому крок t розташування виступів 
5 зменшується в напрямку віддалення від верхньої частини 3 плити 1 (Рис. 1, а, б).  

Щокова дробарка із запропонованою рухомою щокою працює в такий спосіб.  
Матеріал, що підлягає подрібнюванню, надходить у проміжок між рухомою й нерухомою 
щоками з боку верхньої частини 3 плити 1 рухомої щоки. У разі наближення рухомої щоки до 
нерухомої найбільші куски матеріалу внаслідок дії на них поздовжніх виступів 5 руйнуються на 
куски меншого розміру, які поступово просуваються від ділянки 6 до ділянки 7. На ділянці 7 
менші куски попередньо подрібненого на ділянці 6 матеріалу піддаються дії відповідних 
виступів 5, розташованих з кроком 200мм, меншим, ніж на ділянці 6. На ділянці 8 руйнування ще 
більш подрібненого матеріалу відбувається аналогічно. Виконання робочої поверхні 4 плити 1 
увігнутою та утвореною плоскими ділянками 6, 7, 8 забезпечує надійне втягування матеріалу в 
проміжок між рухомою й нерухомою щоками [2].  
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Рисунок 1 – Модернізована конструкція  рухомої щоки щокової дробарки:  
а – фронтальний вид; б – вигляд збоку (пояснення в тексті) 

Запропонована конструкція модернізованої щоки щокової дробарки нескладна у 
виготовленні та експлуатації, забезпечує високу ефективність руйнування найрізноманітніших 
матеріалів. 

Застосування описаної конструкції щокової дробарки підвищить ефективність подрібнювання, 
тому що виконання виступів плоских ділянок робочої поверхні плити поздовжніми з однаковим 
кроком їх розташування в межах кожної з плоских ділянок, а також зменшення кроку 
розташування виступів в напрямку віддалення від верхньої частини плити забезпечує високі 
контактні напруження, що діють на подрібнюваний матеріал з боку плоскої робочої поверхні 
щоки, під час його просування між рухомою й нерухомою щоками [2]. 

Висновки. Таким чином, запропонована модернізована конструкція щокової дробарки 
має наявні переваги. А саме: висока якість подрібнення та однорідність подрібненого матеріалу, 
вирішення проблеми з контактними напруженнями , тому що щокова дробарка має дискретні 
виступи на рухомій щоці. При цьому виконання робочої поверхні плити увігнутою та утвореною  
плоскими ділянками з повздовжніми виступами забезпечує надійне втягування матеріалу в 
проміжок між рухомою й нерухомою щоками, що сприяє ефективності подрібнювання матеріалу.  
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Пропонується спосіб  модернізації ексцентрикового валу щокової дробарки із функцією 

самобалансування, а балансувальна вага, встановлена на маховику, може бути усунена, тим 
самим спрощуючи структуру обладнання. Таким чином баланс ексцентричного моменту інерції 
можна досягти завдяки точному дизайну та точному виготовленню самого ексцентрикового 
валу, а виявлення є зручним. Ексцентриковий вал також оснащений механізмом точного 
налаштування, який може досягти точного балансу ексцентричного моменту інерції шляхом 
точного налаштування, тим самим зменшуючи згинальний момент ексцентрикового валу. 
Запропонована модернізація конструкції ексцентрикового валу підвищить його надійність.  

Ключові слова: щокова дробарка, ексцентриковий вал, якість подрібнення, підвищення 
надійності, момент інерції. 

 
Вступ. Щокові дробарки призначені для дроблення твердих матеріалів. Вони не 

займають багато місця та мають просту конструкцію. Працюють дробарки за принципом 
роздавлювання та стирання сировини між двома щоковими механізмами. При цьому, одна щока 
рухома, а інша - нерухома. Таким чином здійснюється подрібнення матеріалу.За видом руху 
щокові дробарки поділяють на 3 види - з простим хитанням щоки, зі складним хитанням щоки 
та комбіновані. Такі дробарки застосовують для дроблення твердих матеріалів для великого та 
середнього дроблення. Щокові дробарки широко використовуються не тільки в Україні, а й у 
всьому світі [1].  

Одним з критеріїв ефективності роботи щокової дробарки є надійність, що визначають 
продуктивність роботи машини в цілому. Для вибору більш ефективного подрібнювання 
матеріалів та підвищення надійності конструкції щокових дробарок було виконано літературно-
патентний пошук найбільш доцільної конструкції щокової дробарки та обрано прототип [2] з 
підшипниками точки опори на ексцентриковому валу. Така конструкція дозволяє збільшити 
надійність ексцентрикового валу, що відповідно впливає на продуктивність щокової дробарки. 
Розглянемо детальніше конструкцію і принцип роботи щокової дробарки з модернізованим 
ексцентриковим валом.  

Запропонована конструкція модернізованого ексцентрикового валу представлена на рис.1, яка 
працює у такий спосіб. Механізм опори рухомої губки, що містить раму, ексцентриковий вал, 
встановлений на рамі, і рухому губку, шарнірно з’єднану з ексцентриковим валом. 
Модернізований ексцентриковий вал  включає з'єднувальну секцію 1 і ексцентричну секцію 2, 
опорну секцію 3, блокувальну секцію 4 і трансмісійну секцію 5, які по черзі симетрично з'єднані 
з двома кінцями з'єднувальної секції. Осьові лінії опорної секції, блокуючої секції і трансмісійної 
секції  розташовані на ексцентричному валу.  
Ексцентриковий вал  механізму опори рухомої щелепи має функцію самобалансування, а 
з’єднувальна секція 1 ексцентрикового валу забезпечена різанням. Площина різання та площина 
різання та ексцентрична сторона ексцентрикової секції 2 знаходяться на одній стороні, 
центральна лінія площини різання розташована на площині, де розташована осьова лінія 
ексцентрикової секції 2 та центральна лінія обертання опори перетин 3 розташовані, 
ексцентриситет з’єднувальної ділянки 1 і ексцентриситет ексцентрикової ділянки 2 моменти 
рівні; площина різання також забезпечена противагою 6, противагу зафіксовано отвором для 
регулювального гвинта та регулювальним болтом 7, отвір для регулюючого гвинта розташований 
на площині, де розташована центральна лінія площини різання, і може проходити через 
противагу 6 накладається або зменшується, щоб відрегулювати центр маси всієї з'єднувальної 
секції 1 до найкращого положення, щоб досягти точного балансу моменту інерції [2]. 
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Рисунок 1 –  Конструкція модернізованого ексцентрикового валу щокової дробарки: 

1 – з’єднувальна секція; 2 – ексцентрикова секція; 3 – опорна секція; 4 – блокувальна секція; 5 –  
трансмісійна секція; 6 – противага, 7 – регулювальний болт 

 
Зазвичай ексцентриковий вал створює ексцентричний момент інерції, який 

врівноважується зовнішньо встановленим ексцентриковим балансиром маховика. Але балансир 
на маховику не може досягти точного балансу ексцентричного моменту інерції, і все одно 
створює велику ексцентричну вібрацію. У модернізованій конструкції ексцентрикового валу на 
з'єднувальній ділянці зрізано дугоподібне тіло для утворення січної площини, а центр мас 
з'єднувальної секції зміщений на протилежну сторону від ексцентричної сторони ексцентрикової 
ділянки.  

Таким чином, ексцентричний момент інерції, створюваний сполучною секцією, такий 
самий, як і ексцентричний момент інерції, створений ексцентричною секцією, але напрямок 
протилежний, що реалізує самоврівноваження ексцентричного моменту інерції обертання. 
ексцентрикового валу, і може реалізувати точний баланс ексцентричного моменту інерції, тим 
самим роблячи ексцентрик. Сила згинального моменту, яку приймає вал, зменшується, та 
ексцентрикова вібрація зменшується, так що весь рухомий опорний механізм щелеп більш 
стабільний і надійний, робота щокової дробарки більш стабільна, а термін служби кожної 
частини подовжується [2]. 

Висновки. Запропонована модернізована конструкція ексцентрикового валу щокової 
дробарки має наявні переваги. А саме: висока надійність та ефективність подрібненого 
матеріалу, вирішення проблеми з згинальним моментом, що діє на вал. При цьому деформація 
ексцентрикового валу зменшується та ефективно розподіляє момент сили на згин, що діє на вал. 
Це відповідно  забезпечує стійкість до згину та підвищу надійність конструкції модернізованого 
ексцентрикового валу щокової дробарки. 
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Розглянуто варіант модернізації щокової дробарки, яка приводиться в дію за допомогою 
ексцентрикового елемента, таким чином, що матеріал для дроблення, який введений в дробарку, 
може бути подрібнений за допомогою руху ексцентрикового елемента. Запропонована 
конструкція ексцентрикового валу щокової дробарки з застосуванням ексцентрикових втулок 
та запірних елементів дозволяє легко змінювати рух дроблення дробарки під час дроблення та 
забезпечує покращення дроблення матеріалу. 

Ключові слова: щокова дробарка, ексцентриковий елемент, дроблення, ексцентрикова 
втулка, ексцентриковий вал, покращення подрібнення 

 
Вступ. Дроблення представляє собою процеси руйнування та зменшення розміру грудок 

сировини за допомогою зовнішніх механічних, теплових та електричних сил. Ці сили спрямовані 
на подолання внутрішніх сил зчеплення, які утримують частинки твердого тіла разом. У практиці 
для дроблення використовуються переважно зовнішні механічні впливи. Машини, які виконують 
дроблення, отримали назву дробарки [1]. 

Щокові дробарки, як правило, встановлюються на підприємствах з невеликою 
продуктивністю та працюють, роздавлюючи та частково згинаючи матеріал між двома щоками, 
одна з яких є нерухомою, а інша - рухомою. 

Основними перевагами цієї машини є її придатність для обробки глинистих і вологих руд, 
компактні розміри по висоті та простота конструкції порівняно з іншими подрібнювальними 
машинами. З іншого боку, недоліками є велика інтенсивність роботи, яка може призводити до 
швидкого зносу деталей, зокрема дробильної щоки, і, відповідно, потребує частого 
обслуговування та заміни елементів [1]. 

Для покращення подрібнення у щоковій дробарці проведено літературно-патентний огляд 
з метою вибору конструкції щокової дробарки. Обрано найдоцільніше технічне рішення для 
щокової дробарки на основі прототипу [2], яке представлено на рис.1. 

 
Рисунок 1 – Модернізована конструкція ексцентрикового валу щокової дробарки з додаванням 

ексцентрикових втулок та запірних елементів: 1 – ексцентриковий вал; 
2 – ведучий диск; 3 – шайба; 4 – втулка; 5 – маховик; 6 – підшипник кочення; 7 – ексцентрикова 

втулка; 8 – запірний елемент 
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Розглянемо конструкцію і принцип роботи модернізованої щокової дробарки. Щокова 
дробарка має станину, в якій ексцентриковий вал 1 встановлений з можливістю обертання за 
допомогою підшипникових елементів 6. Ексцентриковий вал 1 має ексцентрикову ділянку, до 
якої прилягають підшипникові шийки, що простягаються вздовж осі валу. За допомогою 
підшипникових елементів ексцентриковий вал 1 з'єднаний з дробильною щокою, яка утворює 
дробильний орган дробарки. Завдяки ексцентриситету між віссю валу та ексцентриковою віссю, 
яка з урахуванням зовнішньої окружної поверхні ексцентрикової втулки 7 утворює центральну 
вісь, в дробильній щоці створюється рух дроблення, коли ексцентриковий вал 1 приводиться в 
обертання навколо осі валу в рамі машини. Ексцентриковий вал 1 може приводитися в рух за 
допомогою ведучого колеса, яке встановлено на підшипниковій шийці ексцентрикового валу 1, 
а на протилежній підшипниковій шийці показано додаткове колесо, яке, як і саме ведуче колесо, 
виконує функцію маховика 5. 

В щоковій дробарці передбачено дві ексцентрикові втулки 7, що сидять на підшипникових 
шийках ексцентрикового валу 1. Тут, за допомогою підшипникових елементів, ексцентрикова 
ділянка ексцентрикового валу 1 з'єднана безпосередньо з дробильною щокою, таким чином, що 
ніяке регулювання між ексцентриковою ділянкою  ексцентрикового валу 1 і дробильною щокою 
не є можливим. Якщо необхідно відрегулювати ексцентриситет, то, відповідно, після того, як 
камери з робочим середовищем перебувають у безнапірному стані, ексцентрикові втулки 7 
можна повернути на підшипникових шийках ексцентрикового валу 1, перш ніж камери з робочим 
середовищем знову будуть під тиском, і дробарка буде введена в експлуатацію. Ексцентрикові 
втулки 7 також мають змінну по колу товщину, так що ексцентриситет ексцентрикового валу 1 в 
цілому відносно рами машини може бути різним. 

Для утримання тиску оливи під тиском у камерах середовища під тиском показані запірні 
елементи 8, які з'єднані з камерами середовища під тиском ексцентрикових втулок 7. Причому ці 
запірні елементи 8 з'єднані з ними з можливістю переміщення. Запірні елементи 8 можуть бути, 
наприклад, виконані як запобіжні клапани, і якщо під час роботи дробарки перевищуються 
допустимі зусилля дроблення, то запірні елементи 8 можуть відкриватися, щоб різко перевести 
камери з робочим середовищем у безнапірний стан. В результаті усунення фрикційного 
зачеплення ексцентрикові втулки 7 негайно повертаються на шийках підшипників, таким чином 
реалізується запобіжний пристрій. Передбачено дві ексцентрикові втулки 7, і за допомогою 
з'єднувальної лінії тиск у камерах з робочим середовищем може знаходитися на одному рівні. 
Завдяки з'єднувальній лінії можна забезпечити однаковий тиск у камерах для робочого 
середовища. Тому камери для робочого середовища можуть також мати з'єднувальну лінію, за 
допомогою якої об'єми тиску камер для робочого середовища безпосередньо з'єднуються один з 
одним, причому в з'єднувальній лінії не передбачено жодного з зображених запірних елементів 8. 

Висновки. Таким чином запропонована удосконалена конструкція ексцентрикового валу 
щокової дробарки дозволить покращити дроблення кам’яних матеріалів за допомогою 
ексцентрикового елементу, рух якого може бути легко змінним і матеріал, може подрібнюватися 
за допомогою руху дроблення, що генерується ексцентриковим елементом. 
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Модернізація щокової дробарки з метою підвищення надійності обслуговування під час 
монтажу і демонтажу дробильних плит 
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Запропоновано варіант модернізації щокової дробарки. Як на нерухомій, так і на рухомій 

щоках дробарки встановлюються по одному фіксатору зі сторони монтажної поверхні щок, 
щоб запобігти падінню вниз в дробарку дробильних плит під час монтажу та демонтажу. 
Удосконалення конструкції дробильних щок щокової дробарки з застосуванням фіксаторів 
дозволяє усунути ризик для обслуговуючого персоналу під час заміни дробильних плит. 

Ключові слова: щокова дробарка, щока, дроблення, дробільна плита, фіксатори, 
підвищення надійності обслуговування 

 
Вступ. Дроблення і подрібнення – процеси руйнування і зменшення розмірів грудок 

сировини під дією зовнішніх механічних, теплових, електричних сил, направлених на подолання 
внутрішніх сил зчеплення, що зв’язують між собою частинки твердого тіла. В практиці для 
дроблення і подрібнення корисних копалин застосовують переважно зовнішні механічні впливи. 
Машини, у яких здійснюються процеси дроблення і подрібнення, називаються відповідно 
дробарками і млинами [1].  

Машини для дроблення і подрібнення, застосовувані на збагачувальних підприємствах, за 
способом руйнування гірських порід. Щокові дробарки установлюють переважно на 
збагачувальних підприємствах невеликої продуктивності та працюють за принципом 
роздавлювання і частково згину між двома щоками, з яких одна – нерухома, а інша – рухома.  

Основними перевагами даної машини є пристосованість для дроблення глинистих і 
вологих руд, займають менше місця по висоті, простіші конструктивно у порівнянні з іншими 
подрібнювальними машинами. 

Основними недоліками є те що, велика інтенсивність роботи може призводити до 
швидкого зносу деталей, зокрема дробильної щоки, що вимагає частого обслуговування та заміни 
деталей. 

Для підвищення надійності обслуговування під час монтажу і демонтажу дробильних плит 
у щоковій дробарці зроблено літературно-патентний огляд з метою вибору конструкції щокової 
дробарки. Обрано найдоцільніше технічне рішення для щокової дробарки на основі прототипу 
[2], яке представлено на рис.1. 

Розглянемо конструкцію і принцип роботи модернізованої щокової дробарки. Станина 
дробарки утворюється передньою 1, задньою 7 та двома боковими 14 стінками. Вона може бути 
литою або зварною, розбірною та нерозбірною. Передня стінка станини також є нерухомою 
щокою. Рухома щока 3 шарнірно підвішена на осі 10, яка опирається на підшипники, укріплення, 
а також рухома щока 3 футерується змінними футеровочними плитами 11. Рухома щока отримує 
рух від ексцентрикового валу 8, який опирається шийками на підшипники, які укріплені в 
бокових стінках станини дробарки 15. На ексцентрику валу 8 вільно висить вертикальний шатун 
16. Нижній, висячий кінець шатуна 16, має гнізда, в яких розташовані вкладиші 4, а в них вільно 
вставлені одним кінцем розпірні плити 5 та 6. Іншими кінцями розпірні плити вставлені вкладиші 
4 в гнізді на рухомій щоці 3 і в гнізді на упорній деталі 2, укріпленій на задній стінці станини. 
Вільно вставлені у вкладиші розпірні плити не випадають, так як на них давить важка рухома 
щока, яка намагається повернутися навколо осі 10 та зайняти вертикальне положення. Цей тиск 
збільшується пружиною 14, яка відтягує за допомогою тяги 12 рухому щоку. При обертанні 
колінчатого валу нижній кінець шатуна здійснює зворотно-поступальні рухи у вертикальному 
напрямку. При русі шатуна вгору разом з ним рухаються і вставлені у вкладиші 4 кінці розпірних 
плит 5 та 6, при цьому іншими кінцями вони давлять на вкладиші в гніздах рухомої щоки та 
опорної деталі. 



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

58 
 

  
Рисунок 1 – Удосконалена конструкція щокової дробарки з модернізацією дробильних щок з 

застосуванням фіксаторів з боку монтажної поверхні щок: 1 – передня стінка станини; 
 2 – нерухома щока; 3 – рухома щока; 4 – вкладиші; 5 – передня розпірна плита; 6 – задня 
розпірна плита; 7 – задня стінка станини; 8 – ексцентриковий вал; 9 – маховик; 10 – вісь;  

11 – змінні футировочні плити; 12 – тяга; 13 – упор; 14 – пружина; 15 – бокова стінка; 16 – 
шатун; 17– фіксатор 

 
Зусилля, які діють вздовж розпірних плит, змушують рухому щоку повертатись на деякий 

кут навколо вісі підвісу та наближуватись до нерухомої щоки. Фіксатор 17 виступає з монтажної 
поверхні щоки між поздовжніми бічними краями монтажної поверхні. Руху шатуна вгору, який 
здійснюється протягом половини оберту колінчатого валу, відповідає наближення щік та 
роздавлення ними кусків матеріалу. Для роздавлення необхідно, щоб хід щоки був більшим 
відносно пружного стиску кусків. 

Половина оберту колінчатого валу, при якому дроблений матеріал розвантажується, 
називається холостим рухом. У зв’язку з наявністю холостого та робочого рухів у щелепних 
дробарках навантаження на приводний двигун нерівномірна. Для вирівнювання навантаження на 
ексцентриковий вал 8 надівається маховик 9. Зусилля, які дроблять в щоковій дробарці з верхнім 
підвісом валу та вертикальним шатуном передається через розпірні плити. Тому сухарі, в які 
входять кінці плит, а також самі кінці плит робляться змінними з матеріалу великої твердості, 
щоб протистояти великим навантаженням та зношенню. Задню розпірну плиту використовують 
для запобігання поломки у дробарках при потраплянні в камеру дроблення неподрібних 
предметів. Ця плита виготовлюється зі зниженою міцністю та ламається при потраплянні в 
дробарку випадкових металевих предметів [1].  

Щокові дробарки приводяться у рух за допомогою електродвигуна через клиноременну 
передачу найчастіше на один з маховиків. 

 Додатково, виступ фіксатора 17 розташований в межах верхньої половини і зокрема, 
верхньої третини монтажної поверхні, найближчої до верхнього краю монтажної поверхні 
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відносно нижнього краю лицьової сторони монтажної поверхні. Крім того, виступ монтажної 
поверхні розташований значною мірою між повздовжніми краями монтажної поверхні і 
простягається на відносно невелику відстань у поздовжньому напрямку між краями монтажної 
поверхні. Знімні бічні вкладиші прикріплені до кожної бічної стінки рами в області зони 
дроблення. Рухома щока 3 підтримується заднім кінцем рами. Зокрема, задній кінець рами 
забезпечує кріплення для механічного з’єднання, яке з’єднується з рухомою щокою 3 [2]. 

Дробильний щоковий вузол щокової дробарки складається з: опорної рами, що має 
кріпильну поверхню для встановлення дробильної плити; дробильної плити, що має задню 
поверхню і дробильну поверхню, до якої притискається матеріал. подрібненого при проходженні 
через дробарку, дробильна плита, встановлена на монтажній поверхні через задню поверхню; 
принаймні один фіксатор, закріплений на опорній рамі для проектування на фіксовану відстань 
від монтажної поверхні; принаймні одна порожнинна область, що простягається всередину від 
задньої поверхні дробарки, пластину і має устьову область; фіксатор має зачеплений кінець і 
порожнисту область, що містить опорний елемент, з яким контактує зачеплений кінець для 
запобігання падінню дробильної плити з опорної рами; який відрізняється тим, що: проміжна 
пластина, встановлена на проміжну пластину, що має отвір, через який виступає фіксатор, і 
частково визначається нижньою кромкою, розташованою безпосередньо під фіксатором і в 
області гирла; при цьому кромка сконфігурована таким чином, щоб стикатися з нижньою 
стороною фіксатора, коли дробильну пластину знімають з опорної рами, таким чином, що 
фіксатор діє на проміжну пластину, зміщуючи її з дробильної пластини, щоб запобігти 
демонтажу проміжної пластини з опорної рами. Фіксатор є "закріпленим" на опорній рамі, 
охоплює фіксатор, який є нерозривно або розривно пов'язаним з опорною рамою. Фіксатор може 
бути прикріплений до опорної рами за допомогою кріпильних елементів, включаючи болти 
гвинти, штифти тощо. За бажанням, фіксатор може бути приварений або приклеєний до опорної 
рами таким чином, щоб бути жорстко прикріпленим. Відповідно, фіксатор не регулюється на 
несучій рамі і має фіксовану відстань від поверхні кріплення. Фіксатор розташований по центру 
між поздовжніми краями кріпильної поверхні на нерухомій і рухомій щоках щокової дробарки 
(Рис.1). У збільшеному масштабі конструкція фіксаторів броньованих плит показана на 
нерухомій щоці на (Рис.1, I) і на рухомій щоці (Рис.1, II). 

Висновки. Таким чином запропонована удосконалена конструкція дробильної щоки 
щокової дробарки дозволить усунути ризик для обслуговуючого персоналу під час заміни 
дробильних плит як на нерухомій, так і на рухомій щоках дробарки, а також запобігти 
пошкодженню дробильної плити та/або додаткових проміжних пластин від падіння вниз в зону 
дроблення під час монтажу і, особливо, демонтажу дробильних плит на решітчастих щелепах. 
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Удосконалення конструкції головки екструдера для виготовлення плівки з метою 
запобігання заміни дорнів 
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Запропоновано варіант удосконалення  головки екструдера для виготовлення плівки, яка 

містить формуючу втулку, яка виконана з кільцевою порожниною, а кільцева порожнина 
утворена циліндричними поверхнями, співвісними з внутрішньою поверхнею формуючої втулки і 
дорн з кільцевою порожниною, канал подачі рідини і канал подачі стисненого повітря. Технічним 
результатом даного вузла формуючої головки у екструдері є, те що експлуатація головки 
спрощується та запобігає заміні дорнів. 

Ключові слова: головка екструдера, виготовлення плівки, втулка з кільцевою 
порожниною, дорн, запобігання заміні дорнів, формуючий зазор 

 
Вступ. Екструзія – спосіб виготовлення профільованих деталей та виробів шляхом 

безперервного видавлювання матеріалу через отвори заданої форми [1].  
Процес екструзії може бути використаний для виготовлення різноманітних продуктів, 

таких як труби, профілі, плівки, плити, кабелі, спресовані продукти і багато іншого. Його 
популярність полягає в його ефективності, швидкості виробництва та здатності створювати 
продукти з різноманітними формами та розмірами. 

В результаті літературно-патентного огляду конструкцій екструдера були виявлені такі 
переваги і недоліки. 

Переваги: 
 - екструзія дозволяє швидко та ефективно виробляти великі обсяги продукції. Вона може 

бути автоматизованою, що робить процес ще більш продуктивним; 
 - цим методом можна використовувати  різні матеріали, такі як: пластмас, метал, каучук, 

та навіть їжу; 
 - за допомогою різних формуючих елементів можна отримувати різноманітні форми 

виробів – від плівки до профілів, плит, і навіть 3D-принтовані деталі. 
Недоліки: 
 - екструзія не підходить для всіх типів матеріалів. Деякі матеріали можуть бути занадто 

хрупкими або занадто м'якими для цього процесу; 
- складні геометричні форми можуть бути важко реалізовані методом екструзії, особливо 

якщо вони мають вузькі отвори чи деталі зі складними кутами; 
- деякі деталі можуть мати менш точні розміри порівняно з іншими методами 

виробництва, і поверхня може вимагати подальшої обробки для досягнення бажаної якості; 
- виготовлення та утримання обладнання для екструзії може бути дорогим та потрібні 

часті заміни деяких деталей (наприклад втулки для головки екструдера). 
Для удосконалення вузла формуючої головки екструдера для виготовлення плівки було 

проведено літературно-патентний огляд для вибору ефективного варіанту для поліпшення 
експлуатації головки. Обрано технічне рішення на основі прототипу [2], яке представлене на 
рис.1. 

Формуюча головка складається з формуючої втулки 1 та дорна 2 з каналом для подачі 
стисненого повітря 3. У формуючій втулці 1 виконана кільцева порожнина 4, та має канал для 
подачі рідини. Кільцева порожнина 4 утворена циліндричними поверхнями і співвісна з 
внутрішньою поверхнею втулки 5. Формуюча втулка та дорн утворюють формуючий зазор 6. 
Після надходження пластифікованого полімеру в формуючий зазор 6 він проходить через нього 
і роздувається стисненим повітрям, яке подається через канал 3. Регулювання величини 
формуючого зазору 6 здійснюється за допомогою подачі під тиском і відведення рідини в  
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Рисунок 1 – Удосконалена конструкція головки екструдера для рукавної плівки, що містить 
формуючу втулку і дорн з кільцевою порожниною: 1 – втулка; 2 – дорн; 3 – канал для подачі 

повітря; 4 – кільцева порожнина; 5 – канал для подачі повітря в кільцеву порожнину;  
6 – формуючий зазор 

 
порожнину 4 через канал 5. Наприклад, при подачі рідини під тиском в канал 5 порожнина 4 
деформується і діаметр втулки 1 зменшується, величина формуючого зазору 6 зменшується. Щоб 
збільшити величину формуючого зазору 6 потрібно зменшити подачу тиску через канал 5 [2]. 
 

Висновки. Таким чином запропонована конструкція удосконаленого вузла формуючої 
головки екструдера, що містить формуючу втулку і дорн з кільцевою порожниною, канал подачі 
рідини і канал подачі стисненого повітря спрощується, знижуються складні виготовлення та 
втрачається необхідність заміни дорнів.  
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Модернізація конструкції черв‘яка екструдера з метою зниження енергоємності виробів з 
полімерів 
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Запропоновано варіант удосконалення конструкції черв‘яка екструдера для переробки 

полімерних матеріалів з канавками на гребені, у які встановлено пружний спіральний елемент з 
кроком рівним кроку черв‘ячної нарізки. Модернізована конструкція черв‘яка екструдера 
дозволяє зменшити перетікання полімеру через гребені черв‘яка, за рахунок чого підвищити 
продуктивність технологічного обладнання і знизити енергоємність виробів з полімерів. 

Ключові слова: черв’як, екструдер, спіральний елемент, гребені черв’яка, ущільнення 
зазору, зниження  енергоємності 

 
Вступ. Екструзія – метод формувань в екструдері виробів або напівфабрикатів 

необмеженої довжини продавлюванням розплаву полімеру через формувальну голівку з 
каналами необхідного профілю. Для цього використовують шнекові або черв'ячні екструдери [1]. 

Черв‘як (шнек) - це важлива частина екструдера, яка виготовлена з металу або інших 
міцних матеріалів, що обертається всередині матеріального циліндра. Він застосовується у 
багатьох галузях, включаючи харчову, пластикову, фармацевтичну та хімічну промисловість. 
Черв‘як має свої переваги та недоліки, які розглянемо нижче. 

Основні переваги черв‘яка екструдера: 
 - черв‘як екструдера може обробляти широкий спектр матеріалів і дозволяє легко 

змінювати форму, розмір і текстуру продукту; 
 - дозволяють точно контролювати температуру та тиск під час обробки матеріалів, що 

може покращити якість кінцевого продукту; 
 - автоматизовані процеси, які використовують черв‘яки екструдера, можуть значно 

зменшити витрати часу та праці працівників. 
Недоліки: 
 - налаштування черв’яка екструдера для різних матеріалів та продуктів може бути 

складним і вимагати досить великого досвіду; 
- черв‘яки піддаються зносу від тривалого використання, що може вимагати регулярного 

обслуговування та заміни деталей; 
- не всі матеріали можуть бути оптимально оброблені черв‘яками екструдера, що обмежує 

різноманітність продукції; 
- протікання полімеру через гребені черв‘яка в екструдері, що може мати серйозний вплив 

на процес та якість виготовленої продукції. 
Для усунення одного з недоліків черв‘яка екструдера було проведено літературно-

патентний огляд для вибору ефективного варіанту для зменшення протікання полімеру через 
гребені черв‘яка. Обрано технічне рішення на основі прототипу [2], яке представлене на рис.1. 

 В основу удосконаленої конструкції черв’яка покладено задачу ущільнення зазору між 
черв‘яком та матеріальним циліндром екструдера.  

Поставлена задача вирішується тим, що у черв‘яку екструдера для переробки полімерних 
матеріалів, який має канавку на гребні, згідно обраного прототипа [2], новим є те, що в канавку 
вставлено пружний спіральний елемент, крок спіралі якого дорівнює кроку черв‘ячної нарізки.  

Встановлення в канавку пружного спірального елементу дозволяє повністю перекрити 
зазор між черв‘яком та матеріальним циліндром, а, з іншого боку, пружний спіральний елемент 
дозволяє залишити технологічний зазор на рівні 0,2 мм.  

На черв’яку 1 зроблено черв‘ячну нарізку з кроком гребенів 120 мм. По гребеням 5 
черв‘яку 1 виконано канавку 3. В канавку 3 встановлюється пружний спіральний елемент 4, 
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Рисунок 1 – Удосконалена конструкція черв‘яка, який має канавку на гребені з встановленим 

пружним спіральним елементом: 
1 – черв’як; 2 – головка екструдера; 3 – канавка; 4 – пружний спіральний елемент; 

5 – гребінь; 6 – кріплення для формуючої голівки 
 

який має такий самий крок 120 мм. Черв‘як встановлено в матеріальний циліндр із зазором, що 
може бути величиною до 0,2 мм.  

Пружний спіральний елемент 4 повністю перекриває зазор із матерільним циліндром і 
перешкоджає перетіканню полімеру через гребінь 5 при роботі екструдера. При цьому можливі 
температурні деформації черв‘яка 1 і матеріального циліндра екструдера не призведуть до 
повного вибору зазору, оскільки його величина залишилася достатньо великою [2]. 

Висновки. Таким чином запропонована конструкція удосконаленого черв‘яка екструдера 
для переробки полімерних матеріалів, який має канавки на гребені і пружний спіральний 
елемент, дозволяє підвищити продуктивність екструдера без зміни технологічних і енергетичних 
параметрів і знизити енергоємність виробів з полімерів. 
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Лінія для виробництва плитки з модернізацією преса 
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Розглянуто конструкцію пресу для виробництва плит з модернізацією прес-форми 

та запропоновано вдосконалену конструкцію, який забезпечує велику надійність процесу 
і високий рівень автоматизації виробництва, внаслідок розширення стола самої форми. 

Ключові слова: керамічна плитка, гідравлічний прес, сушіння, випалювання, 
модернізація  

 
Вступ. Процес створення керамічної плитки проходить через кілька етапів. 

Спочатку матеріал із складу 1 подається на транспортер 2 (рис. 1), далі до ящикового 
живильника 3 і переноситься до зубчастих валків. Потім матеріал піддається подрібненню 
і помелу в валковій дробарці 4 і шаровому млині 5 відповідно. Наступним кроком є 
розпилювальна сушарка 6, звідки він потрапляє до розхідних бункерів 7 для подальшої 
обробки перед направленням до гідравлічного пресу 8. Там матеріал отримує необхідну 
форму, після чого проходить процес сушіння і випалювання послідовно в двох печах (печі 
для сушіння 9 та печі для випалювання 10), кожна з яких відповідає за певний етап. На 
завершення технологічного процесу відбувається сортування (здійснюється на 
сортувальному столі 11) і упакування готової продукції - керамічної та керамічно-
мозаїчної плитки, які застосовуються для покриття підлоги в приватних будинках та 
квартирах [1]. 

 
Рисунок 1 – Технологічний виготовлення керамічної плитки: 1 – склад матеріалу;  

2 – транспортер; 3 – ящиковий живильник; 4 – дробарка; 5 – шаровий млин; 6 – розпилювальна 
сушарка; 7 – розхідні бункера;  8 – прес; 9 – піч для сушки плит;  

10 – пічка для випалювання; 11 – сортувальний стіл 
 
Головним етапом у виробництві керамічної плитки є надання необхідної форми 

виробу, тобто його формування, у гідравлічному пресі.  
Розглядаючи конструкцію гідравлічного пресу, можна виділити надійне 

забезпечення роботи оператора навколо каруселі, яка надається  внаслідок 
встановлювання захисного кожуха і налаштуванням передбаченої звукової сигналізації і 
екстренної зупинки  механізмів при находженні сторонніх предметів. Надійність 
отримання потрібної форми забезпечується чотирьохпозиційним фіксуванням прес–форм 
(так званих шахт), що виступає гарантованим способом для формування теплоізоляційних 
плит. Присутня система дистанційного управління пультом, що значно полегшує 
виконання роботи [2-3].  



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

65 
 

Для покращення виробництва було прийнято рішення удосконалити момент завантаження 
гідромаси в позиціїї завантаження шахти, шляхом удосконалення столу прес форми, за 
допомогою додаткових роликів. 

 
В основу модернізації [4] покладено задачу вдосконалити прес форму для надання більшої 

подачі заготівки в зону преса (рис. 2), у якому затримка надання до наступних ділянок пристрою 
знижує надійність роботи преса та рівень автоматизації всього процесу виготовлення деталей, 
збільшує трудомісткість та знижує продуктивність праці. Основна задачі це підвищення 
продуктивності й надійності преса для виправлення плит. 

Ця задача вирішується за рахунок виключення ручних операцій при переміщенні плити та 
механізації настроювання преса на виправлення кривизни плити позитивної або негативної 
спрямованості відносно площини плити. 

Для досягнення вищевказаного результату прес для правки товстих плит, що містить 
нижню траверсу, установлену на опорні балки й з'єднану за допомогою чотирьох стяжних і 
напрямних колон з верхньою траверсою, оснащеною робочими й зворотними гідроциліндрами, 
раму зі столом, установлену уздовж подовжньої осі преса на нижню траверсу, рухому траверсу, 
кінематично зв'язану зі штоками робочих і зворотних гідроциліндрів, верхню робочу плиту, 
установлену на рухомій траверсі й нижню робочу плиту, установлену на столі, згідно з 
пропонованим вдосконаленням, обладнано піднімальними рольгангами, установленими по 
обидва боки преса та задавальними роликами, установленими на рамі також по обидва боки 
преса, при цьому стіл на рамі встановлено стаціонарно, а рама виконана з пазами, у яких 
розміщені приводні ролики вищезгаданих піднімальних рольгангів, крім того, нижня й верхня 
робочі плити виконані зі своїми напрямними пазами, в яких встановлені відповідні 
інструментальні підкладки, пов'язані з приводними механізмами їх переміщення, які встановлені 
на рухомій траверсі та на столі. 

 
Рисунок 2 – Конструкція пресу: 9 – стіл; 11 – привідні ролики; 12, 13 – піднімальні кріплення; 

14 – верхня робоча плита; 15 – нижня робоча плита; 16, 17 – прокатні ролики;   
18, 19 – напрямні пази; 20, 21 – інструментальні болти 
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Прес працює таким чином.  
Керування роботою проводить оператор з поста керування (на рис. не показано). Плита 24 

встановлюється на пласку поверхню рами 8 перед правильним пресом у районі піднімального 
рольганга 12. При цьому ролики 11 піднімального рольганга 12 знаходяться у пазах 10 рами 8 у 
крайньому нижньому положенні. 

Переміщенням рухливого вимірювального порталу сканується поверхня плити 24 і 
здійснюється вимір його неплощинності. 

Виміри площинності служать вихідними даними для наступних технологічних операцій: 
– автоматична установка інструментальних болтів 21 у нижній робочій плиті 15 та 

інструментальних підбивок 20 у верхній робочій плиті 14 за розрахунковою схемою за 
допомогою приводних механізмів переміщення 22, 23; 

– автоматична подача плити 24 піднімальним рольгангом 12 у зону виправлення з 
розрахунковою подачею. 

Вертикальним переміщенням піднімального рольганга 12 плита 24 знімається із пласкої 
поверхні рами 8 роликами 11 і подається в зону виправлення. Установлені на рамі 8 преса 
прокатні ролики 16 (на вході) й ролики 17 (на виході) забезпечують безперешкодне переміщення 
в зону виправлення плат мінімальної довжини. Також зведені ролики 16 або 17 розширюють 
набір схем виправлення при певних геометричних параметрах плити 24 (наприклад, защемлення 
заднього кінця плити або переднього). 

Покроково, залежно від виявлених зон неплощинності, плита 24 подається в зону 
виправлення преса. В міру виправлення дефектних зон плита 24 переміщається на відвідну 
сторону рами 8 на поверхню роликів 11 піднімального рольганга 13. Вертикальним 
переміщенням піднімального рольганга 13 плита 24 опускається й укладається на пласку 
поверхню рами 8 з іншого боку правильного преса, при цьому ролики 11 опускаються в крайнє 
нижнє положення рольганга 13 у пази 10 рами 8. 

Далі установкою контролю неплощинності плити (аналогічної контролю перед пресом) 
здійснюється вимір поверхні готової плити 24. При необхідності проводиться додаткове 
виправлення виходячи з нових даних виміру неплощинності. 

Таким чином, із усього вищевикладеного видно, що використання преса для виправлення 
плит забезпечить підвищення продуктивності й надійності конструкції й дозволить корегувати й 
накопичувати позитивні результати виправлення по всіх вихідних параметрах плит і реальних 
формах і величинах їх неплощинності.  

Висновок. Розглянуте вдосконалення  конструкції карусельно-гідравлічного преса 
забезпечує підвищену надійність процесу виготовлення керамічної плитки і високий рівень 
автоматизації. 
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Розглянуто модернізацію конструкції світильника, що забезпечує генерування 

електричної енергії (перетворенням теплової енергії гарячої води в мережі гарячого 
водопостачання або системи центрального опалювання на електричну енергію) для живлення 
джерела світла малої потужності, наприклад, у світильнику-нічнику. 

Ключові слова: гаряче водопостачання, центральне опалювання, ефект Пельтьє, 
електроенергія, генерування, світильник 

 
Вступ. Пропонована конструкція належить до електротехніки й може бути застосована в 

житлових і нежитлових помешканнях на елементах системи центрального опалювання або 
гарячого водопостачання як автономне джерело світла для чергового освітлення. 

Найближчим до пропонованого технічного рішення є світильник, що містить основу з 
джерелом світла, з’єднаного з мережею електричного струму [1]. 

Зазначена конструкція світильника є однією з найбільш розповсюджених, проте основний 
її недолік – залежність від стороннього джерела електричного струму, що істотно ускладнює його 
використання, особливо в період періодичних відключень електроенергії. 

В основу пропонованої модернізації [2] покладено задачу вдосконалити світильник, у 
якому його нове конструктивне виконання забезпечує генерування електричної енергії 
(перетворенням теплової енергії гарячого теплоносія в мережі гарячого водопостачання або 
системи центрального опалювання на електричну енергію) для живлення джерела світла малої 
потужності, наприклад, у світильнику-нічнику. 

Поставлена задача вирішується тим, що у світильнику, що містить основу з джерелом 
світла, згідно з запропонованим вдосконаленням новим є те, що основа містить засіб для фіксації 
її на елементі системи з гарячим теплоносієм, наприклад, трубопроводі радіатора опалювання, а 
також змонтований на основі термоелектричний генератор на елементах Пельтьє, який з’єднано 
з джерелом світла. 

У переважних прикладах виконання світильника засіб для фіксації основи на елементі 
системи центрального опалювання виконано у вигляді щонайменше одного хомута, а 
термоелектричний генератор на елементах Пельтьє з’єднано з джерелом світла через 
електричний акумулятор. 

Сутність модернізації пояснюється кресленнями, на яких зображено: на рис. 1, а – схему 
закріплення пропонованого світильника на трубопроводі радіатора опалювання; на рис. 1, б – 
схему будови пропонованого світильника. 

Світильник містить основу 1 з джерелом світла 2, при цьому основа 1 містить засіб 3 для 
фіксації її на елементі системи з гарячим теплоносієм (трубопроводі радіатора опалювання або 
гарячого водопостачання), наприклад, трубопроводі 4 радіатора опалювання 5, а також 
змонтований на основі 1 термоелектричний генератор на елементах Пельтьє 6, який з’єднано з 
джерелом світла 2 (рис. 1 а, б). 

Засіб 3 для фіксації основи 1 на елементі системи центрального опалювання 4 може бути 
виконано, наприклад, у вигляді щонайменше одного хомута, термоелектричний генератор на 
елементах Пельтьє 6 при цьому може бути з’єднано з джерелом світла 2 через електричний 
акумулятор 7, а холодні спаї елементів Пельтьє 6 можуть бути закріплено на радіаторі 
охолодження 8. Для полегшення монтажу й демонтажу світильника, а також надання йому 
естетичної привабливості його може бути оснащено кожухом 9 (рис. 1, б). 
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а б 

Рисунок 1 – Конструкція світильника: а – схема закріплення пропонованого світильника 
на трубопроводі радіатора опалювання; б – схема будови пропонованого світильника 

 
Світильник працює так. 
У разі проходження гарячого теплоносія (води, водяної пари) крізь елемент системи 

центрального опалювання, наприклад, трубопровід 4 радіатора опалювання або гарячого 
водопостачання, наприклад, трубопровід радіатора опалювання 5, термоелектричний генератор 
на елементах Пельтьє 6 починає генерувати електричний струм, який безпосередньо живить 
джерело світла 2 або заряджає електричний акумулятор 7 для подальшого використання 
нагромадженої електричної енергії (наприклад, вночі). 

Висновок. Пропоноване вдосконалення конструкції світильника є нескладним у 
виготовленні та експлуатації й дає змогу ефективно використовувати теплову енергію системи 
центрального опалювання або гарячого водопостачання для живлення згенерованої електричної 
енергії джерела світла малої потужності, наприклад, світильника-нічника. 
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Розглянуто модернізацію конструкції циклона для очищення стічних вод або відхідних 

технологічних газів від дисперсних твердих частинок, у якому його нове конструктивне 
виконання забезпечує можливість регулювання форми відсікача, а отже й ступеня турбулізації 
потоку та ступеня очищення неоднорідних систем від частинок дисперсної фази. 
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Вступ. Пропонована конструкція належить до обладнання для розділення текучих 

неоднорідних систем, наприклад, для очищення стічних вод або відхідних технологічних газів 
від дисперсних твердих частинок, і може бути використана в хімічній, харчовій, металургійній 
промисловості, а також промисловості будівельних матеріалів. 

Відомий циклон, що містить циліндричний корпус з конічним днищем і кришкою, вхідний 
штуцер, установлений тангенційно до циліндричного корпуса в його верхній частині, 
установлену в кришці співвісно з циліндричним корпусом центральну трубу для відведення 
очищеного потоку, а також розташований у вершині конічного днища патрубок для відведення 
виділеної дисперсної фази [1, 2]. Цей циклон відносно простий за конструкцією та в експлуатації, 
але в ньому має місце значна турбулізація потоку, що ускладнює осадження частинок дисперсної 
фази. 

Найближчим до пропонованого технічного рішення є циклон, що містить циліндричний 
корпус з конічним днищем і кришкою, вхідний штуцер, установлений тангенційно до 
циліндричного корпуса в його верхній частині, установлену в кришці співвісно з циліндричним 
корпусом центральну трубу для відведення очищеного потоку, розташований у вершині 
конічного днища патрубок для відведення виділеної дисперсної фази, а також виконаний у 
вигляді еластичної оболонки обертання відсікач, одну основу якого закріплено на циліндричному 
корпусі з боку кришки, а другу – на центральній трубі з утворенням герметичної порожнини, 
обмеженої кришкою, відсікачем і центральною трубою [3]. 

На відміну від попереднього варіанта, в цьому циклоні внаслідок наявності відсікача 
знижується рівень турбулізації потоку, що сприяє більш ефективному розділенню оброблюваних 
неоднорідних систем, проте зазначений циклон не дає змоги регулювати ступінь турбулізації 
потоку, а отже й ступінь очищення неоднорідних систем від частинок дисперсної фази. 

В основу запропонованої модернізації [4] покладено задачу вдосконалити циклон, у якому 
його нове конструктивне виконання забезпечує можливість регулювання форми відсікача, а отже 
й ступеня турбулізації потоку та ступеня очищення неоднорідних систем від частинок дисперсної 
фази. 

Сутність модернізації пояснюється рис. 1, на якому зображено поперечний розріз 
пропонованого циклона. Циклон містить циліндричний корпус 1 з конічним днищем 2 і кришкою 
3, вхідний штуцер 4, установлений тангенційно до циліндричного корпуса 1 в його верхній 
частині, установлену в кришці 3 співвісно з циліндричним корпусом 1 центральну трубу 5 для 
відведення очищеного потоку, розташований у вершині конічного днища 2 патрубок 6 для 
відведення виділеної дисперсної фази, а також виконаний у вигляді еластичної оболонки 
обертання відсікач 7, одну основу якого закріплено на циліндричному корпусі 1 з боку кришки 
3, а другу – на центральній трубі 5 з утворенням герметичної порожнини 8, обмеженої кришкою 
3, відсікачем 7 і центральною трубою 5, при цьому герметичну порожнину 8 сполучено з 
магістраллю надлишкового тиску 9. 
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Рисунок 1 – Поперечний розріз циклона (пояснення в тексті) 

 
Циклон працює так. 
Неоднорідна система, що підлягає обробленню (суспензія, пил) крізь вхідний штуцер 4 

надходить у циклон і далі рухається по спіралі. Частинки дисперсної фази оброблюваної 
неоднорідної системи під дією відцентрової сили поступово осаджуються на стінці 
циліндричного корпуса 1 і рухаються до патрубка 6 для відведення виділеної дисперсної фази, а 
очищений потік крізь центральну трубу 5 відводиться з циклона. 

Завдяки відсікачу 7 об'єм, що заповнює неоднорідна система після виходу з вхідного 
штуцера 4, збільшується поступово, за рахунок цього зменшується та згладжується перепад 
тиску та знижується турбулентність потоку, внаслідок чого впорядковується потік та стійкість 
висхідного очищеного потоку.  

Зміною тиску в герметичній порожнині 8 регулюють форму відсікача 7, а отже й ступінь 
турбулізації потоку та ступінь очищення неоднорідних систем від частинок дисперсної фази. 

Висновок. Запропонована модернізація забезпечує можливість регулювання форми 
відсікача циклона, а отже й ступеня турбулізації потоку та ступеня очищення неоднорідних 
систем від частинок дисперсної фази. 
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Модернізація черв’яка екструдера для виготовлення пластикових труб 
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Запропоновано модернізацію шнекового екструдера з метою покращення змішувальних 
та диспергувальних можливостей з метою підвищення якості виробів та досягнення значної 
економії матеріалів. 

Ключові слова: черв’ячний екструдер, шнек, гвинтові виступи 
 
Основним недоліком черв’ячного екструдера являється недостатнє змішування і 

диспергування певних розплавів пластику. Для покращення здатності черв’яка до змішування та 
диспергування в роботі виконано модернізацію. За основу взято роботу [1], у якій запропонована 
нова конструкція гребінчастих зубів  змішувального елемента. Як відомо, шнек екструдера 
складається з сердечника з послідовно розташованими хвостовиками, оснащеного різьбленням і 
змішувальними елементами, робочими органами і наконечниками. В запропонованої корисної 
моделі [1] є додаткова  спіральна гребінка з поперечними борозенками, яка має інший крок у 
порівнянні з основною спіральною гребінкою (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема модернізованого шнеку [1]: 

 1 – осердя, 2 – хвостовик, 3 – гвинтова нарізка, 4 – змішувальний елемент, 5 – робоча частина, 
6 – наконечник, 7,8 – гвинтові гребені, 9 – поперечні прорізи  

 
Завдяки запропонованій модернізації оброблений термопластичний матеріал безперервно 

просувається від зони хвостовика 2 до кінчика 6 гвинтовим надрізом 3. На місці змішувального 
елемента 4 потік розплаву оброблюваного матеріалу безперервно розділяється на мікропотоки, 
що забезпечує змішування і диспергування компонентів. Гвинтові виступи 7 і 8 з різним кроком 
утворюють суцільну ділянку по довжині змішувального елемента 4, де ці гвинтові виступи по 
черзі сходяться і розходяться (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема розміщення змішувального елементу між гребнями гвинтової нарізки [1] 

(пояснення в тексті) 
 
Це полегшує проходження розплаву через канавки 9, таким чином інтенсивний 

змішування і диспергування його компонентів. Крім того, змішувальний елемент 4 запобігає 
утворенню застійних зон, що покращує якість обробки. 
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Запропонована модернізація запобігає спіненню матеріалу в головному каналі фомуючої 
трубної головки, дозволяючи отримати високоякісні матеріали і досягти високого ступеня 
економії сировини, тим самим знизити витрати на виробництво виробу. 

Ключові слова: формуюча головка, піноутворення, торпедо 
 
Основним недоліком формуючої трубної головки  вважається те, що охолодження 

розплаву в основному спрямоване на ділянку виходу труби з формувальної губки, а охолодження 
самого розплаву буває недостатнім при роботі з пінними композиціями, в результаті цього 
«піноутворення» часто відбувається в частинах вихідного конуса торпеди. Це призводить до 
браку продукції, неможливості отримати продукцію необхідної густини та підвищення 
продуктивності обладнання в цілому [1]. 

З метою усунення недоліків в роботі запропоновано виконати модернізацію екструзійної 
головки на основі корисної моделі [2], як показано на рис.1. 

 
 
 

 
Рисунок 1 – Модернізація екструзійної головки [2] (пояснення в тексті) 
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У екструзійній головці [2] розплав, який насичений піноутворювачем, 
центроутворювачем осередків і мастилом, подається черв'яком 2 на конусний 3. У ньому розплав 
стискається і сильно охолоджується, оскільки конусний торпедо знаходиться зсередини і має 
ребристу поверхню. Розплав розділяється ребрами 11 (які в свою чергу розширюють його 
поверхню дотику), в результаті чого він сильно охолоджується і продавлюється через решітки 
13, де додатково перемішується. Оскільки канал має змінний поперечний переріз і зменшується 
по шляху руху розплаву над вихідним конусом 8, розплав стискається, оскільки зменшується 
висота від краю на його поверхні до вершини конуса. Відбувається «згладжування» розплаву і 
вирівнювання його поверхні. 

 
Рисунок 2 – Двох-конусна торпедо (пояснення в тексті) 

 
Спресований розплав додатково охолоджується і розплющується на циліндричному 

елементі 4. На виході з формуючих губок 5 і 6 канали швидко звужуються і охолоджуються. 
 Використання цієї конструкції головки призначене для ретельного перемішування, 

стиснення та постійного охолодження розплаву, тим самим зменшуючи ризик його спіненню, що  
може призвести до низької якості продукту або у разі певних його особливостей – неможливості 
отримання продукту. 

Висновок. В результаті модернізації екструзійної головки шляхом зміни циліндричного 
дорна на двоконусне торпедо, де вхідний торпедо має ребристу поверхню для збільшення площі 
охолодження розплаву, що дало змогу отримати більш якісний виріб на виході з формуючої 
головки. 
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Модернізація конструкції головки екструдера для виготовлення поліпропіленових  листів 
з метою стабілізації перепаду тиску 
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Запропоновано модернізацію головки екструдера для виготовлення листів та 

пастоподібних матеріалів з метою стабілізації перепаду тиску. Удосконалення  головки 
екструдера для виготовлення листів та пастоподібних матеріалів, яка містить корпус, 
закріплену в ньому за допомогою пустотілих утримувачів фільєру, яка має сегментні сектори, 
що охоплюють пружний елемент, пружний елемент фільєри при деформації сегментних 
секторів автоматично регулює прохідний переріз дроселюючих каналів фільєри, а конусна 
поверхня фільєри утворює з корпусом головки кільцевий канал, гідравлічний опір якого 
змінюється гнучкою хвильовою оболонкою при  деформації мембрани. 

Ключові слова: формуюча головка екструдера, виготовлення листів, фільєра, 
регульований перепад тиску, дроселюючий канал 

 
Вступ. Екструзія – це процес формування або обробки матеріалів, таких як пластик, метал 

або харчові продукти, шляхом примусового витискування через отвір або форму. Процес 
екструзії може бути використаний для виготовлення різноманітних продуктів, таких як труби, 
профілі, плівки, плити, листи, спресовані продукти і багато іншого [1].  

В результаті літературно-патентного огляду [2] конструкцій екструдера, були виявлені 
наступні переваги і недоліки. 

Переваги: 
– Ефективність виробництва: екструзія дозволяє швидко та ефективно виготовляти великі 

кількості деталей або продуктів. 
– Економія матеріалів: Екструзія дозволяє ефективно використовувати матеріали, 

оскільки вони використовуються тільки там, де потрібно. 
– Можливість обробки різних матеріалів: Процес може бути використаний для обробки 

різних матеріалів, включаючи пластик, метал, кераміку тощо. 
  Недоліки: 
– Оптимізація процесу витискування: процес екструзії може мати нестабільний перпад 

тиску  в головці екструдера. 
– Термічний вплив: Процес може супроводжуватися підвищенням температури, що може 

впливати на властивості матеріалу та призводити до змін у структурі. 
– Необхідність додаткових операцій: У деяких випадках може бути потрібно проводити 

додаткові операції для підвищення точності або якості виробів, що може збільшити витрати часу 
та ресурсів. 

 Для модернізації обрано технічне рішення [3], результат представлено на рис.1. 
Формуюча головка складається з корпусу 1 з розміщеною в ньому за допомогою  пустотілих 
утримувачів 2 філь’єри 3. У корпусі фільєри розміщений пружний елемент 4,                         який 
має дроселюючі канали 5 змінної довжини. Сегментні сектори 6, що охоплюють пружний 
елемент 4, мають можливість деформуватися при радіальному переміщенні штока 7 в 
пустотілому тримачі від зусилля створюваного гідроциліндром системи регулювання. Конічна 
поверхня фільєри 8 утворює з гнучкою хвильовою оболонкою 10, закріпленою в корпусі головки, 
конічний кільцевий дроселюючий канал. Внутрішня замкнута порожнина 9 між гнучкою 
оболонкою і мембраною 11, що сприймає зусилля від штока гідроциліндра, заповнена 
силіконовою рідиною. 
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Рисунок 1 – Удосконалена конструкція формуючої головки екструдера з регульованим 

перепадом тиску: 1 – корпус; 2 – пустотілі утримувачі; 3 – фільєри; 4 – пружний елемент; 5– 
дроселюючі канали; 6  – сегментні сектори;  7– шток; 8– конічна поверхня фільєри; 9 –

внутрішня замкнута порожнина; 10  – хвильова оболонка; 11 – мембрана 
 

Формула для розрахунку стабілізації перепаду тиску в екструдері може залежати від 
конкретної конструкції і параметрів екструдера. Однак,  загальною формулою для обчислення 
перепаду тиску  (ΔP) в екструдері може бути рівняння Гюгоніо [1]: 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥=4⋅𝐿𝐿⋅𝑄𝑄⋅𝜇𝜇𝜇𝜇⋅𝐷𝐷4,                                                   (1) 
 
де ΔP-перепад тиску, Па; L-довжина головки екструдера, м; Q-об’ємний потік полімеру, (м³/с);  
μ-в’язкість полімеру, Н·с/м² ; D-діаметр головки, мм. 

 
Ця формула враховує деякі основні параметри і може бути використана для розрахунку 

перепаду тиску в екструдері. 
Висновки. Запропонована модернізація забезпечує оптимальні гідродинамічні умови 

течії маси, що переробляється, а саме 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. 
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Запропоновано модернізацію елемента з’єднання живильних та приймальних труб 

системи охолодження ТПА. Встановлено, що у разі застосування модернізації за пат. 
CN209079043U підвищується надійність з’єднання живильних і приймальних труб системи 
охолодження ТПА. 

Ключові слова: термопластавтомат, охолодження, модернізація 
 
Вступ. В сучасних термопласавтоматах (ТПА), не зважаючи на деякі проведені 

модернізації, все ще лишаються недоліки системи охолодження, які не є критичними, однак, у 
разі їх усунення ефективність системи значно зростає. Одним з таких недоліків є з’єднання труб 
живлення з приймальними трубами [1]. Дослідження можливостей модернізації було виконано 
згідно [2, 3]. 

Технічне рішення [1] полягає у використанні додаткового болта на внутрішній стороні 
елемента системи охолодження ТПА. При цьому також було змінено вигин пластин (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Модернізований елемент системи охолодження за пат. CN209079043U 
 
Висновок. У разі застосування модернізації за пат. CN209079043U підвищується 

надійність з’єднання живильних і приймальних труб системи охолодження ТПА. 
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Розглянуто можливість модернізації футерівки барабанного млина через зміну 
конструкційних особливостей її елементів, у результаті чого досягається підвищення 
надійності та довговічності фіксації  плит з пружного матеріалу до барабана, що призведе до 
підвищення терміну експлуатації футерівки барабанного млина. 

Ключові слова: Футерівка, барабанний млин, пружний матеріал, заставні елементи, 
плита 

 
Вже відомо, що заставний елемент еластичного захисного облицювання барабанних 

млинів, згаданий у [1], складається з плит еластичного матеріалу, фіксованих у пазу плити за 
допомогою спеціальних елементів. Проте, він має деякі недоліки, зокрема, у втраті надійності 
кріплення під час роботи, що зменшує термін служби. 

Найбільш близьким аналогом є футерівка барабанного млина згідно з [2], яка також 
містить плити з пружного матеріалу та зафіксовані заставні елементи. Проте, ця конструкція 
також має свої недоліки, основним з яких є низька експлуатаційна надійність через розслаблення 
кріплення елементів у процесі роботи. 

Метою модернізації є підвищення терміну служби футерівки барабанного млина. 
Для досягнення поставленої мети на підставі проведеного літературно-патентного огляду 

обрано модернізацію футерівки барабанного млина за патентом № 16247 [3]. 
Конструкція футерівки за патентом № 16247 пояснюється кресленнями: рис. 1 – 

барабанний млин з футерівкою; рис. 2 – плита з пружного матеріалу з заставним елементом у 
перетині (виноска І); рис.3 – плита з пружного матеріалу з заставним елементом (вид В). 

 

 
Рисунок 1 – Барабанний млин з футерівкою (пояснення в тексті) 

 
 

 

 
Рисунок 2 – Плита з пружного матеріалу із заставним елементом у перетині (виноска І) 

(пояснення в тексті) 
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Рисунок 3 – Плита з пружного матеріалу з заставним елементом (вид В) (пояснення в тексті) 

 
Футерівка барабанного млина складається з плит 1, 2 з пружного матеріалу, які 

фіксуються у пазу 3 плити 2 за допомогою заставних елементів, що складаються з пластини 4, 
жорстко зв'язаної з кріпильним профілем 5, де розміщені елементи 6, 7 для рознімного з'єднання. 
Кріпильний профіль 5 має коробчасту форму і розміщений відкритою стороною 8 убік пластини 
4. Паз 3 у плиті 2 виконаний відповідно до форми заставного елемента з можливістю його точного 
розміщення в пазу 3 зі спеціальним натягом. Кріпильний профіль 5 виконаний у вигляді швелера, 
у полиці 9 якого виконані прорізи 10 для елементів 6 рознімного з'єднання, таких як болтове 
з'єднання. Пластина 4 заставного елементу має С-подібний профіль. 

Пропоноване вдосконалення полягає в модернізації футерівки барабанного млина через 
оптимізацію з'єднання елементів. Для цього передбачено використання пружних матеріалів у 
вигляді плит 1, 2 та пластин 4, разом із кріпильними профілями 5. Плити 4 та профілі 5 мають 
однакову довжину, що відповідає довжині плит 2. Пази 3 у плитах 2 створені з урахуванням 
форми заставних елементів для точної їх фіксації з натягом. Для забезпечення правильного 
посадження заставного елемента в паз 3 зі спеціальним натягом, площа поверхні плити 2, яка 
формує паз 3, та площа поверхні заставного елемента мають різну величину. 

Додатково, елементи 6 рознімного з'єднання, наприклад, болти, прокладені через прорізи 
9 у полиці 10 кріпильного профілю 5, а пластина 4 прикріплюється до коробчастого профілю 5 з 
відкритої сторони 8. На поверхню заставного елемента та поверхню плити 2, що утворює паз 3, 
наносять шар клею, після чого здійснюють їх з'єднання з натягом в пазі 3. Цей процес включає 
прикладання подовжніх та розтяжних зусиль до заставного елемента та дільниць плити з пазом 
3. 

Після здійснення цих дій плити 1 розміщують на внутрішній поверхні барабана млина 
вздовж його подовжньої осі, привертаючи їх до барабана за допомогою плит 2. Плити 2 
розміщують уздовж осі барабана в зоні стику з плитами 1 та фіксують за допомогою елементів 
рознімного з'єднання, пропускаючи болти заставних елементів через зазор між плитами 1 та 
отвори в барабані млина, які кріплять елементом 7 рознімного з'єднання, таким як гайка, з 
зовнішньої сторони барабана. 

Висновки. У результаті вдосконалення футерівки барабанного млина досягається 
підвищення надійності та жорсткості кріплення плит із пружного матеріалу до поверхні 
барабана, що призводить до подовження терміну служби футерівки барабанного млина. 
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Розглянуто варіант модернізації розвантажувальної решітки, у результаті чого 

досягається збільшення терміну служби розвантажувальної решітки, підвищення 
продуктивності млина та збільшення живого перерізу решітки. 

Ключові слова: Футерівка, барабанний млин, розвантажувальна решітка, щілина, 
продуктивність 

 
Пропоноване вдосконалення належить до розвантажувальних решіток барабанних млинів 

і може бути використана в гірничорудній, будівельній, хімічній та інших галузях промисловості. 
Відома розвантажувальна решітка барабанного млина [1], що складається з секторів з 

отворами, в розвантажувальній частині яких змонтовані зносостійкі вкладиші з щілинами, а кут 
між стінками приймальної частини подачі матеріалу становить 55-58 градусів. Проте конструкція 
має суттєвий недолік - відбувається заклинювання матеріалу при його просіюванні і не 
забезпечується необхідна довговічність розвантажувальної решітки. 

Найбільш близькою по технічній суті і результату є розвантажувальна решітка 
барабанного млина [2], що складається із секторів із щілинами, які розташовані рядами до осі 
сектора, щілини в кожному ряду паралельні між собою і перпендикулярні щілинам суміжного 
ряду, на секторах виконані розсікаючі западини, розміщені між рядами щілин. Недоліком 
конструкції є те, що в процесі абразивного спрацювання збільшується розмір пропускних щілин, 
що негативно впливає на якість кінцевого продукту подрібнення по класу точності. 

Метою модернізації є збільшення терміну служби розвантажувальної решітки, 
підвищення продуктивності млина, збільшення живого перерізу решітки. 

Для досягнення поставленої мети на підставі проведеного літературно-патентного огляду 
обрано модернізацію футерівки барабанного млина за патентом № 90515 [3]. 

Конструкція розвантажувальної решітки за патентом № 90515 пояснюється кресленнями: 
рис. 1 – сектор розвантажувальної решітки; рис. 2 – переріз щілини. 

 

 
Рисунок 1 – Сектор розвантажувальної решітки (пояснення в тексті) 
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Рисунок 2 – Переріз щілини (пояснення в тексті) 

 
Розвантажувальна решітка складається із секторів 1 зі щілинами 2, розташованими під 

кутом до осі сектора. На секторі 1 щілини 2 розташовані рядами, до того ж в кожному ряду 
щілини 2 паралельні одна одній і перпендикулярні щілинам 2 суміжного ряду. Сектори 
розвантажувальної решітки кріпляться за допомогою гвинтів, для чого в кожному секторі 
виконані отвори 3. На секторах 1 виконані розсікаючі западини 4, розміщені між рядами щілин 
2.  

Робочий процес відбувається наступним чином. В процесі обертання барабанного млина, 
його торцеві стінки, зокрема розвантажувальна решітка, сприймають постійний натиск великого 
об'єму подрібнюваного матеріалу.  

Знаходячись під дією відцентрової сили, тертя і підйомної сили, подрібнений матеріал 
піднімається вгору з наступним переміщенням донизу. Розвантаження барабанного млина 
здійснюється шляхом подачі подрібненого матеріалу крізь щілини секторів. 

Розвантажувальні щілини 2 знаходяться нижче рівня поверхні решітки в западинах 
конічної форми 5, що виключає забивання щілин секторів. 

В результаті чого досягається висока продуктивність, самоочищення секторів 
розвантажувальної решітки, збільшується термін служби розвантажувальної решітки  

Запропоноване вдосконалення може бути багаторазово відтворена і використана у вигляді 
розвантажувальної решітки барабанного млина і може знайти широке застосування в 
гірничорудній, будівельній, хімічній та інших галузях промисловості.  

Висновок. У результаті вдосконалення розвантажувальної решітки барабанного млина 
досягається збільшення терміну служби розвантажувальної решітки, підвищення продуктивності 
млина та збільшення живого перерізу решітки. 
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Розглянуто варіант модернізації плоскощілинної екструзійної головки, у результаті чого 
досягається підвищення ефективності розподілення полімеру по ширині головки, яке дозволяє 
підвищити якість одержаної продукції при зниженні витрат на її виробництво. 

Ключові слова: формуюча головка, екструзія, листи, плівка, екструдер 
 
Інноваційне вдосконалення належить до переробки полімерних матеріалів у вироби і 

може бути використана при виробництві листів та плоских плівок на базі черв'ячних та дискових 
екструдерів. 

Відома плоскощілинна екструзійна головка, що включає корпус із профільним вкладишем 
та формуючими губками, має проблему розшаровування полімеру, що призводить до зміни 
властивостей та зниження якості виробу [1]. Це вимагає довгого каналу для зварювання потоків, 
що збільшує габарити та енерговитрати головки. 

Технічно схожа головка також має недоліки: зміщення каналу зменшеної висоти на велику 
ширину потребує компенсації розпірних зусиль через дросельну планку, що підвищує вимоги до 
надійності елементів та збільшує витрати на конструкцію [2]. Регулювання дросельною планкою 
створює різні напруження в полімері, вимагаючи довгого накопичувача для релаксації та 
забезпечення якості виробу. Колектор не можна використовувати для релаксації напружень через 
його розташування перед каналом зменшеної висоти. 

При екструзії певних полімерів може виникнути пристінний ефект, зменшуючи тиск та 
призводячи до анізотропії властивостей виробу, ускладнюючи регулювання дросельною 
планкою. 

Метою модернізації є удосконалення плоскощілинної екструзійної головки, в якій нове 
розташування основного розподільного елементу – каналу зменшеної висоти, забезпечило б 
ефективне розподілення полімеру по ширині головки з метою покращення якості полімерного 
виробу за умов зменшення його собівартості, а також собівартості, габаритів, метало- та 
енергомісткості конструкції головки. 

Для досягнення поставленої мети на підставі проведеного літературно-патентного огляду 
обрано модернізацію плоскощілинної екструзійної головки за патентом № 35890 [3]. 

Суть модернізації пояснюється кресленнями, де на рисунку 1 зображений вертикальний 
розріз плоскощілинної екструзійної головки, на рисунку 2 – її горизонтальний розріз. 

 

 
Рисунок 1 – Вертикальний розріз плоскощілинної екструзійної головки: 

1 – корпус; 2 – верхня плита головки; 3 – нижня плита головки; 4 – вхідний канал; 5 – канал 
зменшеної висоти; 6, 7 – виступи; 8 – колектор; 9 – дросельна планка; 10 – накопичувач; 11 – 

канал подання; 12 – регульована формуюча губка 
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Рисунок 2 – Горизонтальний розріз плоскощілинної екструзійної головки (пояснення в тексті) 

 
Плоскощілинна екструзійна головка містить (рис. 1-2) корпус 1 з верхньою 2 та нижньою 

3 плитами головки, вхідний канал 4, канал зменшеної висоти 5, утворений виступами 6 та 7 
відповідно на верхній 2 та нижній 3 плитах головки, колектор 8, дросельну планку 9, накопичувач 
10, канал подавання 11 та регульовані формуючі губки 12. Канал зменшеної висоти 5 
розташований на вході в головку безпосередньо за вхідним каналом 4. 

Основні функції каналу зменшеної висоти 5 полягають у розподілі полімеру по ширині 
головки для забезпечення однакових втрат тиску. Канал 5 спільно з колектором 8 утворюють 
розподільну частину головки. Розміри колектора 8 можна зменшити, оскільки він розслабляє 
напруження, які виникають у полімері в каналі 5. Дросельна планка 9 використовується для 
тонкого регулювання тиску без значних перепадів по ширині головки. 

Розташування каналу 5 на вході головки на меншій ширині порівняно з прототипом 
зменшує розпірні зусилля. Колектор 8 розширюється від вхідного каналу 4 до дросельної планки 
9, що зменшує гідравлічні втрати енергії через менший вплив бокових стінок колектору на тертя 
у потоці полімеру. 

Накопичувач 10, канал подавання 11 та регульовані формуючі губки 12 працюють за 
кращих технологічних умов, оскільки не потребують суттєвих змін тиску чи швидкості розплаву 
полімеру. 

Ця конструкція головки дозволяє ефективно розподіляти полімер по ширині головки, 
покращує якість виробу через релаксацію напружень і забезпечує ізотропію властивостей 
полімеру по ширині і висоті виробу. Також зменшує собівартість, габарити, метало- та 
енергомісткість конструкції головки та процесу екструзії. 

Висновок. У результаті вдосконалення плоскощілинной екструзійної головки досягається 
підвищення ефективності розподілення полімеру по ширині головки порівняно з відомими 
конструкціями головок, яке дозволяє підвищити якість одержаної продукції при зниженні витрат 
на її виробництво.  
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Модернізація формуючої головки для виробництва високоякісної плівки та листових 
виробів з використанням оригінальної розрізної втулки 
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Розглянуто варіант модернізації плоскощілинної екструзійної головки, у результаті чого 

забезпечується одержання високоякісних плівок, листових виробів в широкому діапазоні 
технологічних параметрів шляхом удосконалення механізму регулювання перерізу формуючої 
щілини, модель нескладна у виготовленні та  її використання не потребує високої кваліфікації 
робітників. 

Ключові слова: Екструдер, формуюча головка, екструзія, листові вироби, плівка 
 
Інноваційне вдосконалення належить до обладнання для переробки термопластичних 

матеріалів (полімерів, еластомерів та композицій на їх основі), зокрема, до екструзійного 
обладнання. Може бути використана у технологічних лініях по виготовленню плівок, листових 
виробів і півфабрикатів. 

Відома плоскощілинна екструзійна головка [1], яка містить верхню і нижню частини 
корпусу, розташовані з утворенням між ними розплавоводу, а також верхню і нижню губки 
формувальної щілини. При цьому з метою регулювання перерізу вхідної ділянки розплавоводу 
застосовують повзуни, в яких вздовж формувальної щілини виконано поперечний отвір, крізь 
який проходить гнучкий довгомірний елемент, кінці якого закріплені на корпусі. Недоліком даної 
конструкції є те, що зазначена головка має складну конструкцію і складне регулювання перерізу 
формуючої щілини за допомогою повзунів, розташованих в розплавоводі, що негативно впливає 
на якість одержаної продукції. Крім того, ця головка не дозволяє змінювати конструкцію 
розплавоводу при зміні перероблюваного матеріалу. 

В основу інноваційного вдосконалення поставлено задачу в плоскощілинній екструзійній 
головці, шляхом удосконалення механізму регулювання перерізу формуючої щілини, 
забезпечити плавність регулювання в широкому діапазоні технологічних режимів і спростити 
конструкцію механізму регулювання. 

Для досягнення поставленої мети на підставі проведеного літературно-патентного огляду 
обрано модернізацію плоскощілинної екструзійної головки за патентом № 12383 [2]. 

Поставлена задача вирішується тим, що у відомій плоскощілинній екструзійній головці, 
яка має верхню і нижню частини корпусу, з утворенням між ними розплавоводу, а також верхню 
і нижню губки формувальної пилини, для регулювання перерізу формуючої щілини, згідно з 
інноваційним вдосконаленням, виконано оригінальну розрізну втулку з похилими 
конусоподібними каналами, які переходять у формуючу щілину. 

Оригінальна розрізна втулка є розбірною і нескладною у виготовленні. При зміні 
перероблюваного матеріалу конструкція екструзійної головки дозволяє легко замінювати 
розрізну втулку на іншу, що має інші геометричні параметри, не змінюючи конструкцію головки. 
Крім того, в порівнянні з прототипом зменшено кількість натискних гвинтів (точок регулювання) 
за рахунок пружності матеріалу втулки. Розрізна втулка забезпечує плавне регулювання ширини 
формуючої щілини при зміні перероблюваного матеріалу. Все це веде до підвищення якості 
продукції, спрощення конструкції екструзійної головки і процесу регулювання. 

Суть винаходу пояснюється кресленнями: на рисунку 1 зображено вигляд головки 
спереду; на рисунку 2 – поздовжній переріз головки, а на рисунку 3 – переріз втулки. 
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Рисунок 1 – Плоскощілинна екструзійна головка (пояснення в тексті) 

 

 
Рисунок 2 – Поздовжній переріз екструзійної головки (пояснення в тексті) 

 

 
Рисунок 3 – Переріз втулки (пояснення в тексті) 

 
Плоскощілинна екструзійна головка, містить верхню 1 і нижню 2 частини корпусу, 

розташовані з утворенням між ними розплавоводу 3, встановлену в ньому оригінальну розрізну 
втулку 4, натискні гвинти 5, а також верхню 6 і нижню 7 губки формувальної щілини 8, які 
додатково регулюються рядом нижніх натискних гвинтів 9. У розрізній втулці виконано вхідний 
канал 10 та конусоподібні канали (рукави) 11, які переходять у формуючу вихідну щілину 12. 

Особливістю конструкції розрізної втулки є те, що в ній розплавовідні канали 11 виконані 
конусоподібними і під кутом, що дозволяє розплаву більш рівномірно розподілятись по ширині 
формуючої вихідної щілини 12. Крім того, втулка складається з чотирьох частин, які з'єднуються 
спеціальними гвинтами, що полегшує виробництво деталей втулки. Для полегшення 
встановлення і центрування втулки, на її поверхні виконано центрувальні отвори. 

Висновок. У результаті вдосконалення плоскощілинной екструзійної головки досягається 
підвищення ефективності розподілення полімеру по ширині головки порівняно з відомими 
конструкціями головок, яке дозволяє підвищити якість одержаної продукції при зниженні витрат 
на її виробництво. 
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 Запропоновано модернізацію конусної дробарки, яка полягає у введенні в конструкцію 
ексцентрикових втулок. 

Ключові слова: конусна дробарка, втулки, регулювання ексцентрисету, подрібнення 
 
 Вступ. Конусні дробарки використовуються для крупного, середнього та дрібного 

подрібнення твердих матеріалів таких як гірські породи. Подрібнення матеріалів конусними 
ексцентриковими дробарками знаходить своє застосування в гірничо-рудній, будівельній та 
інших галузях промисловості [1]. 

 Конструкція конусної дробарки має недолік, пов’язаний у відсутності можливості 
регулювання ексцентриситету та взаємного розташування геометричних осей між зовнішнім 
нерухомим і рухомим конусами. Це ускладнює ефективне використання дробарки для 
подрібнення матеріалу на дрібні фракції, що зазвичай вирішується використанням додаткового 
подрібнення млинами, які являються менш ефективними. 

Тому запропоновано модернізацію конусної дробарки на основі технічного рішення, 
представленого в роботі [2]. Дробарка має корпус 1 з нерухомим зовнішнім конусом 2, де 
розташований рухомий конус 3 з валом 4, що опирається на корпус за допомогою сферичної 
опори 5 та ексцентрика 6. Основною модернізацією є додавання двох ексцентричних втулок  11 
і 12 до ексцентрика, що забезпечують можливість їх обертання (рис. 1). Це дозволяє регулювати 
ексцентриситет, покращуючи ефективність подрібнення матеріалів та зменшуючи витрати 
енергії. 

 
Рисунок 1 – Конусна дробарка [1] (пояснення в тексті) 

 
Висновки. Модернізована конусна дробарка з регульованим ексцентриситетом та 

ексцентричними втулками підвищує ефективність подрібнення матеріалів, забезпечуючи 
оптимальне використання енергії та підвищуючи конкурентоспроможність продукції. 
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В роботі запропоновано модернізацію рухомого конуса конусної дробарки спрямована на 

покращення її функціональності та ефективності в подрібнені матеріалів для ливарного 
виробництва.  
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Вступ. Конусна дробарка можуть використовуватися для регенерації формувальних і 
стрижневих холодно-твердіючих сумішей, пластичних самотвердіючих сумішей і рідко-скляних 
сумішей [1]. 

Основним недоліком конструкції є конфігурація рухомого конусу, яка не забезпечує 
достатню ступінь дроблення грудок формувальної суміші та ступінь очищення зерен 
формувального піску від інертних плівок зв'язуючого. 

Запропонована модернізація конусної дробарки на основі ідеї, запропонованої в [2], яка 
використовується в ливарному виробництві для регенерації різних видів сумішей, вирішує 
основний недолік у конструкції, пов'язаний із конфігурацією рухомого конусу. Нова конструкція 
передбачає розміщення спіральних канавок на поверхні рухомого конуса, що є пазами 
прямокутного перерізу. Ці канавки, розташовані вздовж твірної конуса по спіралі, забезпечують 
збільшення поверхні тертя регенерату, що в результаті підвищує ефективність дроблення грудок 
формувальної суміші та очищення зерен формувального піску від інертних плівок зв'язуючого. 

 
Рисунок 1 – Рухомий конус з канавками [1] 

 
Висновки. Модернізована конусна дробарка — вдосконалене рішення для ливарного 

виробництва. Додані спіральні канавки поліпшують дроблення та очищення, забезпечуючи 
ефективну обробку сумішей. 
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