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СЕКЦІЯ ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРАХУНКІВ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА ПРОЦЕСІВ 

 

 
УДК 678.07:004.94-026.5(048.83) 

 
Використання методів комп’ютерного моделювання для дослідження механічних 

властивостей поліетилену 

 

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

Національний технічний університет України 

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

 

Виконано молекулярно-динамічне моделювання механічних властивостей поліетилену за 

допомогою програмних продуктів Avogadro, Packmol і LAMMPS. Отримані результати 

відповідають літературним даним.   

 

Вступ. Розуміння структури й динаміки фізичних систем на мікроскопічному рівні є 

важливою базою для дослідження фізичних властивостей матеріалів та їхньої поведінки в різних 

умовах. Зазвичай, явища та процеси в системах, що складаються з матеріальних точок, можна 

описати рівнянням Шредінгера [1]. Проте його розв’язання значно ускладнено через великий 

обсяг вихідних даних, а у разі спрощення фізичної системи шляхом введення певних гіпотез про 

характер поведінки матеріалу не завжди дає можливість точно відтворити реальні умови 

експерименту.  

Для перевірки зазначених гіпотез та аналітичних розрахунків можна використовувати 

методи молекулярної динаміки (МД). Це потужний інструмент для вивчення 

багатокомпонентних фізичних систем, що дає змогу спростити розрахункову систему за 

допомогою елімінації певних типів елементів, наприклад, атомів водню під час атомістичного 

моделювання та їх врахування шляхом зміни параметрів інших складових системи. Цей підхід 

може бути застосований для моделювання поведінки полімерних матеріалів, що проілюстровано 

на прикладі поліетилену низького тиску (ПНТ) [2]. 

Для визначення механічних властивостей полімерних матеріалів методами МД спочатку 

потрібно описати геометрію (модель) молекули, що досліджується. Для цього можна 

використати програмні продукти Avogadro і Packmol [3, 4]. Однією з можливостей Avogadro є 

оптимізація геометрії молекули для відтворення реальної конфігурації атомів за рахунок силових 

полів та мінімізації потенціальної енергії системи. Створену таким чином модель молекули ПНТ, 

що складається зі 100 атомів вуглецю та 302 атомів водню, наведено на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1 – Модель молекули ПНТ створеної в програмі Avogadro 

 

Задавши кількість молекул, границі симуляційного об’єму та формат файлу виводу *.pdb 

у скрипті Packmol, можна отримати молекулярну модель з одновісною орієнтацією молекул 

ПНТ. Для спрощення моделі та процедури розрахунку виконується елімінація атомів водню в 

молекулярній системі. При цьому ефективним елементам моделі надаються властивості групи  

(-СН2-). Також важливими для проведення розрахунків є параметри взаємодії елементів системи 

між собою, що відповідають силам ван дер Ваальса, кулонівській взаємодії тощо. Наприклад, для 

поліетилену необхідно вказувати характеристики зв’язків між двома послідовними елементами 
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(-СН2-), до яких відносяться довжина зв’язків, що складає 1.53 Å, кути та дігедрали між трьома й 

чотирма елементами відповідно. Це потрібно для однозначного описання фізичної системи 

полімеру для молекулярно-динамічного моделювання. Спрощену модель системи поліетилену, 

що складається із 1000 елементів, показано на рис.2 

 

 
Рисунок 2 – Спрощена молекулярна модель ПНТ, що створена в програмі Packmol 

 

З використанням скриптів LAMMPS і спрощеної молекулярної моделі ПНТ виконано 

моделювання механічних властивостей, що включає модулі пружності і зсуву та коефіцієнт 

Пуассона. 

У табл. 1 наведено порівняння отриманих значень механічних властивостей поліетилену 

низького тиску з літературними даними. 

 

Таблиця 1 – Порівняння розрахункових значень механічних властивостей ПНТ  

з літературними даними 

Властивість Поточні дані [5, 6, 7] 

Модуль Юнга, ГПа 0,66 0,6–1,5 0,8 0,158–1,103 

Модуль зсуву, ГПа 0,35 0,75 0,37 0,47 

Коефіцієнт Пуассона 0,48 0,43 0,448 0,46 

 

Висновки. Отримані значення лежать, або в межах літературних даних, або близькі до 

них, що підтверджує достовірність отриманих результатів. Таким чином, дослідження 

полімерних матеріалів методами комп’ютерного моделювання на базі МД може бути ефективним 

та потужним інструментом для дослідження їхніх фізичних властивостей та прогнозування 

поведінки в процесах виготовлення та використання полімерних паковань.  
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УДК: 678.019.3 

 

Еволюційні процеси руйнування наномодифікованих еластомерів за умов складного 

напружено-деформівного стану 

 

Мамчур О.В., аспірант, Гондлях., д.т.н., проф. 

Національний технічний університет України  

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

 

Наведено результати чисельного моделювання процесів руйнування та розшарування 

елементу наномодифікованого еластомеру в умовах асиметричного навантаження.  В 

результаті проведених чисельних експериментів встановлено, що процес  руйнування 

наномодифікованого еластомеру сильно залежить від різних факторів та супроводжується 

складним  процесом накопичення дефектів, який залежить від зміни умов навантажень та 

суттєво впливає на еволюційну схему руйнування нанокомпозиту. 

 

Ключові слова: руйнування, дефекти, нанотрубка, полімери, еластомери, каучук, метод 

скінчених елементів, моделювання. 

 

Вступ. В даний час конструкційні елементи з еластомерних і гумових матеріалів широко 

впроваджуються в різних галузях промисловості. Одним із провідних напрямків підвищення 

властивостей еластомерних та гумових матеріалів є процедура їх зміцнення шляхом 

наномодифікації вуглецевими нанотрубками, що викликає необхідність дослідження фізико-

механічних та міцнісних характеристик наномодифікованих матеріалів. 

Для визначення  фізико-механічних та міцнісних характеристик в основному 

використовують експериментальні методи описані в [1-3]. Але слід зауважити, що  використання 

експериментальних методів дозволяє встановити загальні значення  меж міцності матеріалу і не 

завжди ефективно при вирішення задачі досліджені зародження та розповсюдження нано-

дефектів. Тому для досліджень еволюційних картин зародження та розповсюдження дефектів 

широко  використовують числові методи [4-8]. 

Для більш тонкого аналізу взаємодій нанотрубок з еластомерами розробляються 

уточненні моделі їх взаємодії на базі двошарових схем «нанотрубка – полімер» [4-5], а також 

трьохшарові схеми «нанотрубка  - контактний шар -полімер» [6-8]. 

В цій роботі проведено чисельне моделювання еволюційних процесів руйнування  

наномодифікованої гуми, які виникають при витягуванні нанотрубки з масиву каучуку. Для 

цього  використано трьохшарову модель – «нанотрубка – полімерна молекула – масив каучуку» 

(рис. 1) . 

 
Рисунок 1 – Трьохшарова модель – «нанотрубка - молекула каучуку  - масив каучуку»   

 

Моделювання проводиться на базі виконання чисельних експериментів 

репрезентативного елементу об’єму (РЕО), розрахункову схему та  якого для 

наномодифікованого матеріалу який досліджується, побудовано з урахуванням всіх площин 

симетрії, граничних умов та умов навантаження. Скінченно-елементну модель РЕО побудовано 

в програмному комплексі автоматизованого розрахунку на міцність АПРОКС, який розроблено 

Нанотрубка 

Масив каучуку Полімерна молекула 
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на кафедрі ХПСМ НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського».  Вимушені зміщення прикладені до  торця 

нанотрубки під різними кутами відносно осі нанотрубки (рис. 2). 

 
Рисунок 2 –  Скінченно-елементна модель та розрахункова схема репрезентативного 

елементу об’єму наномодифікованого полімерного матеріалу 

 

В результаті проведених чисельних експериментів з урахуванням різних кутів дії 

вимушених зміщень відносно осі нанотрубки, отримано реакції «R» які виникають в вузлах де 

прикладені вимушені зміщення «U». Чисельні експерименти виконувались для кутів дії 

вимушених зміщень від 00 до 900 з кроком 50. Так, наприклад, на рис. 3 відображені графіки «R-

U» для  вузлів нанотрубки N1 (в верхній зоні контакту нанотрубка-каучук) та N2 (в нижній зоні 

контакту) (рис. 3). Кожен графік відповідає своєму куту навантаження. Для обох точок значення 

графіків співпадають при дії вимушених зміщень вздовж осі нанотрубки (кут 00), а реакції, які 

виникають, в цьому випадку будуть симетричними. При інших кутах симетричність розподілу 

реакцій порушується за рахунок виникнення в верхній зоні контакту нанотрубки з каучуком зони 

стиснення, а в нижній зони розтягування.  
 

 
Рисунок 3 –  Діаграми залежності реакції R, (nN) від вимушених зміщень U, (nм) для  

вузлів N1 та N2, при різних кутах навантаження 

 

Еволюційний процес руйнування РЕО відображено на муарових картинах зон руйнування, 

які утворюються при дії вимушених зміщень (рис. 4, 5). При куті дії вимушених зміщень від 00 

до 600 локальні зони відшарування виникають на торці нанотрубки протилежному від зони 

Граничні умови 

Вимушені зміщення 

N

1 

N

2 
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прикладення вимушених зміщень (рис. 4, a), після чого вони розповсюджується вздовж осі 

нанотрубки (рис. 4, b). Внаслідок накопичення дефектів жорсткість РЕО зменшується, що в 

результаті призводить до повного порушення контакту каучуку з нанотрубкою (рис. 4, c). Слід 

зауважити, що з збільшенням кута дії вимушених зміщень виникають зони стиснення (в верхній 

зоні контакту нанотрубка-каучук) та зони розтягування (в нижній зоні контакту), що в кінці 

кінців при кутах більших за 600  викликає якісну зміну в схем  руйнування. 

Схеми руйнування при кутах дії вимушених зміщень 700 та 900  відрізняються тим, що 

локальні зони відшарування з’являються на торці нанотрубки до якого прикладені вимушені 

зміщення (рис. 5, a). Слід відмітити, що з верхньої сторони контакту нанотрубка-каучук 

з’являється зони руйнування по типу «зминання», а з нижньої по типу  «відрив». При 

подальшому навантажені репрезентативного об’єму еволюційна картина руйнування   

відбувається за рахунок розширення зон руйнування в масиві каучуку (рис. 5, b), також 

відбувається  зародження та розповсюдження  зон руйнування по типу «зсув» про що свідчить 

характерна світла смуга на муаровій картині, приведеній на  рис. 5, c. 

 

 
Рисунок 4 – Еволюційні картини руйнування при куті дії вимушених зміщень 100 

 

 

 

Рисунок 5 – Еволюційні картини руйнування при куті дії вимушених зміщень 700 

 

Подальший аналіз отриманих даних показав, що для репрезентативного елементу об’єму 

існує декілька зон та границь руйнування (рис. 6). В зоні S1 не відбувається жодних процесів 

руйнування, так як в ній виконуються умови міцності незалежно від зміни кута навантаження. 

Зона  S2 являє собою смугу між кривими Line1 та Line2 в якій відбувається часткове руйнування 

репрезентативного елементу об’єму наномодифікованого матеріалу. Лінія  Line1 являє собою 

границю між зонами S1 та S2 на якій з’являються локальні зони руйнування. Лінія Line2 

являється границею, яка характеризується повним порушенням контакту нанотрубки з масивом 

каучуку. 

 

a b 

a b 

c 

c 
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Рисунок 6 – Діаграма несучої спроможності РЕО наномодифікованого полімерного 

матеріалу  при різних кутах дії вимушених зміщень 

 

Висновки. Проведене чисельне моделювання еволюційних процесів руйнування  

репрезентативного елементу об’єму (РЕО) наномодифікованої гуми, яке виникає при витягуванні 

нанотрубки з масиву каучуку при різних кутах дії вимушених зміщень, дозволяє достовірно 

оцінити міцність наномодифікованих еластомерів та гумових елементів машинобудівного 

обладнання. 
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СЕКЦІЯ МАШИНИ І ТЕХНОЛОГІЇ ПАКУВАННЯ 

 

 

УДК 621.3.082.61 

Проблеми переробки упаковки Tetra Pak в Україні 

 

Шилович Т. Б., к.т.н., доц., Асмолова Д.І., студентка 

Національний технічний університет України 

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

 

Спеціалісти з переробки відходів упаковки стикаються з багатьма труднощами при 

роботі з упаковками Tetra Pak, а сам процес потребує чималих ресурсів. Труднощі переробки 

пов’язані з тим, що матеріали Tetra Pak являються ламінатами і складаються з декількох шарів 

різнорідних матеріалів [1]. Всі ці матеріали потребують різних підходів до утилізації. 

 

З метою винайдення рішення проблеми утилізації упаковки, проаналізуємо особливості 

виробництва Tetra Pak і зробимо огляд досвіду переробки упаковки в Європейських країнах, що 

призводить до підвищення рівня екологічної безпеки. 

При переробці упаковки виникають наступні проблеми. Перша проблема полягає в тому, 

що з упаковки важко видалити залишки продукту. В зв’язку з тим, що прямокутна форма 

пакувань Tetra Pak ускладнює процес спорожнення та очищення. Залишки рідкого продукту 

розкладаються, поширюючи гнилісно мікробну флору на чисту макулатуру. Такі мікробні 

спільноти можна знищити за допомогою біоцидів, але це збільшує економічні витрати  та сприяє 

розвитку стійких штамів.  

Друга проблема полягає в тому, що волога обробка Tetra Pak потребує в кілька разів 

більше ресурсів таких як вода та електроенергія, тому що в процесі переробки відокремлюються 

різнорідні матеріали – зовнішній шар з поліетилену (Top layer), потім картон (Paper), сполучний 

шар поліетилену (Adhesion layer), алюмінієва фольга (Aluminium foil), сполучний шар 

поліетилену (Adhesion layer), внутрішній шар харчового поліетилену (First layer), як показано на 

рис.1. Крім того, на цій стадії починає активніше розвиватися і розкладається мікробіота. 

Бактерії, грибки та інші органічні залишки в упаковці харчуються органічними речовинами 

макулатури, такими як крохмаль, активно розростаються та утворюють слиз, який осідає на 

стінках труб, раковин та іншого обладнання.  

 
Рисунок 1 – Складові Tetra Pak 
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Остання проблема, і, можливо, найважливіша, полягає в тому, що сортування сміття не 

вбудоване у наше суспільство. Оскільки контейнерів для роздільного збору сміття не вистачає, 

таку тару важко зібрати у великій кількості відокремлена. Нині в Україні друге життя отримують 

лише 5-6% відходів упаковки Tetra Pak, тоді як у Європі середній рівень переробки Tetra Pak 

становить 48%, а Німеччини, Франції та Бельгії – перевищує 50% [2] , як показано на рис.2. 

 

Рисунок 2 – Статистика переробки (%)  в різних країнах, від зібраної упаковки 

 

Висновки. Наразі існують складнощі в сфері переробки комбінованої тари. Ця проблема 

залишається актуальною, розв’язання її починається з окремого збору та сортування пакетів Tetra 

Pak, після чого їх можна подрібнювати і використовувати для отримання енергії шляхом 

спалювання або у вигляді вторинної сировини. Зазвичай папір переробляють на одних 

підприємствах, а суміш металу та пластику (поліалюміній) направляють на інші.  
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Роль упаковки в мінімізації втрат і відходів у ланцюгах постачання 
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Національний технічний університет України  

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

 

В сучасному виробництві упаковка товарів набуває все більшого значення як окрема 

індустрія. Зростання ролі упаковки пов’язане із її спроможністю скорочувати втрати продукції 

та відходи у всіх ланцюгах вартості та постачання: пакування на ранніх стадіях виробництва, 

пакування підчас дистрибуції продукції (transport packaging), пакування для кінцевого 

споживання (the consumer package).  Упаковка також сприяє вирішенню однієї із найгостріших 

проблем продовольчої безпеки – значні обсяги відходів та збитки від нереалізованих товарів із 

коротким терміном зберігання. Разом із тим, упаковка пов’язана із екологічними ризиками, а 

тому актуальним є питання її екологічності, можливості безпечної утилізації. Зазначені 

чинники зумовлюють необхідність застосування системного підходу до використання упаковки 

на всіх етапах виробництва, дистрибуції та споживання продукції в контексті ризиків втрат 

та вимог до екологічності упаковки. 

 

Вступ. Впродовж останнього десятиріччя виробництво упаковки поступово 

перетворюється на окрему потужну індустрію. В 2010-х роках «покращене упакування» 

(Advanced Packaging) стало однією із 10 найбільш зростаючих нових індустрій в ЄС, в якій 

зайнято майже 5 млн. працівників із середньою зарплатою майже 36 тис. євро на рік [4, р.27]. 

Галузь пакування у розвинених країнах охоплює біля 2% ВВП, зростаючи щорічно на 2-5% [5] . 

Зростання економічної ролі пакування зумовлене рядом глобальних чинників. Населення 

планети невпинно зростає, кліматичні умови погіршуються, що призводить до браку 

продовольства в деяких країнах. За прогнозами фахівців ООН до 2050 року населення планети 

зросте до 9,7 мільярдів [6].   До цього часу запаси продовольства також повинні зрости приблизно 

на 77% порівняно з 2007 роком. За оцінками експертів Продовольчої та сільськогосподарської 

організації ООН (ФАО), в розвинених країнах близько 40% усіх харчових продуктів, 

потрапляють у відходи [2]. 

За статистикою 34% втрат харчових продуктів відбувається на етапах розподілу та 

споживання продукції. Саме на цих ланках постачання упакування відіграє основну роль в 

збереженні та інформуванні задля зменшення кількості втрат. 

 

 
Рисунок 1 – Обсяги харчових відходів на світовому рівні за фазами ланцюга постачання 
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В роботі [1] запропоновані заходи розробки систем упаковки харчових продуктів, які 

максимізують ефективність і зменшують кількість відходів на етапах ланцюга постачання, а саме 

впровадження методів ефективного та екологічного первинного упакування, та розробка систем 

упаковки, що враховують не тільки первинне, а вторинне й третинне упакування, з врахуванням 

умов постачання продукту до споживача. 

Втрати під час розподілу продуктів складають приблизно однакову частку у всіх країнах 

світу [2]. Без взаємодії виробника, який розробляє відповідну упаковку для свого товару та 

постачальника, що транспортує, зберігає й реалізує продукт неможливо розробити 

функціональне пакування для зменшення втрат на етапі розподілу. 

В розвинених країнах спостерігаються значні втрати на етапі споживання, тому 

рекомендовано застосування наступних методів первинного пакування: пакети, які багаторазово 

закриваються; упаковки різних об’ємів; поділені пакети; детальні поради щодо зберігання на 

етикетці; упаковки, що легко спорожнюється. 

Висновки. Роль упаковки полягає в наступному: інформування, щодо умов та терміну 

зберігання; забезпечення захисту від псування продукту та його пошкодження; бути практичною 

у використанні та екологічною в переробці залишаючи мінімальну кількість харчових відходів. 

Пакети, що багаторазово закриваються захищають продукт від контакту з зовнішнім 

середовищем та значно подовжують його термін зберігання. Поділені пакети мають таку ж 

перевагу як і пакети, що багаторазово закриваються, а також дешевші у виробництві, проте їх 

сфера застосування вужча. Упаковка, що легко спорожнюється прямо впливає на зменшення 

відходів за рахунок споживання всього продукту. 

Таким чином, на фоні загрозливих глобальних трендів зростання населення та збільшення 

втрат продуктів харчування і харчових відходів зростає роль індустрії пакування як інструменту 

посилення продовольчої безпеки. Галузь пакування стрімко зростає у розвинених країнах, 

збагачуючись традиційними та інноваційними технологіями, матеріалами, конструкційними чи 

дизайнерськими рішеннями та методами моніторингу якості упаковки. Разом із тим, для 

посилення впливу упаковки на зменшення втрат продукції та відходів необхідно застосовувати 

системні підходи до взаємодії виробників продукції та упаковки на всіх ділянках ланцюгів 

вартості та постачання. Такі підходи включать, в першу чергу, здійснення узгодженого аналізу 

втрат продукції та формування відходів у відповідності до можливостей систем пакування. В 

свою чергу, аналіз дозволяє віднайти та запланувати впровадження ефективних рішень у сфері 

упаковки, які посилять її позитивний вплив на вирішення проблеми втрат та відходів, одночасно 

стимулюючи розвиток інновацій. 
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І ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 
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Модернізація конструкції екструдера з застосуванням запірного елемента з метою 

підвищення ефективності перероблення полімерів широкого спектру 

 

Бабушкіна М. С., магістрант, Кaзак І.О., к.п.н., доц.  

Національний технічний університет України 

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

 

Запропоновано варіант модернізації конструкції екструдера. Метою даної модернізації 

являє собою вдосконалити черв'ячний екструдер, у якому нова конструкція екструдера, що 

виконана із запірним елементом, забезпечує плавне регулювання прохідного перерізу запірного 

елемента, а отже і можливість ефективного перероблення широкого класу матеріалів. Така 

конструкція істотно підвищить ефективність перероблення матеріалів широкої 

номенклатури, а отже розширить технологічні можливості екструдера. 

 

Вступ. Полімерні матеріали застосовуються в багатьох галузях виробництва, особливо в 

хімічній тому даний вид сировини набув за останні кілька років значної популярності. Полімери 

не бояться вологи, можуть довго зберігатися і прості у транспортуванні, оскільки більшість видів 

виробники випускають у вигляді дрібних гранул. Навіть при тривалому зберіганні сировина не 

втрачає фізико-хімічних характеристик, не розшаровується і не кришиться.  

Екструзія – це спосіб отримання виробів шляхом продавлювання матеріалу крізь 

формуючу (екструзійну) головку. У хімічній промисловості метод екструзії застосовується для 

нагрівання, пластифікації, гомогенізації та надання необхідної форми вихідної сировини. 

Хімічний склад кінцевого продукту при цьому ідентичний хімічному складу вихідної сировини, 

що дозволяє досягти стабільної якості продукту, вдаючись при цьому до мінімальної кількості 

налаштувань обладнання, таким чином пояснюється відносна простота машин, що працюють у 

хімічній промисловості.  

Методом екструзії у хімічній промисловості виготовляють різні погонажні вироби, такі як 

труби, листи, плівки тощо. Головним елементом  виробничої лінії, що використовує такий метод 

виробництва, є екструдер [1].  

Основними перевагами екструдера є висока продуктивність, економічність, простота в 

експлуатації обладнання та довговічність. Основними недоліками є вузький спектр полімерних 

матеріалів при використанні їх у виробництві та відсутність регуляції під час змішування 

розплаву, що значно впливає на якість продукту. 

Для удосконалення екструдера  з метою підвищення його технологічних можливостей 

було проведено літературно-патентний огляд для вибору варіанту модернізації черв’яка. В 

результаті обрано конструкцію екструдера на основі прототипу [2], яку далі розглянемо 

детальніше (рис. 1).  
Запропонована на основі прототипу [2] конструкція екструдера із запірним елементом 

складається з: накінечника 1,  адаптера 2, корпусу 3, черв’яка 4, 6, запірного елемента у вигляді 

диска 5 і завантажувального отвору 7. Дане технічне рішення полягає в тому, що в черв'ячному 

екструдері, що містить порожнистий корпус 3 із завантажувальним і розвантажувальним 

отворами 7, розміщений у порожнині корпуса 3 з можливістю обертання черв'як 4,6, що утворює 

з порожниною корпусу робочий канал, а також запірний елемент 5 для перекриття робочого 

каналу, при цьому запірний елемент 5 виконано у вигляді кільцевого диска з отворами для 

проходження перероблюваного матеріалу. У запропонованій модернізованій конструкції 

екструдера новим є те, що запірний елемент 5 по товщині виконано з двох аналогічних частин, 

установлених з можливістю повороту одна відносно одної і фіксації в заданому положенні. 
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Рисунок 1 – Конструкція модернізованої конструкції екструдера запірним елементом: 

а – повздовжній розріз екструдера; б – поперечний розріз чер’яка з запірним елементом: 

1 – накінечник; 2 – адаптер; 3- корпус; 4, 6 – черв’як у змішувально-диспергувальній і 

завантажувально-змішувальній секціях; 5 – запірний елемент у вигляді диска;  

7 – завантажувальний отвір 

 

Висновки. Таким чином, технічним результатом запропонованої конструкції для 

модернізації екструдера запірним елементом є те, що виконання запірного елемента по товщині 

з аналогічних частин шляхом їх відносного повороту на певний кут і фіксації в цьому положенні 

забезпечує змінювання прохідного перерізу запірного елемента, а отже і його опір, що, у свою 

чергу, надає можливість не лише варіювати ступінь загального поділу потоку перероблюваного 

матеріалу на більш дрібні потоки. Це дозволяє диспергувати перероблювальний матеріал і краще 

перемішувати, а також й регулювати час перебування матеріалу в екструдері. 
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Модернізація змішувально-диспергувальної секції черв’яка з метою підвищення 

ефективності перероблення полімерів широкого спектру та технологічних можливостей 

екструдера 
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Запропоновано варіант модернізації змішувально-диспергувальної секції черв’яка. Метою 

даної модернізації є вдосконалення екструдера для перероблення матеріалів з використанням 

високомолекулярних сполук, у якій нове виконання змішувально-диспергувальної секції черв'яка 

запобігає утворенню застійних зон в утвореному корпусом і черв'яком робочому каналі. Це 

забезпечує ефективне перемішування й подрібнення компонентів перероблюваної композиції.. 

Така конструкція черв’яка нескладна у виготовленні та експлуатації, істотно підвищує 

ефективність перероблення полімерів, пластмас і гумових сумішей широкої номенклатури. 

 

Вступ. Однією з основних технологій переробки полімерів та виготовлення з них 

різноманітних деталей та профільної продукції є екструзія. Полягає вона в приготуванні розплаву 

полімерів з подальшим продавлювання його через формуючі сопла або філ’єри − спеціальні 

насадки, що надають матеріалу задану форму. Головним елементом виробничої лінії, що 

використовує таку методику, є екструдер [1]. Для забезпечення повноцінного безперервного 

технологічного процесу екструдер об'єднується з іншим обладнанням в екструзійну лінію. 

За принципом дії розрізняються три основні типи екструдерів: 

1. Черв’ячні (шнекові) установки. Подача сировини на формуючий інструмент 

здійснюється за допомогою черв’яка (шнека або гвинта Архімеда). В екструдері він захоплює 

сировину, ущільнює і продавлює через формуючий інструмент. Черв’як може мати різну 

довжину в залежності від матеріалу, що переробляється. У міру просування по спіралі гвинта 

сировина прогрівається до потрібної температури і гомогенізується. З нього видаляються гази. 

Черв’ячний тип вважається найбільш поширеним і використовується у різних галузях 

виробництва. 

2. Плунжерні чи поршневі установки. Вони відрізняються тим, що до камери надходить 

чітко дозована кількість матеріалу, яка потім видавлюється поршнем через отвір. Така технологія 

дозволяє отримувати штучні вироби у безперервному режимі з чітко заданими розмірами та 

формою. Широко застосовуються такі екструдери при таблетуванні виробів, у тому числі для 

виготовлення лікарських таблеток. Можуть використовуватися для виробництва пластмасових 

та гумових виробів. 

3. Плоскощілинні установки. В них видавлювання матеріалу здійснюється через вузьку 

щілину, що дозволяє отримувати плівки і рулонні вироби. Подача сировини на формуючий 

інструмент може проводитися черв’яком, плунжером або іншим способом. Важливо після виходу 

із щілини сформований виріб швидко охолодити, щоб зберегти форму [1]. 

Основними перевагами екструдера є висока продуктивність, економічність, простота в 

експлуатації обладнання та довговічність. Основними недоліками є вузький спектр полімерних 

матеріалів при використанні їх у виробництві та відсутність регуляції під час змішування 

розплаву, що значно впливає на якість продукту. 

Для удосконалення екструдера  з метою підвищення його технологічних можливостей 

було проведено літературно-патентний огляд для вибору варіанту модернізації черв’яка. В 

результаті обрано конструкцію черв’яка на основі прототипу [2], яку далі розглянемо детальніше 

(рис. 1).  
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Рисунок 1 – Конструкція модернізованого черв’яка у змішувально-диспергувальній секції: 

1 – накінечник; 2 – пара елементів у вигляді втулок; 3 – черв’як 

 

Запропонована на основі прототипу [2] конструкція модернізованого черв’яка у 

змішувально-диспергувальній секції, що складається з: наконечника 1,  пари елементів у вигляді 

втулок 2, черв’яка 3. Дане технічне рішення полягає в тому, що змішувально-диспергувальну 

секцію черв'яка 3 утворено щонайменше однією парою елементів 2, кожний з яких виконано у 

вигляді циліндра з рівномірно виконаними вздовж бокової поверхні похилими в бік однієї з її 

основ лисками, що сходяться нанівець. Така конструкція виконана  з утворенням у кожному 

елементі однієї круглої основи й другої основи у вигляді правильного багатокутника з прямими 

або закругленими вершинами, при цьому відповідні основи кожної пари елементів зроблені  

однаковими, а елементи кожної пари контактують одна з одною однаковими основами. 
Висновки. Таким чином, технічним результатом запропонованої конструкції для 

модернізації черв’яка екструдера є те, що забезпечується плавна течія розплаву перероблюваного 

матеріалу вздовж змішувально-диспергувальної секції черв'яка, що усуває утворення застійних 

зон. Також завдяки чергуванню в коловому напрямку кожного елемента зазначеної секції ділянок 

кільцевої форми і ділянок у вигляді колових сегментів забезпечується високий змішувально-

диспергувальний ефект машини в цілому. При цьому можливість виконання елементів 

змішувально-диспергувальної секції різної довжини підвищує ефективність перероблення 

композиції, що також сприяє поліпшенню якості одержуваної продукції та розширює 

технологічні можливості екструдера за рахунок перероблювання полімерних матеріалів широкої 

номенклатури. 
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Розглянуто модернізацію головки екструдера для виготовлення композитних труб, яка 

забезпечує виготовлення армованих порожнистих трубчастих виробів за рахунок наявності 

отворів для введення в робочий канал поздовжніх неперервних елементів. 

 

Вступ. Пропонована конструкція належить до екструзійного обладнання для 

перероблення полімерів і пластмас та може бути використана для виготовлення трубчастих 

виробів з термопластичних полімерних матеріалів, армованих природними, синтетичними або 

металевими поздовжніми неперервними елементами: волокнистими, ниткоподібними, 

дротяними, стрижневими тощо. 

З існуючих в літературі, найближчим до пропонованого вдосконалення є екструзійна 

головка, що містить порожнистий корпус з отвором для подавання розплаву полімерного 

матеріалу, робочим каналом для проходження розплаву полімерного матеріалу, а також 

розміщеним у порожнині корпуса за допомогою дорнотримача дорном з утворенням між ним і 

корпусом кільцевого випускного отвору, при цьому дорнотримач виконано у вигляді кільця з 

поздовжніми отворами [1, 2]. 

Зазначена головка забезпечує виготовлення полімерної труби з монолітною полімерною 

стінкою, проте її не можна застосувати для виготовлення трубчастих виробів, армованих 

поздовжніми неперервними елементами, що збільшують її фізико-механічні властивості, зокрема 

міцність. 

В основу розглянутої модернізації покладено задачу вдосконалити екструзійну головку, у 

якій її нове конструктивне виконання забезпечує наявність отворів для введення в робочий канал 

поздовжніх неперервних елементів, а отже й виготовлення армованих порожнистих трубчастих 

виробів. 

Поставлена задача вирішується тим, що в екструзійній головці, що містить порожнистий 

корпус з отвором для подавання розплаву полімерного матеріалу, робочим каналом для 

проходження розплаву полімерного матеріалу, а також розміщеним у порожнині корпуса за 

допомогою дорнотримача дорном з утворенням між ним і корпусом кільцевого випускного 

отвору, при цьому дорнотримач виконано у вигляді кільця з поздовжніми отворами, згідно з 

пропонованою модернізацією новим є те, що в дорнотримачі виконано додаткові отвори для 

введення в робочий канал поздовжніх неперервних елементів. 

У переважному прикладі виконання головки в робочому каналі між дорнотримачем і 

кільцевим випускним отвором розміщено кільцеву вставку з отворами, розташованими 

рівномірно вздовж співвісних з поздовжньою віссю кільцевої вставки кіл. 

Виконання в дорнотримачі додаткових отворів для введення в робочий канал поздовжніх 

неперервних елементів дає змогу одержувати за допомогою головки трубчастий виріб з 

поздовжніми неперервними армувальними елементами, а отже підвищувати його механічні 

характеристики. 

Розміщення же в робочому каналі між дорнотримачем і кільцевим випускним отвором 

кільцевої вставки з отворами, розташованими рівномірно вздовж співвісних з поздовжньою 

віссю кільцевої вставки кіл, дає змогу зазначені поздовжні неперервні армувальні елементи більш 

точно розташовувати по товщині стінки одержуваного трубчастого виробу. 

Сутність модернізації пояснюється рис. 1, на якому зображено поздовжній розріз 

пропонованої екструзійної головки. 
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Рисунок 1 – Поздовжній розріз пропонованої екструзійної головки (пояснення в тексті):  

а – розріз головки, б – вид А 

 

Екструзійна головка містить порожнистий корпус 1 з отвором 2 для подавання розплаву 

полімерного матеріалу, робочим каналом 3 для проходження розплаву полімерного матеріалу, а 

також розміщеним у порожнині корпуса 1 за допомогою дорнотримача 4 дорном 5 з утворенням 

між ним і корпусом кільцевого випускного отвору 6, при цьому дорнотримач 4 виконано у 

вигляді кільця з поздовжніми отворами 7 та має додаткові отвори 8 для введення в робочий канал 

поздовжніх неперервних елементів (рис. 1, а). Також у робочому каналі 3 між дорнотримачем 4 

і кільцевим випускним отвором 6 може бути розміщено кільцеву вставку 9 з отворами 10, 

розташованими рівномірно вздовж співвісних з поздовжньою віссю 11 кільцевої вставки 9 кіл 

(рис. 1, б). 

Головка працює так. 

Під час руху розплаву полімерного матеріалу в порожнині корпуса 1 та пропусканні 

поздовжніх неперервних елементів крізь додаткові отвори 8 дорна 5 розплав оточує зазначені 

елементи, у результаті чого у кільцевому випускному отворі 8 на виході з корпуса 1 головки 

формується трубчастий виріб, армований поздовжніми неперервними елементами, що підвищує 

його механічні характеристики. При цьому наявність кільцевої вставки 9 з отворами 10 дає змогу 

більш точно розташовувати зазначені поздовжні неперервні елементи по товщині стінки 

одержуваного трубчастого виробу. 

Висновок. Використання описаної модернізації дає змогу одержувати високоміцні 

трубчасті вироби для застосування їх у різних галузях промисловості. 
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Розглянуто модернізацію кутової головки екструдера для виготовлення композитних 

труб, яка забезпечує утворення кільцевого випускного отвору та пропускання в порожнистий 

корпус поздовжніх неперервних елементів, а отже й виготовлення високоміцних порожнистих 

трубчастих виробів. 

 

Вступ. Пропонована конструкція належить до екструзійного обладнання для 

перероблення полімерів і пластмас та може бути використана для виготовлення трубчастих 

виробів з термопластичних полімерних матеріалів, армованих природними, синтетичними або 

металевими поздовжніми неперервними елементами: волокнистими, ниткоподібними, 

дротяними, стрижневими тощо [1]. 

Найближчим до пропонованої модернізації є кутова головка, що містить порожнистий 

корпус з отвором для подавання полімерного матеріалу, випускним отвором і розміщеним у 

порожнині корпуса дорном з каналом для пропускання поздовжнього неперервного елементу [2]. 

Зазначена головка забезпечує накладення полімерної електричної ізоляції на 

електропровідний поздовжній неперервний елемент і може бути використана в кабельній 

промисловості, проте її не можна застосувати для виготовлення високоміцних трубчастих 

виробів. 

В основу пропонованої модернізації покладено задачу вдосконалити кутову головку, у 

якій її нове конструктивне виконання забезпечує утворення кільцевого випускного отвору та 

пропускання в порожнистий корпус поздовжніх неперервних елементів, а отже й виготовлення 

високоміцних порожнистих трубчастих виробів. 

Поставлена задача вирішується тим, що в кутовій головці, що містить порожнистий 

корпус з отвором для подавання полімерного матеріалу, випускним отвором і розміщеним у 

порожнині корпуса дорном з каналом для пропускання поздовжнього неперервного елементу, 

згідно з пропонованою модернізацією новим є те, що випускний отвір виконано кільцевим, при 

цьому дорн оснащено додатковими каналами для пропускання поздовжніх неперервних 

елементів, а всі канали дорна розташовано рівномірно вздовж щонайменше одного співвісного з 

поздовжньою віссю дорна кола. 

Виконання випускного отвору кільцевим дає змогу одержувати за допомогою головки 

трубчастий виріб, оснащення дорна додатковими каналами для пропускання поздовжніх 

неперервних елементів, а також розташування каналів дорна рівномірно вздовж щонайменше 

одного співвісного з поздовжньою віссю дорна кола дає змогу рівномірно армувати одержуваний 

трубчастий виріб зазначеними поздовжніми неперервними елементами, а отже підвищувати його 

механічні характеристики. 

Сутність модернізації пояснюється рис. 1, на якому зображено: на рис. 1, а – поздовжній 

розріз пропонованої кутової головки, канали дорна якої розташовано рівномірно вздовж одного 

співвісного з поздовжньою віссю дорна кола; на рис. 1, б – поздовжній розріз пропонованої 

кутової головки, канали дорна якої розташовано рівномірно вздовж двох співвісних з 

поздовжньою віссю дорна кіл. 
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Рисунок 1 – Поздовжній розріз пропонованої кутової головки (пояснення в тексті):  

а – перший варіант виконання, б – другий варіант виконання 

 

Кутова головка містить порожнистий корпус 1 з отвором для подавання полімерного 

матеріалу 2, випускним отвором 3 і розміщеним у порожнині 4 корпуса 1 дорном 5 з каналом 6 

для пропускання поздовжнього неперервного елементу 7. Випускний отвір 3 при цьому виконано 

кільцевим, дорн 5 оснащено додатковими каналами 8 для пропускання поздовжніх неперервних 

елементів 7, а всі канали (6 і 8) дорна 5 розташовано рівномірно вздовж щонайменше одного 

співвісного з поздовжньою віссю 9 дорна 5 кола (рис. 1, а, б). 

Головка працює в такий спосіб. 

Під час руху розплаву полімерного матеріалу в порожнині 4 корпуса 1 та пропусканні 

поздовжніх неперервних елементів 7 крізь канали 6 і 8 дорна 5 він оточує зазначені елементи 7, 

у результаті чого у випускному отворі 3 на виході з корпуса 1 головки формується трубчастий 

виріб, армований поздовжніми неперервними елементами 6, що підвищує його механічні 

характеристики. 

Висновок. Використання описаної модернізації дає змогу одержувати високоміцні 

трубчасті вироби для застосування їх у в різних галузях промисловості. 
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Розглянуто модернізацію елемента насадки масообмінного апарату, що містить пряму 

циліндричну оболонку з двома відкритими основами та в поперечному перерізі має форму 

правильного трикутника з опуклими сторонами з утворенням трьох бокових граней оболонки, 

при цьому внутрішню поверхню кожної з бокових граней оболонки оснащено щонайменше однією 

поздовжньою перегородкою. У кращому прикладі виконання елемента сусідні поздовжні 

перегородки мають спільну поздовжню крайку. 
 

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

нафтопереробних, харчових і споріднених виробництв, зокрема до насадок тепломасообмінних 

апаратів, і може бути використана в ректифікаційних, абсорбційних, екстракційних та інших 

колонних апаратах. 

Відомий елемент насадки масообмінного апарата, що містить пряму циліндричну 

оболонку з двома відкритими основами [1]. Цей елемент насадки набув широкого поширення під 

час проведення різноманітних масообмінних процесів, проте він характеризується низькою 

питомою поверхнею. 

Найближчим до пропонованого вдосконалення конструкції є елемент насадки 

масообмінного апарата, що містить пряму циліндричну оболонку з двома відкритими основами 

та в поперечному перерізі має форму правильного трикутника з опуклими сторонами з 

утворенням трьох бокових граней оболонки [2]. 

На відміну від попереднього варіанту, зазначений елемент насадки має більшу питому 

поверхню, проте вона залишається недостатньою для інтенсифікації масообмінних процесів. 

Крім того, він також характеризується недостатньою поперечною жорсткістю й міцністю. 

В основу запропонованої модернізації [3] покладено задачу вдосконалити елемент 

насадки масообмінного апарата, у якому його нове конструктивне виконання забезпечує 

збільшення питомої поверхні, а також підвищує поперечну жорсткість і міцність елемента 

насадки, що поліпшує умови проведення масообмінного процесу. 

Поставлена задача вирішується тим, що в елементі насадки масообмінного апарата, що 

містить пряму циліндричну оболонку з двома відкритими основами та в поперечному перерізі 

має форму правильного трикутника з опуклими сторонами з утворенням трьох бокових граней 

оболонки, згідно з запропонованим вдосконаленням новим є те, що внутрішню поверхню кожної 

з бокових граней оболонки оснащено щонайменше однією поздовжньою перегородкою. У 

кращому прикладі виконання елемента сусідні поздовжні перегородки мають спільну поздовжню 

крайку. 

Використання елемента насадки із зазначеними відмітними ознаками порівняно з 

насадкою [2] істотно збільшує питому поверхню шару насадки в масообмінному апараті, при 

цьому підвищується поперечна жорсткість елемента насадки та його міцність, що поліпшує 

умови проведення масообмінного процесу. Наявність же в сусідніх поздовжніх перегородках 

спільної поздовжньої крайки додатково підвищує поперечну жорсткість і міцність елемента 

насадки. 

Сутність модернізації пояснюється кресленнями, на яких зображено: на рис. 1, а – елемент 

насадки, загальний вигляд; на рис. 1, б і в – елемент насадки, вигляд з боку однієї з основ, 

приклади виконання поздовжніх перегородок. 
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а б в 

Рисунок 1 – Конструкція елемента насадки (пояснення в тексті): а – загальний вигляд елемента 

насадки, б і в – вигляд насадки з боку однієї з основ, приклади виконання повздовжніх 

перегородок 

 

Елемент насадки масообмінного апарата містить пряму циліндричну оболонку 1 з двома 

відкритими основами 2 і 3 та в поперечному перерізі має форму правильного трикутника з 

опуклими сторонами 4–6 з утворенням трьох бокових граней 7–9 оболонки 1 (рис. 1, а), при 

цьому внутрішню поверхню кожної з бокових граней 7–9 оболонки 1 оснащено щонайменше 

однією поздовжньою перегородкою 10, зокрема однією (рис. 1, б) або двома (рис. 1, в). Сусідні 

поздовжні перегородки 10 при цьому можуть мати спільну поздовжню крайку 11 (рис. 1, б і в). 

Елемент насадки працює таким чином. 

Елементи невпорядковано засипають у масообмінний апарат або у вертикальному 

положенні щільно укладають рядами в масообмінний апарат (перший ряд на підтримувальну 

решітку, а кожний наступний – на попередній ряд), при цьому ряди можуть бути зміщені один 

відносно одного. Після цього в апарат подають оброблювані фази, які, проходячи крізь шар 

насадки, інтенсивно взаємодіють одна з одною. 

Висновок. Завдяки наявності в кожному елементі насадки поздовжніх перегородок 10 

збільшується його питома поверхня, а також підвищується поперечна жорсткість і міцність, що 

поліпшує умови проведення процесу масообміну. 
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Розглянуто модернізацію фланцевого з’єднання, що містить два патрубки різного 

діаметра з приварним фланцем патрубка більшого діаметра та вільним на приварному кільці 

фланцем патрубка меншого діаметра, при цьому по периферії обох фланців виконано отвори для 

розміщення в них болтів або шпильок, поздовжню вісь патрубка меншого діаметра зміщено в 

радіальному напрямку відносно поздовжньої осі патрубка більшого діаметра, а фланець 

патрубка меншого діаметра виконано з центральним отвором для проходу патрубка меншого 

діаметра. 
 

Вступ. Запропонована конструкція належить до елементів конструкцій трубопроводів і 

технологічного обладнання, зокрема до фланцевих з’єднань, і може бути використана в хімічній, 

харчовій, теплоенергетичній та інших галузях промисловості. 

У хімічному машино- та апаратобудуванні часто виникає потреба в з’єднанні між собою 

патрубків різних діаметрів. Для нерозбірного з’єднання таких патрубків використовують 

концентричні та ексцентричні переходи [1, 2]. Недоліком такого з’єднання є неможливість їх 

розбирання. 

Найближчим до запропонованого вдосконалення є фланцеве з’єднання, що містить два 

патрубки різного діаметра з приварними фланцем патрубка більшого діаметра та фланцем 

патрубка меншого діаметра, при цьому по периферії обох фланців виконано отвори для 

розміщення в них болтів або шпильок, поздовжню вісь патрубка меншого діаметра зміщено в 

радіальному напрямку відносно поздовжньої осі патрубка більшого діаметра, а фланець патрубка 

меншого діаметра також виконано приварним [3]. 

Недоліком зазначеного з’єднання є ймовірність кутового зміщення отворів для 

розміщення в них болтів або шпильок обох фланців, що може призвести до утворення застійної 

зони в разі горизонтального розташування патрубків, що ускладнює обслуговування та ремонт 

відповідних елементів обладнання та/або трубопроводів. 

В основу запропонованої модернізації [4] покладено задачу вдосконалення фланцевого 

з’єднання, у якому його нове конструктивне виконання забезпечує безступінчасте регулювання 

кутового положення патрубка меншого діаметра, що унеможливлює утворення застійної зони в 

разі горизонтального розташування патрубків, а отже й спрощує обслуговування та ремонт 

відповідних елементів обладнання та/або трубопроводів. 

Поставлена задача вирішується тим, що у фланцевому з’єднанні, що містить два патрубки 

різного діаметра з приварним фланцем патрубка більшого діаметра та фланцем патрубка 

меншого діаметра, при цьому по периферії обох фланців виконано отвори для розміщення в них 

болтів або шпильок, а поздовжню вісь патрубка меншого діаметра зміщено в радіальному 

напрямку відносно поздовжньої осі патрубка більшого діаметра, згідно з пропонованою 

корисною моделлю новим є те, що фланець патрубка меншого діаметра виконано вільним на 

приварному кільці та з центральним отвором для проходу патрубка меншого діаметра. 

Виконання фланця патрубка меншого діаметра вільним на приварному кільці та з 

центральним отвором для проходу патрубка меншого діаметра забезпечує безступінчасте 

регулювання кутового положення патрубка меншого діаметра, що дає змогу розташовувати 

патрубок меншого діаметра врівень з нижньою поверхнею каналу патрубка більшого діаметра, а 

отже унеможливити утворення застійної зони в місті з’єднання патрубків, що у свою чергу 

спрощує обслуговування та ремонт відповідних елементів обладнання та/або трубопроводів. 

Сутність описаної модернізації пояснюється рис. 1, на якому зображено поздовжній розріз 

пропонованого фланцевого з’єднання. 
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Рисунок 1 – Розріз фланцевого з’єднання (пояснення в тексті) 

 

Фланцеве з’єднання містить два патрубки різного діаметра (патрубок більшого діаметра 1 

і патрубок меншого діаметра 2) з приварним фланцем 3 патрубка більшого діаметра 1 та фланцем 

4 патрубка меншого діаметра 2. По периферії обох фланців 3 і 4 виконано отвори 5 для 

розміщення в них болтів 6 (або шпильок), при цьому поздовжню вісь 7 патрубка меншого 

діаметра 2 зміщено в радіальному напрямку відносно поздовжньої осі 8 патрубка більшого 

діаметра 1, а фланець 4 патрубка меншого діаметра 2 виконано вільним на приварному кільці 9 

та з центральним отвором 10 для проходу патрубка меншого діаметра 2. 

Фланцеве з’єднання працює в такий спосіб. 

Під час складання фланцевого з’єднання спочатку болтами 6 (або шпильками) з’єднують 

приварний фланець 3 і вільний фланець 4, після чого кутовим зміщенням приварного кільця 9 

встановлюють патрубок меншого діаметра 2 відносно поздовжньої осі 8 патрубка більшого 

діаметра 1 і остаточно затягують болти 6 (або шпильки). 

Висновок. Забезпечується безступінчасте регулювання кутового положення патрубка 

меншого діаметра, що унеможливлює утворення застійної зони в разі горизонтального 

розташування патрубків, а отже й спрощує обслуговування та ремонт відповідних елементів 

обладнання та/або трубопроводів. 
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Модернізація роликового ланцюга трубчастого ланцюгового конвеєра для запобігання 

скручування 

 

Мацагор В.В., студентка, Шилович Т.Б., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України 

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

 

Виконано модернізацію ланцюга трубчастого конвеєра при швидкості руху 0,2 м/с, 

отримано результати розрахунку на міцність, які підтверджують працездатність 

модернізованого конвеєра. 

 

Вступ. Трубчасті ланцюгові конвеєри з роликовими ланцюгами отримали широке 

застосування у виробництві сільськогосподарської продукції. Недоліком конструкції роликових 

ланцюгів [1] є те, що при транспортуванні матеріалів ланцюг схильний до скручування, що 

призводить до інтенсивного зношування та перегріву. Найбільший вплив на це має тертя, що 

виникає між роликами ланцюга.  

З метою вдосконалення конструкції трубчастого ланцюгового конвеєра запропоновано 

модернізувати його для запобігання скручуванню ланцюга та для підвищення ефективності 

передачі, що водночас сприяє очищенню труби конвеєра та підвищенню продуктивності [2-3]. 

Запропоновані рішення полягають у заміні роликового ланцюга на модернізований з дисками, 

що можуть обертатися навколо своєї осі z (рис. 1). Кожний ролик 2 ланцюга повернутий на 90º 

відносно ролика 1, що запобігає скручуванню та перегріванню ланцюга, та кожний п’ятий 

бочкоподібний диск 3 замінений на диск з лопатями 4, які очищують внутрішню поверхню труби 

конвеєра. За рахунок цього підвищується зносостійкість і термін працездатності машини. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модернізований роликовий ланцюг з дисками: 

1 – звичайний ролик; 2 – ролик повернутий на 90º; 3 – бочкоподібний диск; 4 – диск з лопатями 

 

За допомогою універсальної програмної системи аналізу методом скінченних елементів 

АNSYS виконано розрахунки на міцність (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Результати розрахунку ланцюга трубчастого конвеєра на запас міцності при русі 

ланцюга 0,2 м/с 

 

Висновки. За отриманими результатам визначено, що внаслідок модернізації ланцюг має 

запас міцності більше 1, що свідчить про працездатність модернізованої конструкції зі 

зменшеним зносом та збільшенням продуктивності за рахунок очищення стінок внутрішньої 

труби конвеєра. 
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Запропоновано модернізацію секцій черв’яка екструдера за патентом № UA60303U, що 

дає змогу збільшити продуктивність обладнання та підвищити якість змішування розплаву 

полімерних композицій зі спінювальним агентом без значного підвищення гідравлічного опору. 

Проведено числовий аналіз критичних механічних параметрів модернізованої конструкції та 

встановлено, що запас міцності секцій черв’яка перевищує одиницю. 

 

Формування це важлива операція багатьох технологічних процесів. Для виконання таких 

операцій використовують різні типи черв’ячного пресу та формуючих голівок залежно від 

матеріалу, габаритів й типу вихідного продукту та потрібної продуктивності. Одночерв’ячний 

прес або екструдер – це машина для формування пластичних матеріалів, шляхом надання їм 

форми за допомогою продавлювання (екструзії) через профілюючий інструмент (екструзійну 

голівку) [1].  

Серед переваг екструдера є високий рівень продуктивності, економічність, простота в 

експлуатації обладнання та довговічність. Основними недоліками цього обладнання є 

використання вузького спектру полімерних матеріалів у виробництві та недостатня якість 

перемішування розплаву, що значно впливає на якість кінцевого продукту. 

Для удосконалення екструдера з метою підвищення його технологічних можливостей 

було проведено літературно-патентний огляд для вибору варіанту модернізації черв’яка, на 

підставі якого обрано патент№ UA60303U (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Конструкція черв’яка з модернізацією змішувально-диспергувальних секцій  

за пат. № UA60303U: 1 – накінечник; 2 – черв’як; 3,5 – змішувальні елементи; 4 – кільцевий 

канал; 6 – вал 

 

Запропонована на основі прототипу (див. рис. 1) конструкція модернізованої 

змішувально-диспергувальної секції черв’яка складається з наконечника 1, черв’яка 2, 

змішувальних елементів 3 і 5, кільцевого каналу 4 та валу 6. Технічне рішення за пат. № 

UA60303U полягає в такому: черв'як екструдера поділяється на зони подачі, плавлення, 

компресії, вакуумування та гомогенізації та має одну основну нарізку в зоні подачі й плавлення 

та додаткову сегментну нарізку в зоні гомогенізації. Зона компресії виконана у вигляді 

динамічного змішувального елемента 3 у вигляді зворотної криволінійної шестірні, а на початку 

зони гомогенізації, безпосередньо за зоною вакуумування, розташовано короткий змішувальний 

елемент 5 типу «шестірня», який являє собою циліндричний виступ з поздовжніми пазами, 

розташованими рівномірно навколо осі черв'яка 2. Зона вакуумування, розташована за зоною 

компресії, виконана без нарізки із зменшенням діаметра осереддя черв'яка, що забезпечує 

миттєве зменшення тиску розплаву для можливості введення спінювального агенту. На початку 
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зони гомогенізації розташований динамічний змішувальний елемент, а додаткова нарізка, що має 

нижчу висоту, ніж основна, розділена на окремі однакові сегменти для забезпечення кращого 

перемішування у зоні гомогенізації. Розглянута модернізація дає можливість значно підвищити 

якість змішування розплаву полімерних композицій без істотного підвищення гідравлічного 

опору та збільшити продуктивність обладнання. 

З метою перевірки працездатності запропонованої модернізації черв’яка в CAD-системі 

SolidWorks [2] створено відповідну геометричну модель (рис. 2). Числову модель напружено-

деформованого стану (НДС) розроблено на підставі математичної постановки [3] в програмному 

середовищі ANSYS Workbench [4] в системі аналізу Static Structural.  

 

 
Рисунок 2 – Геометрична модель модернізованого черв’яка за пат. № UA60303U 

 

За результатами числових розрахунків НДС модернізованої конструкції черв’яка 

встановлено, що її запас міцності за експлуатаційних умов набагато перевищує одиницю. 

 

Висновки. Основним технічним результатом запропонованої модернізації екструдера за 

пат. № UA60303U є те, що наявність змішувально-диспергувальних секцій створює умови для 

турбулізації потоку розплаву в каналі зони гомогенізації за рахунок зсувних зусиль, що 

виникають у каналі змішувального елемента та між сегментами нарізки, завдяки чого 

підвищується якість змішування розплаву без значного підвищення гідравлічного опору та 

збільшується продуктивність обладнання. Результати числового аналізу критичних параметрів 

модернізованої конструкції черв’яка показали, що запас її міцності відповідає умовам 

довготривалої експлуатації. 
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Запропоновано варіант модернізації конструкції накінечника черв’яка екструдера за 

патентом № UA87166U, яка дає змогу істотно підвищити ефективність перероблення широкої 

номенклатури полімерних матеріалів, а отже й розширити технологічні можливості машини. 

З використанням програмних продуктів SolidWorks і ANSYS Workbench виконано числовий аналіз 

критичних механічних параметрів модернізованої конструкції, на підставі якого встановлено, 

що запас її міцності відповідає експлуатаційним умовам. 

 

Екструзія – це спосіб отримання виробів шляхом продавлювання матеріалу крізь 

формуючу (екструзійну) голівку. Екструзійним способом виробляється безліч різних виробів з 

полімерів: пластикові труби, композитні профілі, пластикові нитки, вікна, двері, полімерні плівки 

та інша продукція. Апарат, що реалізує вказаний спосіб і відіграє важливу роль у лініях 

полімерного виробництва є черв’ячний прес (екструдер) [1].  

До основних переваг екструдера можна віднести високий рівень продуктивності, 

економічність, простота в експлуатації обладнання та довговічність. Однак головними його 

недоліками є використання вузького спектру полімерних матеріалів та низька якість 

перемішування розплаву, що значно впливає на якість кінцевого продукту. 

Для удосконалення екструдера з метою підвищення його технологічних можливостей 

було проведено літературно-патентний огляд для вибору варіанту модернізації накінечника 

черв’яка. В результаті обрано конструкцію екструдера на основі прототипу за пат.  

№ UA87166U (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Модернізована конструкції черв’яка екструдера за патентом № UA87166U: 

1 – накінечник; 2 – черв’як; 3 – вал 

 

Технічне рішення за патентом № UA87166U (див. рис 1) полягає в такому. Черв’ячний 

прес містить черв’як 2 з конічним накінечником 1, на поверхні якого виконано лопатки, які 

розміщені по колам. Згідно прототипу, до конічного накінечника 1 приєднана циліндрична 

частина, що розміщена у передматрічній зоні, довжина якої складає 0,01–3 діаметра черв’яка 2. 
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На циліндричній частині також виконано лопатки, які у перерізі мають форму прямокутника. 

Конічний наконечник 1 має кут при вершині від 5° до 170°. Матриця екструдера складається із 

конусоподібної частини й частини перпендикулярної осі черв’яка 2. Конусоподібна частина 

матриці повернута до черв’яка 2 на кут при вершині конусоподібної частини матриці, що більше 

кута при вершині конічного накінечника 1 на 0–20°. У тілі матриці виконано формуючі канали, 

які розміщено паралельно осі шнека і складаються з двох частин: широкої й вузької різної 

довжини. Розглянута модернізація дає можливість значно підвищити ефективність перероблення 

широкої номенклатури полімерних матеріалів. 

Для перевірки працездатності запропонованої модернізації черв’яка з використанням 

CAD-системи SolidWorks [2] й програмних продуктів ANSYS Workbench [3] створено відповідну 

геометричну модель (рис. 2), визначено умови механічних навантажень та розроблено числову 

модель напружено-деформованого стану (НДС) [4].  

 

 
Рисунок 2 – Геометрична модель модернізованого черв’яка за пат. № UA87166U 

 

За результатами проведеного числового аналізу НДС модернізованої конструкції черв’яка 

встановлено, що її запас міцності за експлуатаційних умов набагато перевищує одиницю. 

 

Висновки. Головним технічним результатом запропонованої модернізації екструдера за 

пат. № UA87166U є те, що наявність лопаток на циліндричній й конічній частинах черв’яка, 

обумовлює збільшення зони гомогенізації та забезпечує інтенсивність механічного 

перемішування продукту, покращує умови фізико-хімічних перетворень та термомеханічної 

деструкції. За результатами числового аналізу критичних механічних параметрів модернізованої 

конструкції черв’яка встановлено, що запас її міцності відповідає умовам експлуатації. 
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«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

 

Запропоновано вдосконалення інжекційно-пластикаційного вузла машини для лиття під 

тиском шляхом функціонального розділення робочих органів, окремо виконуючих пластикацію 

та інжекцію полімерного розплаву. Таким чином спрощується кінематика приводних механізмів,  

забезпечується компактність конструкції і знижується матеріалоємність машини 

 

Вступ. За допомогою машин для лиття під тиском на сьогоднішній день виробляється 

широкий спектр виробів необхідних у побуті та промисловості [1]. Машини для лиття під тиском  

характеризуються складними механічними та тепловими робочими процесами, їх конструкція 

постійно вдосконалюється, дозволяючи значно розширювати можливості обладнання у випуску 

нових деталей та підвищення автоматизації виробництва. 

Зазвичай, машини для лиття під тиском містять споряджений соплом матеріальний 

циліндр з розташованим у ньому з можливістю обертання та зворотно-поступального руху 

пластикаційно-інжекційним шнеком [1], тобто шнек виконує дві не зовсім сумісні функції: 

обертання з метою пластикації та переміщення матеріалу до зони впорскування, та, одночасно 

працює у якості плунжера при інжекції. 

Недолік цієї машини – значна складність вузла упорного підшипника пластикаційно-

інжекційного шнека, а також необхідність застосування на виході із зазначеного шнека 

спеціального зворотного клапана, задля запобігання зворотному руху розплаву під час інжекції 

підготованого матеріалу в литтєву форму.  

Існують конструкції машин для лиття у яких складний рух шнека відсутній [2, 3]. Це 

суттєво спрощує кінематичні схеми та додаткове обладнання машини.  

На рис 1. наведена схема такої машини для лиття під тиском з диференціальним 

інжекційно-пластикаційним механізмом. Вона містить матеріальний циліндр 1 з розташованим у 

ньому з можливістю обертання пластикаційним шнеком 2, а також інжекційний циліндр 3 з 

нагромаджувальною камерою 4, з випускним соплом 5, інжекційним плунжером 6, оснащеним 

гідроциліндром 7. Інжекційний циліндр 3 при цьому розташовано на кінці матеріального 

циліндра 1, пластикаційний шнек 2 виконано порожнистим, а плунжер 6 розташовано в 

порожнині пластикаційного шнека 2 з можливістю зворотно-поступального руху в ньому та в 

інжекційному циліндрі 3. 

 
Рисунок 1 – Схема машини для лиття під тиском (позначення в тексті) 

 

Вихідний матеріал у вигляді гранул або частинок довільної форми надходить у 

завантажувальний отвір матеріального циліндра, де потрапляє у гвинтовий канал 

пластикаційного шнека, розплавляється, гомогенізується і транспортується в напрямку до 

інжекційного вузла, після чого потрапляє в його нагромаджувальну камеру. Впорскування 

розплаву полімеру у формуючу порожнину прес-формі відбувається не за рахунок 
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повздовжнього руху шнеку, а за рахунок переміщення плунжера 6 підготовлена порція розплаву 

полімеру виштовхується в результаті осьового переміщення плунжера в напрямку сопла. 

Для накопичення розплаву для впорскування у формуючу порожнину прес-форми 

плунжер відходить від сопла, занурюючись в порожнину пластикаційного шнека. Після відходу 

плунжера від сопла на задану відстань, для набору потрібної порції розплаву, вимикається привод 

обертання пластикаційного шнека. 

Таким чином, механізми виконують прості рухи: шнек – обертальні, плунжер – 

повздовжні.  

Технологічні розрахунки такого обладнання і розрахунки на міцність окремих його вузлів 

можуть бути виконані за відомими методиками розрахунку класичного полімер-

перероблюючого обладнання [4]. 

Висновки. Завдяки використанню пропонованого вдосконалення, виконання машини із 

зазначеними ознаками диференціального інжекційно-пластикаційного механізмому забезпечує 

спрощення конструкції, а отже і невелику матеріалоємність машини в цілому за умови окремих 

робочих органів для виконання всіх технологічних операцій циклу лиття полімерного матеріалу 

під тиском. 
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УДК 66.021.4 

 

Теплоізоляція матеріального циліндра машини для лиття під тиском 

 

Тарасов В.А., студент, Сідоров Д. Е., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України 

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

 

Запропоновано вдосконалення матеріального циліндра машини для лиття під тиском 

шляхом оснащення його модулями теплоізолюючих чохлів, завдяки чому досягається зниження 

енергоємності виробництва, збільшення, строку служби нагрівачів та контакторів.  

 

Вступ. Машина для лиття полімерних матеріалів під тиском – це термпластавтомат, який 

має матеріальний циліндр з системою нагрівачів, у якому відбуваються процеси нагріву, 

плавлення, гомогенізації та стиснення полімерного розплаву. В матеріальному циліндрі 

розташовано черв'як, на якому виконано гвинтову нарізку, що є основною і утворює гвинтовий 

канал між матеріальним циліндром і черв'яком для переміщення матеріалу, що переробляється. 

Вже на вихідному кінці зони плавлення температура розплаву може досягати 300 і більше 

градусів Цельсія. Отже, в навколишнє середовище спрямовуються значні теплові потоки втрат 

енергії. 

Обігрів матеріального циліндру конструктивно виконується за допомогою кільцевих 

стрічкових нагрівачів [1]. З наявністю на зовнішній поверхні матеріального циліндра кільцевих 

стрічкових нагрівачів пов’язано ряд недоліків. Перш за все це значні втрати теплової енергії, що 

не спрямована на технологічний процес. Крім того, за рахунок конвекції в навколишнє 

середовище втрачається від 30 відсотків тепла, яке виділяють нагрівачі; через те, що нагрівачі за 

такої конструкції здатні нагрівати тільки 50-80% поверхні матеріального циліндра та через 

низьку теплопровідність полімерів, розплав у матеріальному циліндрі має значне відхилення від 

необхідних за технологією температур на різних ділянках вдовж черв'яка і, як наслідок, 

нерівномірний розігрів полімерної сировини, що знижує якість цільового продукту.  

Висновки. Отже, якщо циліндр в зоні кожного кільцевого нагрівача оснастити 

теплоізолюючим чохлом (рис. 1), який складається з окремих модулів без проміжків між ними то 

ці недоліки значно нівелюються. Таки чохли [2] доречно виконувати багатошаровим з 

жаростійкої та теплостійкої тканини з шаром кремнеземної вати між ними.  

 

 
Рисунок 1 – Модуль теплоізолюючого чохла до матеріального циліндра: 1 – матеріальний 

циліндр, 2,3 – модулі теплоізолюючого чохла, 4 – шар жаростійкої тканини, 5 – шар 

жаростійкого наповнювача, 6 – теплостійкий шар 
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Валок до Z-подібного каландра для переробки полімерних матеріалів 
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Запропоновано  вдосконалення валка до Z-подібного каландра для переробки полімерних 

матеріалів, в якому нове конструктивне виконання бочки суттєво знижує енергоємність 

валка і практично зводить нанівець теплообмін між потоками теплоносія в периферійних і 

центральному каналах. 

 

Вступ. Об’єктом дослідження є 4-х-валковий Z-подібний каландр, що достатньо 

широко використовується для виробництва гуми, текстилю, та паперу. В нашому же випадку 

він використовується для виготовлення багатошарових виробів, а саме для утворення 

рулонних матеріалів, зокрема лінолеуму [1,2]. 
При каландруванні відбувається безперервне продавлювання полімерного матеріалу 

через зазор між порожнистими циліндрами, що обертаються назустріч один одному, в 

результаті якого утворюється нескінченний тонкий лист або плівка [3]. 
Найбільш близьким за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є 

валок до валкових машин для переробки полімерних матеріалів, що містить бочку, цапфи та 

хвостовик, виконаний вздовж них центральний канал і розташовані вздовж робочої поверхні 

бочки периферійні канали, виконані в бочці додаткові канали, що сполучають периферійні 

канали з центральним каналом, а також болти, розташовані на торцях бочки в місцях виходу 

периферійних каналів. 

До недоліків валкової машини можна віднести: 

˗ нагрівання валка за рахунок тертя; 

˗ швидке його зношення. 

З метою вдосконалення валкової машини і покращення її експлуатаційних 

характеристик було проведено літературний і патентний пошук, переглянуто низку патентів 

за допомогою пошукових баз даних: ukrpatent.org,fips.ru, patentscope.wipo.int, epo.org.  

Для модернізації валкової машини було обрано патент UA 3939 U (рис.1), де валок 

забезпечений додатковою зоною теплообміну, утвореною внутрішніми порожнинами 

барабана (розточки) 3, цапфами 6,7 і каналами підведення 1 і відведення холодоагенту 2, 

барабан жорстко з’єднаний з обичайкою, а канали підведення і відведення холодоагенту 

розташовані в загальному патрубку, встановленому в одній з цапф, причому збільшення 

глибини гвинтових каналів виконано від центру барабана до його торців [4]. 
На рис.2. ми бачимо яким чином з центральної трубки 6 через отвори 5 холодоген 

потрапляє в похилий канал 1. Протікши через периферійний канал, холодоген повертаеться та 

відводиться через трубку перетікання 4 в між центральну трубку та валок 2. 
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Рисунок 1 – Удосконалений валок каландру: 

1 – додатковий похилий канал; 2 – центральний канал; 3 – розточка; 

4 – периферійний канал; 5 – робоча поверхня; 6,7 – цапфи 

 

 

 
Рисунок 2 – Виведення теплоносія з валка: 

1– похилий канал; 2 – валок; 3 – резинова заглушка; 

4 – трубка перетикання; 5 – отвори; 6 – центральна трубка 

 

Висновки. Результатом запропонованого технічного рішення є те, що виконуючи 

пропоновану конструкцію валка за патентом UA 3939 U, ми досягли значного зменшення 

енергоємності процесу переробки полімерних матеріалів, а також даний валок за рахунок своєї 

конструкції забезпечує високий коефіцієнт теплообміну в цілому, головний орган не 

перегрівається, за рахунок чого підвищуються експлуатаційні характеристики працездатність 

машини. 
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Запропоновано удосконалену конструкцію, яка спрощує виготовлення валка, 

підведення теплоносія в периферійні канали валка, зменшує гідравлічний опір валка, а отже 

й енергоємність одержуваної продукції.  
 

Вступ. Валкові машини є базовими в технологічних лініях виробництва лінолеум. Їхніми 

основними робочими органами є валки, які виконують зазвичай однакового діаметра. Валки 

обігріваються (здебільшого під час перероблення пластмас) або охолоджуються (зазвичай під час 

перероблення гумових сумішей) та обертаються назустріч один одному з однаковими або 

різними коловими швидкостями. 

Корисна модель належить до полімерпереробного обладнання, зокрема до робочих 

органів валкових машин (вальців, каландрів, валкових головок екструдерів) і може бути 

використана в технологічних лініях з виробництва листових і рулонних полімервмісних [1]. 
Найбільш близьким за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є валок 

до валкових машин для переробки полімеревмісних матеріалів, що містить бочку, цапфи та 

хвостовик, виконаний вздовж них центральний канал і розташовані вздовж робочої поверхні 

бочки периферійні канали, виконані в бочці додаткові похилі канали, що сполучають 

периферійні канали з центральним каналом, а також болти, розташовані на торцях бочки в місцях 

виходу периферійних каналів [2]. 
До недоліків валкової машини можна віднести: 

˗ нагрівання валка за рахунок тертя; 

˗ швидке його зношення. 

З метою вдосконалення валкової машини і покращення її експлуатаційних характеристик 

було проведено літературний і патентний пошук, переглянуто низку патентів за допомогою 

пошукових баз даних: ukrpatent.org,fips.ru, patentscope.wipo.int, epo.org. Для модернізації валкової 

машини було обрано патент UA4257U, в якому нове конструктивне виконання його бочки 

спрощує виготовлення валка на рис.1, а також підвищує його міцність [3]. 
 

 
Рисунок 1 – Удосконалений валок каландру: 

1– валок; 2 – розточка; 3 – резинова заглушка; 4,5– цапфа; 6 – робоча поверхня; 

7 – центральний канал; 8 – внутрішня трубка 
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На рис.2. була виконана модернізація валка 1 (див. рис. 1), за допомогою розподільної 

зірочки 2, де зображена внутрішня труба 3. Розташування периферійних каналів-вертикальне, що 

спрощує виготовлення за рахунок прямого кута нахилу валка, було розроблено місце стику 

периферійних каналів з центральним каналом, місце зустрічі вертикальних та горизонтальних 

периферійних каналів, було розроблено за допомогою болтів з отвором (рис.3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Модернізація валка поперечний розріз валка: 

1– валок; 2 – розподільна зірочка; 3 – внутрішня труба; 

 

 
Рисунок 3 – Модернізація болта між периферійними каналами:  

1 – корпус валка; 2 – кришка; 3 – болт з отвором;  4 – горизонтальний периферійний канал; 5 

– вертикальний периферійний канал 

 

Пропонована конструкція закріплення стику периферійних каналів [4]: 1 – корпус 

валка, 2 – кришка, 3 – болт з отвором, 4 – горизонтальний периферійний канал, 5 – 

вертикальний периферійний канал, спрощує виготовлення валка, а також підвищує його 

міцність. 

Висновки. Результатом запропонованого технічного рішення є те, що виконуючи 

пропоновану конструкцію валка за патентом UA 4257 U, ми досягли значного спрощення 

виготовлення валка, а також дана модернізація підвищує його міцність. 
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