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СЕКЦІЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРАХУНКІВ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА ПРОЦЕСІВ 

 
 
УДК 543.226:549.67:549.08 

 
Трубний млин з модернізацією футерування барабана 

 
Бендатий Д.Ю., студент, Гондлях О.В., д.т.н., проф.  

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

 
Наведено результати дослідження впливу теплових навантажень на напружено-

деформований стан футерованого барабана трубного млина. 
 
Вступ. Трубні млини широко розповсюдженні у використанні на території України. Їх 

застосовують для помелу матеріалу різних фракцій. Подрібнення матеріалів у барабанних 
млинах супроводжується механічними ударами тіл, що мелють по робочій поверхні барабана, що 
викликає зношування і руйнування поверхні. З метою підвищення зносостійкості окремих частин 
млина, зазвичай використовуються додаткові бронеплити зі сталі або чавуну. На сьогоднішній 
день важливим удосконаленням промислових машин стало використання захисного покриття 
робочих поверхонь з полімерних матеріалів. Футерування з стійкої до спрацьовування гуми 
підвищує довговічність обладнання, а також його енергоємність, час і трудомісткість ремонтних 
та монтажних робіт, та безпеку їх проведення [1,2]. 

У цьому дослідженні було проаналізовано напружено-деформований стан барабана 
трубного млина з полімерною футеровкою. Головною ідеєю є заміна важких товстих бронеплит 
зі сталі або чавуну на значно легші та тонші гумові плити. Було враховано наявність теплових 
навантажень на корпус млина, та проаналізовано їхній вплив на еквівалентні напруження 
конструкції. 

На рис. 1 зображено 3D геометрію проектованої конструкції.  
 

 
Рисунок 1 – Корпус трубного млина з полімерним футеруванням 

 
Зважаючи на те, що конструкція барабана млина є симетричною, для проведення аналізу 

модель було поділено навпіл по осі симетрії. Таке рішення пришвидшує та спрощує роботу при 
розрахунках. 

На проектовану конструкцію діють сили тяжіння, внутрішній тиск, обумовлений 
завантаженням барабана, та обертова сила. Також присутні теплові навантаження, з середини 
барабана – до 90°С, а ззовні – до 20°С. 

На рис. 2 зображено розподіл поля температур моделі. 
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Рисунок 2 – Температурні поля конструкції 

 
На рис. 3 зображено результати розрахунку еквівалентних напружень моделі. 
 

 
Рисунок 3 – Еквівалентні напруження конструкції 

 
Висновки. Запропонований варіант футерування робочої поверхні трубного млина, з 

використанням гумових бронеплит, є цілком працездатним та ефективним для використання його 
на заміну сталевим та чавунним бронеплитам. При виготовленні плит з полімерного матеріалу 
слід ретельно підібрати якісний полімер, характеристики якого задовольнятимуть вимоги його 
використання у млині. Вибір характеристики матеріалу футерування напряму залежить від типу 
виконуваних робіт та абразивного матеріалу, з яким буде контактувати робоча поверхня. Також 
важливу роль у ефективності та довговічності футерування відіграє температурний режим 
роботи машини, який слід ретельно оптимізувати. 

 
Перелік посислань 

1. Захисні футерування та покриття гірничо-збагачувального обладнання. А.А. Тарасенко, Е.Ф. 
Чижик, А.А. Взоров, В.А. Настоящий, 1985. 204 с. 
2. Робочі поверхні та футерування барабанних та вібраційних млинів. В.П. Франчук, В.А. 
Настоящий, А.Е. Маркелов, Е.Ф. Чижик, 2008. 382 с. 
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Екструдер для виробництва двошарових полімерних труб з наномодифікованим 
внутрішнім шаром 

 
Гурін Р.С., студент, Гондлях О.В., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Наведено результати дослідження вдосконаленої голівки для виготовлення двошарової 

полімерної труби з внутрішнім наномодифікованим шаром з підвищеною стійкістю до 
внутрішнього тиску. 

 
Вступ. Соекструзія двошарових полімерних труб – це процес виготовлення труб, який 

використовується в різних галузях промисловості. Ця новітня технологія дозволяє створювати 
труби з декількома шарами полімерних матеріалів, кожен з яких має різні властивості. Також до 
кожного шару можуть додаватись різні нанодомішки для покращення міцності, стійкості до 
агресивних середовищ, тощо. Крім того, соекструзія двошарових полімерних труб має переваги 
з точки зору технології виробництва. Цей процес є високоефективним і економічним, оскільки 
дозволяє виготовляти труби за один виробничий цикл без використання додаткових сполучних 
елементів. Це знижує матеріальні та трудові витрати, а також забезпечує високу якість і 
надійність кінцевого продукту. Також, цей процес дозволяє отримати якісні зварні з’єднання між 
шарами труб. Використовувані полімерні матеріали плавляться і добре зчіплюються під впливом 
тиску і температури, забезпечуючи міцне і повітронепроникне з'єднання без необхідності 
використання додаткових клеїв або зварювання. Завдяки можливості поєднання різних 
матеріалів і їх властивостей, можна виготовляти труби з різними діаметрами, формами і 
функціональними властивостями [1]. 

У цьому дослідженні було впроваджене та досліджене інноваційне рішення для 
двошарової екструзійної голівки. Головним елементом цієї інновації є конічне ядро конічної 
насадки та котушки на поверхнях цих частин, які зсуваються одне відносно одного. Завдяки цій 
геометрії виникає гелікоїдальний рух полімеру, що призводить до орієнтації макромолекул 
вздовж гелікоїдального шляху. Це створює тангенціальні напруження всередині матерілу. Ці 
напруження збільшують міцність труби при внутрішньому тиску [2-3]. 

На рис. 1 зображено 3D модель досліджуваної екструзійної голівки зі зміненим каналом 
внутрішнього шару.  

 

 
Рисунок 1 – Екструзійна головка зі зміненим каналом внутрішнього шару 

 
На рис. 2 показано теоретичний розподіл тиску досліджуваної екструзійної голівки зі 

зміненим каналом внутрішнього шару. 
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Рисунок 2 – Розподіл тиску вздовж екструзійної голівки зі зміненим каналом внутрішнього 

шару 
 

На рис. 3 зображено траєкторію розплавленого потоку полімеру, яка була розрахована 
теоретично для досліджуваної екструзійної голівки зі зміненим каналом внутрішнього шару. 

 

 
Рисунок 3 – Траекторія потоку руху полімеру у голівці 

 
Висновки. Запропонований дизайн голівки для соекструзії полімерних труб з внутрішнім 

наномодифікованим шаром є ефективним і простим методом для виробництва високоякісних 
полімерних труб, які мають підвищену стійкість до внутрішнього тиску. Для виробництва 
полімерних труб таким методом варто звернути увагу на вибір матеріалів. Деякі полімери, в тому 
числі і наномодифіковані можуть показувати кращі результати при виготовленні труб згідно 
запропонованого дизайну, що призводить до ще більшого підвищення міцності труб відносно 
експлуатаційного внутрішнього тиску. Окрім вибору матеріалу, важливо також звернути увагу 
на процес виготовлення полімерних труб з наномодифікованими внутрішніми шарами. Належна 
оптимізація параметрів соекструзії, таких як температура, швидкість і тиск, може вплинути на 
якість і механічні властивості отриманих труб. 

 
Перелік посилань 
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Вплив висоти гвинтового каналу у зоні дозування на робочу характеристику екструдера 
 

Гурін Р.С., студент, Гондлях О.В., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Показана залежність характеристики екструдера від висоти гвинтового каналу у зоні 

дозування екструдера. 
 
Вступ. Екструдери є найбільш розповсюдженим обладнанням для виробництва 

полімерних виробів, які широко застосовуються в харчових, будівельних та фармацевтичних 
галузях промисловості. Робоча характеристика екструдерів грає важливу роль у оптимізації 
виробничого процесу. Одним з ключових параметрів, який значним чином впливає на цю 
характеристику є висота гвинтового каналу екструдера. Висота гвинтового каналу визначає 
витрату та швидкість пересування матеріалу в екструдері, що впливає на продуктивність та якість 
процесу екструзії [1-2]. 

У цьому дослідженні представлений новий підхід до аналізу процесу екструзії, в основу 
якого лягла взаємодія висоти гвинтового каналу у зоні дозування з іншими параметрами 
екструдера. А також аналіз кута нахилу лінії характеристики екструдера без урахування частоти 
обертання черв'яка. 

На рис. 1 зображена загальна схема екструдера. Екструдер складається з рами 1, 
приводного пристрою 2, бункера 3, черв’яка 4 та вентиляторів 5. 

 

 
Рисунок 1 – Загальна схема екструдера (позначення в тексті) 

 
Максимальна продуктивність екструдера (в 

3 /м год ) та максимальний тиск (в МПа) на 
кінці екструдера можна визначити за залежностями [2-3]: 
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де D – діаметр шнека (м), h – висота каналу у зоні дозування (м) , N – частота обертання 

черв’яка (об/хв), α  – кут підйому гвинтової лінії нарізки (градусів), aµ  – ефективна в'язкість 
розплаву полімеру ( Па с⋅ ). 

Звідки можна визначити кут нахилу лінії характеристики екструдера: 
 

3 2
max

max

sin( )
12 a

Q Dhtg
P L

π αγ
µ

= =
 

 
На рис. 2 зображено теоретичний розрахунок залежності кривих продуктивності Q, 

3 /м год , від тиску P, МПа, за наведеними вище формулами, коли висота гвинтового каналу у 
зоні дозування h складає (0.028, 0.03 і 0.032) м, для тиску P від 0 до 56 МПа, при D = 0.09 м, N = 

65 об/хв, 
017.6α = , 1380.4a Па сµ = ⋅ . 

 

 
Рисунок 2 – Залежність продуктивності Q, 

3 /м год  від тиску P, МПа 
 
Висновки. Як і очікувалось, якщо висота гвинтового каналу шнека h в зоні дозування є 

великою (h3 > h2 > h1), то крива має стрімкий нахил, тобто шнек буде чутливим до опору голівки. 
Якщо глибина каналу невелика, крива має невеликий нахил. При збільшенні висоти гвинтового 
каналу разом з продуктивністю зростає й опір, який створює матеріал, що проходить через нього. 
Це призводить до збільшення тиску на кінці шнека, що може спричинити негативний влив на 
роботу екструдера та кінцевий продукт. Отже, для досягнення найкращих результатів, необхідно 
дотримуватися оптимальних значень висоти гвинтового каналу екструдера. 
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1. Екструзія і екструдери URL: https://intmax.com.ua/zastosuvannya/extruders-1.html (дата 
звернення: 01.05.2023) 
2. Walter M. Extrusion dies for plastics and rubber URL: 
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Дослідження залежності коефіцієнту форми екструзійної плоскощілинної головки в 
останньому плоскому щілинному каналі від висоти щілини 

 
Безверхий І.О., студент, Гондлях О.В., д.т.н., проф. 

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

 
Проведено дослідження залежності коефіцієнту геометричної форми екструзійної 

плоскощілинної головки в останньому плоскому щілинному каналі від регулювальної висоти 
щілини. Розраховано потрібні числові значення за допомогою програмного коду на мові 
програмування С++ та наочно показано залежність при постійній ширині каналу, але при різних 
висотах щілини та трьох довжинах каналу, на побудованому графіку. З’ясовано, що збільшення 
висоти щілини збільшує коефіцієнт геометричної форми, а при зменшенні довжини каналу це 
збільшення відбувається швидше, ніж при більших її  значеннях. 

 
Вступ. Екструзійна головка – це знімний інструмент, що призначений для утворення 

виробу певної форми за допомогою різної геометрії формувального каналу. Щоб провести 
повний гідравлічний розрахунок екструзійної головки застосовують метод ефективної в’язкості, 
який засновано на припущенні, що в’язкість подібна на кожній геометрично постійній ділянці 
каналу, залежно від розрахованої швидкості зсуву на стінці для ньютонівської рідини [1]. Він 
передбачає перш за все розбиття каналів головки з постійною геометрією та подальший 
розрахунок коефіцієнту геометричної форми екструзійної головки на кожній ділянці та сумарно. 
Ця складова потім застосовується (коли порахована сумарно зі всіх ділянок) у формулах 
розрахунку продуктивності екструдера та перепаду тиску на кожній ділянці окремо або сумарно 
та впливає на ці отримані результати. 

Нами було досліджено залежність цього коефіцієнту K у плоскому шілинному каналі від 
зміни висоти h щілини плоскошілинної головки останнього плоского щілинного каналу (рис. 1) 
перед виходом екструдованого матеріалу при постійній ширині каналу b = 1000 мм та при трьох 
різних довжинах каналу l. Екструзійна головка такого типу має гнучку губку та винти, за 
допомогою яких з’являється можливість регулювати зазор щілини, тобто висоту каналу, в 
залежності від того, якої товщини потрібно отримати плоску плівку. Для того, щоб розрахувати 
немаленьку кількість числових значень при різних висотах та довжинах не власноруч, 
використовувалося програмування на мові С++ через Microsoft Visual Studio [2], де було 
обчислено циклічно формулу за допомогою оператора for для знаходження K в плоскому 
шілинному каналу та при різних випадках з довжиною каналу. Ці числа були перенесені в 
Microsoft Excel [3] та наявними функціями побудовано графік залежності з трьома кривими 
(оскільки ми маємо вибрані три довжини), щоб побачити дослідження наочно. Нижче наведено 
виведену формулу для розрахунку досліджувальної ділянки, де застосовуються вище описані 
параметри. 

 

𝐾𝐾ост.діл =
𝑏𝑏 ∙ ℎост.діл

3

12 ∙ 𝑙𝑙ост.діл
 

 
На рис. 1 зображено типову схему плоского щілинного каналу, в якому позначені довжина 

каналу l, ширина каналу b, висота каналу h. 
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Рисунок 1 – Схема плоского щілинного каналу для знаходження коефіцієнту 

геометричної форми екструзійної головки. 
 

На рис. 2 зображено побудований графік залежності коефіцієнту форми головки К від 
висоти щілини на останній ділянці h при постійній ширині b з трьома кривими, що означають три 
різні довжини каналу l. Оскільки висота h у вище згаданій формулі має кубічну ступінь, то кожна 
з кривих зростає у вигляді гіперболи. 

 

 
Рисунок 2 – Графік залежності коефіцієнту форми головки К, мм3, від висоти щілини на 

останній ділянці h, мм, при трьох різних довжинах та постійній ширині каналу. 
 

Висновки. Проведено розрахунок програмним методом та побудовано графік залежності 
коефіцієнту форми екструзійної  плоскощілинної головки в досліджувальній ділянці від зміненої 
висоти щілини, трьох різних довжинах та постійній ширині каналу. Із нього ми можемо побачити, 
що при меншій з обраних довжин l = 16 мм коефіцієнт геометричної форми плоского щілинного 
каналу K в будь-якій із точок більший та росте він швидше при зміні висоти каналу h від 0,5 до 
10 мм з кроком 0,5 мм при встановленій постійній ширині каналу b = 1000 м. При найбільшому 
значенні довжини l = 32 мм коефіцієнт геометричної форми K є меншим та росте він повільніше 
при тих самих умовах. Це пов’язано з тим, що через більшу довжину утворюється менший 
супротив матеріалу у каналі. При середній довжині каналу отримуємо усереднені значення. 
Підбиваючи підсумки, можна сказати, що при однакових ширині та висоті каналу, але при 
збільшенні довжини, ми маємо менші значення коефіцієнту геометричної форми на цій ділянці 
(оскільки ця складова знаходиться у знаменнику розрахункової формули). 
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Наведено результати серії експериментальних досліджень процесу деагломерації 

частинок діоксиду титану (TiO2) при  ультразвуковому диспергуванні у рідкому середовищі. 
 
Вступ. Однією з важливих цілей у процесі роботи з нанокомпозитами є якісне 

диспергування наночастинок у матеріалі матриці. Цей процес включає розщеплення агломератів 
або кластерів частинок на окремі частинки або невеликі агломерати, в результаті чого 
утворюється однорідна та стабільна суспензія. 

Не розбиті агломерати можуть спричинити нерівномірний розподіл частинок, знизити 
ефективність матеріалу та призвести до дефектів продукту. Тоді як дисперговані частинки 
демонструють покращені властивості, а саме збільшену площу поверхні, підвищену реакційну 
здатність, покращену механічну міцність і кращі оптичні властивості, що робить їх більш 
придатними для використання в різних галузях промисловості, включаючи фарби, покриття, 
кераміку, фармацевтику та електроніку.  

Одним з найбільш поширених та якісних способів розбиття агломератів є ультразвукове 
диспергування. Його можна використовувати як для агрегації частинок, так і для розділення 
агломератів і полімеризації термопластичних полімерів [1]. 

Ідея експерименту полягала у вивченні зміни геометричних параметрів агломератів 
частинок діоксиду титану (TiO2) у процесі впливу на них ультразвукових коливань. 

Діоксид титану (TiO2) є хімічною сполукою, який містить один атом титану (Ti) і два 
атоми кисню (O). Відомий у вигляді кількох модифікацій: це кристали з тетрагональною 
сингонією (анатаз, рутил) та ромбічної сингонією (брукіт) [2]. 

На рис. 1 зображено схему розташування атомів рутилу та анатазу у просторі. 

 
                                       а                                                                 b 

Рисунок 1 – Атомна структура діоксиду титану: 
а – Діоксид титану в рутильній формі (сірі кружки – атоми титану, червоні – атоми кисню);  
b – Діоксид титану в анатазній формі (сірі кружки – атоми титану, червоні – атоми кисню) 

 
На рис. 2 наведено приклад СЕМ-зображення частинок агломератів TiO2. 
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Рисунок 2 – Агломерати TiO2 

 
Робота виконана в рамках договору про науково-технічне співробітництво між кафедрою 

ХПСМ НТУ «КПІ» та Технічним університетом Кайзерслаутерна (Німеччина), в якому були 
проведені натурні експерименти.  

Першим кроком у роботі є підготовка зразків суміші наночастинок TiO2 згідно пропорції 
1 г/100мл води. Далі проведено диспергування наночастинок з використанням ультразвукового 
випромінювача. Після дисперговану суміш розподілено в пробірки для використання пристроїв 
LumiSizer та Horiba. Отримані результати внесено до таблиць, зроблена обробка та аналіз 
експериментальних даних. 

У цьому дослідженні були використані наночастинки діоксиду титану (Kronos 2190). Це 
тип пігменту діоксиду титану (TiO2), який виробляється сульфатним процесом. Середній розмір 
частинок Kronos 2190 становить 0,25 мікрона. Молекулярна маса приблизно 79,87 г/моль. 
Щільність TiO2 залежить від його кристалічної структури та може коливатися приблизно від 3,9 
г/см³ для анатазу до 4,2 г/см³ для рутилу. Частинки діоксиду титану, Kronos 2190, широко 
використовуються у виробництві фарб, покриттів, пластмас, паперу та інших промислових 
виробів для покращення їхньої продуктивності та зовнішнього вигляду. 

Дисперсію наночастинок здійснювали за допомогою ультразвукового процесору високої 
інтенсивності з контролером температури (рис. 3) — це лабораторне обладнання, яке 
використовує ультразвукові хвилі для руйнування та гомогенізації біологічних тканин, клітинних 
суспензій та інших зразків. Він призначений для роботи із зразками об’ємом від кількох 
мікролітрів до кількох літрів і широко використовується в біотехнологіях, нанотехнологіях і 
матеріалознавчих дослідженнях [3]. 

 

 
Рисунок 3 – Технічне обладнання в університеті Кайзерслаутерна (Німеччина),  

ультразвуковий процесор високої інтенсивності 
 
Щоб досягти оптимального процесу диспергування, параметри процесу диспергування 

систематично варіювали в часі (30с, 60с, 90с, 5 хв), а також різною амплітудою (20%, 30%, 40%, 
60%). 
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Для оцінки якості дисперсії використовувалися два прилади: LUMiSizer LUMiFuge, 
Dispersion & Stability Analyser (рис. 4 а)  та Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer, LA-
950V2, Horiba (рис. 4 b). 

 
                                                a                                              b 
 

Рисунок 4 – Експериментальне обладнання для оцінки якості дисперсії: 
a – LUMiSizer LUMiFuge, b – LA-950V2, Horiba 

 
На рис. 5 наведено результати диспергування від пристрою Horiba наночастинок TiO2 

методом ультразвукового випромінювача високої інтенсивності зі зміною в часі (30с, 60с, 90с, 5 
хв) та різною амплітудою (20%, 30%, 40%, 60%). 

 

 
Рисунок 5  – Результати диспергування наночастинок TiO2 (Horiba) 

 
На рис. 6 наведено результати диспергування (пристрій LumiSizer) наночастинок TiO2 

ультразвукового випромінювача високої інтенсивності зі зміною в часі (30с, 60c, 90с, 5 хв) та 
різною амплітудою (20%, 30%, 40%, 60%). 
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Рисунок 6  – Результати диспергування наночастинок TiO2 (LumiSizer) 

 
Висновки. Аналіз результатів проведених експериментальних досліджень свідчить про 

те, що: 
1. Диспергування частинок TiO2 необхідно проводити не менше 90 секунд. 
2. При диспергуванні ультразвуком 5 хвилин та при амплітуді А = 60% відбувається 

найякісніша деагломерація частинок TiO2, (рис.5 та рис.6). Розмір агломератів зменшуються 
майже у 3 рази. 

3. За результатами рис. 5 та рис. 6 бачимо, що при диспергуванні TiO2 протягом 90 секунд 
з амплітудою 60 виникла експериментальна помилка, так як значення діаметрів наночастинок 
TiO2 різко підвищилися, це може бути пов’язано зі збоєм роботи пристрою. 
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УДК 678.046:669.1 
 

Підходи до вирішення проблеми зносу деталей екструдера 
 

Янковський І.О., студент, Гондлях О.В., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

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

Розглянуто підходи до вирішення проблеми зносу деталей екструдера при переробці 
композитних матеріалів із застосуванням абразивних наповнювачів. Наведено формулу оцінки 
зношуваної здатності матеріалу. Описані різні методи підвищення зносостійкості деталей 
екструдера.  
 

Вступ. Зношування обладнання при переробці пластмаси є складним явищем, яке 
залежить від реологічних властивостей розплаву, хімічних перетворень, що відбуваються з 
полімером, хімічних або електрохімічних процесів на границі полімер-метал, а також 
абразивного впливу від твердих частинок, що знаходиться в розплаві. Вивчення цього процесу 
складно не тільки із-за його багатогранності, але й через відсутність універсального методу для 
прискореного випробування зношування в умовах переробки полімерних матеріалів. 
 У другій половині минулого століття з'явилася необхідність у переробці композиційних 
полімерних матеріалів для отримання виробів з підвищеною жорсткістю і міцністю. Переробка 
композиційних полімерних матеріалів призвела до значного скорочення термінів експлуатації 
устаткування. Практичний досвід показав, що зношування спостерігається не тільки в клапанах 
зворотного потоку, але й у черв'яках та гільзах циліндрів. Таким чином, проблема забезпечення 
необхідної стійкості обладнання до зношування набула більшої актуальності внаслідок 
впровадження нових рецептур пластмас та технологічних процесів. 

Стійкість до зношування робочих органів устаткування під час переробки пластмас 
залежить від конструкції устаткування, типу перероблюваного матеріалу та особливостей 
технологічного процесу. Основні причини зношування можна умовно розділити на технологічні, 
що залежать від режимів переробки та типу полімеру і конструкційні, що пов`язані з 
конструкцією, з матеріалом та технологією виготовлення обладнання. 

Так згідно [1] виділяють такі види зношування: 
- при заїданні — внаслідок глибинного виривання матеріалу, перенесення його з 

однієї поверхні тертя на іншу; 
- абразивне — внаслідок механічного зношування матеріалу в результаті ріжучої або 

видавлюючої дії полімеру на нього; 
- корозійно-механічне — внаслідок механічного пливу, що супроводжується 

хімічною та (або) електрохімічною взаємодією матеріалу з полімером; 
- від втоми — деформування у наслідок втоми матеріалу; 
- гідроабразивне — в результаті дії абразивних частинок у середі підвищеної 

в`язкості; 
При переробці полімерних композитів в екструдері, найбільш часто проявляється 

абразивне зношування що відбувається по всій зоні пластикації. Тому наявність твердого 
наповнювача викликає пошкодження як в системі «шнек-циліндр» так і в системі «обладнання-
полімер». 

У роботі [2] наведено формулу для оцінки зношувальної здатності матеріалів з 
абразивними наповнювачами в залежності від фізико-механічних характеристик наповнювача, 
полімерної матриці і матеріалу пари тертя: 

𝑉𝑉 =
𝐾𝐾0𝐾𝐾𝑛𝑛𝐾𝐾𝑑𝑑𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾пл𝐾𝐾л𝐿𝐿тр𝑃𝑃Фт

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
, 
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де 𝑉𝑉 – величина об'ємного зносу; 𝐾𝐾0–коефіцієнт неуточнених факторів; 𝐾𝐾𝑛𝑛 – коефіцієнт відносної 
твердості наповнювача; 𝐾𝐾𝑑𝑑 – коефіцієнт розміру наповнювача; 𝐾𝐾𝑎𝑎 – коефіцієнт концентрації 
наповнювача; 𝐾𝐾пл – коефіцієнт контактного модуля механічних втрат полімерної матриці; 𝐾𝐾л – 
коефіцієнт системи легування зношуваного матеріалу; 𝐿𝐿тр – шлях тертя; Р - навантаження; Фт – 
фактор пружно-пластичних властивостей зношуваного матеріалу; β –половинне значення кута 
при вершині модельованого конуса індентора. 
 Швидке зношення обладнання при переробці композиційних полімерів, обумовило 
необхідність в пошуку шляхів підвищення терміну служби. Так одним з них є хіміко-термічна 
обробка поверхні робочих органів. 
 У роботі [3] висвітлено, що хіміко-термічна обробка (ХТО) є ефективним способом 
підвищення зносостійкості деталей машин в різних умовах експлуатації за рахунок хімічного і 
фазового складу поверхні, підвищення її твердості, створення залишкових напружень стиску. До 
такого методу обробки відносять: цементацію, борування, пічне та іонне азотування. Цементацію 
для підвищення зносостійкості шнеків та циліндрів не застосовують через невисоку твердість 
поверхні у порівнянні з іншими видами ХТО. Пічне азотування, яке проводиться в середовищі 
аміаку, має велику тривалість (до 72 год.) і не завжди забезпечує високу якість поверхневого 
зміцнення довгомірних деталей, викликаючи деформації їх осі. Тому найбільш перспективними 
видами ХТО є борування та іонне азотування.  

Автори статті [2] провели експериментальне дослідження зносу різних сталей які були 
піддані іонному азотуванню та боруванню у порівнянні з матеріалом без обробки. Експеримент 
проводився використовуючи установку, що моделювала роботу системи «шнек-циліндр» 
екструдера.  

Таблиця 1 – Результати випробовувань 

 
 Результати показали, що при однаковому шляху тертя, у хімічно активному середовищі 
кращі показники були у зразків, що були піддані іонному азотуванню. Значення зносу при 
іонному азотуванні у 4,5 раз менше у порівнянні з матеріалом без обробки, та в 2 рази менше у 
порівнянні з матеріалом підданому боруванню. 
 Висновки. Розглядаючи тенденції з впровадження нових технологій з виготовлення 
композиційних полімерів, в які вводять абразивні наповнювачі, все більш нагальною стає 
проблема несвоєчасного зносу деталей екструдера, а саме шнеку та циліндра. Термін роботи 
обладнання в таких умовах значно зменшується, що потребує постійного ремонту та заміни 
робочих органів. Одним із способів вирішення цієї проблеми є хіміко-термічна обробка деталей. 
Як було виявлено, найбільш перспективним є застосування іонного азотування, при якому 
значення зносу у рази менше ніж у матеріалу без обробки. 
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Дослідження еквівалентних напружень та деформацій вертикального валу конусної 
дробарки з пристроєм захисту від перенавантаження в системі Ansys 

 
Дорофєєва А.О., студент, Кaзак І.О., к.п.н., доц. 
Національний технічний університет України 

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

Проведено дослідження вертикального валу конусної дробарки на деформацію і 
еквівалентні напруження в системі Ansys. Запропоновано для модернізації конусної дробарки 
пристрій від перевантаження, що запобігає від передчасної деформації та поломки 
вертикального валу конусної дробарки. Технічне рішення у вигляді доповнення оригінальної 
конструкції пристроєм захисту від перевантаження зменшує показники еквівалентних 
напружень та деформацій для вертикального валу, а особливо для найтоншого перерізу валу, як 
підтверджують проведенні розрахунки в системі Ansys.  

 
Вступ. Конусна дробарка функціонує як механізм, призначений для дроблення твердих 

об'єктів шляхом тиску на них за рахунок взаємодії нерухомої чаші у формі конуса і конуса, який 
коливається всередині неї [1]. 

Ця дробарка здатна подрібнювати різні матеріали, такі як щебінь, вугілля, каміння та інші 
продукти, які зазвичай використовуються у виробничих або будівельних процесах [2]. 

Використання конусної дробарки має низку переваг, серед яких робота без холостого 
ходу, підвищена продуктивність, більша частка високоякісного кубічного продукту до 85%, 
зниження енергоспоживання під час переробки матеріалу та велика ступінь дроблення 5-6.  

Однак слід зазначити і певні недоліки, такі як складнощі, пов'язані з регулюванням 
розвантажувальної щілини і складність її конструкції. Крім того, технічне обслуговування і 
ремонт можуть виявитися складними завданнями [3]. 

У конусній дробарці з модернізацією, що передбачає встановлення пристрою захисту від 
перенавантаження [4], як об'єкт дослідження було обрано вертикальний вал конусної дробарки. 
Вибір об'єкта дослідження пояснюється кріпленням пристрою модернізації до верхньої частини 
вертикального валу. Були проведені наступні розрахунки в системі Ansys, які показали розподіл 
еквівалентного напруження по вертикальному валу класичної машини та місця найбільш 
сильних деформацій. Розрахунки 3D-моделі показано на рис. 1 та рис. 2. 

  
Рисунок 1 – Схема деформованого стану та еквівалентних переміщень валу 
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Рисунок 2 – Схема еквівалентних напружень валу 

 
У дослідженні до вертикального валу було прикладено силу в 10000 Н, з якої було 

отримано значення напруги в 332 МПа. Це значення в 112 разів менше за межу текучості і в 18 
разів менше за межу міцності для матеріалу сталь 45. 

Модернізація конусної дробарки шляхом установлення на верхній край вертикального 
валу пристрою захисту від перенавантаження передбачає зменшення напруження і деформації в 
найтоншому перерізі валу. Відповідно, завдяки цій модернізації значення еквівалентних 
напружень і деформацій будуть меншими, ніж отримані в розрахунках в системі Ansys для 
конусної дробарки без пристрою від перевантаження. Це підтверджує підвищення тривалості 
експлуатації вертикального валу. 

Висновки. Ці розрахунки наочно показують небезпеку поломки верхньої частини 
вертикального вала оригінальної машини. Використання механізму захисту від 
перенавантаження захистить вертикальний вал конусної дробарки від деформацій у найтоншому 
перерізі валу, що віддалить момент потреби заміни валу цілком, а тобто тимчасового зупинення 
роботи конусної дробарки та проведення позапланових ремонтних робіт. 
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Оцінка фізико-механічних властивостей поліетилену методами молекулярної динаміки 
 

Омельчук І.В., аспірант, Карвацький А.Я., д.т.н., проф. 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

За допомогою програмного коду LAMMPS виконано молекулярно-динамічне (МД) 
моделювання теплофізичних і механічних властивостей поліетилену з використанням 
атомістичної моделі та моделі об’єднаного атома. Отримані результати МД моделювання 
узгоджуються з літературними даними.  

 
Експериментальні методи є основним джерелом інформації про властивості матеріалів, 

проте для повного розуміння взаємозв’язку молекулярної структури та поведінки полімерів, 
досліджень в конкретних та повністю контрольованих умовах можуть застосовуватися методи 
молекулярної динаміки (МД). Це потужний інструмент, що доповнює та покращує 
експериментальні дослідження та має ряд переваг над традиційними експериментальними 
методами. 

Для виконання МД моделювання було створено дві молекулярні моделі поліетилену. 
Перша – це явна атомістична модель (explicit model (EM)), що складається з 5 молекул (-СН2-)100 
у періодичній коробці з розмірами 60×60×60 А̇ (рис. 1, а). Силове поле моделі EM – силове поле 
потенціал CHARMM [1, 2]. 

Другу модель поліетилену створено з використанням веб-платформи CHARMM GUI 
Polymer Builder [1, 2] з розмірами розрахункової коробки 45×45×45 А̇. Повторюваною одиницею 
молекули поліетилену є мономер -C2H4- зі степенем полімеризації 30. Для досягнення 
компромісу між складністю системи, що вивчається, та доступних обчислювальних ресурсів для 
МД моделювання використано представлення об’єднаного атома (united atom (UA)) з силовим 
полем – потенціалом Dreiding [3] (рис. 1, в).  

 
а     б    в 

Рисунок 1 – Моделі поліетилену: а – початкова EM, б – врівноважена EM,  
в – врівноважена UA 

 
Створені моделі полімеру було врівноважено за допомогою канонічного (NVT) та 

ізотермо-ізобарного (NPT) ансамблів протягом (0,5–10 нс). Врівноваження – це процес 
досягнення атомів чи молекул системи теплової рівноваги перед початком моделювання 
досліджуваного процесу за допомогою різних типів термостатів та баростатів, що контролюють 
температуру та тиск ремасштабуванням (v-rescale) швидкості частинок. Перед урівноваженням 
виконано мінімізацію потенційної енергії системи за допомогою підходу спряженого градієнта 
(conjugate gradient). Для досягнення рівноважного стану явна EM модель матеріалу спочатку 
піддавалася нагріванню до 500 К під ансамблем NVT з кроком інтегрування за часом 0,5 фс, а 
потім поетапно охолоджувалася до 200 К з кроком 30 К протягом 1 нс та урівноважувалася під 
NPT ансамблем протягом 500 пс. У результаті проведеного МД моделювання досягнуто 
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рівновагу молекулярної структури в зазначеному діапазоні температур та отримано модель з 
потрібною густиною (рис. 1, б, в).  

Урівноважені системи використано для подальшого визначення температури склування, 
ізобарної теплоємності і коефіцієнта лінійного температурного розширення (КЛТР) та технічних 
пружних властивостей. 

Для визначення температури склування Tg виконано моделювання відпалу під ансамблем 
NPT за зміни температури від 500 К до 200 К. За даними вихідного файлу результатів 
моделювання LAMMPS (Large-Scale Molecular Modeling Parallel Simulator) [5] побудовано графік 
зміни усередненого питомого об’єму як функції температури (рис. 2). Для визначення Tg, 
використано метод найменших квадратів для отримання двох кусково-лінійних функцій, на 
перетині яких отримано значення Tg=305,984 К, що узгоджується з літературними даними [7]. 

 

  
а б 

Рисунок 2 – Визначення Tg за допомогою підгонки двох кусково-лінійних функцій до 
усередненого питомого об’єму: а – початковий графік з границями достовірності 

розрахункових даних; б – результат підгонки 
 

Масова ізобарна теплоємність та КЛТР зазвичай визначається за допомогою статистичної 
динаміки, заснованої на флуктуаціях в ансамблі NPT [6]. Масова ізобарна теплоємність за сталого 
тиску пропорційна дисперсії ентальпії (1), а КЛТР – коваріації об’єму та ентальпії (2): 

2
2

1
Hp TVk

c σ=
Β

, (1) 

))((2

1
HVTVk

σ=α
Β

, (2) 

де V  – об’єм; T  – температура; Βk  – стала Больцмана;  – вказує на середнє значення величини.  
У поточному дослідження для визначення масової ізобарної теплоємності та КЛТР 

використано аналітичні залежності ентальпії і об’єму від температури, отримані осередненням 
відповідних розрахунковим даних за допомогою методу найменших квадратів, з використанням 
формул (3), (4). 

dT
Hd

m
c p

4184
= , кДж/(кг·К),, (3) 

dT
Vd

V
1

=α , 1/К, (4) 

де H – ентальпія, ккал/моль; m – маса системи, г/моль. 
Отримані значення цих величин наведено на рис. 3. 
З використанням модифікованого скрипту ELASTIC, що надається разом із пакетом 

програмного забезпечення LAMMPS [5] виконано моделювання пружної деформації зразка 
поліетилену для дослідження його механічних властивостей.  

 Тензор констант пружності матеріалу 6,1,, =jiСij , записаний з врахуванням симетрії 
Voigt, визначається під час моделювання МД [4] шляхом моніторингу тензора напруження під 
час деформації за періодичних граничних умов, з використанням якого визначаються константи 
Ляме µ  і λ :  
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33
324 cba +−

=µ , (5) 

6
152 µ−+

=λ
ca , (6) 

де 332211 СССa ++= ; 323123211312 ССССССb +++++= ; 665544 СССc ++= . 
 

  
а б 

Рисунок 3 – Температурні залежності масової ізобарної теплоємності (а) і КЛТР (б). 
Лінії тренду: 283,10023,0)( +−= TTc p ; 254,0 0006,0)( +−=α TT  

 
Таким чином модуль пружності E , коефіцієнт Пуассона ν  та модуль зсуву G  можуть 

бути розраховані за співвідношеннями: 

µ+λ
µ+λ

µ=
23E , (7) 

( )[ ]µ+λλ= 2v , (8) 
µ=G . (9) 

Результати МД моделювання технічних пружних властивостей поліетилену наведено на 
рис. 4. 

  
а б 

Рисунок 4 – Температурні залежності модуля пружності (а) і коефіцієнта Пуассона (б) зі 
значеннями стандартного відхилення. Лінії тренду і коефіцієнти кореляції: 

71,0 ,645,2 0062,0)( =+−= rTTE ; 75,0 ,254,0 0006,0)( =+−=ν rTT  
 
 Результати порівняння даних МД моделювання фізико-механічних властивостей 
поліетилену за кімнатних температур з літературними даними наведено в табл. 1.  
 

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

Властивість Поточні дані  [9, 10, 11] [12] 
Модуль пружності, ГПа 0,83 0,6–1,5 0,8 0,158–1,103 0,8–1,1 
Модуль зсуву, ГПа 0,29 0,75 0,37 0,47 – 
Коефіцієнт Пуассона 0,43 0,43 0,448 0,46 – 
Масова ізобарна 
теплоємність, Дж/(кг·К) 1,96 – – – 1,9 

КЛТР, 1/К∙ 10−4 1,91 – – – 1,5–2,30 
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Висновки. Результати МД моделювання фізико-механічних властивостей поліетилену 
лежать, або в межах літературних даних, або близькі до них, що підтверджує їх достовірність. 
МД моделювання може бути ефективно застосовано для оцінки фізичних властивостей 
полімерів, що потрібні для прогнозування поведінки в процесах їх виготовлення та 
використання.  
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УДК [678.027.3+678.057.3]:678.073 
 

Зона динамічного змішувача черв’ячного екструдера 
 

Мальчевський О.Т., магістрант, Сівецький В.І., к.т.н., проф., Сокольський О.Л., д.т.н., доц. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Представлено аналіз процесу змішування полімерної композиції в зоні динамічного 

змішування черв’ячного екструдера. Представлені результати дослідження залежності 
однорідності полімерної композиції на виході із зони динамічного змішування від товщини каналу 
між черв’яком та корпусом в зоні динамічного змішування. 

 
Вступ. Полімерні композиції – це матеріали, що являють собою реологічно складні 

середовища, особливістю яких є те, що до їх складу входять найрізноманітніші сполуки й 
речовини. 

Основна суть процесу змішування базується на досягненні необхідного рівня 
перемішування всіх складових композиції з метою отримання однорідної суміші на виході з 
черв’ячного екструдера, який оснащений додатковим інжекційним пристроєм, що здійснює 
подачу додаткового компоненту в зону дозування черв’ячного екструдера [1].  

Для досягнення необхідного рівня однорідності полімерної композиції, дуже часто 
черв’ячний екструдер оснащують динамічними елементами, які виконують з однією або 
декількома рухомими робочими поверхнями, часто досить складної конфігурації. 

В даному аналізі розглядається процес змішування полімерної композиції в зоні 
динамічного змішування типу СТМ [2] за наявності двох однакових за густиною та близьких за 
в’язкістю нестисливих рідин, що відрізняються між собою тільки кольором [3]. Критерієм якості 
змішування полімерної композиції слугуватиме перепад температур в перерізі каналу зони 
динамічного змішування по всій її довжині. 

Конструктивну схему зони динамічного змішування наведено на рис. 1.  
 

 
 
Рисунок 1 – Конструктивна схема зони динамічного змішування: 1 – нарізка черв’яка; 2 – гільза 
екструдера; 3 – циліндрична поверхня змішувальної зони черв’яка; 4 – технічні поглиблення на 

черв’яку; 5 – технічні поглиблення на гільзі; 6 – інжекційний отвір для подачі додаткового 
матеріалу 
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Для розрахунків приймаємо: діаметр корпусу – 90 мм; діаметр додаткового інжекційного 
отвору – 6 мм; довжина зони динамічного змішування – 145 мм; швидкість обертання черв’яка – 
30 об/хв; швидкість подачі основного матеріалу – 0,02 м/с, додаткового – 0,1 м/с; температура 
основного матеріалу - 0 °С, додаткового - 100 °С. 
 

 
Рисунок 2 – Графік однорідності матеріалу по довжині каналу за різної його товщини 

 
Висновки. Із даних, представлених на рис. 2 випливає, що зі збільшенням товщини каналу 

допустимий рівень однорідності композиції досягається на один ряд технічних поглиблень 
раніше. Так при δ = 1,5 мм мінімальний перепад температур, що досягається на кінці зони 
змішування, а саме на позначці довжини каналу в 145 мм, становить ∆T = 13,393 К, в той момент 
як при δ = 3,5 мм, цей рівень досягається вже на четвертому ряді технічних поглиблень, а саме 
на позначці довжини каналу в 116 мм. 
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УДК 621.926.2 
 

Модернізація вузла регулювання подрібнюючого зазору конусної дробарки 
 

Гарбуза О.І., студент, Сідоров Д.Е., к.т.н., доц. 
Національний технічний університет України 

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

Запропоновано замінити кріплення між станиною та нерухомим конусом на регульоване  
різьбове з’єднання задля можливості керування розміром продукту. 
 

Вступ. Конусні дробарки застосовують для дроблення руд, чорних і кольорових металів, 
а також неметалічних матеріалів, включаючи особливо тверді, абразивні і важко дробимі. 
Конусні дробарки встановлюють на збагачувальних фабриках великої продуктивності. Для 
крупного дроблення руд застосовуються конусні дробарки з підвісним валом і розвантаженням 
під дробарку. Використовують для крупного, середнього і дрібного 
дроблення гранітів, базальтів, кварцитів, вапняків, руд і інших гірських порід, що мають 
підвищену твердість. Деякі моделі можуть працювати під завалами. Не дивлячись на дещо 
простоту пристрою, його конструкція потребує покращення. Є деяка потреба у покращенні 
регулювання подрібнюючого зазору та монтажу нерухомого конуса.  

Основна частина. Подрібнюючий зазор може бути регульований за рахунок 
гідравлічного підйомного пристрою складної конструкції. Така система регулювання робочого 
зазору потребує додаткових гідравлічних пристроїв та відповідного периферійного 
забезпечуючого обладнання. Вертикальне переміщення головного валу і, відповідно, рухомого 
конуса запропоновано у патенті [1]. Рухомий конус з’єднується з головним валом через 
гідравлічну опірну систему. Конструкція містить як опірний, так і радіальні підшипникові вузли 
і є найбільш близькою до класичних опірних вузлів конусних дробарок. Для ущільнення 
подібних рухомих з’єднань необхідно забезпечити ефективну систему захисту від пилу. 
Наприклад, така ущільнююча система запропонована у [2]. Отже, застосування подібних 
пристроїв регулювання подрібнюючого зазору значно ускладнює конструкцію конусної 
дробарки. 

Наведених недоліків можна позбутися, якщо нерухомий конус з’єднати з основою за 
допомогою різьби крупного кроку [3]. На рис. 1 зображено таке різьбове з’єднання, що дозволяє 
переміщувати в осьовому напрямку нерухомий конус 2 за рахунок його руху по витках різьби 3 
при обертанні або основи 1, або нерухомого конусу 2.  

 

 
 

Рисунок 1 – Модернізований вузол дробарки (пояснення у тексті) 
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Увага при проєктуванні конусної дробарки зосереджена саме на можливості різьбової 
частини рухомого з’єднання витримувати робочі навантаження. На рис. 2 наведений приклад 
розрахунку відповідальної деталі у системі автоматизованого проєктування.  

 
Рисунок 2 – Приклад проєктування елементів різьбового з’єднання рухомого конуса 
 

Висновки. Як показують розрахунки, максимальні напруження виникають на гребнях 
різьби деталі та у зонах фіксації різьбової деталі на основі. Значення напружень залежать від 
робочих навантажень та ваги з’єднаних деталей конусної дробарки, але якісний аналіз у будь-
яких випадках дає однакову картину розподілу напружень. Отже, зони максимальних напружень 
визначені і потрібний коефіцієнт запасу міцності можна забезпечити підбором конструктивного 
матеріалу деталей. 
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Запропоновано удосконалену конструкцію, яка підвищує жорсткість валка та виконано 

розрахунок профілю бомбировки 
 
Вступ. Гумові матеріали використовуються для виготовлення широкого спектру 

продукції різного призначення. Об’єктом дослідження є двохвалковий каландр з вертикальним 
розташуванням валків. Такі каландри широко використовуються при виробництві гумових 
виробів. Каландрування гуми частіше за все використовується для змішування гумової сировини, 
або для калібрування після екструзії.  

Під час каландрування валки машини приймають на себе тепло від нагрітого матеріалу, 
або, для обробки деяких матеріалів валки необхідно нагрівати. Тому валки каландра потребують 
систему терморегулювання. Типова конструкція такої системи представляє собою канал 
посередині валка на всю його довжину, в який подається теплоносій через трубку меншого 
діаметру, закріплену всередині [1]. З цього каналу теплоносій подається в канали, виконані по 
колу на всю довжину валка біля робочої поверхні. Недоліком такої конструкції є низька 
ефективність терморегулювання і схильність валка до значних прогинів при робочих 
навантаженнях. 

Основна частина. Проте, конструкцію валка можна змінити [2]. Пропоновано 
центральний канал великого діаметру замінити декількома периферійними каналами малого 
діаметру, наприклад, виконати по колу  вісім каналів. Таким чином, канали приближені до 
поверхні контакту валка з переробленим матеріалом, тож, окрім позитивного впливу на теплові 
процеси буде помітно збільшуватися момент опору перерізу, за рахунок чого міцність і 
жорсткість валка зростає. Подібна конструкція валка наведена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Повздовжній переріз модернізованого вузла 

 
Для дослідження жорсткості конструкції і внутрішніх напружень було створено 3-D 

модель валка за допомогою програмного забезпечення SolidWorks (рис. 2).  Розрахунок прогину 
та напружень виконані методом скінченних елементів за допомогою програмного забезпечення 
Ansys. 

 
Рисунок 2 – Схема навантаження валка 



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

31 
 

 
Як показали розрахунки, максимальні радіальні напруження при робочому навантаженні 

не перевищували в абсолютних значеннях 1,4 МПа, а тангенціальні – не перевищували 1,6 МПа. 
Такий рівень напружень не є визначальним фактором працездатності. Отже, для валкового 
обладнання критичним вважається прогин валка. Саме він визначає рівнотовщинність кінцевого 
полімерного виробу – основну характеристику його якості. 

На рис. 3 показаний результат розрахунку прогину валка, що реалізується під дією 
робочого навантаження. 

 
Рисунок 3 – Графік прогину по довжині валка 

 
Висновки. Як можна бачити з рис. 3, максимальний прогин валка спостерігається у 

центральній частині робочої зони і складає 0,0102 мм. Така величина прогину не суттєво впливає 
на якість кінцевого полімерного продукту щодо вальців. Проте, якщо валок працює у складі 
каландру, то доцільно компенсувати деформацію прогину у будь-який спосіб. Оскільки величина 
прогину складає менш за 0,1 мм, то за результатами проведеного розрахунку можна 
рекомендувати виконати незначну бомбировку валка за епюром рис. 3 з максимальною 
величиною у зоні цапфи 0,01 мм.  
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Наведено результати теплового розрахунку корпусу черв’ячного пресу до модернізації та 

після. 
 
Вступ. Черв’ячні машини є одним з найбільш поширених видів технологічного 

обладнання, що використовується в галузі виробництва й переробки термопластичних полімерів 
і композиційних матеріалів з їх застосуванням. Одним з ключових елементів черв’ячної машини 
є корпус[1].  

Під час переробки полімерних матеріалів в черв’ячних екструдерах дуже важливо 
підтримувати необхідний температурний режим. При цьому виникає необхідність як нагрівати 
полімер в робочому просторі корпусу, так  і охолоджувати сам корпус. Зазвичай це досягається 
за допомогою встановлення додаткового обладнання на корпус екструдера, або шляхом зміни 
його конструкції.    

В роботі розглядається модернізація корпусу черв’ячного екструдера [2] (рис. 1), яка 
полягає в тому що, у стінці циліндру виконані поздовжні отвори 1, в яких, в подальшому, будуть 
встановлені нагрівники. Суть розглянутої модернізованої деталі зображено схематично на рис.1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схематичне зображення модернізованої деталі:  
1 – циліндрична труба; 2 – фланець для монтажу екструзійної головки; 3 – фланець монтажу до 

зони завантаження; 4 – теплообмінна оболонка; 5,6 – штуцери підводу і відводу теплоносія;  
7 - поздовжні отвори 7 для розміщення в них нагрівників. 

 
Під час охолодження циліндра вода або повітря подається у теплообмінну оболонку 4, яка 

охолоджує робочу поверхню циліндру  і перероблюваний матеріал, що перебуває всередині. В 
разі виникнення необхідності нагрівання циліндра, з теплообмінної оболонки зливають 
теплоносій та вмикають нагрівники які розміщені в поздовжніх отворах 1. В той час порожня 
теплообмінна оболонка служить в якості теплоізоляції та суттєво зменшує теплові втрати від 
циліндричної труби оточуюче середовище. 

Для підтвердження працездатності модернізованої конструкції в системі ANSYS був 
проведений аналіз напружено-деформованого стану корпусу, що знаходиться під дією 
внутрішнього тиску та температури, для базової та модернізованої конструкції. 
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На рис. 2 можемо спостерігати розподіл напружень, які виникають в базовому корпусі під 
час роботи екструдера. Максимальне напруження становить (300 МПа), що є допустимим 
значенням. 

 

 
Рисунок 2 – Розподіл напружень в базовому корпусі екструдера 

 
На рис.3 наведено розрахунок напружень вже для модернізованого корпусу. Аналіз 

результатів показує, що максимальні еквівалентні напруження в модернізованій конструкції (370 
МПа) не суттєво відрізняються від аналогічних в базовій і не перевищують допустимих 
напружень для матеріалу корпусу. 

 

 
 

Висновки. Отримані результати показують, що дана модернізація не призведе до 
виникнення критичних напружень в конструкції.. В той час же модернізований корпус дозволить 
нам підтримувати необхідний температурний режим по всій довжині робочої зони циліндру та 
значно зменшить втрати тепла в навколишнє середовище. 
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Розглянуто проблему утворення мікроктріщин між шарами та основні механізми 

гальмування руйнування у композиційних матеріалах. 
 
Вступ. Важливим аспектом для довговічності композитного матеріалу є міцність та 

надійність зчеплення між його шарами. У пошарових пластинах і оболонках найчастіше 
трапляються дефекти міжшарової монолітності, що призводить до зниження міцності та 
жорсткості конструкції. Дослідження різних проблем механіки багатошарових конструкцій з 
дефектами типу розшарування насамперед диктується необхідністю встановлення ступеня їхньої 
придатності для подальшого використання. Утворення мікротріщин суттєво знижує якісні 
характеристики композиту та може бути спровоковане не тільки під час експлуатації, а ще на 
етапі виготовлення [1].   

Пошаровими композиційними матеріалами називають такі матеріали, структура яких 
складається з набору двовимірних армуючих компонентів, що чергуються, - шарів, жорстко 
пов'язаних між собою по всій поверхні [1, 3]. Шари в залежності від їх товщини можна 
класифікують по товщині на листи (1...10 мм і більше), фольги (0,05...1 мм) та плівки  
(10-3...0,05 мм). 

Пошарова структура композиту може бути 
представлена як набір в об’ємі однорідного ізотропного 
матеріалу поверхонь (П1 – П5), локальна міцність яких менше 
міцності вихідного ізотропного матеріалу (рис. 1). При цьому 
шари (С1 – С6), пов'язані поверхнями (П1 – П5), однорідні та 
ізотропні. 

У пошарових композитах шари, що чергуються, можуть 
бути виконані з одного і того ж матеріалу або з різних 
матеріалів. У першому випадку, міцність зв'язку по межі поділу 
шарів забезпечується за рахунок дифузії атомів речовини шару 

через межу поділу в процесі термічної обробки при 
отриманні композиту. У другому випадку міцність зв'язку 
між шарами забезпечується за рахунок утворення нових 
сполук по межі їхнього поділу  та продуктів реакції між 

сусідніми шарами в результаті гетеродифузії. 
У дослідженні [2] якісним і кількісним аналізом було визначено характерні внутрішні 

механізми руйнування композитів на прикладі односпрямованого, армованого вуглецевим 
волокном, PEKK. Результати підтверджені SEM і фрактографічними зображеннями.  

Різні коефіцієнти теплового розширення у компонентів пошарового композиту можуть 
призводити до внутрішнього напруження при зміні температури; підвищений рівень вологості та 
агресивні хімічні речовини можуть проникати в композит і викликати деградацію матриці або 
армуючих волокон - фактори ризику, що сприяють утворенню мікротріщин та зменшення 
міцності композиту. Гальмування руйнування в пошарових композиційних матеріалах 
досягається за допомогою реалізації наступних основних механізмів: затуплення вершини 
тріщини,  розшарування композиту, зміна траєкторії тріщини. 

Механізм затуплення вершини тріщини. Тріщина 1, що утворилась в шарі (рис. 2а), має 
дуже малий радіус кривизни вершини 𝜌𝜌1 відносно відстані між атомами в кристалічній решітці. 
Розвиток такої «гострої» тріщини можливий лише до міжшарової межі 2. 

Рисунок 1 – Схематичне подання 
пошарової структури 

композиційного матеріалу 
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      а                                               б 

Рисунок 2 – Механізм затуплення вершини тріщини: 1 – тріщина у шарі композиту;  
2 – міжшарова межа; 3 – область локального розшарування; 𝜎𝜎 – напруження розтягу; 
𝜏𝜏3𝐶𝐶 – напруження зсуву; 𝜌𝜌12 – радіуси кривизни у вершині тріщини до і після затуплення тріщини  

 
В результаті дії зсувних напружень 𝜏𝜏3𝐶𝐶  біля вершини тріщини відбувається локальне 

розшарування зсувом. Область локального розшарування 3 стає вершиною тріщини з радіусом 
(𝜌𝜌2), який в набагато більший, ніж у «гострої» тріщини, що поширюється в шарі. В результаті 
моментального збільшення радіусу кривизни вершини тріщини  відбуваються різкий спад 
концентрації напруження та зупинка руйнування, а отвір стає її затупленою вершиною. Міцність 
композиту з існуючою, але зупиненою і затупленою тріщиною досить висока.  

Механізм зміни траєкторії тріщини. Тріщина, що 
утворилась в композиті, буде розростатись до міжшарової межі, що 
може спричинити розшарування. Траєкторія тріщини між напрямом 
прикладених напружень розтягу і напрямом поширення самої 
тріщини безперервно змінюється. Послідовна зміна орієнтації 
напряму тріщини вимагає додаткових витрат її енергії. В результаті, 
запасена в обсязі виробу енергія пружної деформації, вичерпається і 
це може статись навіть раніше, ніж тріщина розгорнеться на 180 
°. У такому разі тріщина зупиниться на міжшаровій межі. 

Механізм розшарування. При виході тріщини 1 на 
міжшарову межу 2 може статися відрив шарів по цій межі, тоді 
розшарування буде нелокалізованим і руйнування відбудеться 
внаслідок поширення поздовжніх тріщин 3 (рис.3). При цьому 
межі роз’єднуються. У такому разі енергія тріщини витрачається на роботу по руйнуванню 
зв'язку між шарами. Варто зазначити, що механізми затуплення вершини тріщини та 
розшарування можуть виявлятися одночасно чи послідовно. 

Можна зробити висновок, що проблема утворення тріщин в композитних матеріалах досі 
актуальна проте має ефективні механізми гальмування руйнування, що потребують подальшої 
розробки та покращення. 
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Рисунок 3 – Механізм 
розшарування: 

1 – тріщина, що рухається в 
шарі;  2 – міжшарова межа;  

3 – поздовжні тріщини 
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УДК 678.5 
 

Розробка розрахункової моделі модернізованої конструкції черв’яка 
 

Панцир А.С., студент, Чемерис А.О., к.т.н., доц. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
 Запропоновано модернізацію черв’яка екструдера для виготовлення полімерних виробів з 
термопластів та гумових сумішей. Мета розробки полягає в досягненні задовільного ефекту 
змішування та гомогенізації матеріалу в порівнянні з базовою конструкцією. Згідно з концепцією 
автора патенту розроблена параметрична модель та перевірені її міцнісні характеристики. 
 

Вступ. Черв’ячна екструзія – поширена методика формування пластичних матеріалів. 
Основним робочим органом в ході переробки полімеру є черв’як, що транспортує та гомогенізує 

сировину. 
Стандартні моделі черв’яка не завжди задовольняють вимогам виробника, щодо однорідності та 
якості розплаву полімеру. Це призводить до обмеженої кількості матеріалів, з яких конкретна 
конфігурація черв’яка дає можливість формувати якісні вироби. З метою вдосконалити 
характеристики черв’яка автори [1] пропонують корисну модель, зі змінним профілем секцій 
черв’яка та кроку нарізки, що впливає на властивості потоку розплаву. 

Для дослідження ефективності запропонованої модернізації, було розроблено модель 
черв’яка екструдера (рис.1), що включає в себе три секції: 1 – секція збору, 2 – секція змішування, 
3 – секція змінної екструзії, а також виступи 4, що регулюють потік на етапі змішування. 

 

 
Рисунок 1 – Параметрична 3D-модель, розроблена на основі корисної моделі [1] в системі 

автоматизованого проектування CATIA V5 
 

Відповідно до концепції розробника створена модель була параметризована, що дозволяє  
легко змінювати крок між виступами та кут повороту. Виступи створені окремими тілами й 
зміщені відносно первинного тіла за допомогою команд “Rotation” і “Translation”. Кожна секція 
черв’яка виконана окремим тілом, що спрощує подальшу підготовку до розрахунку методом 
кінцевих елементів. 
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На базі створеної 3D-моделі була розроблена розрахункова схема для проведення 
числових досліджень в системі ANSYS. Результати розрахунків від осьового зусилля (рис. 2, 3) 
дозволяють зробити висновки, що черв’як витримує навантаження. Також з’ясовано, що 
розроблена 3D-модель може бути використана для проведення більш складних числових 
досліджень. 
 

  
Рисунок 2 – Еквівалентні напруження, МПа 

 

 
Рисунок 3 – Запас міцності 

 
Висновки. На базі ідей авторського свідоцтва [1] була створена параметризована 3D-

модель, яка підтвердила можливість свого використання при проведенні числових досліджень в 
системі ANSYS. Було проведено перевірочний розрахунок від осьового навантаження, який 
показав працездатність конструкції. В подальшому планується провести моделювання течії 
потоку матеріалу по каналу черв’яка, при різних конфігураціях геометрії. 
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Один з варіантів модернізації розвантажувального пристрою. Перевірка працездатності 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 

Розглянуто конструкцію розвантажувального пристрою для вивантаження готового 
продукту та його модернізацію, яка покращує продуктивність млина по готовому продукту при 
зменшенні його ступеня. Наведено розрахунки для перевірки ефективності модернізованої 
конструкції. 

 
Вступ. Млин самоподрібнення типу ’’Гідрофол’’ використовують для отримання шламу 

вологої сировини. Основний процес помелу відбувається в барабані млина, що в подальшому 
розвантажується, для більш кращого помелу і швидкому розвантаженні. Для того, щоб отримати 
такі результати було прийнято модернізацію барабанного млина мокрого самоподрібнення [1]. 

Дане дослідження розглядається, як варіант усунення недоліків надійності, 
продуктивності та ефективності роботи. Запропонована модернізація вирішує ці недоліки тим, 
що вона має футерований циліндричний корпус, що покращує надійність корпусу та камеру 
подрібнення з розвантажувальними решітками для ефективності та продуктивності роботи. 

На рис. 1 наведена схема модернізації, яка включає такі елементи: 1 футерований корпус, 
2 цапфу, 3 камера помелу, 4 приймальні вікна, 5 розвантажувальна решітка, 6 радіальний зазор, 
7 фланець, 8 фланець, 9 розвантажувальні вікна, 10 перфоровані отвори, 11 тіла що подрібнюють, 
12 розвантажувальна воронка [2]. 

 

 
Рисунок 1 - Схема барабанного млина мокрого самоподрібнення 

 
Запропонована модернізація працює наступним чином. Після мокрого подрібнення в 

футерованому циліндричному корпусі барабана 1, продукт через приймальне вікно 4, потрапляє 
в камеру домелу 3, з тілами, що подрібнюють 11, закріпленими на розвантажувальній цапфі 2. 
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Мінусовий продукт виводиться через перфоровані отвори 10, виконану в боковій стінці 
помольної камери 3, і надходить на розвантажувальний фланець 8, через розвантажувальне вікно 
9, в останньому фланці каналу подачі матеріалу. 

По мірі проходження по камері домола 3, і класифікації, що залишився плюсовий клас до 
подрібнюється тілами, що мелють 11, при проходженні через дробильну камеру 3, що підлягає 
класифікації, і видаляються з перфорованої дробильної камери 3, через перфораційні отвори 10, 
і розвантажувальне вікно 9, та отвори в розвантажувальній решітці 5, у міру дроблення продукту. 
Весь подрібнений продукт потрапляє в розвантажувальну воронку 12. 

Було проведено дослід працездатності немодернізованої та модернізованої конструкції, 
розрахунки були проведенні в ANSYS. На рис. 2-3 приведенні розрахунки немодернізованого, а 
на рис.4-5 модернізованого обладнання. 

 

 
Рисунок 2 – Розрахунок за мізесом напружень σmax, МПа 

 

 
Рисунок 3 – Розрахунок загальної деформації l, мм 
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За результатами розрахунків на максимальні приведенні напруження за мізесом 
становлять σmax = 22,369 МПа, максимальне переміщення складає l = 0,13644 мм. 

 

 
Рисунок 4 - Розрахунок за мізесом напружень σmax, МПа 

 

 
Рисунок 5 - Розрахунок загальної деформації l, мм 
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За результатами розрахунків видно, що максимальне переміщення становить l = 0,021452 
мм, максимальне приведене напруження за мізесом становить σmax = 8,5438 МПа. 

Допустимі напруження визначають за наступною формулою: 
 

[𝜎𝜎] ≤
𝜎𝜎−1
𝑛𝑛

=
0,424 ∙ 𝜎𝜎вр

𝑛𝑛
 

 
де n – запас міцності обертового обладнання з урахуванням специфікації застосування, наявності 
зварних швів, приймаємо n=4; 
𝜎𝜎вр – матеріал корпусу сталь ВСТ-3, яка має межу міцності 𝜎𝜎вр = 370 − 640 МПа. 
 

[𝜎𝜎] ≤
𝜎𝜎−1
𝑛𝑛

=
0,424 ∙ 500

4
= 53 МПа 

 
Висновки. Спроектували та виконали розрахунок базового розвантажувального 

пристрою та модернізації барабанного млина мокрого самоподрібнення. 3-Д моделі було 
створено за допомогою програмного середовища КОМПАС 3-Д, в результаті чого твердо тільні 
моделі були імпортовані в програмний комплекс ANSYS для розрахунку. Результати розрахунків 
показали, що при порівнянні напруження суттєво відрізняються, а деформація відрізняється не 
суттєво. Умови міцності для немодернізованого пристрою виконуються σmax=22,369 МПа < 
[σ]=53 МПа, також виконується умова міцності для модернізованого пристрою σmax=8,5438 МПа 
< [σ]=53 МПа. 
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Один з варіантів модернізації хвилеутворювача. Перевірка працездатності 
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Розглянуто конструкцію хвилеутворювача, що працює у складі лінії з виготовлення 

азбестоцементних листів та його модернізацію, яка покращує продуктивність 
хвилеутворювача при спрощенні конструкції та зменшенні металомісткості. Наведено 
розрахунки для перевірки ефективності модернізації. 

 
Вступ. Актуальними питаннями є спрощення конструкції, зниження витрат матеріалу на 

будування лінії. Підвищити продуктивність й ефективність роботи, та надійність роботи лінії з 
виробництва азбестоцементних листів [1] можна досягнути завдяки модернізації. 

В основу корисної моделі покладено технічну задачу з удосконалення установки для 
виробництва азбестоцементних хвилястих листів із плоских листів. Завдяки введенню в 
заготовку нових елементів і комбінування їх з відомими елементами можна знизити витрату 
металу, спростити конструкцію і одночасно отримувати нові профільні листи [2]. 

Дане дослідження розглядається, як варіант усунення недоліків базової конструкції 
хвилеутворювача. Модернізація вирішує ці недоліки тим, що хвилювання здійснюється 
вакуумним способом та, за рахунок розміщення нових деталей, а саме вакуумних шухляд, дає 
змогу отримувати листи нового профілю.  

Установка для виробництва волокнисто-цементних хвилястих листів з плоских заготовок, 
яка містить розташовані по ходу технологічного процесу і з'єднані передавальними механізмами 
укладальник 1 плоских заготовок, хвилювальник 2, укладальник 3 хвилястих листів в пачки, 
конвеєри 4 і 5 твердіння і зволоження, перебирач-стопувальник 6 (рис. 1).  

Хвилеутворювач 2 виконаний з розташуванням робочих органів під заготовкою і містить 
повітропроникні коробки 7, розміщені паралельно на однаковій відстані одна від одної і замкнені 
в тканинну герметичну оболонку з верхнім повітропроникним і нижнім повітронепроникним 
полотнами 8 і 9, порожнина 10 якої з'єднана з вакуумною системою 11 (рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 –  Загальний вигляд лінії 

 

 
Рисунок 2 – Хвилеутворювач 



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

43 
 

Було проведено дослід працездатності базової та модернізованої конструкції, розрахунки 
були проведенні в програмному забезпеченні ANSYS. На (рис. 3, 4) приведенні розрахунки 
базового, а на (рис. 5, 6) модернізованого обладнання. 

 

 
Рисунок 3 – Розрахунок напружень за мізесом поточної моделі (МПа) 

 

 
Рисунок 4 – Розрахунок деформацій поточної моделі (мм)  

 

За результатами розрахунків на максимальні приведенні напруження за мізесом 
становлять σmax = 7,1566 МПа, максимальне переміщення складає l = 0,10089 мм. 
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Рисунок 5 – Розрахунок напружень за мізесом модернізованої моделі (МПа) 

 

 
Рисунок 6 – Розрахунок деформацій модернізованої моделі (мм) 

 
Були зроблені розрахунки на міцність та переміщення як для поточної моделі, так і для 

модернізованої. Спираючись на результати розрахунків, можна сказати, що відмінності у 
результатах розрахунків модернізованої моделі від поточної є не суттєвими, тож модернізація 
може бути виконана. 

Висновки. У даній роботі була досягнута мета з розробки та перевірки модернізації 
хвилеутворювача. Також були побудовані 3-Д моделі поточної  і модернізованої версій. Так як 
максимальні напруження на валу не перевищують допустимих для такого роду сталі, а прогину 
майже немає, як і відмінностей у розрахунках, у програмному серидовищі ANSYS, поточної та 
модернізованої моделі, то таку модернізацію хвилеутворювача можна використовувати в 
виробництві. 
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конічною щілиною 

 
Походенко О.Т., студент, Васильченко Г.М., к.т.н., доц. 

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

  
Показана залежність коефіцієнту геометричної форми для ділянки з перерізом типу 

конічного кільцевого з конічною щілиною від довжини перерізу, розмірів та розташування 
отворів. 

 
З метою моделювання екструзійної головки для задовільної продуктивності екструдера 

кожна ділянка потребує відповідного розрахунку [1]. Для спрощення етапу моделювання з 
перспективи передбачення поведінки значення геометричного коефіцієнту в залежності від 
заданих розмірів для конкретного типу перерізу були проведені розрахункові дослідження.  

 
 

Рисунок. 1 – Переріз типу конічний кільцевий з конічною щілиною: 2R1, 2К2 – середні діаметри 
конічної кільцевої щілини з лівого і правого перерізів; δ1, δ2 – розмір отворів теж з боку лівого і 

правого перерізів; L- поздовжня довжина розрізу 
 

Геометричний коефіцієнт для ділянки з розглянутим перерізом: 
 

K = π(R1δ2−R2δ1)
6Lω

 ; 

ω =
2,3(R1 − R2)2

(R1δ2 − R2δ1)2 ∙ lg
R1δ2
R2δ1

−
(R1 − R2)(δ1 − δ2)

(R1δ2 − R2δ1) ∙ δ1δ2
−
δ12 − δ22

2δ12δ22
; 

 
На рис. 2 наведена залежність геометричного коефіцієнту від зміни одного з середніх 

радіусів щілинами - R1; для другого радіусу – постійна, і дорівнює R2 = 50 мм. Поздовжня 
довжина розрізу дорівнює L і складає (50, 100 та 150) мм. Розмір отворів вздовж каналів постійна 
δ1 = δ2 = 10 мм. 

Як і очікувалось, на графіку можна чітко побачити, що зростання значення геометричного 
коефіцієнту від відстані між отворами на одній зі сторін не є лінійним. Вплив на значення К, зі 
зростанням R1, спадає. В той же час, збільшення довжини перерізу зменшує значення 
геометричного коефіцієнту, але ця зміна також не є лінійною, що можна помітити за різницею 
між графіками на діаграмі.  
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Рисунок 2 – Залежність коефіцієнту від відстані між отворами 

R1 - відстань між середніми радіусами щілин 
 

На рис. 3 наведена залежність геометричного коефіцієнту від зміни розміру щілини δ1 на 
одній із сторін перерізу і постійного розміру щілини з іншого боку δ2 = 10 мм. Розрахунки 
проводились для радіусів R1 = 30 мм, R2 = 70 мм і довжині перерізу L = 50; 100; 150 мм [2]. 

 

 
Рисунок 3 – Залежність коефіцієнту від відстані між отворами 

 
На третьому рисунку можемо спостерігати більш різкий зріст геометричного коефіцієнта 

при зміні відношення розглянутого параметра до його аналога на протилежній стороні перерізу . 
Діаграму умовно можна розділити на 2 проміжки. Перший – це значення δ1 зростає від 1 до 10 
мм, де зростання К поступово пришвидшується. Другий – це проміжок між 10 та 19 мм, де 
залежність стає більш лінійною. Також, як і на попередньому графіку, можна помітити що чим 
більша зміна довжини перерізу L, тим менший вплив на значення геометричного коефіцієнту.  

Висновок. Отримані дані дозволяють використовувати їх для аналізу ефективності зміни 
геометричних характеристик для розглянутих конструкцій.  
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Модернізація скребків скребкового живильника 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Розглянуто конструкцію скребкового живильника та запропоновано модернізацію 

скребків, що дозволяє збільшити строк його служби та сприяє досягненню більшої 
продуктивності живильника. Наведено результати розрахунків, що підтверджують 
працездатність модернізованої конструкції. 

 
Вступ. Основним елементом скребкового живильника є скребок, який пересуває 

матеріали по поверхні жолоба живильника. Дослідження в області скребкових живильників 
проводяться для вдосконалення їхньої ефективності та надійності [1].  

Модернізація скребків скребкового живильника є необхідною для підвищення його 
продуктивність шляхом вдосконалення конструкції, а саме новітні моделі скребків можуть мати 
покращену конструкцію, яка дозволяє зберігати матеріал та зменшувати втрати під час 
пересування. Модернізація може включати в себе встановлення нових компонентів, які менш 
схильні до зносу, що дозволяє зменшити час і витрати на ремонт та підтримку роботи 
обладнання [2]. 

Загалом, вдосконалення скребків скребкового живильника може покращити 
продуктивність, ефективність, безпеку та вартість експлуатації системи пересування матеріалу, 
що робить його цілком обґрунтованим. 

З метою збільшення продуктивності живильника розроблено скребок, що має середню 
ділянку з приймальним гніздом для ланки ланцюга для приєднання скребка. З обох сторін до 
середньої ділянки скребка примикають лопаті скребка. Кожна лопать скребка має вихідну від 
середньої ділянки перемичку і ділянку на кінці, що розширюється до цієї перемички. 

Згідно з винаходом [2], на нижній стороні цієї перемички передбачена зносостійка 
накладка, яка, починаючи від відступу на нижній стороні середньої ділянки, покриває зазначену 
перемичку в напрямку кінцевої ділянки. Це сприяє значному збільшенню терміну служби 
скребка та забезпечує також позитивний ефект і на продуктивність самого обладнання. 

В результаті аналізу, дослідження і розрахунку такої модернізації скребка в системі Ansys, 
де враховувалися всі прикладені сили до цієї частини конструкції, було отримано результати 
деформацій базового (рис.1) та модернізованого скребка (рис.2), враховуючи існування площини 
симетрії. 

 
Рисунок 1 – Приклад розподілу переміщень для наявної форми скребка 
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Рисунок 2 – Приклад розподілу переміщень для для модернізованого скребка  

 
З рис. 1 видно, що для наявної форми скребка максимальні переміщення складають 

S = 0.031 мм, а з рис. 2, що для модернізованого – Smod = 0.027 мм. Максимальні переміщення 
зміненої конструкції на базі винаходу зменшились на 13%,  що зробило модернізований скребок 
міцнішим і стійкішим до деформацій, які утворюють прикладені сили. 

Висновки. Аналіз числового моделювання показав, що в модернізованому скребку, 
порівняно з наявною формою скребка, переміщення є меншими, що робить модернізовану 
конструкцію винаходу стійкішою і міцнішою. Метою модернізації є перш за все збільшення 
терміну служби скребка, а саме як і у відношенні міцності на стирання та зносостійкості, так і в 
поведінці скребка під час ковзання, що досягається за рахунок того,  що на нижній стороні 
перемички скребка  передбачена зносостійка накладка, яка, починаючись від виступу на нижній 
стороні середньої ділянки, покриває зазначену перемичку в напрямку кінцевої ділянки. 
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Перевірено ефективність запропонованого в нашій заявці на патент рішення, коли перед 

розміщенням знімної циліндричної гільзи в циліндричному каналі корпуса завантажувальної 
секції екструдера щонайменше на одну з їхніх сполучних циліндричних поверхонь наносять 
термопасту, що має на меті знизити термічний опір теплопередачі від перероблюваного 
матеріалу до охолоджувальної води і як наслідок, зменшити її витрату. 

 
Вступ. У заявці на патент на корисну модель України [1], поданій до УКРНОІВІ авторами, 

запропоновано спосіб складання завантажувальної секції циліндра одночерв’ячного екструдера, 
що включає розміщення знімної циліндричної гільзи в циліндричному каналі корпуса 
завантажувальної секції з наступною фіксацією зазначеної гільзи від повороту та осьового 
переміщення за допомогою фіксатора, при цьому перед розміщенням знімної циліндричної гільзи 
в циліндричному каналі корпуса завантажувальної секції щонайменше одну з їхніх сполучних 
циліндричних поверхонь покривають термопастою.  

За рахунок наявності теплопровідного матеріалу в проміжку між сполучними 
циліндричними поверхнями знімної циліндричної гільзи й каналу корпуса завантажувальної 
секції забезпечується зниження термічного опору теплопередачі від перероблюваного матеріалу 
до охолоджувальної води, а отже зменшення витрати охолоджувальної води. 

На рис. 1 показано розроблену 3D-модель модернізованого корпуса, виконану 
можливостями Ansys [2] у модулі Design Modeller, а на рис. 2 – модель, розбиту на скінченні 
елементи з розміром комірки 2 мм. 

 
Рисунок 1 – 3D-модель модернізованої конструкції корпуса 
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Рисунок 2 – 3D-модель модернізованої конструкції корпуса, розбита на скінченні елементи, 

повздовжній переріз 
 
При цьому теплопровідну вставку між корпусом і гільзою відповідно до заявки на патент 

і для перевірки заявлених властивостей задавали або як повітря із коефіцієнтом теплопровідності 
0,026 Вт/(м·К), або як термопасту із теплопровідністю мінімум 4 Вт/(м·К) [3] (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Вигляд конструкції корпуса збоку: 1 – корпус; 2 – гільза;  

3 – теплопровідна вставка із повітря або термопасти 
 
Для розрахунку модернізованої конструкції на теплопровідність було використано модуль 

Steady Thermal програми Ansys [2]. Температура всередині робочої камери (всередині корпуса) 
має підтримуватись менше 70 °C [4], для уникнення передчасного розплавлення матеріалу в 
завантажувальній зоні корпуса екструдера.  

Як граничні умови, було задано конвективний теплообмін всередині робочої камери із 
температурою 70 °C і коефіцієнтом тепловіддачі 100 Вт/(м2·К), а ззовні корпуса в зоні 
завантажувальної лійки – температурою 22 °C і коефіцієнтом тепловіддачі 10 Вт/(м2·К). 

На рис. 4 наведено отриманий розподіл температур для теплопровідної вставки із 
термопасти, а на рис. 5 – для вставки із повітря. 
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Рисунок 4 – Розподіл температур при використанні теплопровідної вставки із термопасти:  
а – повна конструкція, б – повздовжній переріз конструкції 

 
З отриманих результатів видно, що за традиційного способу складання корпуса 

екструдера [5], коли між корпусом і знімною циліндричною гільзою залишається повітря, 
температура всередині робочої камери досягає 67,5 °C, а за умови використання термопасти для 
заповнення проміжку, коли перед розміщенням знімної циліндричної гільзи в циліндричному 
каналі корпуса на одну з їхніх сполучних циліндричних поверхонь наносять термопасту – 
61,5 °C, тобто зменшується на ≈ 9 %. Також покращується розподіл температур по всій 
конструкції. 

Додатково було проведено дослідження із використанням іншої термопасти, однієї із 
найкращих на ринку, із коефіцієнтом теплопровідністю мінімум 8,4 Вт/(м·К) [6]. При цьому 
результат, а саме температура всередині корпуса, змінюється несуттєво (менше 1 °C), що 
підтверджує можливість використання будь-якої дешевої термопасти для збору конструкції 
корпуса.  
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Рисунок 5 – Розподіл температур при використанні теплопровідної вставки із повітря: 
а – повна конструкція, б – повздовжній переріз конструкції 

 
Висновок. За рахунок кращої теплопровідності між зовнішньої поверхнею і робочою 

камерою корпуса екструдера забезпечується зниження термічного опору від теплопередачі від 
перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води і зменшується витрата охолоджувальної 
води, що підтверджує доцільність використання запропонованої авторами модернізації. 
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Виконана розробка програми для автоматизованого проектування шестерні приводу, що 
включає в себе автоматичне виконання 2D-креслення деталі та побудови 3D-моделі з можливістю 
налаштування розмірів за допомогою діалогового вікна.. Програма може використовуватись як 
елемент автоматизованого проектування при виконанні конструкторських та проектних робіт при 
розробці нових та модернізації діючих механізмів приводу.  

 
Вступ. Привідні шестерні широко застосовуються в різних галузях промисловості [1, 2]. 

Але особливо широке застосування вони знаходять в механізмах приводу. Наприклад в механізмі 
приводу екструдера. Незважаючи на уніфікацію цих деталей оптимізація конструкції та вибір 
конфігурації форми необхідна тому, що навіть ті конструкції, що вважаються зараз цілком 
задовільними, вимагають продовження роботи над їх поліпшенням. Кращі результати, з точки 
зору оптимізації,  досягаються за рахунок вивченням роботи конструкції в процесі її експлуатації. 
Тому завданням даної роботи є розробка програми для забезпечення автоматизованого 
проектування деталей приводу, зокрема шестерні, на основі параметризованих креслень деталей, 
що дозволить значно скоротити час на розробку креслярсько-технічної документації.  

Мета роботи: створення програмного забезпечення, яке б прискорило створення 2D-
креслень та 3D-моделей шестерні з оптимальними розмірами. 

Математична модель. При розробці програм автоматизованого проектування форм, як 
базова, була використана система AutoCAD, яка на сьогоднішній день є найбільш 
розповсюдженою в Україні і світі інженерною системою для автоматизації проектування. 
Розроблене програмне забезпечення базується на використанні функціональної мови AutoLISP 
та мови управління діалоговими вікнами DCL [3], що дає можливість використовувати 
інтерактивний режим уведення даних, значно прискорюючи процес розробки проектної 
документації, та здійснювати доступ до графічної бази даних з програмною обробкою текстової 
та числової інформації [4]. 

Розроблена система являє собою багаторівневу віконну структуру, призначену для 
оперативного введення  або корегування параметрів і виконання креслення деталі в 2D та 3D 
форматі. Введення і корегування інформації здійснюється в інтерактивному режимі з 
використанням діалогового вікна наведеного на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Діалогове вікно уведення даних шестерні приводу 
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З рисунку видно, що діалогове вікно розділене на 4 вертикальні секції, кожна з яких має 

свою назву для інтерактивного використання. 
Перша частина діалогового вікна, що знаходиться зліва, містить у собі схематичне 

зображення креслення. Для зручності, замість конкретних значень кожного розміру використані 
короткі абревіатури, які співпадають з назвами, що знаходяться правіше. 

Наступні частини призначені для введення розмірів деталі. Окремо виділені блоки для 
введення значень діаметрів, довжини та геометрії пазу шпонки.   

Остання частина КОМАНДИ діалогового вікна дозволяє обрати: 
− масштабування деталі (присутні масштаби збільшення та зменшення); 
− кнопку “Тест”, яка виставляє всі розміри за заздалегідь обраними значеннями (“За 

замовчуванням”); 
− “Перевірка”. Кнопка виконує перевірку даних введених в активні поля діалогового вікна. 

У разі помилки з’являється системне вікно, в якому вказуються конкретні помилкові 
значення. У випадку вірного уведення висвічується повідомлення, що помилок не 
знайдено. Без натиснення “Перевірки” кнопки “2D” та “3D” є неактивними, тобто, їх не 
можна натиснути; 

− “2D”. Виконує 2D-креслення деталі за заданими розмірами; 
− “3D”. Створює 3D-модель деталі за заданими розмірами; 
− “Cancel”. Вихід з меню діалогового вікна та відміна виконання програми. 

На рис.3 приведені результати виконання креслення та 3D конструкції при уведенні 
базових даних для шестерні приводу. 
 

   
а б 
Рисунок 2 – Побудова типового креслення шестерні: 

а – креслення деталі; б – твердотільна модель 
 
Для креслення, що показане на рисунку використовуються вихідні дані отримані з 

розрахунку базових технологічних параметрів деталі. Після уведення вказаних параметрів в 
діалогове вікно виконується розрахунок необхідних геометричних параметрів конструкції, 
будується 3D модель типу SOLID (рис. 2б) та виконується креслення шестерні (рис.2а). По 3D 
моделі, з допомогою візуального контролю користувач-проектувальник аналізує отриману 
деталь і при необхідності  вносить необхідні зміни в конструкцію. 

В програмі передбачена зміна та корегування функціональних параметрів в 
інтерактивному режимі за допомогою діалогового вікна.  На рис.3 приведені результати 
виконання креслення при зміні основних розмірів базової деталі. 
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Рисунок 3 – Побудова конструкції при зміні базових параметрів: 
а – креслення деталі; б – твердотільна модель 

 
Потрібно зазначити, що створення 3D моделі конструкції типу SOLID передбачає не 

тільки візуальний контроль користувача, але ще й додатково дає можливість використовувати її 
при розрахунках на міцність в системах ANSYS, SOLIDWORKS, VESNA тощо [5]. При цьому 
застосовується можливість AutoCAD трансформувати 3D модель в формат <>.sat, який можливо 
використати у вказаних системах. 

Таким чином розроблена програма може використовуватись як складовий елемент для 
вдосконалення методів автоматизованого проектування при виконанні конструкторських та 
проектних робіт в розробці нових та модернізації діючих механізмів приводу.  

Висновки. Створена програма для вдосконалення методів автоматизованого 
проектування шестерні приводного механізму. Вона дозволяє виконувати 2D-креслення та 3D-
модель типу SOLID. В програмному забезпеченні використані функціональна мова AutoLISP та 
мова управління діалоговими вікнами DCL, що дає змогу застосовувати інтерактивний режим 
уведення даних та контролювати їх значення.  

Використання розробленої програми дозволяє значно прискорити та підвищити якість 
проектної документації в процесі виконанні конструкторських та проектних робіт при розробці 
нових та модернізації діючих механізмів приводу.  

В подальшому планується доопрацювати програму з можливістю її використання 
безпосередньо в програмному комплексі VESNA для одночасного проведення розрахунків на 
міцність та побудови креслярської документації. 
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Розроблене програмне забезпечення для проектування валу приводу, що дає можливість 
виконувати креслення валу приводу а також відображати її у вигляді твердотільної 3D моделі. 
У програмному забезпеченні використовується діалогове вікно, завдяки якому здійснюється 
введення та корегування даних.  

 
Вступ. Вал приводу – це компонент механізму, який передає обертовий рух або момент 

сили від однієї частини системи приводу до іншої. Вали приводу широко застосовуються в різних 
машинах, транспортних засобах та промислових установках. Зазвичай вони мають циліндричну 
форму і виготовляються з металу, такого як сталь або алюміній. Можуть бути прямими або мати 
різні геометричні форми, такі як шліці або зубці для з'єднання з іншими компонентами [2]. 

Мета роботи: розробка програмного забезпечення для автоматизованого проектування 
вала приводу по формальним параметрам з виконанням креслення та 3D моделі. 

Математична модель. Розробка програмного забезпечення здійснена на базі системи 
AutoCAD яка має широкий спектр функцій, включаючи можливість створення точних креслень, 
вимірювання та аналізу властивостей об'єктів, генерацію автоматичних змінних, застосування 
матеріалів та текстур тощо. Використана функціональна мова AutoLISP що надає можливість 
користувачам автоматизувати дії в AutoCAD, створювати нові команди та функції, забезпечуючи 
таким чином більшу ефективність роботи з програмою. Завдяки AutoLISP можливо 
автоматизувати повторювані задачі, створювати власні програми для обробки та аналізу 
геометричних даних, змінювати параметри об'єктів і багато іншого [1, 3]. Для розробки діалогово 
вікна використовується мова DCL (Dialogue Control Language) в середовищі  AutoCAD. 

Рішення. Розроблене програмне забезпечення являє віконну структуру, з можливістю  
введення або корегування змінних формальних параметрів, та виконати креслення деталі. 
Введення та корегування інформації, здійснюється в інтерактивному режимі у діалоговому вікні 
яке представлене на рис.1. 

 

 
Рисунок 1 – Діалогове вікно уведення інформації 
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У діалоговому вікні є чотири основних блока:  
1. Ескіз деталі де вказані змінні для введення даних. 
2. «Діаметри» - де можна задати діаметри деталі.  
3. «Довжина» - де можна задати довжини деталі. 
4. «КОМАНДИ» - де можна змінити масштаб, виставити тестові параметри, зробити 

перевірку на помилки, створити креслення та 3D модель деталі, а також закрити діалогове 
вікно та вийти з програми без виконання креслення. 
Результати виконання. Приклад роботи програми, при вказані характерних розмірних 

значень, показаний на рис.2 

  
а                                                                           б 

Рисунок 2 – Результати виконання програми при тестових значеннях: 
а – креслення деталі; б – 3D модель 

 
Висновки. Розроблена система для проектування валу приводу, яка може виконувати 

креслення деталі а також відображати її у вигляді твердотільної 3D моделі. 
У програмному забезпеченні використовується діалогове вікно, завдяки якому 

здійснюється введення та корегування даних. 
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Віброшнековий живильник має як недолік фіксований шаг шнека та довжину 

розвантажувального патрубка. Тому була запропонована модернізація шнека та проведена в 
CAD-системі розрахунок на міцність та деформацію. Що підтверджує роботоспроможність  

 
Вступ. В будівельній промисловості використовується віброшнековий живильник для 

дозування та транспортування сипучої сировини. Віброшнековий живильник складається з 
нерухомої труби або жолоба з внутрішнім гвинтом (для переміщення вантажу), що спирається на 
підвісні підшипники і має на одному вільному кінці привід, а на іншому - приводний блок. Крім 
того, живильник має два патрубки, завантажувальний і розвантажувальний, фланець, приводний 
електродвигун і механічний редуктор, а також віброзбудник [1].  

До недоліків належать обмеження довжини пристрою, швидкий знос основної частини: 
шнека і жолоба, підвищена чутливість до перевантаження. Тому було проведено літературно-
патентний огляд, та обрано патент 150805U [2], в якому розглядається шнек, що 
використовується для подачі та/або дозування сипучих (порошкоподібних, гранульованих та 
інших) матеріалів. Модернізацією є вдосконалення конструкції черв’яка зробивши його збірним. 
Що дозволяє подовжувати довжину шнека та змінювати крок шнека. Також модернізація 
передбачає подовження або перенесення вивантажувального патруба, а отже і відстать між осями 
завантажнення та вивантаження оброблюваного сипучого матеріалу. Удосконалений вузол 
шнека представлено на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Удосконалений вузол шнека 

 
 На основі модернізації, було проведені розрахунки на міцність та деформації самого 

шнека, а не шліцьового з’єднання. Так як запас міцності в шліцьовому з’єднані дуже великий і 
сенсу його розраховувати немає, тому було прийняте рішення краще зробити розрахунок шнека 
на міцність. Аби дізнатися при якому навантаженні шнек зазнає деформацій. Розрахунки 
проводили в САD- системі для базової та модернізованої частини [3].  

Базова система являє собою жостке закріплення тільки з однієї частини, тобто консольно, 
а модернізова частина – закріплена з двох сторін. На рис. 2 представлено результат розрахунку 
модернізованої частини на запас міцності. Завдяки розрахунку видно, що коефіцієнт запасу 
міцності задовільний, тобто більший ніж 1,2. Це говорить про те, що деталь не зламається. Далі 
потрібно поглянути на результат деформацій (Directional Deformation). Результати розрахунку по 
направленій деформації та найбільш навантажені зони та їх розмір представлено на рис. 3.  
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Рисунок 2 – Результат розрахунку запасу міцності 

 

 
Рисунок 3 – Результат розрахунку направлених деформацій 

 
Висновки. Механічні характеристики модернізованого вузла відрізняються від 

характеристик базового та витримує більше навантажень ніж базовий вузол. За результатами 
розрахунку в САD - системі модернізований вузол витримає навантаження, які до нього будуть 
прикладатися. Отже, максимальне навантаження на нього 200 Н, що майже в 5 раз більше ніж 
при базовому. Що відповідає експлуатації віброшнекового живильника у виробництві 
портландцемента. 
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Виконані теплові розрахунки каландра виробництва листової гуми. 
 

Вступ. Розглянута конструкція каландру для формування листової гуми передбачає 
використання в якості теплоносія перегрітої води. Таке рішення забезпечує ефективне нагрівання 
гумової сировини і підтримує необхідну температуру формування. 

Технологічний процес формування гумового листа включає в себе необхідну 
термостабілізацію технологічної ділянки. Цей процес вимагає підтримання температури у межах 
170...200 °C, що відноситься до середніх значень для категорії теплових процесів. Однак, для 
цього температурного діапазону існує обмеження щодо вибору прийнятного теплоносія через 
дефіцит відповідних агентів.Одним з основних факторів, який обмежує використання води або 
водяної пари, є тиск, який визначає ступінь насичення. У даному контексті важливо забезпечити 
належне насичення теплоносія, щоб забезпечити ефективну термостабілізацію гумового листа 
під час процесу формування.Необхідно проводити ретельні дослідження та експерименти для 
визначення оптимального теплоносія, який би задовольняв вимоги технологічного процесу. 
Такий теплоносій повинен мати властивості, що дозволяють досягнути необхідного ступеня 
насичення при зазначеному температурному діапазоні. При цьому важливо також враховувати й 
інші фактори, такі як енергоефективність, безпека і вартість застосування обраного теплоносія. 

В даному дослідженні розглянуто два варіанти використання теплоносіїв. Один з варіантів 
передбачає використання в якості теплоносія перегрітої по відношенню до стану насичення води. 
Суть технічного рішення полягає в тому, що вода в робочу камеру і канали каландра подається 
під тиском до 15…16 бар, що дає можливість нагріти воду до 200°С без досягнення кипіння [1]. 
Подібна конструкція передбачає наявність складних лабіринтових ущільнень на місцях 
підведення і відведення води в каландр подібних до ущільнень парових турбін. 

Інший варіант передбачає використання високотемпературних органічних теплоносіїв 
(ВОТ), таких як DOWTHERM Q або SYTHERM HF [2]. Вказані речовини застосовуються для 
температурного діапазону (150…350)°С. Їхня перевага полягає в тому, що в робочому діапазоні 
температур пружність насиченої пари не перевищує 10 бар, що спрощує умови експлуатації.  

Для обраного діапазону експлуатації були виконані детальні розрахунки теплового стану 
каландру за допомогою розрахункової програми ANSYS. Ця програма дозволяє точно 
моделювати теплові процеси в складних конструкціях і отримувати докладні результати. 

Коефіцієнти конвективного теплообміну для тепловіддачі ВОТ приймалися згідно 
рекомендаціям автора [3]. Розрахунки показали, що інтенсивність теплообміну при використанні 
перегрітої води порівняно з ВОТ приблизно в 4…5 разів вища. Проте при застосуванні перегрітої 
води конструкція каландру стає досить складною і збільшує його вартість. 

Нижче на рис.1 приведені результати розрахунку температурного поля каландру у 
випадку застосування в якості теплоносія ВОТ (а) і перегрітої води (б). Температура теплоносія 
в робочій камері і на вході в периферійні канали прийнята 200 °С.  

В периферійних каналах каландру також циркулює теплоносій, що, як показують 
розрахунки, сприяє створенню досить рівномірної температури робочої поверхні каландру.  

Як видно з порівняння рис.1 (а) та (б) температурне поле при застосуванні ВОТ, що має 
на вході в робочі канали таку ж саму температуру, що і вода (тобто 200°С) практично не 
відрізняється одне від одного. Різниця складає не більше 3°С.  
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Рисунок 1 – Температурне поле каландру: а – ВОТ; б – перегріта вода 
 

Висновок. Були проведені розрахунки теплового стану каландру, які використовуються 
для виготовлення листової гуми. Під час розрахунків було враховано два режими роботи: 
використання перегрітої води та використання відкритого охолодження водою (ВОТ). Результати 
розрахунків показали, що використання повздовжніх периферійних каналів в конструкції 
каландру сприяє створенню рівномірної температури на робочій поверхні каландру. Це важливо 
для забезпечення якісного виготовлення листової гуми, оскільки рівномірна температура 
допомагає досягти однорідного нагрівання сировини і запобігає появі нерівномірностей та 
дефектів у готовому продукті. Застосування периферійних каналів дозволяє забезпечити 
оптимальні умови роботи каландру і забезпечити ефективний процес виробництва листової гуми. 
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Термопласти широко використовуються у сфері виробництва різних видів упаковки. 
Відходи упакувань мають великий потенціал в якості вторинної сировини. Основною 
відмінністю термопластів, від інших видів пластику, є закритий цикл виробництва, обумовлений 
лише фазовою зміною матеріалу під час переробки. Проте під час переробки та експлуатації 
матеріал може зазнавати різного роду деструкції, що прямо впливають на характеристики 
вторинної сировини. Технологія лиття під тиском є найбільш універсальним методом 
формування термопластів, який дозволяє отримувати якісні вироби з вторинної сировини. 
 

Вступ. В пакувальній галузі використовуються різні види полімерних матеріалів. Згідно 
дослідження [1] в Європі 39,6% пластикових виробів являються упаковкою. Найпоширенішим 
пакувальним матеріалом є термопласти наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Термопластичні матеріали, що застосовуються для виготовлення упаковок та їх 

придатність до переробки литтям під тиском [1-2] 

  Термопластичний матеріал Приклади упаковок Переробка литтям під тиском 

1 Поліетилентерефталат 
(PET) 

Пляшки; 
плівки + 

2 Поліпропілен (PP) Пляшки; контейнери для 
харчової продукції + 

3 Полівінілацетат (PVA) Плівки; пакети  

4 Полівінілхлорид (PVC) Блістери; плівки  

5 Полістирол (PS) Контейнери + 

6 Поліетилен низької густини 
(LDPE) 

Термоусадкові плівки; 
стретч + 

7 Поліетилен високої густини 
(HDPE) Пляшки + 

 
Більшість з вищезазначених матеріалів придатні для переробки литтям під тиском, однак 

не всі вироби в процесі їх використання можуть зберегти свої властивості, для повторного 
отримання з них якісного виробу. 

PET та перероблений PET (далі rPET) є яскравим прикладом різниці властивостей 
первинної та вторинної сировини. За даними статті [3] при дослідженні властивостей rPET 
отримані характеристики, а саме міцність на згин, відносне видовження, ударна міцність, 
знаходилися в діапазоні значень первинного PET з відхиленням усереднених показників до 
нижньої границі, що пояснюється вмістом залишкової вологи в зразках після сушіння – від 0,02% 
до 0,55% при допустимому значенні 0,02% та пошкодженням полімерного ланцюга під час 
переробки. Температура плавлення зразків rPET становить 241.1 – 250.1 °C, що відповідає 
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стандартному значенню [4] для PET – 248.5 °C. Обов’язковим етапом підготовки виробу з 
поліетилентерефталату до переробки литтям під тиском є миття. Оскільки за температур в 
діапазоні 240-250 °C даний матеріал чутливий до вологи, його необхідно додатково висушити 
перед формуванням. Всі лабораторні зразки rPET мають додатковий пік на кривих плавлення 
рис. 1, що наближається до температури плавлення за вищої температури сушіння. Причиною 
цього явища є попереднє плавлення: до досягнення температури плавлення rPET відбувається 
розплав пошкоджених кристалів. 

 

 
Рисунок 1 – Криві плавлення комерційно гранульованого rPET (S3-G) і лабораторно 

гранульованих пластівців rPET (S20-F), висушених при температурах від 130–160 °C [3, с. 7]. 
 

Висновки. rPET доцільно переробляти методом лиття під тиском оскільки, за своїми 
механічними властивостями не відрізняється від оригінальну й придатний для формування 
якісних виробів. 
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Розглянуто основні джерела утворення ПВХ-відходів та шляхи їх зменшення. 

 
Мета роботи: "Аналіз проблеми утворення ПВХ-відходів та шляхи зменшення їх 

кількості". 
Вступ. Сьогоднішній світ не може існувати без використання полімерних матеріалів, 

зокрема ПВХ. Виробництво та використання ПВХ-виробів призводить до значної кількості 
відходів, що має негативний вплив на довкілля. 

На рис.1 показані темпи виробництва полімерних та гумових виробів за 2015-2022 р. в 
Україні[1]. 

 
Рисунок 1 – Темпи виробництва полімерних та гумових виробів в Україні, (%) по відношенню 

до 2014 р. 
 

Основними джерелами утворення ПВХ-відходів є виробництво та використання виробів з 
ПВХ. У процесі виробництва ПВХ виникає значна кількість відходів, таких як обрізки, скрап, 
зрізи та дефектні вироби. Після закінчення терміну експлуатації вироби з ПВХ стають відходами, 
наприклад, вікна, двері, труби, меблі, побутова техніка, автомобільні деталі та інші вироби з 
ПВХ. Відходи ПВХ підлягають утилізації після використання. Це може бути термічна утилізація, 
хімічна переробка або механічний рециклінг [2]. 

Неправильне поводження з відходами ПВХ може призвести до забруднення ґрунту, 
водойм та повітря. Це може статися, якщо відходи ПВХ скидаються на сміттєзвалища без 
належного сортування та розділення. 

Отже, ПВХ-відходи виникають на різних етапах виробництва, використання та утилізації 
ПВХ. Щоб зменшити кількість ПВХ-відходів, необхідно вжити комплексний підхід до їх 
управління. Це може включати в себе [3]: 

1. Підвищення ефективності використання ПВХ за допомогою зменшення витрат 
матеріалів, рециклінгу та переробки відходів в процесі виробництва. 

2. Використання альтернативних матеріалів там, де це можливо, або заміна ПВХ на менш 
шкідливі види пластмас. 

3. Забезпечення належної утилізації ПВХ-відходів, включаючи їх збір, транспортування 
та переробку на спеціалізованих підприємствах. 
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4. Регулювання виробництва та використання ПВХ шляхом встановлення стандартів та 
нормативів, які обмежують використання шкідливих добавок та збільшують відсоток вторинної 
переробки. 

5. Підвищення усвідомленості та навчання персоналу та громадян щодо збору та 
утилізації ПВХ-відходів. 

6. Підтримка досліджень та розвитку нових технологій для зменшення кількості відходів 
та покращення утилізації ПВХ. 

Загалом, питання управління ПВХ-відходами є складним та потребує спільних зусиль 
виробників, уряду та громадськості для досягнення більш сталого та екологічно чистого 
виробництва та споживання. 

Висновки. Популярність та широке використання ПВХ призводить до значної кількості 
відходів, які втрачаються в довкіллі та негативно впливають на нього. Однак, існують ефективні 
методи переробки ПВХ-відходів, такі як термічна утилізація, хімічна переробка та механічний 
рециклінг, які можуть бути використані для зменшення впливу ПВХ на довкілля. Важливо 
продовжувати дослідження та розробляти нові технології для ефективної переробки ПВХ-
відходів та забезпечення сталого розвитку. 
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Виконано огляд та аналіз сучасних методів утилізації полімерів, зокрема поліпропілену, 

поліетилентерефталату, полівінілхлориду та поліетилену 
 
Мета роботи: проаналізувати основні відомі методи утилізації полімерів та визначити 

найперспективніші на даний час. 
Вступ. Такі полімери, як поліпропілен (ПП), поліетилентерефталат (ПЕТФ), 

полівінілхлорид (ПВХ) та поліетилен (ПЕ) використовуються в різних сферах нашого життя: від 
упакувань побутової хімії до будівництва та автомобілебудування. Ці матеріали мають багато 
переваг, але відходи, які утворюються в процесі виробництва та після закінчення терміну 
експлуатації, становлять значну екологічну проблему. Оскільки полімери не розкладаються 
протягом довгого часу, необхідно запроваджувати ефективні методи утилізації для зменшення 
негативного впливу на навколишнє середовище [1]. Наразі відомі наступні методи утилізації 
полімерів. 

Хімічний рециклінг включає розщеплення полімерних молекул на мономери або менші 
фрагменти. Цей процес може здійснюватися за допомогою хімічних реагентів, каталізаторів, а 
також під впливом термоообробки. Мономери, отримані в результаті хімічного рециклінгу, 
можуть бути використані для синтезу нових полімерів, що забезпечує повторне використання 
відходів. Хімічний рециклінг може забезпечити високий ступінь чистоти та якості продукту. Але 
існують хімічні реакції, які є небезпечними та потребують суворого контролю для запобігання 
виділення токсичних речовин [2]. 

Термічний рециклінг полягає в термообробці полімерів, що полягає в згорянні, піролізі або 
газифікації [3]. 

1. Згоряння полімерів – це процес їх спалювання з метою отримання теплоти, яка 
використовується для побутових потреб та ін.. Цей метод часто застовується для переробки 
відходів, які не можуть бути утилізовані іншими способами. Однак при згорянні при низьких 
температурах можуть утворюватися шкідливі речовини, тому цей процес потребує підтримки 
температури горіння не нижче 850°С та використання сучасних очищувальних систем [4]. 

2. Піроліз - це процес розкладання полімерів при високих температурах від 900 до 1400°С 
і вище без доступу кисню. В результаті піролізу відходи перетворюються на газ, рідину та 
твердий вуглець. Газ і рідина можуть бути використані в якості палива або сировини для 
виробництва хімічних продуктів, а твердий вуглець може знайти застосування як сировина в 
різних галузях [2]. 

3. Газифікація - це процес, при якому як правило термопластичні полімери нагріваються 
до температури вище за температуру плавлення, при цьому відбувається розкладання молекул 
полімеру з утворенням газових продуктів. Отриманий газ використовується для виробництва 
електроенергії та тепла. Даний метод є ефективним при переробці, але може призводити до 
викидів шкідливих газів та забруднення навколишнього середовища. 

Механічна переробка. Цей метод полягає в подрібненні відходів полімерів у дрібні 
фрагменти, які можуть бути використані в якості вторинної сировини для виробництва нових 
полімерних виробів. Механічна переробка дозволяє зменшити кількість відходів, збільшити 
тривалість експлуатації полімерних матеріалів та зекономити сировину. Основним недоліком 
даного методу є те, що вторинна утворена сировина має нижчу якість, ніж первинна [5]. 

Біологічний рециклінг - це процес розкладання полімерів під впливом мікроорганізмів або 
ензимів. Цей метод наразі перебуває на стадії розробки та дослідження, але вже зараз має 
потенціал стати екологічно-чистою альтернативою традиційним методам утилізації полімерів. 
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Деякі види мікроорганізмів та ензимів можуть розщеплювати полімерні відходи на біологічно-
сумісні мономери або менші фрагменти, які можуть бути повністю асимільовані навколишнім 
середовищем [6]. 

Висновки. Різноманітність методів утилізації полімерів свідчить про високу актуальність 
проблеми полімерних відходів та пошук ефективних способів їх утилізації. Важливо забезпечити 
розповсюдження та впровадження цих методів на різних рівнях виробництва, споживання та 
утилізації полімерних матеріалів, щоб знизити негативний вплив на навколишнє середовище та 
підтримати сталий розвиток суспільства. В результаті аналізу методів утилізації можна зробити 
висновок, що найбезпечнішим та найменш ефективним методом утилізації є механічна переробка 
полімерів. Найефективнішими методами є термічний та хімічний рециклінг, але у процесі їх 
роботи за певних умов можуть з’являтися шкідливі викиди та речовини, які негативно впливають 
на навколишнє середовище. Цих недоліків можна уникнути завдяки спеціальному обладнанню 
та поводженню з ними.  
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Аналіз відомих методів утилізації твердих побутових відходів (ТПВ) показує можливість 
отримання синтетичних палив. Проаналізовано основні технології та процеси утилізації ТПВ 
та їх основні переваги та недоліки.  

 
Мета роботи: проаналізувати основні методи отримання палива за рахунок утилізації 

твердих побутових відходів 
Вступ. Утилізація ТПВ є важливим етапом в ієрархії управління відходами. Один з 

можливих результатів утилізації ТПВ є отримання синтетичного палива. Це можна зробити 
різними способами. Наприклад: 

Термічна переробка ТПВ, що передбачає використання високих температур для 
перетворення органічних складових відходів на паливо. Існуює декілька методів термічної 
переробки, найпоширинішими з яких являються піроліз та газифікація. 

Піроліз – спосіб нагрівання органічних  речовин до відносно високих температур без 
доступу повітря супроводжується розкладанням високомолекулярних сполук на 
низькомолекулярні, рідку і газоподібну фракції, а також коксуванням і смолоутворенням. Його  
використовують при сухій перегонці деревних відходів, переробки гумотехнічних виробів, 
нафтопродуктів та ін. Залежно від температури процесу розрізняють три види піролізу: 
низькотемпературний (не більш ніж 450...550°С); середньотемпературний (до 800°С) і 
високотемпературний або коксування (900...1050°С). З підвищенням температури знижується  
вихід  рідких  і збільшується вихід газоподібних продуктів. Тому низькотемпературний піроліз 
зазвичай використовують для отримання первинної смоли – цінного джерела рідкого палива і 
різних хімічних продуктів. Основне завдання високотемпературного піролізу – отримання 
високоякісного пального  газу. Твердий  залишок  (піролізний  кокс) використовують як замінник 
природних і синтетичних вуглецевих матеріалів, сорбенту при очищенні питних і стічних вод. 
[3]. 

Газифікація – це процес перетворення твердих відходів на газ, який може бути 
використаний як паливо або сировина для хімічного синтезу. Газифікація відбувається за участі 
окислювача, яким може бути повітря, кисень або пара. Основним продуктом газифікації є синтез-
газ, який складається з водню, оксиду вуглецю та інших складових [1]. 

Біологічна переробка ТПВ, що передбачає використання мікроорганізмів для розкладання 
органічних відходів на біопаливо. Основними методами біологічної переробки є анаеробне 
зброджування та компостування [1]. 

Анаеробне зброджування – це процес розкладання органічних матеріалів 
мікроорганізмами у відсутності кисню. В результаті анаеробного бродіння утворюється біогаз, 
який складається на 40-70% з метану, діоксиду вуглецю та інших домішок. Біогаз може бути 
використаний як паливо для виробництва електроенергії та теплоти для побутових потреб, а 
також як сировина для хімічного синтезу [4]. 

Компостування – складний біологічний процес, що супроводжується  інтенсивним 
виділенням теплоти. Органічні речовини, що легко гниють,  розкладаються з утворенням 
рухливих форм гумінових кислот, що добре засвоюються рослинами. У результаті 
компостування синтезується гумус, який  є основним  компонентом  ґрунту.  В  основі отримання  
компосту  лежить процес амоніфікації під впливом бактерій аеробів. У свою чергу амоніфікація 
є процесом  розкладання  органічних  сполук  ТПВ  з  виділенням  аміаку [2]. 

Отримання палива в результаті утилізації ТПВ має кілька переваг. По-перше, це дозволяє 
зменшити негативний вплив відходів на довкілля та сприяє екологічно сталому розвитку. По-
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друге, використання палива, отриманого з ТПВ, може зменшити залежність від традиційних 
видів енергетичних ресурсів, таких як нафта, вугілля та газ. По-третє, переробка ТПВ сприяє 
створенню нових робочих місць та розвитку економіки [1].  

З іншого боку, використання технологій утилізації ТПВ має певні недоліки. При певних 
методи термічної переробки в атмосферу виділяються шкідливі речовини, які можуть 
забруднювати повітря та негативно впливати на здоров'я людей. Крім того, утилізація ТПВ може 
вимагати значних капіталовкладень для побудови спеціалізованих установок та інфраструктури. 
Також, деякі біологічні методи переробки, такі як анаеробне зброджування, можуть мати 
обмежену продуктивність через зниження темпів розкладання органічних речовин при низьких 
температурах [4]. 

Висновки. В результаті аналізу різних методів визначено, що отримання палива шляхом 
утилізації ТПВ може стати важливим напрямком у вирішенні проблеми утилізації відходів та 
забезпечення енергетичної безпеки. Впровадження цих технологій потребує додаткових 
досліджень та розвитку для підвищення ефективності процесів та зменшення негативних 
екологічних наслідків. 
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Внаслідок антропогенної діяльності утворюються значні обсяги відходів, серед яких 
особливе значення мають полімерні відходи через їх унікальні властивості. З усе більшим 
поширенням полімерних матеріалів у різних галузях і збільшенням їх обсягів застосування, стає 
все важливішим пошук ефективних методів утилізації та переробки полімерних відходів [1]. 

 
Вступ. Технологія переробки – це процес перетворення викинутих твердих відходів на 

нові товари, придатні для продажу. Технологія переробки використовує силу науки для 
перетворення пластикових відходів на нові продукти, які можна переробляти знову і знову. 
Технології переробки спеціально спрямовані на перетворення відходів або викинутих матеріалів 
на корисні ресурси з метою максимального використання вилучення з природи. 

Щоб знизити шкідливий вплив полімерних відходів на навколишнє середовище 
застосовують різні технології по їх переробці. Ось деякі із них. 

1. Механічна переробка. Вона включає в себе роздроблення та розмелювання 
полімерних відходів для отримання гранул або порошку, які можуть бути використані у 
виробництві нових пластикових виробів. Цей метод використовується для переробки твердих 
пластиків, таких як поліетилен (ПЕ), поліпропілен (ПП) та поліетилентерефталат (ПЕТ). 

2. Хімічна переробка. Сутність методу полягає у використанні хімічних процесів для 
розкладання полімерів на молекулярному рівні. Одним із прикладів є гідроліз – розкладання 
полімерів за допомогою води. Результатом хімічної переробки можуть бути мономери (складові 
речовини полімеру), які можуть бути використані для синтезу нових полімерів або інших 
хімічних продуктів. 

3. Піроліз. Ця технологія включає нагрівання полімерних відходів за відсутності кисню 
або при обмеженому доступі до нього. Під впливом високої температури полімери 
розкладаються на гази, олію або віск, а також вуглецевий матеріал. Частину отриманого газу 
можна використовувати для потреб обладнання, а надлишки регенерувати в електроенергію. 
Також отримані продукти можна використовувати для виробництва інших матеріалів. 

4. Газифікація. Технологія заснована на використанні термохімічних процесів для 
перетворення полімерних відходів у газову суміш, включаючи водень, метан, оксиди вуглецю та 
інші гази. Отриманий газ може бути використаний для виробництва енергії або хімічних 
продуктів. 

5. Біорозкладання. Сутність методу полягає у використанні біологічних процесів для 
розкладання пластиків за допомогою мікроорганізмів, які розкладають пластик на природно 
відновлювані речовини, такі як вода, вуглекислий газ та біомаса. Біорозкладання може 
відбуватися в природних умовах або у контрольованих умовах спеціальних установок. 

Наведені технології переробки полімерних відходів мають різні переваги та недоліки і 
використовуються в залежності від типу полімеру, обсягів відходів та конкретних умов. Важливо 
забезпечити належне управління відходами та вибір оптимальної технології переробки для 
забезпечення сталого використання полімерних матеріалів [2]. 

Існує три методи переробки токсичних відходів, а саме вони поділяються на хімічні, 
термічні та іммобілізація, а вони в свою чергу вже поділяються на під категорії, як зазначено на 
рис. 1. 
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Рисунок 1 – Основні методи знешкодження, утилізації відходів [3] 

 
Висновки. Внаслідок широкого використання полімерних матеріалів є потреба у 

запровадженні та використанні ефективних методів їх утилізації та переробки задля зниження 
антропогенного впливу на довкілля. Механічна переробка, хімічна переробка, піроліз, 
газифікація та біорозкладання є деякими з таких методів. Система управління відходами та 
спільні зусилля урядів, підприємств та громадськості також є важливими для розв'язання 
проблеми полімерних відходів та для досягнення сталого розвитку. 
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Розглянуто варіант вдосконалення конструкції екструзійної головки, у якому його 
виконання забезпечує зміну конфігурації каналів, що підвищує стабільність пересування 
матеріалу по каналам, що зменшує кількість браку. 

 
Вступ. Формування полімерних труб відбувається за допомогою екструзійної головки, яка 

кріпиться до циліндра корпусу екструдера за допомогою фланця. Всі частини корпусу, а також 
блок радіальних упорних підшипників також з’єднані між собою за допомогою фланців. 
Нагрівальні елементи встановлюються на правильний частині корпусу. Навантажувальна 
частина корпусу має канали для подачі і відводу води, яка охолоджує екструдер [1]. 

Прямотечійні кільцеві головки 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. 

Часто передбачається можливість екструзії на одній головці труб різних розмірів, для 
цього виконують швидкозмінні мундштуки (пари «дорн – матриця») [1]. Іноді мундштуки 
сполучають з калібрувальним пристроєм. Для виробництва труб (гладких, гофрованих, 
перфорованих) і шлангів застосовують кільцеву прямотечійну головку. 

Під час процесу екструзії розплав тече нерівномірно в каналі потоку, в результаті чого 
оправка піддається нерівномірному впливу. Напруження та штовхання відбуваються 
перпендикулярно до напрямку екструзії, і виріб в результаті матиме нерівну товщину стінки, 
гофровану внутрішню стінку труби, та інші дефекти. 

Винахід [2] має переваги простоти конструкції для високоякісного виробництва 
пластикових труб та зменшує кількість дефективного продукту, головки екструдера пластикових 
труб прямого типу з фільтром, щоб вирішити проблеми нерівномірної товщини стінки, 
гофрованої внутрішньої стінки труби та тяги ковзання продукту. 

Як показано на схемі (рис.1), головка екструдера з твердої пластикової труби з 
ромбоподібною оправкою з буферним каналом містить підкладку 1, роздільник потоку 2, корпус 
форми 3, оправку 5, матрицю 6 і повітряний впускний стрижень 11. Блок 1, відвідний пристрій 2, 
корпус форми 3, оправка 5 і матриця 6 об’єднані, щоб утворити канал 4 для розплаву. Зовні 
корпус форми 3 забезпечений нагрівальним кільцем 10. Аналогічно корпус форми 3 фіксується з 
матрицею 6 регулювальними гвинтами 7; зовнішня сторона корпусу форми 3 і оправка 5 
забезпечена сальником 8, сальник 8 і корпус форми 3 з’єднані кріпильними гвинтами 9, а 
серцевина оправки 5 ромбічної форми для серцевини, форма для серцевини оправки 5 
забезпечена двома увігнутими дугоподібними буферними канавками 12, що відповідають 
вихідному кінці матриці 6. 
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Рисунок 1 – Головка екструдера з пластиковою жорсткою трубкою з ромбічним сердечником 

буфера: 1 – блок; 2 – роздільник потоку; 3 – корпус форми; 4 – канал розплаву; 5 – оправка;  
6 – матриця;7 – регулювальний гвинт; 8 – сальник; 9 – кріпильний гвинт; 10 – нагрівальне 

кільце; 11 – повітрозабірна штанга; 12 – буферна ємність 
 

Довжина калібрувального каналу постійного поперечного перерізу на виході для 
стабілізації течії і релаксації внутрішніх напружень в розплаві зазвичай складає 10–31 значень 
товщини труби [3].  

Головка екструдера для труб з поліпропілену включає в себе прокладку, дільник потоку, 
корпус прес-форми, оправку, матрицю та повітрозабірний стрижень. 

Комбінація стрижневої форми та роторної форми утворює канал розплаву, зовнішня 
сторона корпусу форми забезпечена нагрівальним кільцем, а корпус форми та форма забезпечені 
регулювальними гвинтами. 

Завдяки ромбічній формі оправки, матеріал починає рухатися по каналам стабільно, а 
розплавлений матеріал двічі розширюється та ущільнюється в каналі розплавленого матеріалу, 
потім стискається та екструдується в трубу, що сприяє рівномірній пластифікації пластмас, 
покращує ефект пластифікації та робить продукт більш щільний 

Висновок. Розглянута модернізація дає наступний корисний ефект: виробництво 
високоякісних пластикових труб та економію коштів для вирішення проблем нерівномірної 
товщини стінки, але є недолік в постійному концентричному стані матриці, щоб зробити товщину 
екструдованої труби рівномірною. 
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Розглянуто варіант вдосконалення конструкції приводу екструдера, у якому його нове 
конструктивне виконання забезпечує змінення співвідношення редуктора, що підвищує 
ефективність приводу, в цілому та сприяє збільшенню його експлуатації. 

 
Вступ. Черв’ячні машини є одним з найбільш поширених видів технологічного 

обладнання, що використовується в галузі виробництва й переробки термопластичних полімерів 
і композиційних матеріалів з їх застосуванням. 

У різних галузях промисловості ці машини називають екструдерами, шприцмашинами, 
черв'ячними пластикаторами, генераторами розплаву. Кожна з цих назв пов'язана з конкретним 
напрямом застосування. Головні робочі органи черв'ячних машин - це порожнистий циліндр і 
черв'як, що обертається в ньому. Основний процес, що проходить у всіх черв'ячних машинах - це 
транспортування матеріалу вздовж гвинтового каналу, утвореного внутрішньою поверхнею 
циліндра і нарізкою черв'яка. Транспортування супроводжується інтенсивним деформуванням 
матеріалу та розвитком у гвинтовому каналі тиску. Одночасно з транспортуванням у каналі 
можуть протікати найрізноманітніші процеси: змішання, нагрівання, ініційовані нагріванням 
різні хімічні реакції, ущільнення та монолітизація пухких, сипких матеріалів, виділення 
газоподібних компонентів тощо. 

Черв'ячна машина працює разом зі змінним інструментом – головкою, що встановлюється 
на виході циліндра. Черв'якові машини найчастіше не експлуатуються самостійно, а входять до 
складу спеціалізованих агрегатів, що складаються з машин, що працюють узгоджено. 
Промисловістю випускаються одно- та двох черв'ячні екструдери [1]. 

Привід екструдера [2] має переваги в тому, що, орієнтуючись на те, що шнек екструдера 
потребує тривалого безперервного обертання з великим крутним моментом, завдяки поєднанню 
системи приводу та системи трансмісії, ми маємо змогу змінити кількість ланок з 4 до 3х та 
замінити шестерні, продуктивність приводу екструдера може суттєво збільшитися за допомогою 
частини модернізованої трансмісії, також до двигуна додається система водяного охолодження, 
щоб можна було запобігти нагріванню двигуна під час роботи, забезпечити нормальну роботу 
двигуна та подовжити термін служби експлуатації. 
 Привідний пристрій вищезгаданого екструдера має комбіновану систему привода та 
систему трансмісії. Система приводу використовує двигун, а система трансмісії використовує 
редуктор, який може відповідати великому крутному моменту, який необхідний для обертання 
шнеку екструдера протягом тривалого часу. У той же час ми удосконалюємо систему водяного 
охолодження для електродвигуна, а також міняємо панель керування на більш сучасну, що може 
запобігти нагріванню двигуна під час роботи та продовжити термін служби експлуатації. 

Як показано на (рис. 1), привод екструдера включає: опорну основу 1, двигун 2 і редуктор 
3, розташовані на опорній основі 1, а двигун 2 проходить через з’єднання між редуктором 
коробку передач 3 і гвинт 4. Камера 5 для охолоджувальної води спроектована на двигуні 2, а 
впускний отвір 6 для води та вихідний отвір 7 для води, що сполучаються з камерою для 
охолоджувальної води 5, відповідно, вони обладнані на обох кінцях двигуна 2, двигун також 
обладнаний стійками, які мають змогу безперешкодно відсуватися від основної частини приводу, 
щоб полегшити ремонт або заміну двигуна. 
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Рисунок 1 – Привід екструдера: 1 – опорна основа, 2 – електродвигун, 3 – редуктор,  

4 – гвинтовий стрижень, 5 – порожнина для охолоджуючої води, 6 – вхід води, 7 – вихід води,  
8 – стійки 

 
 Даний екструдер можна оснастити моторам приводу типу «Вектор», що рекомендується 
при екструзії багатошарової плівки або листів. Привід типу «Вектор» має максимальний і 
постійний крутний момент у всьому діапазоні швидкостей від нуля до максимальної швидкості 
(об/хв). Звичайні мотори, з керуванням швидкістю обертання за допомогою частотного 
інвертора, мають низький рівень початкового крутного моменту при низьких оборотах, і 
максимальний крутний момент досягається лише в області приблизно на 2/3 від максимальної 
швидкості. Високий крутний момент приводів типу «Вектор» необхідний для забезпечення 
рівномірної швидкості подачі розплаву до фільєри у комбінації з опціонними ваговими 
бункерними живильниками. Це дозволить досягти високої точності заданої товщини шару навіть 
при низькі швидкості подачі. 
 Програмований частотний перетворювач дозволяє плавно змінювати швидкість 
обертання шнека і забезпечує високий крутний момент при низькій швидкості обертання шнека. 
Цифрові індикатори розташовані на панелі керування відображають швидкість обертання шнека 
(RPM) та споживану потужність двигуна (в % від макс.) [3]. 
 Дане рішення вирішує одразу декілька проблем, тому можемо вважати його доцільним. 
Бо на даний період часу нам треба максимально мати вигоду та при цьому не забувати про 
продуктивність та терміни експлуатації обладнання, та економію коштів дорогого обладнання. 

Висновок. Запропоноване вдосконалення конструкція черв’яка істотно поліпшує умови 
роботи одночерв’ячних екструдерів і при цьому є нескладною у виготовленні та експлуатації. 
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Розглянуто варіант вдосконалення конструкції корпусу екструдера, в якому його нове 
конструктивне виконання забезпечує щільне контактування бічних сторін гвинтових нарізок 
черв’яка і корпусу, чим запобігає виникненню протитоку розплаву в зоні дозування. 
 

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 19 
століття 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 одношнекового екструдера має на одному кінці матеріальний циліндр з 
завантажувальним отвором, формуючу екструзійну головку на іншому кінці, шнек з гвинтовою 
нарізкою та нагрівачі. Шнек має три зони: зона завантаження, зона пластикації і зона дозування 
[2]. 

Однак, залежно від властивостей матеріалу, що переробляється, такі одношнекові шнекові 
екструдери вимагають різних конструкцій шнеків залежно від властивостей матеріалу, що 
переробляється. В цьому полягає необхідність зменшення зворотного потоку розплаву матеріалу, 
який виникає в зазорі між циліндром матеріалу і виступом різьби шнека в секції вивантаження 
та значно знижує продуктивність одношнекових екструдерів.  

В основу модернізації покладено конструкцію одношнекового екструдера, в якому 
введення додаткових елементів дозволяє усунути зворотний потік між матеріалами, тим самим 
підвищуючи продуктивність. 

Модернізація відноситься до конструкції шнекових машин для переробки полімерних 
матеріалів методом екструзії, а саме безпосередньо конструкції одношнекових екструдерів. 

Щоб вирішити цю проблему, одношнековий екструдер оснащений циліндром для 
матеріалу (на одному кінці якого розміщено завантажувальний отвір, а на іншому формуючу 
екструзійну головку), різьбовим шнеком, котрий з`єднаний з силовим приводом і має можливість 
вільно обертатися, та різьбовою вставкою з контактуванням бічних поверхонь гвинтової нарізки 
вставки і шнека.  Це гарантує, що різьбова сторона шнека 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. 

Для вирішення проблеми зворотного потоку корпус екструдера додатково споряджено 
вставкою 1 (рис.1), яка вільно обертається та на торцях якої розміщені центруючі кульки 3, 
стопорні 2 та ущільнюючі 4 кільця [3]. 
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Рисунок 1 – Модернізований корпус екструдера: 1 – вставка, 2 – стопорне кільце,  

3 – центруюча кулька, 4 – ущільнююче кільце 
 

Вставка розміщена безпосередньо перед формуючою головкою та має гвинтову нарізку на 
внутрішній частині. Така конструкція необхідна для отримання наступного технічного ефекту: 
забезпечує відсутність протитоку розплаву матеріалу в середині корпусу та підвищує 
продуктивність одношнекового екструдера. 

Для центрування вставки 1, що вільно обертається, в матеріальному циліндрі 
використовується наступне. Центруюча кулька 3 розміщується в пазу на торцевій поверхні 
стопорного кільця 2 і вставки 1. Ущільнююче кільце 4 передбачено для запобігання потрапляння 
розплавленого матеріалу в простір між вставкою 1 і циліндром для матеріалу.  

Запропонована модернізація працює наступним чином. Матеріал, який потрапляє в 
матеріальний циліндр через завантажувальний отвір, захоплюється виступами гвинтової нарізки 
шнека і транспортується до формуючої екструзійної головки. Обертання вставки 1 в 
матеріальному циліндрі відбувається за рахунок взаємодії бічних поверхонь виступів гвинтових 
нарізок шнека і вставки1, а також під впливом напруження зсуву, яке виникає в розтопі матеріалу 
при його переміщенні вздовж шнека.  

Щільне прилягання між гвинтовою нарізкою шнека та вставки 1 забезпечує запирання 
потоку, що відповідно виключає виникнення зворотного потоку.  

Висновок. Запропоноване вдосконалення конструкція корпусу істотно поліпшує умови 
роботи одночерв’ячних екструдерів і при цьому є нескладною у виготовленні та експлуатації. 
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Розглянуто пристрій для генерування додаткової електричної енергії з метою 

інтенсифікацію охолодження конденсатора, а отже й підвищення енергоефективності 
холодильника в цілому. 

 
Вступ. Пропоноване вдосконалення належить до холодильної техніки, зокрема до 

побутових компресійних холодильників, і може бути застосована як автономний засіб для 
інтенсифікації охолодження конденсатора, а отже й зниження енергоспоживання 
холодильника. 

В основу запропонованої модернізації [1] покладено задачу вдосконалити пристрій для 
інтенсифікації охолодження конденсатора побутового холодильника, у якому його нове 
конструктивне виконання забезпечує його швидкий і зручний монтаж-демонтаж на будь-яких 
холодильниках (як на нових, так і на таких, що перебувають в експлуатації), а також 
генерування додаткової електричної енергії для інтенсифікації охолодження конденсатора, а 
отже й підвищення енергоефективності холодильника в цілому. 

Поставлена задача вирішується тим, що в пристрої для інтенсифікації охолодження 
конденсатора побутового холодильника, що містить призначену для контакту з трубками 
конденсатора або їхніми ребрами й виготовлену з теплопровідного матеріалу опорну пластину 
із закріпленим на ній через термоелектричний модуль на елементах Пельтьє радіатор 
охолодження, згідно з пропонованим вдосконаленням новим є те, що опорну пластину 
виконано із зачепами для підвішування її на верхній частині конденсатора, при цьому 
термоелектричний модуль виконано у вигляді термоелектричного генератора, який через 
електричний ланцюг з’єднано з щонайменше одним вентилятором для примусового обдування 
трубок конденсатора атмосферним повітрям. 

У переважному прикладі виконання пристрою кожний вентилятор закріплено на опорній 
пластині з можливістю регулювання його розташування у просторі й фіксації в потрібному 
положенні. 

Виконання опорної пластини легкознімною з можливістю її контакту з трубками 
конденсатора або їхніми ребрами забезпечує його швидкий і зручний монтаж-демонтаж на 
будь-яких компресійних побутових холодильниках, що істотно розширює його експлуатаційні 
можливості. 

Виконання термоелектричного модуля у вигляді термоелектричного генератора, який 
через електричний ланцюг з’єднано з щонайменше одним вентилятором для примусового 
обдування трубок конденсатора атмосферним повітрям, не лише дає змогу генерувати 
додаткову електричну енер-гію для живлення вентилятора (за рахунок ефекту Зеєбека), а отже 
заміни в місці розташування конденсатора вільної конвекції вимушеною, що інтенсифікує 
охолодження конденсатора, а отже й підвищує енергоефективність холодильника в цілому. 

Закріплення же кожного вентилятора на опорній пластині з можливістю регулювання 
його розташування у просторі й фіксації в потрібному положенні дає змогу спрямовувати 
повітряний потік у потрібне місце конденсатора, що також підвищує ефективність його 
охолодження. 

Для підвищення різниці температур на спаях елементів Пельтьє пропонований пристрій 
доцільно розміщати на початковій, найбільш розігрітій, ділянці змійовика конденсатора. 

Пристрій для інтенсифікації охолодження конденсатора 1 побутового холодильника 2 
містить призначену для контакту з трубками конденсатора 1 або їхніми ребрами і виготовлену з 
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теплопровідного матеріалу опорну пластину 3 із закріпленим на ній через термоелектричний 
модуль на елементах Пельтьє 4 радіатором охолодження 5, при цьому опорну пластину 3 
виконано із зачепами 6 для підвішування її на верхній ділянці конденсатора 1, при цьому 
термоелектричний модуль виконано у вигляді термоелектричного генератора, який через 
електричний ланцюг з’єднано з вентилятором 7 для примусового обдування трубок конденсатора 
1 атмосферним повітрям. Також з метою компактності пристрою вентилятор 7 бажано 
закріплювати безпосередньо на опорній пластині 3 з можливістю регулювання його 
розташування у просторі й фіксації в потрібному положенні (рис. 1-2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема розташування 
пропонованого пристрою на конденсаторі 
побутового холодильника (позначення в 

тексті) 
 

Рисунок 2 – Схема розташування 
пропонованого пристрою на конденсаторі 
побутового холодильника (позначення в 

тексті) 
 

Пристрій працює так. 
Установлення пристрою на конденсатор 1 здійснюється без спеціального інструменту. 

Для цього можна його просто підвісити на верхню ділянку змійовика конденсатора 1 (для 
підвищення надійності фіксації нижню частину опорної пластини 3 можна закріпити на 
змійовику канцелярським біндером (пружинним затискачем). При цьому для підвищення різниці 
температур на спаях елементів Пельтьє 4 пропонований пристрій доцільно розміщувати на 
початковій, найбільш розігрітій, ділянці конденсатора. 

Під час роботи холодильника 2 конденсатор 1 починає нагріватися, внаслідок чого 
термоелектричний генератор на елементах Пельтьє 4 генерує електричний струм, який живить 
електродвигун вентилятора 7. У результаті обертання ротора вентилятора 7 утворюється потік 
повітря, який спрямовується на конденсатор 1, інтенсифікуючи при цьому процес конденсації в 
ньому парів холодоагенту. Одночасно термоелектричний генератор через опорну пластину 3 
охолоджує трубки конденсатора 1. 

Висновок. Запропоноване вдосконалення, нескладне у виготовленні та експлуатації, 
підвищує енергоефективність побутового компресійного холодильника будь-якого типорозміру. 
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Розглянуто модернізацію фільтра, що забезпечує більш плавний рух потоків у фільтрі, 
а отже зниження гідравлічного опору та унеможливлення утворення застійної зони на вході 
в зливальний патрубок, що знижує енергоємність процесу фільтрування. 

 
Вступ. У виробництвах найрізноманітніших галузей економіки, зокрема в хімічних, 

нафтохімічних, нафтопереробних, харчових і споріднених виробництвах, а також в 
енергетичному та металургійному обладнанні для розділення рідких і газових неоднорідних 
систем широко застосовуються фільтри [1, 2]. Пропоноване вдосконалення конструкції фільтра 
належить до фільтрів неперервної дії для очищення рідких і газових неоднорідних систем, які 
можуть бути використані в системах водопідготовки промислових підприємств. 

В основу запропонованої модернізації [3] покладено задачу вдосконалити фільтр, в 
якому його нове конструктивне виконання забезпечує більш плавний рух потоків у фільтрі, а 
отже зниження гідравлічного опору та унеможливлення утворення застійних зон на вході в 
зливальні патрубки, що знижує енергоємність процесу фільтрування. 

Поставлена задача вирішується тим, що у фільтрі, який містить корпус з впускним і 
випускним патрубками, розташованими між ними двома зливальними патрубками, 
розміщуваний у корпусі між впускним і випускним патрубками стрічковий фільтрувальний 
елемент, розташовану між впускним патрубком і фільтрувальним елементом поздовжню 
перегородку, що розділяє впускний канал на дві частини, кожну з який сполучено з відповідним 
зливальним патрубком, а також встановлену на крайці поздовжньої перегородки поворотну 
заслінку для можливості почергового перекриття кожної з частин впускного каналу, згідно з 
пропонованою корисною моделлю новим є те, що в кожному з двох закритих положень 
поворотної заслінки її розташовано відносно поздовжньої осі впускного каналу під кутом, 
відмінним від прямого. 

Під час процесу фільтрування поворотну заслінку встановлюють вздовж поздовжньої 
осі впускного каналу та поздовжньої перегородки. При цьому вся поверхня фільтрувального 
елемента працює в режимі фільтрування. У разі забруднення фільтрувального елемента 
поворотну заслінку повертають в одне з двох закритих положень, у результаті чого в режимі 
фільтрування продовжує працювати лише одна частина фільтрувального елемента (з боку 
частини впускного каналу, відкритої для проходу оброблюваного потоку), а друга частина 
фільтрувального елемента зворотним потоком частини фільтрату на виході з першої частини 
піддається регенерації (очищенню), при цьому забруднений виділеним осадом потік 
видаляється крізь відповідний зливальний патрубок. Завдяки розташуванню поворотної 
заслінки в кожному з двох її закритих положень відносно поздовжньої осі впускного каналу під 
кутом, відмінним від прямого, забезпечується плавний рух потоків у фільтрі, а отже зниження 
гідравлічного опору та унеможливлює утворення застійних зон на вході в зливальні патрубки, 
що знижує енергоємність процесу фільтрування. 

Фільтр  (рис. 1) містить корпус 1 з впускним 2 і випускним 3 патрубками, розташованими 
між ними двома зливальними патрубками 4 і 5, розміщений у корпусі 1 між впускним 2 і 
випускним 3 патрубками стрічковий фільтрувальний елемент 6, розташовану між впускним 
патрубком 2 і фільтрувальним елементом 6 поздовжню перегородку 7, що розділяє впускний 
канал 8 на дві частини 9 і 10, кожну з який сполучено з відповідним зливальним патрубком (4 і 
5, відповідно), а також встановлену на крайці поздовжньої перегородки 7 поворотну заслінку 
11 для можливості почергового перекриття кожної з частин 9 і 10 впускного каналу 8, при 
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цьому в кожному з двох закритих положень поворотної заслінки 11 її розташовано відносно 
поздовжньої осі 12 впускного каналу 8 під кутом α, відмінним від прямого. 

 
Рисунок 1 – Поздовжній розріз пропонованого фільтра (позначення в тексті) 

 
Фільтр працює таким чином. 
Під час процесу фільтрування поворотну заслінку 11 встановлюють вздовж поздовжньої 

осі 12 впускного каналу 8 і поздовжньої перегородки 7. При цьому вся поверхня фільтрувального 
елемента 6 працює в режимі фільтрування (відповідні потоки на рис. 1 зазначено суцільними 
стрілками). У разі забруднення фільтрувального елемента 6 поворотну заслінку 11 повертають в 
одне з двох закритих положень (наприклад, у нижнє – див. рис. 1), у результаті чого в режимі 
фільтрування продовжує працювати лише одна частина фільтрувального елемента 6 (з боку 
частини 9 впускного каналу 8, відкритої для проходу оброблюваного потоку), а друга частина 
фільтрувального елемента 6 зворотним потоком частини фільтрату на виході з першої частини 
піддається регенерації (очищенню), при цьому забруднений виділеним осадом потік видаляється 
крізь відповідний випускний патрубок (зокрема патрубок 5) (відповідні потоки на рис. 1 
зазначено штриховими стрілками). Завдяки розташуванню поворотної заслінки 11 у кожному з 
двох її закритих положень відносно поздовжньої осі 12 впускного каналу 8 під кутом α, 
відмінним від прямого, забезпечується плавний рух потоків у фільтрі, а отже зниження 
гідравлічного опору та унеможливлення утворення застійних зон на вході в зливальні патрубки 
5 і 6, що знижує енергоємність процесу фільтрування. 

Висновок. Пропонована конструкція фільтра забезпечує не лише високу ефективність 
безперервного процесу фільтрування, а й знижує його енергоємність. 
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Розглянуто модернізацію пристрою для транспортування високотемпературних 
вантажів, який дає змогу ефективно використовувати теплову енергію нагрітих 
високотемпературних вантажів для перетворення її на електричну енергію для живлення 
тягового електродвигуна зазначеного транспортного пристрою. 

 
Вступ. Пропонована конструкція належить до самохідного й несамохідного, а також 

безрейкового й рейкового транспорту для переміщення високотемпературних вантажів як під час 
основних (технологічних), так і допоміжних операцій з виготовлення різноманітної продукції з 
твердих матеріалів, і може бути застосована під час транспортування металевих зливків між 
цехами металургійного підприємства, напівфабрикатів і виробів з глиняних або керамічних мас 
крізь тунельну піч, сушіння сипких матеріалів у тунельній багатозональній сушарці тощо [1]. 

Пристрій, що вибрано для модернізації, містить візок з виготовленою з теплопровідного 
матеріалу вантажною платформою у вигляді листового піддона, а також джерело електричної 
енергії у вигляді щонайменше одного термоелектричного генератора на елементах Пельтьє, 
гарячий спай кожного з яких розташовано на вантажній платформі, а холодний спай  – за її 
межами на візку, при цьому кожний термоелектричний генератор електрично з’єднано з 
електричним акумулятором для живлення тягового електродвигуна візка [2]. 

В основу модернізації покладено задачу створити у вантажній платформі канали для 
підвищення інтенсивності циркуляції оточуючого повітря навколо вантажної платформи, а отже 
збільшити різницю температур між спаями кожного з елементів Пельтьє й відповідно підвищити 
ефективність перетворення теплової енергії охолоджуваних високотемпературних вантажів на 
електричну енергію. 

Поставлена задача вирішується тим, що в пристрої для транспортування 
високотемпературних вантажів, що містить візок з виготовленою з теплопровідного матеріалу 
вантажною платформою, а також джерело електричної енергії у вигляді щонайменше одного 
термоелектричного генератора на елементах Пельтьє, гарячий спай кожного з яких розташовано 
на вантажній платформі, а холодний спай  – за її межами, при цьому кожний термоелектричний 
генератор виконано з можливістю електричного з’єднання з електричним акумулятором, згідно 
з пропонованою модернізацією новим є те, що вантажну платформу виконано у вигляді решітки, 
при цьому холодний спай кожного елемента Пельтьє розташовано на повітряному холодильнику, 
встановленому на візку й термоізольованому від вантажної платформи. У переважних прикладах 
виконання пристрою повітряний холодильник розташовано під вантажною платформою, а сам 
пристрій оснащено виготовленим з теплопровідного матеріалу знімним листовим піддоном для 
встановлення його на вантажній платформі. 

Наявність у пристрої щонайменше одного термоелектричного генератора на елементах 
Пельтьє забезпечує генерування електричної енергії (за рахунок ефекту Зеєбека), яка може бути 
використана для підзарядки електричного акумулятора, енергія якого використовується як 
безпосередньо пристроєм (зокрема його тяговим електродвигуном), так і за його межами (у разі 
встановлення на пристрої легкознімного електричного акумулятора). 

На рис. 1 наведено схему пропонованого модернізованого пристрою. 



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

83 
 

 
Рисунок 1 – Схема пристрою для транспортування високотемпературних вантажів 
 
Пристрій для транспортування високотемпературних вантажів 1 містить візок 2 з 

виготовленою з теплопровідного матеріалу й виконаною у вигляді решітки вантажною 
платформою 3, а також джерело електричної енергії 4 у вигляді щонайменше одного 
термоелектричного генератора на елементах Пельтьє 5, гарячий спай 6 кожного з яких 
розташовано на вантажній платформі 3, а холодний спай  7 – за її межами, при цьому кожний 
термоелектричний генератор виконано з можливістю електричного з’єднання з електричним 
акумулятором 8. Холодний спай 7 кожного елемента Пельтьє 5 розташовано на повітряному 
холодильнику 9, встановленому на візку 2 і термоізольованому за допомогою теплоізоляційного 
екрана 10 від вантажної платформи 3. Повітряний холодильник 9 при цьому доцільно 
розташувати під вантажною платформою 3, а сам пристрій оснастити виготовленим з 
теплопровідного матеріалу знімним листовим піддоном 11 для встановлення його на вантажній 
платформі 3. 

Пристрій для транспортування працює так. 
За наявності на вантажній платформі 3 або на розташованому на ній знімному листовому 

піддоні 11 високотемпературного вантажу 1 вантажна платформа 3 починає нагріватися 
(безпосередньо або через контакт зі знімним листовим піддоном 11). За рахунок різниці 
температур між вантажною платформою 3 і повітряним холодильником 9 у термоелектричному 
генераторі на елементах Пельтьє 5 генерується електрорушійна сила, яка забезпечує підзарядку 
електричного акумулятора 8. При цьому процес перетворення теплової енергії на електричну 
супроводжується додатковим охолодженням високотемпературного вантажу 1. 

Високотемпературними вантажами 1 при цьому можуть бути, наприклад, металеві зливки, 
цегла різного виду (поштучні вантажі), різноманітні сипкі матеріали, а також відформована з 
розплаву продукція з полімерних матеріалів [3]. 

Висновок. Пропонована конструкція пристрою підвищує ефективність перетворення 
теплової енергії транспортованих на транспортному засобі високотемпературних вантажів на 
електричну енергію з можливістю її використання як безпосередньо на цьому транспортному 
засобі, так і за його межами. 
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Розглянуто вдосконалення конструкції корпусу одночерв'ячного екструдера, яке полягає 

у використанні одночасно двох модернізацій, перша з яких дозволяє знизити термічний опір 
теплопередачі від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води, друга – забезпечує 
регулювання величини сил опору між перероблюваним матеріалом і внутрішньою поверхнею 
корпуса у широких межах. 

 
Вступ. Галузь виробництва виробів із полімерів і пластмас є однією з найважливіших 

галузей промисловості розвинених країн світу. Полімери застосовуються майже в усіх сферах 
виробництва й споживання, при цьому попит на вироби із полімерів і пластмас з боку провідних 
галузей економіки: машинобудування, будівництва, транспорту, сільського господарства й 
медицини стабільно зростає [1]. 

Найбільш широко використовуваним обладнанням для переробки полімерних матеріалів 
є екструзійне обладнання, а найбільш часто використовуваним – одночерв’ячний екструдер 
(рис. 1). Принцип його роботи полягає у надходженні полімерних гранул з бункера 1 до робочого 
простору, що складається з корпусу 2 і черв’яка 3, де останній за рахунок осьового обертання і 
дії температур забезпечує розплавлення полімеру і видавлювання його крізь формувальну 
головку (на кресленні не показано). 

 
Рисунок 1 – Одночерв’ячний екструдер для виготовлення труб:  

1 – завантажувальний бункер, 2 – корпус, 3 – черв’як 
 
Недоліками відомої базової конструкції одночерв’ячного екструдера є відсутність 

можливості регулювання величин опору між перероблюваним матеріалом і внутрішньою 
поверхнею корпуса, а також велика витрата води на охолодження робочого простору, що 
використовується для підтримки необхідного температурного режиму. 

Для усунення зазначених недоліків, було проведено патентний пошук існуючих 
конструкцій по з вдосконалення  корпусу одночерв’ячного екструдера. За його результатами 
було обрано один існуючий патент [2] та подано заявку на корисну модель України [3], при цьому 
використання першого забезпечує регулювання величини сил опору між перероблюваним 
матеріалом і внутрішньою поверхнею корпуса у широких межах, а другої – знижує термічний 
опір теплопередачі від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води, а отже дає змогу 
зменшити витрату охолоджувальної води. 
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Сутність запропонованого вдосконалення корпусу екструдера пояснюється рис. 2,  
на якому зображено: на рис. 2, а – поздовжній розріз модернізованого корпусу;  
на рис. 2, б – виносний елемент А, на якому детальніше зображено модернізовану ділянку. 

 

а  б 

Рисунок 2 – Поздовжній розріз модернізованого корпусу (пояснення в тексті):  
а – розріз корпусу, б – виносний елемент А 

 
Суть першої модернізації полягає в тому, що в корпусі 1 виконані радіальні отвори, де 

вставлені ступінчасті штифти 3 [3]. При цьому переміщення штифтів 3 у радіальному напрямку 
стримується в один бік конусною втулкою 5, а в іншій бік – пружиною 4. Для фіксації втулки 5 в 
осьовому напрямку передбачено гвинт регульований 6. Для підтримки необхідного 
температурного режиму корпуса в ньому виконана система термостабілізації, що складається з 
осьових каналів 7 та кільцевих  ущільнювачів 8.  

При переміщення втулки 5 вправо за допомогою гвинта регульованого 6, вона 
натискатиме на штифти 3 і рухаючи їх у радіальному напрямі до осі корпусу, при цьому пружини 
4 будуть протидіяти переміщенню штифтів 3, фіксуючи їх у необхідного положенні за висотою.  

Суть другої модернізації полягає у тому, що було вдосконалено спосіб складання 
завантажувальної секції циліндра одночерв’ячного екструдера, у якому його нова реалізація 
забезпечує наявність теплопровідного матеріалу 9 у проміжку між сполучними циліндричними 
поверхнями знімної циліндричної гільзи 2 та корпуса 1 завантажувальної секції, що знижує 
термічний опір теплопередачі від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води, а отже 
дає змогу зменшити витрату охолоджувальної води [4]. 

Висновок. Використання описаних модернізацій дає змогу забезпечити регулювання 
величини сил опору між перероблюваним матеріалом і внутрішньою поверхнею корпуса у 
широких межах, а також зменшити витрату охолоджувальної води за рахунок зниження 
термічного опору теплопередачі від перероблюваного матеріалу до охолоджувальної води. 
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Технічним результатом розробки є поліпшення тепловіддачі черв’яка в агрегаті для 
нанесення полімерної ізоляції на дріт. 

 
Вступ. Одношнековий екструдер є типом шнекового екструдера, де використовується 

один шнековий гвинт для обробки сировини. Цей тип екструдера широко використовується в 
різних галузях промисловості, в тому числі для нанесення полімерних покриттів. 

Одношнекові екструдери мають просту конструкцію, що робить їх застосування 
економічно вигідними для багатьох галузей виробництва. Вони складаються з довгого 
циліндричного корпусу з одним внутрішньою порожниною, в якій розміщено шнековий гвинт. 
Шнековий гвинт виконує обертовий рух, переміщаючи сировину від вхідного отвору до 
вихідного. 

Процес роботи одношнекового екструдера полягає у наступному: сировина 
завантажується в загрузочний бункер через вхідний отвір. Під час руху шнекового гвинта 
сировина переміщується циліндром та піддається наступним операціям: змішуванню, 
пластифікації, дозуванню або диспергуванню, в залежності від технології виробництва. 

У одношнековому екструдері існують різні зони температурного контролю вздовж 
циліндра. Зони нагріву, охолодження та контролю температури допомагають досягти 
оптимальних умов для обробки конкретної сировини. Також можуть бути встановлені додаткові 
пристрої, наприклад, пристрої для додавання наповнювачів, кольорових пігментів абоадитивів. 

На виході з одношнекового екструдера продукт виходить через вихідний отвір у вигляді 
неперервного стрижня, плівки, профілю або будь-якої іншої форми, відповідно до продукту, що 
виробляється. 

Одношнекові екструдери використовуються в різних галузях промисловості, а саме: 
1. Хімічна промисловість: для виробництва пластичних мас, каучуку, клею, покриттів і 

лаків, полімерних сполук, для виробництва труб, профілів, листів, плівки, гранул і формовані 
вироби. 

2. Харчова промисловість: для виробництва снеків, цукерок, корму для тварин, 
хлібобулочних виробів, заморожених продуктів, тощо. 

3. Фармацевтична промисловість: для виробництва лікарських препаратів, таблеток, 
капсул і мікрогранул. 

4. Виробництво кабелів і проводів: для покриття проводів і кабелів полімерними 
ізоляційними шарами. 

5. Виробництво гумових виробів: для виготовлення гумових прокладок, шлангів, прутків, 
шин і інших виробів. 

6. Рециклінг: для переробки пластиковихвідходів і вторинної переробки, дозволяючи 
використовувати вторинні сировинні матеріали у виробництві. 

7. Одношнекові екструдери мають ряд недоліків, а саме: Недостатній ступінь змішування, 
обмежену продуктивність, незначну точність температурного режиму, обмежені можливості 
формування, вплив на якість кінцевого продукту. 

В даній роботі запропоновано модернізацію агрегату з використання змін, 
запропонованих в [2], а саме черв'як екструдера, що містить порожнисте осердя з послідовно 
розташованими хвостовиком, оснащеною гвинтовою нарізкою робочою зоною, а також знімним 
наконечником, при цьому робочу зону утворено послідовно розташованими циліндричною 
ділянкою з глибокою нарізкою, конічною ділянкою з нарізкою, що зменшується, який 
відрізняється тим, що порожнину осердя з боку наконечника виконано з поздовжніми шліцами 
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довжина порожнини складає 500 мм, до цієї порожнини з боку хвостовика проходить отвір 
діаметром 16 мм по якому подається вода для охолодження, другий отвір для відводу води 
розташований з боку наконечника.  

Шліцева нарізка передбачається для того щоб збільшити площу охолодження 
наконечника черв’яка. 

На рис. 1 показано модернізований черв’як агрегату. 

 
Рисунок 1 – Модернізований черв’як 

 
Розрахунок коефіцієнту теплопередачі: 
Коефіцієнт теплопередачі визначимо за формулою  

К =
1

1
𝛼𝛼1

+ δст
𝜆𝜆ст

+ 1
𝛼𝛼2

,
Вт
м2К

 

де 𝛼𝛼1 – коефіцієнт тепловіддачі від полімерної суміші до стінки . 
Значення коефіцієнта можна орієнтовно прийняти [1 , 7]   

𝛼𝛼1 = 2000
Вт
м2К

 ; 
𝛿𝛿ст. = 0,018 м – товщина стінки; 
𝜆𝜆ст.=60 Вт

м∘К
 - коефіцієнт теплопровідності стінки 

𝛼𝛼2 – коефіцієнт тепловіддачі від стінки до повітря  

𝛼𝛼2 =
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝜆𝜆п
𝑑𝑑екв.

,  

де 𝜆𝜆п = 2,689 ∙ 10−2 Вт
м∘С

 - коефіцієнт теплопровідності повітря при 40℃ [6]; 
dекв. – еквівалентний діаметр охолоджувального каналу , м: 

𝑑𝑑екв. =
4 ∙ 𝑓𝑓к
П

,  
де 𝑓𝑓𝑘𝑘 – площа перетину охолоджувального каналу ; 

𝑓𝑓𝑘𝑘  =
𝜋𝜋 ∙ (𝑑𝑑22 − 𝑑𝑑12)

4
=

3,14 ∙ (0,1502 − 0, 12)
4

= 0,0098 м2 
Змочуваний периметр охолоджувального каналу (в поперечному перетині): 

 
П = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑2 + 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑1 = 3,14 ∙ 0,15 + 3,14 ∙ 0,1 = 0,785 м. 

 

𝑑𝑑екв. = 4 ∙
0,0098
0,785

= 0,05 м. 

Для вибору критеріального рівняння для визначення безрозмірного коефіцієнта 
тепловіддачі Nu , знайдемо режим  руху охолоджувального повітря в рубашці секції ЧМ . 
При вимушеній течії  

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉сер.∙ 𝑑𝑑екв.∙
𝜌𝜌
𝜇𝜇

 = 𝑉𝑉сер.∙
𝑑𝑑екв.
𝜈𝜈

, 

де Vсер. – середня швидкість руху повітря в охолоджувальних каналах . 
Попередньо приймемо витрати повітря на одну секцію машини ЧПК 125x25 орієнтовно 

400 м3/год. .Тоді швидкість повітря в рубашці охолодження складатиме : 

  



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

88 
 

     𝑉𝑉в =
𝐺𝐺в

3600 ∙ 𝑓𝑓к
=

400
3600 ∙ 0,0098

= 11,3 
м
с

. 

𝜈𝜈 = 16,42 ∙ 10−6 м2/с - коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря при 40∘С. 
Тоді  

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉в ∙
𝑑𝑑екв.
𝜈𝜈 

=
11,3 ∙ 0,05

16,42 ∙ 10−6
= 34451 . 

34451 >  10000 , 
тобто маємо турбулентний режим руху, при якому для визначення Nu 
рекомендується наступне рівняння   [1]: 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.76 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅0.5 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃рід0.43 ∙ �
𝑃𝑃𝑃𝑃рід.  
𝑃𝑃𝑃𝑃ст.  

�
0.25

, 

де 𝑃𝑃𝑟𝑟ст. та 𝑃𝑃𝑟𝑟рід. - критерії Прандтля для рідини при температурі стінки та температурі 
охолоджувального повітря, відповідно: 
𝑃𝑃𝑟𝑟рід. = 0,70013 при t= 40℃. 
Для визначення  Prст. приймаємо попередньо  

𝜋𝜋ст  = 𝜋𝜋в.сер.  + 15℃ = 40 + 15 = 55℃;  𝑃𝑃𝑃𝑃ст. = 0,7 [6]     

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0,76 ∙ 344510.5 ∙ 0, 70.43 ∙ �
0,7
0,7

�
0.25

=  121 

𝛼𝛼2 =
121 ∙ 2,689 ∙ 10−2

0,05
= 65

Вт
м2 ∙ ℃

. 

Визначаємо коефіцієнт теплопередачі 

К =
1

1
2000 + 0,018

60 + 1
65

= 61,8
Вт
м2К

. 

 
Висновки. Виконана модернізація конструкції шнекового екструдера де шліцева нарізка  

передбачається для того щоб збільшити площу охолодження наконечника черв’яка водою, а отже 
зменшути її витрату (пропорційно збільшенню площі поверхні). Виконання поздовжніх шліців у 
межах циліндричної ділянки з неглибокою нарізкою забезпечує не лише інтенсифікацію процесу 
охолодження черв'яка саме на ділянці з найбільшим тепловиділенням, а й високу міцність 
його попередніх ділянок і черв'яка в цілому. І, нарешті, виконання ділянки осердя з поздовжніми 
шліцами знімною істотно підвищує технологічність і ремонтопридатність черв'яка. 

Пропонована модель черв`яка, нескладна у виготовленні та експлуатації, істотно 
поліпшує умови роботи черв'ячних екструдерів. 
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У роботі представлено спосіб удосконалення чотири валкового каландру. Обрано 
найдоцільніший варіант удосконалення конструкції чотири валкового каландра з метою 
підвищення продуктивності і надійності його використання. Запропонована конструкція 
каландра з одночасно обертальними двома роликами в протилежному та синхронному 
напрямку, також з наявністю бокових різальних кілець з обох боків ролика для безпосередньо 
обрізання матеріалу. Така удосконалена конструкція каландра дозволить більш надійно і 
продуктивно виконувати екструзійну обробку матеріалу.   

 
Вступ. Каландрування — це процес, при якому з розм'якшеного полімерного матеріалу 

формується нескінченно довга стрічка з певною товщиною.  Цей процес може включати різні 
технологічні процедури, такі як листування тканини, промазування, тиснення, виготовлення 
профільованої стрічки, дублювання тканини або листів пластику, обробка поверхонь жорстких 
матеріалів і видалення надлишкової рідинної фази зі стрічок і листів жорстких матеріалів [1]. 

До переваг каландрів відносяться: висока швидкість випуску продукту, можливість 
регулювання товщини продукту. 

До недоліків даних каландрів слід віднести такі: великі питомі витрати енергії, 
металоємність, зносостійкість що приводить до більших витрат та обслуговування каландру. 

Існуючі конструкції каландрів мають один із суттєвих недоліків, який полягає у тому, що 
має примітивну базову конструкцію, яку можна вдосконалити для підвищення його надійності 
та продуктивності, які істотно впливають на експлуатаційні характеристики апарату, а саме на 
міжремонтні цикли. Це важливо враховувати для безперебійної роботи каландру, тому що якщо 
міжремонтні цикли зменшуються, то витрати на ремонт зростають.  

Було виконано літературно-патентний огляд для вибору варіанту модернізації каландру з 
метою зменшення міжремонтних циклів, підвищення зносостійкості та продуктивності.  

В результаті літературно-патентного дослідження було обрано конструкцію на основі 
прототипу [2] для удосконалення роботи чотирьох валкового каландру, в якій одночасно 
обертається два ролики в протилежному та синхронному напрямку, щоб виконати екструзійну 
обробку плівки, а бокові різальні кільця з обох боків ролика можуть безпосередньо різати плівку 
(рис. 1).  

Запропонована удосконалена конструкція каландру має такий принцип роботи: для цього 
типу чотири валкового каландра спочатку запускається перший двигун 2 (модель 42JSF330AS-
1000), закріплений всередині основного корпусу 1. Перший двигун 2 працює, щоб привести 
нижню муфту 4 до обертання, а нижня муфта 4 забезпечена двома нижніми муфтами 4, які 
обертаються в протилежному та синхронному напрямку, що приводить до руху два обертові вали 
5 і ролик 7 для обертання в протилежному синхронному напрямку. Обертовий вал 5 обертається 
всередині нерухомого підшипника 6, і плівка 19 проходить через отвір, зарезервований у верхній 
пластині 15. Канавка 16 тягнеться вниз, і плівка 19 обертається навколо зовнішньої сторони 
обертового циліндра 18 кількома обертами. Обертовий циліндр 18 обертається за годинниковою 
стрілкою всередині опорного підшипника 17, і плівка 19 може автоматично транспортуватися до 
валика 7 для екструзійної обробки. У той же час муфта 11 обертання приводить в обертання 
трансмісійний ланцюг 10. Обертання ланцюга 10 передачі приводить в обертання верхню муфту 
11. Обертання верхньої муфти 11 приводить до руху ролик обертання 12 для обертання на 
з’єднувальному підшипнику 13, а одна сторона першого двигуна 2 і другого двигуна 14 (модель 
42JSF330AS-1000) забезпечена механізмом 
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Рисунок 1 – Удосконалена конструкція чотири валкового каландру з одночасним 
обертанням двох роликів в протилежному та синхронному напрямку: 

 1 – основний корпус; 2 – перший двигун; 3 – поворотний механізм; 4 – нижня муфта;  
5 – обертовий вал; 6 – нерухомий підшипник; 7 – ролик ; 8 – кільце бокоріза; 9 – зчіпний 

механізм; 10 – ланцюг передачі; 11 – верхня муфта; 12 – обертовий ролик ; 13 – з'єднувальний 
підшипник; 14 – другий двигун; 15 – верхня пластина; 16 – резервна канавка; 17 – опорний 

підшипник; 18 – обертова труба; 19 – плівка 
 

обертання 3 та механізмом з’єднання 9. З одного боку передбачено два ролики обертання 12, які 
обертаються в протилежних напрямках синхронно, і плівку 19 можна автоматично опустити вниз 
для формування. І завдяки цій структурі, щоб заощадити стартову енергію, у той час як два 
ролики 7 обертаються в протилежному та синхронному напрямку для екструдування плівки 19, 
бічні ріжучі кільця 8 з обох боків ролика 7 можуть повертатися назовні сторін  роликами  7, коли 
плівка 19 повернута назовні. Переливну частину плівки  безпосередньо відрізають, щоб уникнути 
явища, коли плівка заплутується на зовнішній стороні обертового валу 5, і таким чином 
забезпечується надійне використання чотири валкового каландра [2]. 

Висновки. Запропонована і описана удосконалена конструкція чотири валкового 
каландру збільшує продуктивність, зменшує витрати енергії та забезпечує більш надійну його 
роботу. У такий спосіб може бути удосконалена будь-який каландр. 
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У роботі розглянуто способи підвищення інтенсифікації тепловіддачі від радіаторів у 
приміщеннях. Опалення є важливою складовою комфорту в будинках та офісах, і ефективне 
використання радіаторів може покращити якість опалення та знизити енергоспоживання. В 
результаті аналізу існуючих досліджень інтенсифікації тепловіддачі від радіаторів визначені 
різні способи, які спрямовані на покращення умов передачі тепла від радіаторів. Застосування 
нових матеріалів і елементів теплообміну, розробка спеціальних конструкцій ребристої, опуклої 
і вгнутої форми радіаторів та використання інтелектуальних технологій - це лише основні з 
напрямків, що дозволять досягти більш ефективної передачі тепла від радіаторів у 
приміщеннях. 

 
Вступ. Впровадження ефективних методів підвищення інтенсифікації тепловіддачі від 

радіаторів є важливою задачею в галузі опалення і комфорту у приміщеннях. Забезпечення 
ефективного перенесення тепла від радіаторів до оточуючого повітря може привести до 
покращення якості опалення, зниження енергоспоживання та покращення загального комфорту 
у приміщенні. Збільшені вимог до енергоефективності систем опалення змушують шукати 
резерви її підвищення у всіх елементах системи від джерела теплоти до опалювальних приладів 
[1]. 

Зазвичай прийнято виготовляти радіатори з таких матеріалів, як сталь або чавун, але з 
ними не можливо досягти тієї теплопровідності, яка потрібна по новим стандартам. Тому 
інженери сконцентрували свою увагу на використанні нових матеріалів з високою 
теплопровідністю, якими можуть виступати алюміній, мідь, легкі сплави та використання 
теплопровідного покриття.  

Використання алюмінію як конструкційного матеріалу дало змогу розвинути поверхню 
тепловіддачі за рахунок вертикального оребрення і таким чином поєднати плюси секційних 
радіаторів з перевагами конвекторів. Таким самим шдяхом пішли спеціалісти української фірми 
«Прес», італійської «Jolly» та інших [2]. Він має високу теплопровідність і швидко нагрівається, 
що дозволяє ефективно передавати тепло від радіатора до повітря. Крім того, алюміній є легким 
і корозійностійким матеріалом. Альтернативою буде слугувати мідь, яку також широко 
використовують при виготовленні радіаторів, так як вона володіє високою теплопровідністю та 
добре розподіляє тепло по всій поверхні.  

В дослідженнях з розвитку радіаторів використовуються легкі сплави з метою поєднання 
високої теплопровідності зі зменшеною масою радіатора. Це дозволяє спростити процес монтажу 
та підвищити ефективність опалення шляхом зменшення маси радіатора. Окрім цього, деякі 
технології використовують спеціальні теплопровідні покриття на поверхні радіаторів. Ці 
покриття сприяють покращенню тепловіддачі шляхом створення додаткових шляхів передачі 
тепла з радіатора до повітря. В результаті цього забезпечується більш ефективне розподілення 
тепла і поліпшення комфорту в приміщенні. 

Одним із основних моментів при використанні новітніх матеріалів для виготовлення 
радіаторів є пошук компромісу між ефективністю передачі тепла і вартістю виготовлення 
радіаторів. При розробці нових матеріалів і конструкцій важливо враховувати не тільки їх 
теплопровідні властивості, але й вартість виготовлення та масштабованість виробництва 
радіаторів. 

Досконалість конструкції опалювального приладу визначається в основному 
інтенсивністю теплопередачі, яка залежить від площі приладу, його габаритів, ваги, а також маси 
води, що вміщується в ньому, що в свою чергу визначає динамічні властивості приладу [1]. 
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Інженери наразі сконцентровані на пошуку конструкцій, які будуть забезпечувати збільшення 
площі поверхні радіатора, що контактує з повітрям.  

Для цього активним шляхом йде розробка радіаторів зі спеціальними ребристими 
структурами, які в свою чергу додають додаткову поверхню для контакту з повітрями. Ребра 
мають різну форму і розмір, що дозволяє збільшити площу поверхні радіатора і поліпшити 
передачу тепла. Також частіше починається застосування спеціальних форм, наприклад, більш 
випуклих або вгнутих поверхонь, що сприяють збільшенню площі контакту і покращенню 
теплопередачі. Це все повинно допомогти досягти кращого обміну тепла і поліпшити 
ефективність опалення у приміщенні. 

Використання розумних технологій є ще одним ефективним способом підвищення 
інтенсифікації тепловіддачі від радіаторів у приміщеннях. Сучасні радіатори забезпечують 
автоматичне регулювання тепловіддачі в залежності від потреб користувача або погодних умов, 
що дозволяє досягти ефективного та комфортного опалення. Основні пристрої розумних 
технологій: 

− Датчики: розумні радіатори оснащені датчиками, які моніторять температуру в 
приміщенні. Ці датчики дозволяють системі отримувати інформацію про зміни температури та 
регулювати тепловіддачу відповідно. Наприклад, якщо температура в приміщенні перевищує 
задане значення, система може знизити тепловіддачу, щоб забезпечити комфортну температуру 
повітря в приміщенні.  

− Термостати: розумні радіатори можуть бути обладнані термостатами, які дозволяють 
користувачам встановлювати бажану температуру. Термостат регулює роботу радіатора, 
увімкнувши або вимкнувши його в залежності від досягнення заданої температури. Це дозволяє 
ефективно керувати тепловіддачею та забезпечити стабільну температуру в приміщенні.  

− Системи автоматичного керування: розумні радіатори можуть бути інтегровані з 
системами автоматичного керування опаленням будинком. Ці системи використовують 
комплексний підхід до опалення, враховуючи не лише внутрішні умови, але й зовнішні фактори, 
такі як температура повітря, погода і розклади присутності. Вони автоматично регулюють 
тепловіддачу радіаторів, оптимізуючи енергоспоживання та забезпечуючи комфортну 
температуру для людини в будь-який момент. 

Таким чином, можна виділити такі основні способи інтенсифікації тепловіддачі від 
радіаторів в приміщення: 1) на відміну від класичних металів чавуна і сталі використовувати  для 
виготовлення радіаторів альтернативні нові матеріали з високою теплопровідністю, таких як 
алюміній, мідь, легкі сплави та використовувати теплопровідне покриття; 2) застосовувати 
конструкції спеціальних форм радіаторів (більш випуклих або вгнутих, ребристих поверхонь), 
що сприятиме збільшенню площі контакту і покращенню теплопередачі від радіаторів в 
приміщення; 3) використовувати розумні технології на основі сучасних пристроїв (датчиків, 
термостатчиків, систем автоматичного керування), які дозволять створити більш комфортну 
температуру повітря для людей у приміщеннях в залежності від їх призначення і потреб.  

Висновки. Вище зазначені способи  вказують на основні напрямки вдосконалення 
радіаторів в сучасний час. Проте варто зазначити, що різні виробники можуть мати свої унікальні 
розробки та підходи до покращення ефективності радіаторів. 
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Запропоновано варіант удосконалення вертикального валу конусної дробарки. Технічним 
рішенням для вертикального валу конусної дробарки є удосконалення конструкції на основі 
застосування пристрою захисту від перенавантаження, що сприяє поліпшенню ефективності 
переробки матеріалу та гнучкості у рівнях переміщення при роботі з твердими матеріалами, 
збільшенню пропускної здатності. Також при застосуванні до пересувного обладнання зменшується 
пік впливу від падіння породи на опорній станині. Така конструкція дозволяє збільшити ефективність та 
пропускну здатність при роботі з твердими матеріалами. 

 
Вступ. Конусна дробарка – це пристрій, який подрібнює тверді предмети, стискаючи їх 

між нерухомою конусоподібною чашею з конусом, що коливається всередині [1]. 
Цей тип дробарки можна використовувати для подрібнення щебню, вугілля, каміння та 

інших матеріалів, що використовуються у виробництві або будівництві [2]. 
До переваг використання конусної дробарки можна віднести: її здатність працювати без 

холостого ходу, підвищену продуктивність, більшу частку якісного кубового продукту до 85%, 
менші витрати енергії на переробку матеріалу, а також високий ступінь подрібнення до 5-6.  

До недоліків можна віднести: складність регулювання розвантажувального зазору і 
складна конструкція. Технічне обслуговування і ремонт також можуть виявитися складними. [3] 

 Для удосконалення конструкції конусної дробарки середнього дроблення було проведено 
літературно-патентний огляд для вибору найдоцільнішого варіанту для збільшення ефективності та 
пропускної здатності при роботі з твердими матеріалами. Обрано технічне рішення на основі 
прототипу конусної дробарки [4] з пристроєм захисту від перевантаження, який показан на рис.1. 

 

  
Рисунок 1 – Удосконалена конструкція конусної дробарки із пристроєм захисту від 

перенавантаження: 1 – тарілка; 2 – регулююче кільце; 3 – опорне кільце; 4 – корпус рухомого 
конуса; 5 – пружини; 6 – бронзове кільце; 7 – конічне колесо; 8 – станина; 9 – циліндрична 

втулка; 10 – ексцентрик ; 11 – конічна втулка; 12 – підп’ятник ; 13 – вал вертикальний;  
14 – конічна шестерня; 15 – корпус; 16 – вал привідний; 17 – підп’ятник сферичний;  

18 – втулка; 19 – нерухомий конус; 20 – заливка; 21 – плита; 22 – комір;  23 – пристрій захисту 
від перенавантаження; 24 – верхній елемент; 25 – зміщувальний пристрій; 26 – з’єднювальний 

елемент 
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Пристрій захисту від перевантаження 23 – це пристрій типу «банк циліндрів», що 
складається з чотирьох циліндрів, до кожного з яких прикріплений власний поршень. Ці поршні 
з'єднані з тарілкою 1 і верхнім вільним кінцем вала 13 через зсувний пристрій 25. Коли зовнішня 
сила прикладається до головки дробарки в одному напрямку, вона змушує поршні в кожному 
циліндрі притискатися один до одного, в результаті чого як дробильна головка, так і верхній 
кінець вала 13 зміщуються завдяки цьому з'єднанню. Цей механізм забезпечує захист від 
перевантаження, оскільки, якщо занадто багато матеріалу направляється до розвантажувальної 
щілини, він викликає рух від валу і збільшує відстань між плитою й нерухомим конусом, 
дозволяючи будь-якому небажаному матеріалу безпечно пройти через неї. Після цього пристрій 
переміщення 25 повертає обидва компоненти в положення рівноваги. Крім того, пристрій захисту 
від перевантаження 23 має функцію демпфування, яка може бути гідравлічною, фрикційною або 
магнітною – призначена для зменшення раптових ударів на тарілку 1 і забезпечення її 
довговічності. Це допомагає запобігти будь-яким пошкодженням, спричиненим сильними 
ударами матеріалу [4]. 

Висновки. Таким чином запропонована конструкція удосконаленої конусної дробарки з 
пристроєм від перевантаження дозволить збільшити ефективність та пропускну здатність при роботі з 
твердими матеріалами, що сприятиме збільшенню кількості переробленого матеріалу на виході та 
довговічності конусної дробарки та її елементів. У такий спосіб може бути удосконалена будь-
яка конусна та гіраційна дробарка. 
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 Запропоновано варіант модернізації черв’яка машини для екструзії стренг. Технічним 
рішенням даного черв’яка машини для екструзії стренг є удосконалення змішувальної секції 
черв’яка екструдера, що знаходиться в розриві гвинтової лінії в зоні гомогенізації екструдера. 
Така конструкція змішувальної секції черв’яка машини для екструзії стренг дозволяє 
інтенсифікувати процес диспергування агломератів та перемішування диспергованої фази в 
дисперсному середовищі та внаслідок чого отримати однорідну структуру полімеру, що в свою 
чергу дозволяє покращити якість кінцевого продукту. 
 
 Вступ. Екструзія пластика - це технологічний процес безперервного формування 
продуктів шляхом механічного продавлювання нагрітого полімерного матеріалу через 
формуючу головку з отвором, що відповідає профілю готового виробу [1] . 
 Полімерні стренги є одним з найбільш популярних матеріалів у сучасній промисловості. 
Вони використовуються для виробництва різних видів тканин, упаковки, спорядження та інших 
виробів. Стренги виготовляються шляхом екструзії полімерної маси через отвори, після чого 
вони охолоджуються і ріжуться на потрібну довжину. Однак, перед тим як вони можуть бути 
використані в якості кінцевого продукту, вони повинні бути перероблені у вигляд гранул. 
Гранулювання дозволяє збільшити зручність зберігання та транспортування стренг, а також 
спрощує їх подальшу обробку та використання. 
 Перевагами машини для екструзії стренг є: висока продуктивність, висока якість виробів, 
гнучкість налаштування, висока ефективність обробки матеріалів. До недоліків машини для 
екструзії стренг можна віднести: високу вартість, складність обслуговування, ризик забруднення, 
високе енергоспоживання. 
 Для вдосконалення черв’яка машини для екструзії стренг було проведено літературно-
патентний огляд, в ході якого було обрано найдоцільніший варіант модифікації для покращення 
якості кінцевого продукту. Обрано технічне рішення на основі прототипу [2] представлене на 
рис.1, на якому зображено загальний вигляд черв’яка (рис.1, а) та розріз змішувальної секції 
черв'яка А-А (рис.1, б).  
 Запропонована конструкція черв’яка машини для екструзії стренг має такі конструктивні 
особливості: змішувальна секція черв'яка екструдера 3 розташована у корпусі черв'яка 1 в розриві 
гвинтової лінії 2 в зоні гомогенізації екструдера, та має вигляд зрізаних конусів, в яких проточені 
поздовжні пази 4, що утворюють виступи 5 у вигляді рядів сегментів 6, що напрямлені під кутом 
α до каналу входу розплаву. Глибина повздовжніх пазів вздовж черв'яка зменшуються 
пропорційно і дискретно з кожним наступним сегментним рядом таким чином, що перший крок  
між сегментними виступами вздовж черв'яка дорівнює зовнішньому діаметру гвинтової лінії 
черв'яка, а останній - 1/5 зовнішнього діаметра гвинтової лінії черв'яка.  
 Вдосконалена змішувальна секція працює наступним чином: розплав полімеру рухається 
до змішувальної секції внаслідок дії надлишкового тиску, який створюється при обертанні 
черв'яка. Після потрапляння розплаву полімеру до змішувальної секції відбувається стискування 
розплаву на конічній поверхні виступів 5 та потрапляння розплаву в робочі поздовжні пази 4. 
Внаслідок того, що черв'як 1 обертається, то при виході розплаву з поздовжнього робочого паза 
4 відбувається розрив високов'язкого потоку внаслідок високих швидкостей зсуву. Далі розплав 
потрапляє на наступний сегментний ряд 6, де також відбувається попереднє стискання на 
конічній поверхні, потрапляння потоку розплаву в наступний робочий паз та подальший його 
розрив. Оскільки глибина кожного наступного робочого паза 4 зменшується внаслідок чого 
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поздовжні швидкості 5 зсуву в кожному наступному ступені збільшуються, що інтенсифікує 
процес диспергуючого змішування полімерних композицій [2]. 
 

 
Рисунок 1 – Конструкція модернізованого черв’яка машини для екструзії стренг: 

а – загальний вид черв’яка; б – розріз змішувальної секції  черв’яка: 1 – черв’як; 2 – гвинтова 
лінія; 3 – змішувальна секція; 4 – поздовжні пази; 5 – виступи; 6 – сегментні ряди 

 
 Висновки. Таким чином запропонована конструкція черв’яка машини для екструзії 
стренг дозволить отримати більш однорідну структуру полімеру за рахунок інтенсифікації 
процесу диспергування агломератів та перемішування диспергованої фази в дисперсному 
середовищі, в результаті чого якість виготовленої продукції значно підвищиться. 
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У роботі представлено функціональні можливості та особливості конструкції 
горизонтальних теплообмінників. Розуміння фундаментальних теорій теплопередачі та 
специфічних механізмів, що лежать в основі роботи горизонтальних теплообмінників, дозволяє 
з'ясувати їх унікальне застосування та переваги в ефективності порівняно з іншими типами 
теплообмінників. 
 

Вступ. Теплообмінники завжди являються незамінним обладнанням у різних галузях 
промисловості, таких як опалення, вентиляція та кондиціонування повітря, виробництво 
електроенергії, охолодження та хімічна промисловість. З розвитком галузей промисловості 
попит на теплообмінники різко зріс, що призвело до розробки різних конструкцій для 
підвищення ефективності та виникнення різних вимог до застосування. 

Серед різноманітних конструкцій теплообмінників особливої популярності набули 
горизонтальні теплообмінники. Це пов'язано з їх унікальними особливостями, які забезпечують 
переваги з точки зору теплової продуктивності, обслуговування, монтажу та економічної 
ефективності. Орієнтація теплообмінника - це не довільний вибір, а скоріше стратегічне рішення, 
яке може суттєво вплинути на ці фактори. 

Як і їх аналоги, горизонтальні теплообмінники працюють на основі фундаментальних 
принципів термодинаміки. Вони забезпечують передачу тепла від однієї рідини до іншої без 
змішування, тим самим зберігаючи чистоту і характеристики цих рідин. Передача тепла в цих 
пристроях відбувається трьома основними способами: теплопровідністю, конвекцією і 
випромінюванням [1]. 

Унікальною особливістю горизонтальних теплообмінників є їх орієнтація, яка дозволяє 
ефективно використовувати конвекційні потоки. Цей аспект може бути особливо важливим при 
роботі з рідинами з різною в'язкістю або щільністю, оскільки він збільшує швидкість 
теплопередачі і підвищує загальну ефективність системи. 

Основними елементами кожухотрубних теплообмінників є: труби, трубчатка, корпус, 
кришки, патрубки (рис. 1) [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Горизонтальний багатоходовий кожухотрубний теплообмінний апарат  

жорсткої конструкції:  1 – кожух; 2 – трубчатка; 3 – трубна решітка; 4 – трубки;  
5, 6, 7 – патрубки для вводу та виводу, відповідно, насиченої пари, конденсату та речовини;  

8 – кришка еліптична; 9, 10 – фланець, відповідно, для патрубків та частин апарата;  
11, 12 – перегородки, відповідно, трубного та міжтрубного простору; 13 – прокладка;  

14 – горизонтальна опора 
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Горизонтальні теплообмінники можуть бути виконані в різних конфігураціях, включаючи 
кожухотрубні, пластинчасті і ребристі конструкції. Вибір конфігурації в першу чергу залежить 
від безлічі факторів, таких як: властивості рідин (наприклад, в'язкість, температура, корозійна 
активність), умови експлуатації (тиск, швидкість потоку), вимоги до технічного обслуговування 
і обмеження по вартості. 

Кожна конфігурація має свої переваги. Наприклад, кожухотрубні теплообмінники 
забезпечують високу стійкість до тиску і температури, тоді як пластинчасті теплообмінники 
пропонують компактність і ефективність, а ребристі теплообмінники збільшують площу 
поверхні для теплопередачі. 

Орієнтація горизонтальних теплообмінників часто сприяє більш ефективній природній 
конвекції, що призводить до більш високої ефективності теплопередачі в порівнянні з 
вертикальними теплообмінниками за певних обставин. Це особливо корисно при роботі з 
рідинами низької густини або при роботі з низькою швидкістю потоку, коли гравітаційні сили 
викликають циркуляцію, тим самим підвищуючи швидкість теплопередачі. 

Горизонтальні теплообмінники спроектовані так, щоб займати менше вертикального 
простору, що робить їх кращими в середовищах з обмеженнями по висоті. Ця особливість робить 
їх вигідними в компактних приміщеннях, таких як комерційні будівлі, підвали та інші обмежені 
простори. Крім того, горизонтальна конструкція зазвичай полегшує доступ до внутрішніх 
компонентів теплообмінника, спрощуючи процедури встановлення, обслуговування та ремонту. 

Ще однією важливою особливістю горизонтальних теплообмінників є потенціал для 
полегшення технічного обслуговування завдяки гравітаційному осадженню частинок. Ця 
особливість дозволяє осаду і твердим частинкам з часом осідати на дні теплообмінника, 
зменшуючи ризик блокування або засмічення. Це потенційно може збільшити довговічність 
пристрою, мінімізувати частоту очищення і, зрештою, зменшити витрати на технічне 
обслуговування [3]. 

Горизонтальні теплообмінники широко використовуються в галузях промисловості, де 
ефективність теплопередачі, обмеженість простору і міркування щодо технічного 
обслуговування мають вирішальне значення. Вони знайшли широке застосування в системах 
опалення, вентиляції та кондиціонування повітря, електростанціях, холодильних установках і 
хімічній промисловості. Пристосованість цих теплообмінників до різних конфігурацій підвищує 
їх придатність до різноманітних промислових вимог. 

Порівняння між горизонтальними і вертикальними теплообмінниками значною мірою 
залежить від контексту. У той час як горизонтальні теплообмінники можуть демонструвати кращі 
теплові характеристики в деяких випадках завдяки посиленню природної конвекції, вертикальні 
теплообмінники можуть запропонувати переваги в конструкціях, де задіяні рідини високої 
густини або коли є достатній вертикальний простір. Кожна конструкція має свої переваги та 
обмеження, які необхідно ретельно зважити відповідно до конкретних потреб застосування. 

Висновки. Таким чином, горизонтальні теплообмінники мають численні характеристики, 
які роблять їх привабливим вибором для різних застосувань. Однак вибір між горизонтальною та 
вертикальною орієнтацією є складним рішенням, яке залежить від багатьох факторів. Тому 
універсального рішення не існує. В цілому горизонтальна конструкція теплообмінника підвищує 
ефективність теплопередачі, спрощує монтаж і технічне обслуговування, а також може бути 
адаптована до широкого спектру просторових вимог.  
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Запропоновано варіант удосконалення вальців. Технічним рішенням є те, що кожна друга 
з кожної пари кільцевих ділянок валків споряджена дрібними рифлення, а також кільцеві ділянки 
кожного валка виконані на закріплюваних на ньому знімних кільцевих секторах, що дозволить 
отримувати  щонайменше одну безперервну гумову стрічку, яка забезпечує надійне живлення 
черв'ячної машини. Така конструкція вальців дозволяє покращити якість гумових виробів. 

 
Вступ. Вальці – це апарат для змішування, в якому перемішування матеріалу здійснюється 

в зазорі між паралельно розташованими, що обертаються назустріч один одному порожніми 
циліндрами (валками) [1].  

За призначенням вальці діляться на:  
– змішувальні та листові, застосовувані для пластикації каучуку та змішування полімерів 

з різними твердими та рідкими інгредієнтами, а також для отримання листів гумової суміші 
(листування); 

– регенераторно-змішувальні для обробки вулканізату (подрібненого регенерату); 
підігрівальні  

– для розігріву та пластикації гумових сумішей, що подаються до каландру або шприц-
машини;  

– для грубого дроблення регенерованої гуми;  
– для тонкого дроблення твердих сипких матеріалів;  
– рафінувальні – для очищення регенерату від сторонніх включень. 
Основними перевагами вальців  є висока зносостійкість, прості у використанні. 
До недоліків слід віднести: зниження якості одержуваних профільованих виробів і 

заготовок. 
В даній роботі запропоновано модернізацію конструкції вальців на основі прототипу  [2], 

а саме, що другу з кожної пари кільцевих ділянок валків споряджено дрібними рифленнями, а 
також кільцеві ділянки кожного валка виконані на закріплюваних на ньому знімних кільцевих 
секторах.  Це забезпечує утворення відповідних рифлень на одержуваній гумовій стрічці, що 
збільшує тертя між нею й гільзою корпусу черв'ячної машини, а отже також сприяє просуванню 
гуми вздовж черв'яка та покращує якість отриманих виробів. 

На рис 1. представлена конструкція модернізованих вальців, розглянемо її принцип 
роботи детальніше. 

Основні вузли вальців змонтовані на станині, що являє собою дві Н-образні рами 12 і 14, 
укріплені нижніми стійками на фундаментній плиті 13. Верхні стійки кожної рами охоплені 
траверсою 3 і утворюють разом з поперечиною рами прямокутний отвір, в якому розташовуються 
корпуси   підшипників 2 валків 7 та 24. 

Величина міжвалкового зазору у всіх вальців регулюється безступінчасто, тому 
підшипники 2 валка 24 укріплені на станині нерухомо гвинтами 23, а підшипники 22 другого 
валка 7 можуть зміщуватися прямокутному отворі станини в горизонтальному напрямку. 
Усунення їх разом з валком 22 здійснюється механізмами регулювання зазору 18. Ці механізми 
укріплені на стійках станини. 

При обробці на валках матеріал може зміщуватися в області запасу вздовж валків і при 
цьому виходити за межі їхньої робочої частини, що неприпустимо. Щоб уникнути цього валки 
оснащені обмежувальними стрілами 4 і 8. Кожна стріла являє собою дві пластини, що частково  
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Рисунок 1 – Модернізована конструкція вальців: 1 – зубчасте колесо; 2 – корпус підшипника;  

3–траверса; 4 – стріла; 5 – трос аварійного зупинки вальців; 6 – труба охолодження валка;  
7 – передній валок; 8 – стріла; 9 – стійки; 1О – вирва; 11 – приймальна ванна; 12, 14 – рама 

станини; 13 – фундаментна плита; 15 – шестерня; 16, 17 – зубчасті пари; 18 – механізми 
регулювання міжвалкового зазору; 19 – електродвигун; 20 – гальмо; 21 – редуктор; 22 – корпус 

підшипника; 23 – гвинт; 24 – задній валок 
 
перекривають один одного; нижньою поверхнею кожна їх охоплює верхню частину свого валка. 

Пластини укріплені на корпусах підшипників рухомого та нерухомого валків. При 
розсуванні валків разом з підшипниками пластини зміщуються, проте зазор між ними не 
утворюється через перекриття ними один одного. 

Валки порожнисті; внутрішня поверхня їх охолоджується водою, що подається через 
трубу 6. Відпрацьована вода вільно зливається через воронки 10, укріплені на правих кінцях 
валків, приймальну ванну 11. 

Обертання валкам від електродвигуна 19 передається через редуктор 21. Між ними 
встановлений стрічковий або колодкове гальмо 20. Всі ці елементи змонтовані на фундаментній 
плиті 13. На вихідному валу редуктора є шестерня 15, що передає обертання колесу 1, нерухомо 
вдягнутий. На праві хвостовики валків також нерухомо одягнені шестерні 16 та 17; вони 
знаходяться у взаємному зачепленні і передають обертання із заднього на передній валок. 
Зубчасті пари 15, 1 і 16, 17 укладені в кожухи, нижня частина яких являє собою масляні вани для 
мастила пар. 

На кронштейнах 9 натягнуті два тросики аварійного зупинки вальців 5, з'єднані з 
кінцевими вимикачами. При натисканні на один із тросиків кінцевий вимикач дає команду на 
відключення електродвигуна та увімкнення гальма. 
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Регулювання величини зазору між валками здійснюється за допомогою спеціальних 
механізмів 14, забезпечених запобіжними пристроями. На кожній із станин є покажчики 
величини зазору для усунення перекосу валків. Валки виготовляються порожнистими із 
спеціального високоякісного чавуну із загартованою поверхнею робочої частини та 
розточуванням внутрішньої поверхні, на яку подається охолоджувальна вода (за допомогою 
спеціальної системи охолодження). Для запобігання можливості попадання матеріалу, що 
переробляється, у валкові підшипники на вальцях встановлюються захисні розсувні щитки-
стрілки одна половина яких кріпиться до переднього, а інша до заднього підшипників валків. 

Спеціальна конструкція стрілок 4 забезпечує достатню надійність у роботі. Для 
змащування поверхонь тертьових пар вальці забезпечені спеціальною системою з рядом 
змащувальних пристроїв. На поперечках станин вальців змонтовано пристрої 5 для аварійного 
зупинки. Станини та траверси, що сприймають розпірні зусилля при роботі вальців, відлиті зі 
сталі. Переміщення передніх підшипників здійснюється за допомогою двох механізмів 
регулювання зазору 14. Механізм регулювання зазору 18 розташований на станині з боку 
переднього валка. Натискний гвинт 1 обертається в залізній гайці 12, закріпленої в станині 
вальців. 

На кінці натискного гвинта 1 змонтовано запобіжний пристрій, який складається із 
запобіжної шайби 9, кришки 11, матриці 8, пуансона 10 і 7 корпусу, закріпленого болтами на 
корпусі підшипника 6 валка вальців [3]. 

Кожна друга з кожної пари кільцевих ділянок валків споряджена дрібними рифлення 
(рис.1, вид Г), а також кільцеві ділянки кожного валка виконані на закріплюваних на ньому 
знімних кільцевих секторах (Рис.1, вид А-А, Б-Б), що дозволить отримувати  щонайменше одну 
безперервну гумову стрічку, яка забезпечує надійне живлення черв'ячної машини [2]. 

Висновки. Таким чином запропонована модернізована конструкція вальців забезпечує 
утворення відповідних рифлень на одержуваній гумовій стрічці, що збільшує тертя між нею й 
гільзою корпусу черв'ячної машини, а отже також сприяє просуванню гуми вздовж черв'яка та 
покращує якість отриманих кумових виробів. 

 
Перелік посилань 

1. Басов Н.И., Казанков Ю.В., Любартович В.А. Расчет и конструирование оборудования для 
производства и переработки полимерных материалов: Учеб. для вузов. М.: Химия, 1986. 488 с.  
2. Вальці для перероблення гумових сумішей: Патент №1446 Україна, МПК B29B 7/56/ 
І.О. Мікульонок, В.Д. Віденко, М.В. Сезонов, І.М. Доценко – Опубл. 15.10.2002, Бюл. № 10. 3 с. 
3. Карпов В.Н. Оборудывание предприятий резиновой промышлености: Учеб. для техникумов. 
2-е изд., перераб. и доп. М.: Химия, 1987. 336 с. 
 
  



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

102 
 

УДК 678.5 
 

Дослідження та аналіз властивостей полімерних мембранних матеріалів 
 

Шараєвський Б.Р., магістрант, Кaзак І.О., к.п.н., доц. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
У роботі представленні результати дослідження і аналізу властивостей 

водонепроникних тканин. Розглянуто мембрану як тонку плівку або спеціальне просочення, а 
також її класифікацію на безпорові, порові та комбіновані мембрани. Розглядаються 
конструкції ламінованих матеріалів, такі як дуплекси та триплекси, та їх застосування в одязі. 
У роботі також розкриваються методи з'єднання мембрани з тканиною за допомогою 
адгезивних поліуретанів та методи нанесення полімеру. 
 

Вступ. Композитні полімерні матеріали це – багатокомпонентний матеріал на основі 
макромолекулярної сполуки (полімер), що армується різними наповнювачами, які в підсумку 
підвищують зчеплення між шарами, та матриця, яка виконує роль сполучної ланки, тоді як 
добавки забезпечують фізичні властивості [1, 2]. 

У даній роботі більшу увагу приділено тришаровій мембранній тканині із захисним 
шаром. 

Мембрана в сучасному розумінні - це або найтонша плівка, яка ламінована (приварена або 
приклеєна за особливою технологією) до верхньої тканини, або спеціальне просочення, жорстко 
нанесене на тканину гарячим способом під час виробництва [3].  

За будовою мембрани для тканин поділяються на:  
– безпорові,  
– порові  
– комбіновані. 
Загальними недоліками пористих мембран вважаються: 
1. Відносно висока вразливість для різних забруднювальних агентів, що забивають пори: 

різні жири і солі, що містяться в поту, залишки мийних засобів, "бруд" у загальному сенсі цього 
слова. У повітрі сучасних міст маса дуже дрібних частинок продуктів згоряння - такого розміру 
частинки забиватимуть ці пори. Як наслідок - швидке зниження паропроникності в процесі 
експлуатації. 

2. Потенційна можливість протікання, що зумовлено пористою конструкцією 
мембрани [4]. 

Загальними недоліками безпористих мембран вважаються:  
1. Відносно низька паропроникність;  
2. "Інертність" – значна затримка часу досягнення максимальної паропроникності [5]. 
Комбінування мембрани поєднують у собі обидва типи безпорових і порових мембран. 
Тканина верху покрита з внутрішньої сторони поровою мембраною, а поверх порової 

мембрани є ще тонке покриття, тобто безпорова поліуретанова мембранна плівка [6]. 
Конструкції ламінованих матеріалів поділяються на дуплекси і триплекси [7]. 
Дуплекс (біламінат) - складається з двох з'єднаних субстратів: тканина (наприклад, ткане, 

неткане полотно або в'язальне) і мембрана. Застосовується в професійному одязі зі зниженими 
вимогами до механіко-фізичних навантажень 

Триплекс (триламінат) - включає в свою конструкцію з'єднання трьох субстратів: ткане 
полотно, атмо-активна плівка і в'язальне полотно (наприклад, "рашильне"). Застосовується для 
виготовлення одягу з високими вимогами на міцність і механіко-фізичні навантаження. 

Перевагою тришарової мембранної тканини є те, що вона має кращі характеристики, а 
саме високу міцність, зносостійкість, водонепроникну дихаючу тканину (яка створює 
комфортний мікроклімат, відводячи від тіла надлишки вологи) [8]. 
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Для з'єднання мембрани з тканиною використовуються, в переважній більшості, адгезивні 
поліуретани [9]. Як правило, розплав поліуретану наносять на атмоактивну плівку, яку подають 
разом із полотном між притискними валами каландра, що, своєю чергою, забезпечує з'єднання 
("склеювання") двох субстратів. Відмінність методів ламінування полягає тільки в способі 
нанесення розплаву поліуретану на поверхню плівки.  

Існують різні методи нанесення полімеру на поверхню плівки: 
– продавлювання через перфорований ротаційний шаблон; 
– перенесення з осередків гравірованого валу [10]. 
Метод каландрування це - процес формування та обробки полімерів на спеціальних 

агрегатах, головною частиною яких є каландр [11]. Переробка полімерних композицій на 
каландрах здійснюється шляхом безперервного пропускання матеріалу через зазор між парами 
валків. Число валків може бути різним. Каландри можуть використовуватися для формування 
тонкого полімерного виробу (плівки); нанесення шару полімерної композиції (покриття) на 
основу; дублювання сформованих полімерних плівок, аркушів і покриттів [12]; промащування 
основи полімерною сполучною речовиною. Процес каландрування дає можливість отримувати 
рівне покриття в діапазоні від близько 0,1 до 1,5 мм. Верхня межа обмежена утворенням пухирів 
на тканині з покриттям через захоплення повітря в прокатному баку. Для отримання більш 
низької товщини, потрібне високе навантаження на каландр; крім того, при меншій товщині 
відбувається утворення пустот, однак швидкість цього способу нанесення покриття досить 
висока. 

Перевагами цього процесу є: безпосереднє перетворення гранул на осаджену плівку, 
можливість внесення швидких змін у ході процесу та використання для випуску невеликих 
партій [13]. 

Були досліджені дихаючі водонепроникні тканини, які були отримані шляхом 
ламінування тканин поліуретановим покриттям з політетрафторетилену (ПТФЕ). Для 
дослідження різних методів нанесення мембрани було проведено дослідження: паропроникності, 
водостійкості, гідрофобності та повітропроникності. У разі вологого покриття тканин було 
виявлено високу паропроникність і низький показник водонепроникності, однак сухе покриття 
показало протилежні результати. Так само зміна цих показників пов'язана з кількістю нанесення 
ПТФЕ на тканину[14]. 

Проаналізовано дослідження авторів у роботі [15], де було створено ізоляційний 
шаруватий матеріал, що містить шар функціональної тканини, повітропроникний 
водовідштовхувальний ізоляційний шар та шар мікропористої мембрани з високою 
повітропроникністю, що має мережу пор. Функціональна тканина, ізоляційний шар з високою 
повітропроникністю та шар мікропористої мембрани, які з'єднані між собою шляхом 
ламінування з утворенням водонепроникного повітропроникного ізоляційного шаруватого 
матеріалу. Запропонований ізоляційний шаруватий матеріал забезпечує створення 
водонепроникного повітропроникного ізоляційного матеріалу, що не набухає та має достатню 
міцність на розрив, водночас не є надто жорстким і не виробляє шуму. 

Як виявлено за результатами дослідження і аналізу властивостей водонепроникних тканин 
у роботах [3-16] для багатошарових водотривких тканин, отриманих із несумісних полімерів та 
тканин, характерна низька адгезійна взаємодія між шарами, і тому міжшарова міцність таких 
матеріалів також є низькою, що призводить до легкого розшарування та руйнування матеріалу 
загалом і спричиняє труднощі під час випробування та використання плівки. У роботі [16] були 
визначені можливості підвищення міжшарової міцності багатошарових водотривких тканин за 
допомогою різних методів оцінки міжшарової міцності. Цьому питанню буде приділено увагу у 
подальших дослідженнях.   

Висновки. Отже, адгезійна міцність клейового з'єднання є основною властивістю, від якої 
залежать його рівень водотривкості та довговічність. Отримання клейового з'єднання з високими 
значеннями адгезійної міцності забезпечить високий рівень водонепроникності швів та їх 
надійність. 
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Удосконалення екструзійної головки 3D-принтера полягає в застосуванні черв’ячного 
пластикатора замість звичайного прямоточного. Це забезпечує поліпшену швидкість друку, 
більшу точність і контроль над процесом екструзії матеріалу. Результатом є висока якість 
друку, однорідність деталей і збільшена пропускна здатність екструдера. 

 
Вступ. Технологія 3D-друку набула значного поширення в різних галузях, забезпечуючи 

можливість створення складних деталей шляхом нанесення шарів матеріалу. 3D-принтери 
використовуються для виготовлення прототипів, виробництва запасних частин, медичних і 
наукових досліджень та багатьох інших застосувань. Головна перевага цієї технології полягає в 
її гнучкості і можливості виготовлення унікальних і складних форм. 

Одним з ключових компонентів 3D-принтера є екструзійна головка, яка відповідає за 
нанесення матеріалу шар за шаром. Удосконалення цієї головки шляхом встановлення 
черв’ячного пластикатора замість звичайного прямоточного [1] дозволяє досягти поліпшеної 
швидкості друку. Це забезпечує також високу якість друку, однорідність деталей і збільшену 
продуктивність 3D-принтера. Конструктивне розроблення вдосконаленої екструзійної головки 
показано на рис.1. 

 

 
 

а б 
Рисунок 1 – Екструзійна головка 3D-принтера:  

а – загальний вигляд; б – черв’як: 1 – горловина; 2 – червяк; 3 – сопло; 4 – радіатор; 5 – привід;  
6 – підшипник; 7 – корпус; 8 – нагрівний елемент; 9 – підшипник; 10 – зона дозування; 11- зона 

стиснення; 12 – зона завантаження; 13 – вал 
 
Використання даного пристрою для екструзії розплаву термопластичних матеріалів має 

переваги перед традиційними методами друку, такими як філаментні або рідкосмольні 3D-
принтери. 
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– Широкий спектр матеріалів: Пристрій для екструзії розплаву дає змогу 
використовувати різні термопластичні матеріали у вигляді гранул, що відкриває нові можливості 
для друку. Це включає пластик, гуму, віск, полімерні композити та інші матеріали, які можуть 
бути екструдовані в розплавлений стан і використані для друку 3D-деталей.  

– Зниження вартості друку: Можливість використання гранульованих матеріалів дає 
змогу скоротити витрати на купівлю дорогих філаментів або рідких смол. Гранули зазвичай 
доступні за нижчою ціною, що робить процес друку більш економічно вигідним, особливо під 
час роботи з великими обсягами і серійним виробництвом. 

– Підвищена ефективність друку: Пристрій має механізм редукційної передачі, який 
забезпечує стабільну подачу матеріалу через екструзійну друкувальну головку. Це покращує 
точність друку і мінімізує можливість виникнення збоїв і перерв у процесі друку. 

– Компактна конструкція: Пристрій має компактну конструкцію і легку вагу, що 
полегшує його переміщення та інтеграцію в різні системи 3D-друку. Це особливо корисно для 
пересувних або мобільних додатків, де портативність і гнучкість є важливими факторами. 

Висновок. Загалом, цей пристрій для екструзії розплаву пропонує більш гнучкий, 
економічно ефективний і універсальний підхід до 3D-друку. Він може бути застосований у різних 
галузях, включно з виробництвом, прототипуванням, медициною, автомобільною 
промисловістю та іншими, де потрібна точність, різноманітність матеріалів і ефективність 
процесу друку. 
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Запропоновано модернізацію прес-форми машини для лиття під тиском, яка полягає у 
зміні конструкції: забезпечується введення закладних деталей. 
 

Вступ. Лиття під тиском є широко використовуваним методом для виготовлення виробів 
з пластмас та їх сумішей. У литтєвих машинах матеріал розплавляється і переходить у 
в'язкотекучий стан, після чого його вприскують у литтєву форму, де він здобуває форму виробу. 
Основні переваги цього процесу включають високу продуктивність, можливість виготовлення 
складної форми тонкостінних виробів і отримання кількох деталей за один цикл. 

Недоліком відомої конструкції є неможливість введення в фіксовану точку перерізу 
полімерного виробу додаткових елементів під час його формування, наприклад закладних 
деталей або частинок, які використовують як інтелектуальні датчики. 

В процесі експлуатації вироби з позиціонованими у визначених місцях інтелектуальними 
датчиками (ІД) можуть надійно передавати достовірну інформацію про напружено-
деформований стан (НДС) за рахунок точного позиціонування обмеженої кількості ІД у заданих 
координатах об’єму виробів в автоматизованих технологічних процесах їх формування. Це дасть 
змогу контролювати стан виробу в процесі експлуатації за рахунок безперервного моніторингу 
НДС. 

Задля вирішення цієї проблеми було здійснено літературно-патентний пошук, внаслідок 
якого було обрано найбільш доцільний та раціональний патент, а саме [1], пропонована 
конструктивна реалізація якого зображена на рис. 1, а суть роботи описана нижче. 

Прес-форма для виготовлення пластмасових виробів із закладними деталями містить 
матрицю 1 та пуансон 2, які утворюють формуючу порожнину 3. В стінці матриці 1 вмонтовано 
з можливістю зворотно-поступального переміщення щуп 4 з горловиною 5 для завантаження 
закладних деталей . Щуп 4 оснащено приводом 6, який забезпечує його хід. У внутрішню 
порожнину щупа 4 вмонтовано привід 7, наприклад у вигляді гідроциліндра, який приводить до 
руху виштовхувач 8.  

Форма працює в такий спосіб. Підготовлену порцію полімеру з певним тиском 
впорскують у формуючу порожнину 3 прес-форми, яка утворена матрицею 1 та пуансоном 2 до 
моменту її заповнення. Щуп 4 в цей момент знаходиться в початковому положенні. У його 
внутрішню порожнину подається закладна деталь , завдяки тому, що отвір у стінці прес-форми 
та горловина 5 на поверхні щупа 4 сполучаються. Привід 6 переміщує щуп 4 в напрямку 
формуючої порожнини 3 на задану величину, після чого привід 7 переміщує виштовхувач 8 по 
внутрішньому каналу щупа 4, виштовхує закладну деталь  в заповнену формуючу порожнину 3 
на задану величину ходу щупа 4. Після виштовхування закладної деталі щуп 4 разом із 
виштовхувачем 8 переміщуються в початкове положення приводом 6. Здійснюється витримка 
матеріалу в формуючій порожнині 3 під заданим тиском протягом заданого часу. Після витримки 
форма розкривається, а виріб виймається з формуючої порожнини 3. 
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Рисунок 1 – Модернізована прес-форма машини для лиття під тиском: 1 – матриця; 2 - пуансон; 

3 – формуюча порожнина; 4 – щуп; 5 –завантажувальна горловина; 
6 –привід; 7 –привід; 8 – виштовхувач 

 
Висновки. Таким чином запропонована конструкція удосконаленої прес-форми машини 

для лиття під тиском дозволить формувати полімерний виріб із закладними елементами, які 
розташовані в заданій точці об'єму без контакту з його зовнішньою поверхнею.. 
 

Перелік посилань 
1. Патент № 119748  Україна. МПК: В29С65/64, В29С67/18. Прес-форма для виготовлення 
пластмасових виробів із закладними деталями / Сівецький В.І., Колосов О.Є., Сокольський О.Л. 
та ін. опубл. 10.10.2017. 
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УДК [678.027.3+678.057.3]:678.073 
 

Модернізація зони дозування черв’ячного екструдера 
 

Мальчевський О.Т., магістрант, Сівецький В.І., к.т.н., проф., Сокольский О.Л., д.т.н., доц. 
Національний технічний університет України 

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

Запропоновано вдосконалення зони дозування черв’ячного екструдера з метою 
покращення його гомогенізуючих властивостей. 

 
Вступ. В [1] наведені відомі конструкції черв’ячних екструдерів для переробки полімерної 

суміші. Основним недоліком конструкції черв’ячного екструдера є недостатній рівень 
перемішування та гомогенізації високов’язких матеріалів. 

З метою вирішення проблеми якості гомогенізації кінцевої суміші при переробці 
високов’язких полімерних матеріалів, пропонується модернізація представлена в патенті [2]. В 
даному конструктивному рішенні (рис. 1) пропонується покращення процесу змішування в зоні 
дозування шляхом виконання на черв’яку динамічного змішувального елемента, що являє собою 
зону черв’яка із діаметрами навивки 1 і серцевини 2 більшими ніж діаметри навивки 3 і серцевини 
4 черв’яка в основній частині зони дозування. Сама навивка 1 в зоні змішування має протилежний 
напрямок і виконана з розривами 5. Сам черв’як розташований в корпусі 6, що має розширення 
в зоні змішування.  

 

 
 

Рисунок 1 – Конструктивна схема зони динамічного змішування: 1 – навивка зони змішування; 
2 – серцевина зони змішування; 3 – навивка черв’яка; 4 – серцевина черв’яка; 5 – розриви;  

6 – корпус 
 

Висновки. Зазначена модернізація дозволить інтенсифікувати процес гомогенізації 
шляхом збільшення зсувної дії на перероблюваний полімерний матеріал, а також його 
перетікання в зворотному напрямку, що позитивно вплине на рівень однорідності полімерної 
суміші. 

 
Перелік посилань 

1. Основи проектування одночерв’ячних екструдерів : навч. посіб. / І. О. Мікульонок, 
О. Л. Сокольський, В. І. Сівецький, Л. Б. Радченко. – Київ : НТУУ «КПІ», 2015. 200 с. 
2. Пат. США № 3680844А, МПК В29В 7/42. 
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УДК 679.5.05 
 

Модернізація валкової машини 
 

Романчук В.В., студент, Сівецький В.І., к.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Розглянуто основні недоліки типових валкових машин для обробки гуми. Запропоновано 

удосконалення конструкції механізмів регулювання зазору між валками та величини їх 
перехрещення у валкових машинах. 

 
Вступ. Гума – це група композиційних матеріалів, які здатні піддаватися деформації при 

невеликих навантаження і повертатися до своєї початкової форми після значних деформацій. У 
галузі переробки пластмас і гумових сумішей широко використовуються валкові машини, а 
валки, що виступають як основі робочі елементи, безпосередньо здійснюють операції з 
переробки гуми. 

Серед недоліків валкової машини можна виділити наступні аспекти: швидке зношення 
валка за рахунок тертя, затрата у обслуговуванні машини та важкість технології виготовлення 
продукції. З ідеєю вдосконалення валкової машини та покращення її в цілому, був проведений 
літературний та патентний пошук. Були переглянуті наступні пошукові бази даних, за рахунок 
яких і відбувався огляд: ukrpatent.org, iprop-ua.com, espacenet.com та uapatents.com. 

Для подальшої модернізації валкової машини, було обрано патент UA66229 [1], де валкова 
машина, що містить привід, валки, встановлені в корпусах підшипникових вузлів в станині 
містить в собі по кілька ексцентричних втулок, оснащених механізмами повороту та фіксації 
(рис.1). Одна з них встановлена між цапфами і внутрішніми кільцями підшипників, а інша – між 
корпусами підшипників і їх зовнішніми кільцями. Як механізм, він може використовуватись за 
допомогою різних типів приводів та для отримання різної конфігурації зазорів між валками може 
бути встановлений в різних комбінаціях на одному чи двох валках. 

 
Рисунок 1 – Механізм регулювання зазору та перекосу валків: 1 – корпус підшипника;  
2 – станина; 3 – цапфи; 4 – внутрішні кільця підшипника; 5, 7 – ексцентричні втулки;  

6 – привід, 9 – механізм повороту і фіксації 
 

Висновки. Запропоноване рішення дозволить полегшити обслуговування валкової 
машини, зможемо спростити конструкцію і технологію виготовлення механізмів, які 
забезпечують зміну величини перехрещення валків та/або зазору між ними. 

 
Перелік посилань 

1. Валкова машина для переробки полімерних матеріалів і гумових сумішей: Пат. України 
№66229, МПК B29B 7/56, заявл. 16.06.2011, опубл. 26.12.2011, Бюл. №24. 
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УДК 679.5.05 
 

Модернізація формуючого інструменту екструдера 
 

Руденко М.А., студент, Сівецький В.І., к.т.н., проф. 
Національний технічний університет України 

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

Розглянуто напрям модернізації плоскощілинної екструзійної головки з метою 
забезпечення рівнотовщинності плівки або листових виробів. Суть модернізації полягає у 
введенні пристрою регулювання висоти прохідного каналу для подачі полімеру в формуючий 
канал. 

 
Вступ. Неможливо уявити сучасне життя без будь-якого виробу з пластмаси зокрема 

плівки для захисних покриттів. Антипригарне покриття (тефлонове покриття) широко 
використовується для нанесення на внутрішні поверхні каналізаційніх труб, на труби 
водопостачання тощо.  

Основними перевагами полімерних покриттів є їх низька ціна та довговічність. Деякі 
полімерні покриття мають кращі показники міцності особливо зносостійкості, витривалості та 
багато інших показників ніж у традиційні. Одним з видів виробництва полімерних плівок для 
використання антикорозійних пориттів є процес  екструзії [1]. 

В якості базової конструкції екструзійної головки для виробництва плівки прийнято 
конструкція [2]. В даній роботі запропоновано модернізацію екструзійної плоскощилинної 
головки, яка складається (рис.1-2) з роз’ємного корпусу з вихідним 1 і вхідним 2 отворами і 
виконана у вигляді зв’язаних боковинами 3 верхньої 5 та нижньої 4 плит, змонтованих з 
утворенням розподільчого каналу 6 і компенсуючої ділянки 7. Для підвищення формуючої 
ефективності головки у розподільчому каналі 6 на верхній плиті 5 виконані виступи 8, а на 
поверхні нижньої плити 4 виконані впадини 9 з утворенням каналу 10. При цьому виступи 8 і 
впадини 9 виконані у аркообразній формі з довжиною і висотою, яка поступово збільшується у 
напрямі вихідного отвору 2 корпусу. На компенсучій ділянці 7 головка вкомплектована пружно-
деформованою планкою 11. Для її переміщенняу в головці встановлено гвинти 12. Головка має 
також формуючі губи 13, які змонтовані перед вихідним отвором 2 корпуса і утворюють 
формуючу щілину 14. 

 
Рисунок 1 – Екструзійна плоскощільова головка у розрізі (позначення в тексті) 
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Рисунок 2 – Нижня плита плоскощільової головки (позначення в тексті) 
 

З метою забезпечення рівнотощинності плівки що формується в головці передбачена 
установка прожуно-деформуючої планки 11, яка має можливість змінювати величину прохідного 
каналу по ширині формуючої щілини 14 регулюючим пристроєм 12.  

Висновок. Запропоновані удосконалення конструкції плоскощілинної формуючої 
головки забезпечують отримання високоякісної  рівнотовщинної листової та плівкової продукції 
в широкому діапазоні зміни технічних параметрів екструзійного обладнання за умов спрощення 
процесу регулювання товщини виробів. 

 
Перелік посилань 

1. Мікульонок І. О. Технологічні основи перероблення полімерних матеріалів. Київ : КПІ ім. Ігоря 
Сікорського, 2020. 293 с. URL: https://ela.kpi.ua/handle/123456789/35084 (дата звернення: 
20.05.2023). 
2. Плоскощілинна екструзійна головка: пат. № 118513 Україна: В29С 47/14; заявл. 09.03.2017; 
опубл. 10.08.2017. 
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Розглянуто напрям модернізації плоскощілинної екструзійної головки з метою 
забезпечення рівнотовщинності плівки, що здійснюється на головці типу риб’ячий хвіст. Суть 
модернізації полягає у введенні пристрою регулювання висоти прохідного каналу для подачі 
полімеру в формуючий канал, а також спрощення конструкції пристрою регулювання 
рівнотовщинності плівки. 

 
Вступ. Процес формування плівки на лінії відбувається за такої послідовності: спочатку 

матеріал у вигляді гранул засипають у бункер, після чого він надходить в завантажувальну 
горловину і корпус. Під дією зовнішніх нагрівачів і за рахунок роботи черв’яка гранули матеріалу 
плавляться і розплав підлягає інтенсивному змішуванню та гомогенізації. Далі в зоні дозування 
під дією створеного тиску, розплав протікає до перехідника, де стабілізується тиск і 
рівномірність розплаву, і потрапляє до плоскощілинної екструзійної головки типу риб’ячий 
хвіст, де відбувається формування матеріалу в лист або плівку, котрий подається далі у каландр. 
Далі переходячи з одного каландра на інший лист або плівка розтягується та розрізається 
дисковими ножами і потрапляє на намотувач обрізків, і в кінцевому етапі передається на 
приймаючий пристрій. 

Черв’ячний агрегат для формування плоскої плівки включає в себе: плоскощілинну 
екструзійну головку типу риб’ячий хвіст. Пластикований, гомогенізований, полімерний 
матеріал, потрапляє з формуючого інструменту на охолоджуючий та приймальний пристрої. 
Базова конструкція формуючої головки має той недолік, що не лозволяє отримати рівнотовщинні 
вироби по всій ширині формуючої щілини головки. 

З метою підвищення якості полімерної плівки, зокрема її рівнотовщинності проведена 
модернізація плоскощілинної екструзійної головки типу риб’ячий хвіст. В якості аналога обрана 
корисна модель [1]. 

На відміну від  попередньої базової конструкції  головки, в якій використовувались 
повзуни, які розташовувались у розплавопроводі у вигляді сходинок і зумовлювали 
нерівномірность витрат розплаву по перерізу потоку, а також заважали рівномірному 
регулюванню переріза розплавопровода натискними гвинтами, тобто негативно впливали на 
якість одержуваної продукції пропонується повзуни замінити суцільною натискною планкою. 
Запропонована конструкція варіанту модернізації головки для формування листових та 
плівкових полімерних виробів представлена на рис. 1. 

Головка складається з верхньої і нижньої частин корпуса 1,2 який містить вхідну 
циліндричну ділянку діаметром рівним діаметру черв’яка екструдера і яка оснащена фільтром 3, 
а також конічну ділянку, яка переходить в плоску щілину, що розширяється в напрямку руху 
полімеру. На формуючій ділянці головки змонтовано пристрій для регулювання рівномірності 
розподілу витрат полімеру по всій ширині формуючої щілини головки за допомогою проміжної 
гнучкої планки 7, яка приводиться в рух регулюючими пристроями типу гвинт-гайка 9. 
Регулюючі пристрої призначені для деформування проміжної гнучкої планки 7 з метою 
регулювання висоти прохідного каналу по всій його ширині. Верхня та нижня регулюючі губки 
4,5 призначені для переналадки головки з метою виготовлення плівки або листів різної товщини. 

Регулювання рівнотовщинності плівки здійснюється за допомогою деформування 
суцільної проміжної гнучкої планки, яка являє собою сталеву плоску пластину 7, за допомогою 
нажимного пристроя регулювання величини угину пластини  у вигляді гвинтів-гайок 9, що 
розміщенні по всій ширині формуючого каналу головки. 
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Рисунок 1 – Поздовжній розріз головки: 1,2 – верхня і нижня частини корпуса, 3 – фільтруюча 

решітка, 4,5 – верхня і нижня регулюючі губки формуючої щілини, 6 – електронагрівник,  
7 – суцільна проміжна гнучка планка, 8 – опорний елемент, 9 – регулюючий пристрій типу 

гвинт-гайка 
 

Висновок. Запропоноване удосконалення конструкції формуючої плоскощілинної 
головки типу риб’ячий хвіст забезпечить одержання високоякісних рівнотовщинних листових та 
плівкових виробів в широкому діапазоні технологічних параметрів екструзійного агрегата за 
рахунок збільшення кількості точок регулювання висоти формуючої щілини і спростити 
регулювальні роботи за можливості виготовлення конструктивних елементів головки на 
традиційному металообробному обладнанні. 
 

Перелік посилань 
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Черв'ячний змішувач для термопластів з зворотнім потоком  
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Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 
 
Запропоновано вдосконалення конструкції черв’ячного змішувача для підготовки 

розплавів    термопластів. 
 
Вступ. Рівномірність розподілу компонентів у сумішах термопластів при виробництві 

виробів досягається інтенсивним змішуванням інгредиєнтів компоиції. Під змішуванням 
розуміють механічний процес, при якому компоненти, що спочатку знаходяться окремо, 
утворюють однорідну суміш. 

Чим рівномірніше розподілені всі компоненти, тим вищий рівень однорідності суміші. 
Залежно від фізичного стану маси, що перемішується розрізняють змішувачі для сипких, в'язких 
і рідких компонентів, а також їх композицій. 

За принципом роботи змішувачі поділяються на дві групи: змішувачі безперервної дії та 
змішувачі періодичної дії [1]. 

За конструктивним виконання змішувачі поділяються на вертикальні та горизонтальні. За 
конструкцією та способом впливу робочого органу на оброблювану масу розрізняють 
змішувачі [1]: 

– механічні: лопатеві, шнекові, дискові, барабанні, вібраційні, пропелерні, турбінні та 
комбіновані; 

– гідродинамічні: ультразвукові, кавітаційні, циркуляційні; 
– дискретно-імпульсні; 
– електровихрові. 
У випадку переробки та змішування розплавів термопластів, найпростіші пристрої 

безперервної дії, універсальні за призначенням – механічні черв'ячні змішувачі знайшли 
найширше застосування [2]. 

Основний матеріал. Конструктивне рішення [3] дозволяє розбити суцільний потік 
розплаву або розчину полімеру на невеликі потоки, але всі вони рухаються у незворотньому 
режимі. Отже, для підвищення якості композиції пропонується частину потоку розплаву 
відбирати і направляти знов у зону змішування черв’яка. Організація зворотного потоку розплаву 
у змішувавльній зоні екструдера схематично зображена на рис. 1. Таким чином черв’як 1, 
розташований у корпусі 2, приводиться в обертання від електродвигуна через трансмісію, 
наприклад, через ланцюгову передачу, редуктор і муфту (не показані). На черв’яку встановлені 
запірні диски 3, 4. Запірні диски призначені для організації локального опору руху розплаву з 
метою перенаправлення його потоків до попередних зон черв’яка через канали 5. 

 
Рисунок 1 – Організація зворотного потоку розплаву (пояснення у тексті) 
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При обертанні шнеку 1 відбувається змішування інгредієнтів у каналах гвинтової нарізки 
черв’яка, причому частина розплаву потрапляє у канали 5 і знову повертається у зону 
інтенсивного змішування. Таким чином відбувається часткова рециркуляція розплаву. 

Запірни диски встановлені у перерізах А-А та Б-Б злбражено на рисунку 2. Запірні диски 
1 (рис. 2) мають спеціально спрофільовані поверхні, диски встановлені на черв’яку та 
обертаються разом з ним.  

 

 
Рисунок 2 – Запірні диски, перерізи А-А, Б-Б (пояснення у тексті) 

 
Вони створюють гідравлічний та гідродинамічний локальний опір руху розплаву і 

спрямовують частину потоку з порожнини 2 у канали 5 рис. 1 для повторного проходження зони 
інтенсивного змішування. Недоліком цього черв’ячного змішувача є складність конструювання 
та виготовлення каналів для зворотнього руху розплаву. 

Висновки. Черв’ячний змішувач з зворотнім потоком розплаву дозволяє накладати 
додадкове змішувальне навантаження на суміш інгредієнтів полімерної термопластичної 
композиції. Тім самим підвищується якість змішування та якість полімерних виробів з 
композиції що готується. 
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Виконана розробка конструкції головки екструдера з фільтруючою сіткою, яка сприяє 
ефективності виробництва за  рахунок реалізації пошарової фільтрації. 

 
Вступ. Конструкція відноситься до галузі прес-форм, зокрема екструзійної прес-форми з 

двошаровим фільтруючим екраном. 
Екструзійна головка є специфічним пристроєм, що використовується при виготовлені 

пластикових труб, рукавів, пластин і т ін.. Технічними особливостями експлуатації є необхідність 
періодичного очищення філь’єри при попаданні в неї твердих часточок. 

Для виробництва труб часто необхідно встановити фільтр на носовій частині прес-форми, 
який змінює напрямок і швидкість потоку, спіральний рух розплаву пластику переходить у 
лінійний рух і може ефективно фільтрувати домішки, формувати певний тиску, сприяти литтю 
труб. Однак під час фактичного використання через великий зернистий матеріал, що міститься в 
розплаві пластику, накопичення фільтра може легко призвести до блокування фільтра протягом 
тривалого часу, вимагаючи регулярного чищення та високих витрат на технічне обслуговування, 
що також призводить до зниження ефективності виробництва. 

 Відомо, що гідродинаміка розплаву полімерних речовин (зокрема поліетилену) має певні 
особливості, що відносить ці рідини до класу неньютонівських. Наявність додаткового 
гідродинамічного опору в каналі, яким рухається розплав поліетилену викликає необхідність 
оцінки його величини і впливу на загальний характер течії. На відміну від більшості рідин 
розподіл швидкостей в неньютонівських  рідинах підпорядкований рівнянню, що наведено в 
роботі авторів [1]: 

�̇�𝛾 = 𝑓𝑓(𝜏𝜏), 
де �̇�𝛾 – швидкість зсуву; τ- напруження зсуву в в’язко-пластичній рідині, Па. 

Ці особливості викликають необхідність використовувати особливі розрахункові формули 
для критеріїв, що визначають режими руху рідини. 

Число Рейнольдса для розплаву поліетилену визначається, як [2]: 
𝑅𝑅𝑅𝑅⋇ = 𝜌𝜌𝑈𝑈�𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

0,25𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎 ( 2𝑈𝑈�
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

)
1

𝑚𝑚−1
  

де 𝑈𝑈� – середньомасова швидкість рідини, м/с; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛 = 𝜏𝜏

𝑘𝑘( 𝑈𝑈�
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

)
1
𝑚𝑚

 – число Бінгама, або безрозмірний 

параметр пластичночсті; a – коефіцієнт температуро провідності, м2/с; ρ - густина рідини, кг/м3; 
dekv – еквівалентний діаметр каналу, м; k,m – реологічні параметри розплаву поліетилену; 
приймаємо згідно [2] k = 0,42; m = 0,31. 
 Коефіцієнт гідродинамічного опору визначається як [2]: 

𝑐𝑐𝑓𝑓 = 16
𝑅𝑅𝑅𝑅⋇

  
Розрахунки були виконані для екструзійної головки, що показана на рис.1 [3]. 
Необхідно зазначити, що отвори у додаткових сітках виконуються таким чином, що 

діаметри отворів другої фільтруючої сітки більший, ніж діаметри отворів першої фільтруючої 
сітки, для подальшого забезпечення дрібноти пластикового розплаву. 

Розрахунки показали, що при умові витримки співвідношення діаметрів отворі сіток 1:2 
збільшення коефіцієнту гідродинамічного опору сягає величини 24…30%, що за умови 
збільшення періоду безперервної експлуатації є прийнятним. 
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Рисунок 1 – Повздовжній розріз пропонованої екструзійної головки (пояснення в тексті) 

 
Екструзійна головка 1 з двошаровим фільтром містить корпус головки 3, пластину 

тримача шунта 5 і матрицю 6, що з’єднані послідовно, середня частина торця корпусу головки 3 
має перший фільт 9, оправка 7 розташована всередині матриці 6, також розташована на одному 
кінці носової частини  корпусу 3, яка має конусоподібну форму 12, зовнішній кінець носової 
частини 3 обладнано перехідною пластиною 1, а на перехідній пластині 1 на зовнішньому 
встановлений другий фільтр 8, безліч нагрівальних трубок 2 рівномірно розташовані всередині 
перехідної пластини 1. Перша нагрівальна трубка 2 і електричний нагрівальний дріт 10 
використовуються для подальшого нагрівання розплаву пластику, щоб забезпечити нормальний 
потік розплаву пластику в наконечнику та покращити якість екструзійного формування. 

Розмір осередку другої фільтрувальної сітки 8 більший, ніж діаметр осередку першого 
сітчастого фільтра 9, тонка фільтрація розплаву пластику додатково забезпечується 
стратифікованою фільтрацією, компактність пластикової частини покращується, а формування 
продукту покращує якість продукції. 

Датчик температури 11 розташований вертикально всередині корпусу головки 3, 
вимірювальний кінець датчика температури 11 знаходиться близько до порожнини прес-форми, 
вимірюється температура розплаву пластику, і результат вимірювання подається назад у систему 
керування. Таким чином температура розплаву пластику ефективно контролюється, що 
додатково покращує якість продукції. 

У внутрішній частині корпусу 3 також горизонтально встановлена друга нагрівальна 
трубка 4, що забезпечує стабільність потоку розплаву пластику в порожнині форми. 

Під час використання пластиковий розплав проходить фільтрацію через другий фільтр 8 і 
потім протікає через перший фільтр 9. Дрібнозернистий пластиковий розплав піддається 
нагріванню в перехідній пластині 1 для подальшої пластифікації та покращення текучості. Це 
дозволяє запобігти засміченню першого фільтру 9, зменшуючи при цьому частоту його 
очищення. 

Висновки. Застосований метод розрахунку дозволяє оцінити експлуатаційні 
характеристики конструкції фільтрувальної сітки і надати рекомендації щодо практичного 
застосування. 

Перелік посилань 
1. Фройштетер Г.Б., Данилевич С.Ю., Радионова Н.В. Течение и теплообмен неньютоноовских 
жидкостей в трубах .  Киев: Наукова думка, 1990. 280 стр. 
2. W.L.Wilkinson. Non–newtonian Fluids. Pergamon Press, London, 1964. 216 p. 
3. Патент , 107351351A МПК B29 C47/68; B29C48/30;. Екструзійна головка з двохшаровою 
фільтруючою сіткою / Лі Чжіон, Се Агуо, Лю Фан; заявл. 08.09.2017; опуб. 17.11.2017. 

  



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

119 
 

УДК 678.5 
 
Удосконалення конструкції термопластавтомата з метою підвищення енергоефективності  
 

Чорноус Я.П., студент, Борщик С.О., ст. викл. 
Національний технічний університет України 

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

У роботі показано метод покращення термопластавтомату. Удосконалення 
конструкції термопластавтомата з метою підвищення продуктивності та зменшення 
енергозатратності було визначено як найефективніший підхід. Пропонована конструкція 
термопластавтомату з системою циркуляції гарячого повітря, завдяки якій ви отримаєте 
продукти високої якості з меншими витратами енергії та більшою енергоефективністю. 

 
Вступ. Лиття під тиском – найпоширеніший і найбільш інноваційний метод переробки 

пластику, оскільки він дозволяє отримувати вироби порівняно складних форм при мінімальних 
затратах праці та енергії. Технологічний процес створення пластикових виробів, який полягає в 
тому, щоб заповнити формувальну порожнину прес-форми розплавом, а потім ущільнити його за 
допомогою тиску та охолодження [1]. 

Переваги термопластавтомата – мінімальні затрати праці та енергії. Недоліки 
термопластавтомату – енергоефективність та складність обслуговування. 

Конструкція термпластавтомату має один великий недолік, а саме енергоефективність. В 
інжекційному механізмі під час роботи можуть виникнути перепадати температури через 
різницю внутрішньої та зовнішньої поверхні конструкції, внаслідок чого може утворитися 
неякісний матеріал [2]. 

Було проведено літературно-патентний огляд з метою визначення альтернативного 
способу модернізації термопластавтомату з метою усунення перепаду температур. У результаті 
літературно-патентного дослідження було обрано модель на основі патенту [2] для покращення 
термопластавтомату, при якій додається коробка циркуляції гарячого повітря (рис. 1).  

Пропонована модернізація є частиною технічної області одношнекових екструдерів і 
відкриває нагрівальний пристрій екструдера. Складається зі стійки, стовбура машини, 
переднього опорного сидіння підшипника, заднього опорного сидіння підшипника, підшипника, 
гвинтового головного вала, зчіпки, мотор-редуктора, розвантажувального бункера та 
нагрівального пристрою. Крім того, кожен опалювальний пристрій складається з інфрачервоного 
обігрівача, вентилятора осьового потоку та коробки циркуляції. Згідно з модернізацією, багато 
модульних нагрівальних пристроїв розташовано послідовно вздовж напрямку довжини ствола 
одношнекового екструдера, і кожен нагрівальний пристрій складається з інфрачервоного 
нагрівача, осьового вентилятора та циркуляційної коробки гарячого повітря, що дозволяє 
матеріалам у кожній частині довжини ствола машини нагріватися рівномірно. Вентилятор 
осьового потоку поєднується з циркуляційною коробкою гарячого повітря. 

По напрямку довжини ствола двох одношнекових екструдерів послідовно розташовується 
багато модульних нагрівальних приладів. Инфрачервоний обігрівач 9, осьовий вентилятор 10 і 
коробка циркуляції гарячого повітря 11 складають нагрівальний прилад. Рівномірне 
налаштування дозволяє нагрівати матеріали різної довжини ствола 2 рівномірно. Внутрішня 
циркуляція гарячого повітря здійснюється осьовим вентилятором 10 і коробкою циркуляції 
гарячого повітря 11, що покращує швидкість нагріву та досягає ефекту енергозбереження. 
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Рисунок 1 – Вдосконалена конструкція термопластавтомату з додаванням коробки циркуляції 
гарячого повітря: 1– рамка; 2– бочка; 3– переднє опорне підшипникове сидіння;  
4– заднє опорне підшипникове сидіння; 5– гвинтовий шпиндель; 6 – зчеплення;  

7– мотор-редуктор; 8 – нижній бункер; 9 – інфрачервоний обігрівач; 10 – осьовий вентилятор; 
11– коробка циркуляції гарячого повітря; 12 – циліндр; 13 – перегородка 

 
Вдосконалена конструкція забезпечує одношнековий екструдер контролером і датчиком 

температури. Кожен нагрівач має датчик температури. У відповідному положенні кожного 
нагрівального пристрою кожен датчик температури швидко передає температуру стовбура 2 
контролеру. Контролер керує інфрачервоним нагрівачем 9 і осьовим вентилятором 10, а потім 
регулює ефект нагріву кожного нагрівального пристрою, щоб забезпечити рівномірний нагрів 
матеріалу в кожній частині бочки 2. 

Висновки. Запропонована та описана удосконалена конструкція термопластавтомату, яка  
збільшує енергоефективність і зменшує витрати. Таким чином можна покращити будь-який 
термопластавтомат. 
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Запропоновано модернізацію преса в екструдері який за рахунок нових конструктивних 
особливостей матриці та шнека дозволяє покращити якість і однорідність підготовки 
розплаву. 
 

Вступ. Екструдер (черв'ячна машина, черв'ячний прес), в якому полімер розплавляється 
та гомогенізується, є основною машиною промислових ліній, на яких здійснюється низка 
взаємопов'язаних операцій процесу переробки. Він виконує функції пластикатора і насоса, що 
безперервно продавлює розплав матеріалу, отриманого у гвинтовому каналі, через головку [1]. 

Перевагою використання екструдерів є можливість обробки різних типів сировини для 
виготовлення різних виробів з різними властивостями. А недоліком його використання є його 
велика вартість, особливо коли потрібно забезпечити високу продуктивність або спеціальне 
обладнання для обробки конкретних типів сировини. 

З метою покращення якості і однорідності розплаву розроблено модернізацію екструдера 
в якій у циліндричній частини шнека виконані лопатки, що обумовлює збільшення зони 
гомогенізації [2]. Лопатки розміщені по колу, до конічного наконечника приєднана циліндрична 
частина, що розміщена у предматричній зоні. На циліндричній частині також виконані лопатки. 
Всі лопатки у перерізі мають форму прямокутника. В матриці екструдера розташовані формуючі 
канали, які розміщені паралельно осі шнека і складаються з двох частин –  широкої і вузької 
різної довжини. 

Розташування лопаток на поверхні конічного наконечника і циліндричної частини шнека 
забезпечує інтенсивне механічне перемішування полімеру, термомеханічну деструкцію та 
доведення розплаву до однорідності. На рис. 1 зображено загальний вигляд модернізованого 
вузла. 
 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд модернізованого вузла 

 
Висновки. Розглянуте технічне рішення дозволяє підвищити якість і однорідність 

розплаву полімеру за рахунок виконання лопаток у циліндричній частині шнека. Такій 
модернізації можна піддавати діючі екструдери без капітальних затрат 
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Запропоновано модернізацію приводу валкової дробарки, що допомагає збільшити 
коефіцієнт її використання за рахунок підвищення ефективності процесу дроблення. 
  

Вступ. Одним з найбільш простих, ефективних та універсальних видів обладнання 
підприємств хімічної, гірничорудної, металургійної, будівельної, харчової та електродної галузей 
промисловості, призначеного для руйнування кускових і сипких матеріалів, є валкові 
подрібнювачі – дробарки і млини [1].  

Переваги цього виду подрібнювального обладнання очевидні: простота і компактність, 
широкий діапазон регулювання ступеня дроблення, легкість контролю стану зони дроблення, а 
також зручність експлуатації. Вони придатні для руйнування як крихких, так і еластичних 
матеріалів, зокрема полімерів і гум. [2]. 

Валкова дробарка складається з таких основних деталей: корпус; станина; дробильні 
валки; пружини; двигун; вали; підшипники.  

Один з основних недоліків валкової дробарки є неефективне дроблення матеріалу через 
різний розмір матеріалу, через те що він може висковзувати або застрягати між вальцями.  

З метою усунення вказаного недоліку було проведено детальний пошук у літературі та 
патентних базах даних, таких як https://ukrpatent.org, https://worldwide.espacenet.com, було 
знайдено даний патент [3]. В цьому патенті запропоновано конструкцію валкової дробарки в якій 
використовується два редуктори для кожного з вальців. Завдяки цьому можна встановити різну 
швидкість обертів вальців. Це значно покращує стиральну силу на дроблений матеріал.  

 
Рисунок 1 – Валкова дробарка з використанням двох редукторів 

 
Висновки. Запропоновано модернізацію приводу валкової дробарки, суть якої різна 

швидкість обертів валків, яка підвищує ефективність дроблення матеріалу. 
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Запропоновано модернізацію черв’яка екструдера, яка полягає у зміні конструкції: 
утворюється простір (кишеня), в який може входити формувальний матеріал. Кількість 
надходження формувального матеріалу за одиницю часу збільшується шляхом розширення 
внутрішнього простору, що в свою чергу призводить до збільшення кількості екструзії. Цей 
винахід дозволяє збільшити кількість подачі формувального матеріалу в екструдер, не 
збільшуючи сам екструдер. 

 
Вступ. В Україні спостерігається значний зріст виробництва термопластичних 

синтетичних полімерів, що потребує вдосконалення технології їх переробки у різноманітні 
вироби. Одним з ключових обладнань, яке широко використовується в цій галузі, є екструдер, з 
основним елементом – черв'яком. Черв'як використовується для змішування полімерів з 
наповнювачами та іншими компонентами, тобто для приготування полімерних сумішей і 
проковтування їх через формуючу головку [1]. 

Проте, конструкція цього пристрою все ще потребує покращення. Існує потреба у 
збільшенні продуктивності екструдера за одиницю часу. Зі збільшенням кількості 
формувального матеріалу, що подається в циліндр за одиницю часу, збільшується і 
продуктивність. Збільшення внутрішнього діаметра циліндра збільшить подачу, але збільшить 
розмір екструдера, вимагаючи більше місця для установки і збільшуючи вартість виготовлення 
екструдера [2]. 

За даною метою було проведено патентний пошук,серед переглянутих патентів було 
обрано найбільш раціональний. Для модернізації було обрано патент [3]. В даному патенті за 
рахунок розширення внутрішнього простору збільшується кількість надходження 
формувального матеріалу за одиницю часу, і, як наслідок, збільшується кількість екструзії. Згідно 
з цим винаходом, кількість подачі формувального матеріалу в екструдер може бути збільшена 
без збільшення екструдера.  

 Модернізація екструдера відіграє важливу роль у розвитку термопластичної 
промисловості в Україні, забезпечуючи покращену продуктивність, якість та ефективність 
виробництва синтетичних полімерів і сприяючи розвитку інноваційних технологій у цій галузі. 

Формувальний матеріал, що подається в бункері 14 (рис. 1), падає в комунікаційний отвір 
16а опорного елемента 16 і перетікає у внутрішній простір циліндра 10 через отвір 22а для подачі 
матеріалу. 

Формувальний матеріал, що потрапив всередину, рухається вниз за течією при обертанні 
гвинта 12. У цей час формувальний матеріал розплавляється за рахунок тепла від внутрішньої 
поверхні стінки циліндра 10 (тобто нагрівання нагрівачем 26) і теплоти зсуву, що утворюється 
при зсуві гвинтом 12. Як показано на фіг. розплавлений формувальний матеріал видавлюється з 
екструзійного отвору 20а . 

Відповідно до вищеописаного варіанту, модернізований екструдер, що має приблизно 
такий самий розмір, як і звичайний екструдер, може досягти більшої продуктивності. І навпаки, 
представлений екструдер, який є меншим за звичайний екструдер, може досягати такої ж 
швидкості екструзії, як і звичайний екструдер. 

Додатково, розширення внутрішнього простору екструдера забезпечує кращу 
терморегуляцію процесу. Це означає, що розплавлений полімерний матеріал може бути 
ефективно охолоджений, що сприяє отриманню виробів з більш однорідною структурою та 
кращими механічними властивостями. 
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Рисунок 1 – Модернізований черв’як екструдера: 10 – циліндр, 12 – шнек, 14 – бункер,  
16 –опорний елемент, 16а – зона завантаження, 16b – гвинтовий отвір, 18 – циліндр, 20 – 

циліндр, 20а – екструзійний отвір, 20b – фланець, 22 – корпус, 22a – отвір, 23 – 
охолоджувальний елемент, 24 – кришка, 26 – нагрівачі, 28 – вал ,30 – гвинтова нарізка, 32 – 

болт, S – внутрішній простір 
 
Висновки. Таким чином запропонована модернізація пропонує раціональний підхід до 

покращення продуктивності екструдера. За допомогою розширення внутрішнього простору 
екструдера, можливо збільшити кількість надходження формувального матеріалу за одиницю 
часу, що призводить до збільшення кількості екструзії. Це означає, що продуктивність 
екструдера може бути підвищена без необхідності збільшення його розмірів та вартості 
виготовлення. 
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Запропоновано модернізацію екструзійної головки, що істотно підвищує якість 

виготовлених рулонних матеріалів. 
  

Вступ. Екструдер – це машина для отримання однорідного розплаву с гранульованого 
матеріалу і подальшого формування з нього різних виробів.  

Екструдер складається з таких основних деталей: корпус; робочий орган (шнек, поршень 
або диск); бункер; привод; головка; контрольно-вимірювальні та регулюючі пристрої [1].  

Вироби з листового поліпропілену широко розповсюдженні, а саме: канцелярське 
приладдя, харчова упаковка, пакети, миски, посуд для одноразового використання, електричні 
дроти, водопровідні труби, сміттєві баки тощо. За своїм хімічним складом матеріал поліпропілен 
допускається до застосування в харчовій промисловості. Поліпропілен більш хімічно стійкий і 
екологічно чистий порівняно з традиційними полістиролом і ПВХ. Листовий пластик з 
поліпропілену відрізняється високою ударною міцністю при ударі з надрізом, особливо за 
низьких температур та має гарну стійкість до стирання [2]. 

Головка екструдера є одним із головних елементів виробничої лінії для екструзії, що 
взаємодіє з матеріалом та формує необхідний виріб, саме це створює виробничу лінію, 
забезпечуючи безперервність технологічного процесу [1, 2].  

Один з недоліків конструкції екструзійної головки є те, що внаслідок високої в'язкості 
полімерних розплавів виникають значні сили тертя на поверхнях її каналу, що викликає значні 
гідравлічні опори та відповідно підвищує енергоємність виробництва. 

З метою усунення вказаного недоліку було проведено детальний пошук у літературі та 
патентних базах даних, таких як https://ukrpatent.org, https://worldwide.espacenet.com, 
https://freepatentsonline.com, https://epo.org. У результаті було зроблено висновок, що для усунення 
зазначених недоліків корисною може бути модель за пат. [3], у якій до конструкції додаються 
отвори у формі сітки, що сприяє кращому змішуванню матеріалу під час його проходження крізь 
головку. 

 
Рисунок 1 – Ескіз модернізованої головки екструдера за патентом [3] 

 

https://ukrpatent.org/
https://worldwide.espacenet.com/
https://freepatentsonline.com/
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Рисунок 2 – 3D модель модернізованої головки екструдера за пат. [3] 

 
Висновки. Запропоновано модернізацію головки екструдера за пат. [3] для виготовлення 

рулонних матеріалів, у якій за рахунок наявності додаткових отворів у формі сітки поліпшується 
змішування матеріалу під час його проходження крізь головку. 
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Запропоновано модернізацію змішувально-диспергувальної секції черв’яка екструдера, що 

істотно підвищує ефективність перероблення полімерів пластмас і гумових сумішей широкої 
номенклатури 

 
Вступ. Екструзія є важливим процесом обробки полімерів під час виробництва 

різноманітних деталей та, зокрема, профільної продукції. Цей процес включає підготовку 
розплаву полімерів, який потім просочується через спеціальні насадки, щоб надати матеріалу 
потрібну форму. Екструдер є головним компонентом виробничої лінії для екструзії, який 
взаємодіє з іншим обладнанням, утворюючи екструзійну лінію, для забезпечення безперервного 
технологічного процесу [1]. Існують три основних типи екструдерів, які відрізняються за 
принципом дії [2]:  

1. Черв'ячні (шнекові) установки, в яких сировина подається на формувальний інструмент 
за допомогою черв'яка або гвинта Архімеда. Черв'як захоплює сировину, ущільнює її та 
протискає через формувальний інструмент. Довжина черв'яка може варіюватися залежно від 
матеріалу, який обробляється. Під час просування по спіралі гвинта, сировина прогрівається до 
необхідної температури та гомогенізується, а з розплаву видаляються гази. Черв'ячний тип 
екструдера є найпоширенішим і застосовується в різних галузях виробництва.  

2. Плоско-щілинні установки, в яких матеріал виштовхується через вузьку щілину, що 
дозволяє отримувати плівки та рулонні вироби. Подача сировини на формувальний інструмент 
може здійснюватися за допомогою черв'яка, поршня або іншого способу. Важливо швидко 
охолоджувати сформований виріб після виходу з щілини, щоб зберегти його форму.  

3. Плунжерні або поршневі установки. Вони відрізняються тим, що в камеру подається 
точно дозована кількість матеріалу, який потім виштовхується поршнем через отвір. Ця 
технологія дозволяє одержувати вироби безперервно з заданими розмірами та формою. Поршневі 
екструдери широко використовуються при таблетуванні продуктів, включаючи виготовлення 
лікарських таблеток. Вони також можуть застосовуватися для виробництва пластмасових та 
гумових виробів.  

Екструдер має кілька переваг, зокрема високу продуктивність, економічність, простоту 
експлуатації та довговічність обладнання. Проте він має й деякі недоліки, такі як обмежений 
спектр полімерних матеріалів для використання у виробництві та відсутність можливості 
регулювання під час змішування розплаву, що суттєво впливає на якість виробів.  

З метою усунення перерахованих вище недоліків було проведено літературно-патентний 
огляд для пошуку і вибору найбільш підходящих варіантів модернізації конструкції черв'яка. У 
результаті було обрано прототип [3] (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Конструкція модернізованого черв’яка: 1 – накінечник черв’яка; 2 – модернізована 

змішувально-диспергувальна секція черв’яка у вигляді двох втулок; 3 – черв’як 
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Обрана конструкція на основі прототипу [1] складається з наконечника 1, пари втулок 2, 
черв’яка 3. Оригінальність даного технічного рішення полягає в тому, що модернізована 
змішувально-диспергувальна секція черв'яка складається з принаймні однієї пари елементів, які 
мають циліндричну форму з рівномірно розташованими лисками, що збігаються в напрямку 
однієї з основ. Це створює одну круглу основу в кожному елементі та другу основу у формі 
правильного багатокутника з прямими або закругленими вершинами. Важливо зазначити, що 
основи відповідних елементів кожної пари мають однакову форму, а елементи кожної пари 
контактують один з одним за допомогою однакових основ. 

Висновки. Запропонована модернізація конструкції черв’яка екструдера значно підвищує 
його ефективність. У порівнянні з базовою, модернізована конструкція сприяє плавності течії 
розплаву перероблюваної сировини вздовж змішувально-диспергувальної секції черв'яка, що 
усуває утворення застійних зон, а завдяки чергуванню в коловому напрямку кожного елемента 
зазначеної секції ділянок кільцевої форми і ділянок у вигляді колових сегментів забезпечує 
високий змішувально-диспергувальний ефект машини в цілому. При цьому виконання елементів 
змішувально-диспергувальної секції різної довжини підвищує ефективність перероблення 
композиції, що також сприяє поліпшенню якості вихідної продукції. Запропонована черв'ячна 
машина, нескладна у виготовленні та експлуатації, істотно підвищує ефективність перероблення 
полімерів, пластмас і гумових сумішей широкої номенклатури. 
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Запропоновано використовувати модернізацію живильника екструдера, яка полягає у 
додаванні дробарки та повітряного насосу, що забезпечує кращий контроль за фізичним та 
температурним станом вхідної сировини. 

 
Розглянутий двовальний екструдер призначений для формування пластичних матеріалів 

шляхом надання їм різних обрисів, за допомогою екструзії крізь профілювальне пристосування 
– екструзійну головку [1]. Але вихідний продукт, не зважаючи на коректне функціонування 
систем, може все ще бути бракованим через погану якість помелу сировини [2], або ж за причини 
розбіжності очікуваних параметрів вхідного матеріалу від використаних у розрахунках.  

З метою вирішення цієї проблеми був проведений патентний пошук. Одним з найбільш 
доцільних патентів для вирішення цієї проблеми виявився патент CN108608632A з бази патентів. 
В цьому патенті вирішенням проблеми є додання у живильник додаткового подрібнювача і 
теплового повітряного насосу з можливістю регулювання температури. В наслідок цього 
покращують тепловий режим і контроль за середнім розміром частинок сировини [3]. Для 
модернізації установки необхідні додаткові витрати (додаткове обладнання і підвищення 
енергоємності процесу). Оціночні економічні розрахунки показали, що зниження браку вдвічі, 
дозволяє отримати прибуток на 10 відсотків більше за рахунок покращення якості продукції. 
Інтенсивне використання обладнання дозволяє вже за кілька місяців окупати всі витрати.  

 
Рисунок 1 – Схематичне зображення екструдера з модернізацією: 1 – основа, 2 – екструзійна 

коробка, 3 – перший екструзійний шнек, 4 – другий екструзійний шнек, 5 – передача,  
6 – перший блок живлення, 7 – перший двигун, 8 – опорна колона, 9 – головка екструдера,  

10 – другий блок живлення, 11 – другий двигун, 12 – підшипник, 13 – ремінь, 14 – з’єднувальне 
кільце, 15 – перший вал, 16 – нагрівальне кільце, 17 – нагрівальний дріт, 18 – прес-форма,  

19 – з’єднувальна труба, 20 – мотор, 21 – простір накопичення, 22 –повітряний насос,  
23 – труба для повітря, 24 – ланцюгова передача, 25 – подрібнювальні леза, 26 – горловина 
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