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УДК 514.18:678.5.059 
 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДОЛОГІЇ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧНОГО 
ГЕОМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ ОПТИМІЗАЦІЇ КОНСТРУКТИВНИХ 

ПАРАМЕТРІВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 
 

ВІРЧЕНКО Г.А., д.т.н., проф., КОЛОСОВА О.П., асистент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
У роботі розглянуто підходи до розрахунків та конструювання хвилеводів і 

концентраторів (трансформаторів швидкості) ультразвукового технологічного обладнання 
різноманітного призначення, пов’язану з особливостями розповсюдження коливань у 
стрижневих системах.  

 
Один із шляхів розв’язання багатьох інженерних задач у різних сферах промисловості 

базується на широкому використанні ультразвукової (УЗ) обробки та відповідної апаратури, яка 
характеризується універсальністю та порівняно малою енергоємністю [1-3]. Тому оптимізація 
конструктивно-технологічних параметрів УЗ-обладнання є актуальним у наш час науково-
прикладним завданням. На перший план виходять питання створення узагальненої теорії та на 
її засадах продуктивних методів і моделей для раціонального вибору елементів опрацьовуваних 
технічних систем. 

Ефективним напрямком автоматизованого проектування продукції машинобудування є 
структурно-параметричний підхід до варіантного формоутворення технічних об’єктів [4-5], що 
запропонований  науковою школою прикладної геометрії Національного технічного 
університету України “Київський політехнічний інститут”,  

Особливості розроблення ультразвукових трансформаторів швидкості полягають у 
складності розв’язання цієї задачі, що обумовлена необхідністю дослідження комплексу питань, 
спрямованих на виявлення та вивчення взаємозв'язків між механічними й геометричними 
параметрами проектованих УЗ-інструментів, з одного боку, та технологічними факторами їх 
виробництва, з іншого.  Для досягнення високих показників УЗ-обробки необхідно забезпечити, 
по-перше, заданий напрямок уведення коливань у робочу зону, а, по-друге, амплітуду коливань 
А, достатню для ефективного протікання процесу й таку, що при цьому змінюється незначним 
чином. 

Коливальна система, див. рис. 1, у загальному випадку містить перетворювач, 
узгоджувальний елемент (концентратор) та робочий інструмент. Електроакустичний 
перетворювач 1 передає коливання концентратору 4, який призначений для збільшення 
амплітуди коливань. Живлення перетворювача здійснюється від УЗ-генератора, що на рис. 1 не 
зображений. До торця 9 трансформатора швидкості 4 за допомогою зварювання, нарізевого 
з’єднання або цангового затискання кріпиться робочий інструмент (на рис. 1 не показаний), 
який є своєрідним продовженням концентратора. 

Довжина коливальної системи кратна довжині хвилі λ коливань в обраному матеріалі 
трансформатора швидкості при частоті f. При цьому вузли кріплення системи розташовуються 
у вузлах коливань, щоб виключити поширення хвилі на корпус технологічної установки, 
приєднана маса якої здатна викликати неприпустиме зниження амплітуди або гасіння коливань. 
Кріплення для нерухомих систем може забезпечуватися фланцями (поз. 3 на рис.1) мінімально 
допустимої товщини. 

При конструюванні резонансних трансформаторів швидкості враховують наявність у 
вузлах коливань максимумів внутрішніх напружень σ (див. рис.1), обумовлених дією 
статичних, динамічних і високочастотних знакозмінних навантажень, а також рядом інших 
факторів. При цьому, залежно від призначення УЗ-технологічного обладнання, коливальні 
системи виконуються довжиною в одну, дві або три півхвилі. Це позначається на положенні 
пучностей і вузлів амплітуд A, зміщень та напружень σ. 
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Рис. 1. Типова коливальна система в режимі поздовжніх УЗ-коливань: 
1 – електроакустичний (магнітострикційний) перетворювач;  2 – корпус;  3 – опора;  4 – 
УЗ-концентратор;   5 – робочий інструмент;  6 – звукопоглинач;  7 – гумове ущільнення;  8 
– охолоджуюча рідина;  9 – випромінююча поверхня (торець) трансформатора швидкості; 

А – амплітуда УЗ-коливань; σ – амплітуда механічних напружень у матеріалі 
трансформатора швидкості 

 
Конструктивні особливості трансформаторів швидкості зводяться до декількох типів, 

див. рис. 2, основними робочими характеристиками яких є коефіцієнт посилення амплітуди 
коливань кп, положення пучностей напружень та їх абсолютна величина. 

 

 
                     а                б                 в                г                  д              е             ж 

 
Рис. 2. Типи півхвильових трансформаторів швидкості: 

а – циліндричний постійного перерізу;  б – циліндричний двоступінчастий;   
в – конічний (конусний);  г – експонентний; 

д – катеноїдальний;  е – краплеподібний;  ж – ножовий з експоненціальною зміною 
прямокутного перерізу 

 
У загальному випадку встановити необхідну аналітичну залежність для вибору 

оптимальної  конструкції трансформатора швидкості для досліджуваного технологічного 
процесу теоретично доволі важко. Адже при цьому треба виконувати багато розрахунків, що 
базуються на великій кількості експериментально встановлених коефіцієнтів, на основі яких 
формуються відповідні номограми.  

Досить часто, виходячи з виробничого досвіду, в якості найбільш вагомого додаткового 
показника приймають технологічність виготовлення хвилеводу. Тому на практиці в УЗ-
обладнанні переважно застосовують конічні та циліндричні двоступінчасті концентратори [1-3]. 
Останні, як правило, виконуються з титанових й алюмінієвих сплавів та високоміцної сталі. 
Проте, зазначені хвилеводи не завжди забезпечують отримання  найкращих результатів. Тому 
бажано здійснювати обчислення і для інших типів трансформаторів швидкості, поданих на рис. 
2. 

З огляду на багатоманітність існуючих виробничих процесів, із метою підвищення 
ефективності УЗ-обробки важливо мати можливість продуктивно визначати раціональні 
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конструктивно-технологічні параметри та характеристики створюваних хвилеводів і 
концентраторів ще на стадії їх проектування. При цьому оптимальний вибір повинен 
здійснюватися не тільки за критерієм максимального збільшення амплітуди коливань, а й 
беручи до уваги ряд інших факторів, зокрема, розглянутих вище, з урахуванням їх вагових 
коефіцієнтів, встановлюваних, наприклад, методом експертних оцінок. 

Для мінімізації матеріальних та часових витрат у якості методики для прогнозування 
геометричних параметрів УЗ-інструментів пропонується використовувати способи і прийоми 
структурно-параметричного варіантного формоутворення шляхом певної їх адаптації до 
вирішення проаналізованих завдань конструкторсько-технологічного проектування. 

Для досягнення ефективного практичного впровадження варто реалізувати розглянуті 
прийоми та математичні засоби у вигляді певного зручного для кінцевого користувача 
спеціалізованого прикладного програмного забезпечення, наприклад, у середовищі таких 
відомих CAD/CAM/CAE (Computer-Aided Design, Computer-Aided Manufacturing, Computer-
Aided Engineering) систем як, SolidWorks, CATIA, NX і т.д. При цьому слід забезпечити тісну 
безпосередню інтеграцію виконуваних варіантних розрахунків із відповідними комп’ютерними 
моделями конструкції, міцності та технології виробництва опрацьовуваних трансформаторів 
швидкості.  
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У роботі розглянуто методику варіантного конструювання акустичних концентраторів 

ультразвукового технологічного обладнання.  
 

Складовими елементами багатьох таких систем є стрижні змінної жорсткості (акустичні 
концентратори), які призначені для передачі від УЗ-генератора до зони застосування 
поздовжних коливань та для одночасного збільшення їх амплітуди [1]. Найпоширеніші 
концентратори – це стрижні змінного діаметра. У дослідженні [2] наведено математичні 
залежності для розрахунків технічних параметрів простих та комбінованих концентраторів. При 
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цьому закон зміни площі їх поперечних перерізів обирається так, щоб забезпечити максимальне 
збільшення амплітуди коливань при дотриманні належних умов міцності.  

У публікаціях [3-4] описано загальні положення структурно-параметричного 
формоутворення, його можливості щодо комп’ютерного геометричного моделювання об’єктів 
машинобудування та проведення їх комплексної оптимізації. Розробка методики варіантного 
конструювання акустичних концентраторів спирається на структурно-параметричний підхід та 
сприяє здійсненню їх багатокритеріальної оптимізації.  

Перший етап запропонованої методики конструювання полягає у визначенні множини К 
досліджуваних типів концентраторів.  

На другому етапі формується масив матеріалів для виготовлення концентраторів.  
Під час третього етапу створюється кортеж робочих частот f УЗ-коливань генератора. 

Досліджуваний спектр частот f пов’язаний як з варіюванням паспортних (робочих) 
характеристик УЗ-генератора (частоти, потужності тощо), так і з необхідністю дотримання 
умов техніки безпеки, які висуваються до величини припустимих рівнів звукового і УЗ-тиску на 
робочих місцях. 

На четвертому етапі для концентраторів множини (1), шляхом варіювання властивостей 
матеріалу з табл. 1 та частоти f з кортежу (2), згідно з наявними в літературних джерелах 
обчислювальними формулами, зокрема, приведеними в роботах [1, 2], виконуються оптимізаційні 
розрахунки таких конструктивних параметрів і технічних характеристик як початковий D1 та 
кінцевий D2 діаметри, довжина l, площа S2 випромінюючого торця, коефіцієнт k підсилення 
амплітуди тощо.  

При цьому широко застосовується графічне відображення досліджуваних аналітичних 
залежностей для забезпечення їх наочності та зручності здійснення аналізу. 

Під час проведення оптимізації як показники вживаються не тільки максимальна величина 
коефіцієнта k підсилення амплітуди коливань, а і значення площі S2 випромінюючого торця, 
мінімальна маса m концентратора, стійкість та надійність його при експлуатації, простота 
виготовлення і т. д. Зазначимо, що обов’язково беруться до уваги наявні обмеження, зокрема, 
стосовно міцності, максимальної амплітуди коливань тощо. 

У процесі п’ятого етапу, відповідно до обчислених раціональних параметрів 
спроектованого акустичного концентратора, будується його твердотільна комп’ютерна 
геометрична модель у середовищі певної системи автоматизованого проектування. 

Далі на засадах структурно-параметричного підходу, див. праці [3-4], окремі типи 
досліджуваних акустичних концентраторів об’єднуються у відповідну графову модель, яка 
дозволяє провести комплексну оптимізацію опрацьовуваного виробу під час його 
автоматизованого проектування завдяки наявним гнучким механізмам варіювання 
конструктивних параметрів. 

На завершальному етапі створюється твердотільна комп’ютерна геометрична модель 
акустичного концентратора та формується необхідний комплект технічної документації. 
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БАЗЕ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
КОЛОСОВ А.Е., д.т.н., с.н.с., ВИРЧЕНКО Г.А., д.т.н., проф., КОЛОСОВА Е.П., асс. 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 
 

Проблема прогнозного выбора эффективных конструктивно-технологических 
параметров технических средств для получения реактопластичных композиционно-
волокнистых материалов (КВМ) с определенным, заранее заданным комплексом свойств, 
которые широко используются, в частности, в химической и нефтегазовой промышленностях, 
остается актуальной задачей и до настоящего времени [1]. 

Это обусловлено тем, что получение КВМ и последующее изготовление изделий из них - 
сравнительно сложный технологический цикл, основанный на необходимости априорного 
определения режимных параметров процессов получения (формования) КВМ, в результате 
которых изменяются их физико-механические свойства.  

Поэтому выбор и обоснование эффективных режимных параметров процессов 
получения КВМ, а также конструктивно-технологических параметров применяемого при этом 
технологического оборудования (инструмента) имеют принципиальное значение [1]. 

Следует отметить, что решение последней задачи является исключительно сложной 
научно-технической проблемой по ряду причин. Они обусловлены тем, что до сих пор отсутст-
вуют достаточно четкие теоретические представления, математические зависимости и 
соответствующие методики, позволяющие с достаточной точностью прогнозировать режимные 
параметры их получения, в частности, для базовых процессов изготовления КВМ, среди 
которых процессы приготовления пропиточных составов, пропитки, и дозированного наноса, в 
том числе с применением ультразвука (УЗ) как наиболее эффективного интенсифицирующего 
метода [2-3]. 

Поэтому целесообразно создание научно обоснованной системы представлений, которая 
охватывает конкретные вопросы, относящиеся к проектированию исследуемых процессов 
получения КВМ, включая используемое при этом оборудование, с применением современной 
методологии автоматизированного проектного моделирования. 

Что касается последнего аспекта, то следует отметить о том, что в последние годы 
начало активно развиваться научное направление, которое включает методологию структурно-
параметрического геометрического моделирования (СПГМ) с применением средств компью-
терной техники, которое является важным элементом прикладной геометрии и инженерной 
графики [4]. Ведь применение этой методологии позволяет при относительно небольших 
временных затратах получать достаточно точные аналитические зависимости и геометрические 
поверхности и кривые, моделирующие рассматриваемый технологический объект. 

Так, в частности, применение методологии параметрического моделирования распро-
страняется на сложные геометрические объекты, среди которых, например, различные 
компоненты и оборудование (инструмент) для машиностроения, в том числе химического и 
нефтегазового, технологические процессы их изготовления и т.п. 

В рамках использования параметрической методологии геометрического моделирования 
предпочтительно применение системного подхода, который предусматривает представление 
любого произвольного геометрического объекта или формообразования как определенной 
упорядоченной совокупности некоторых отдельных составляющих его компонентов, которые, в 
свою очередь, могут включать другие элементы. 

Воспроизведением этой методологии является структурно-параметрическое 
геометрическое моделирование, под которым понимают совокупность используемых приемов 
построения, исследования и использования объектов и процессов, которые воспроизведены с 
помощью методологии CПГМ. 
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В общем выделяют следующие основные принципы математической реализации 
структурно-параметрической методологии:  

• принцип системного подхода,  
• принцип комплексного подхода,  
• принцип вариантности,  
• принцип оптимальности,  
• а также принцип открытости и развития, который предусматривает возможность 

легкого обновления и расширения составляющих компонентов СПГМ [4]. 
Исходя из вышесказанного, представляется целесообразным теоретическое и прикладное 

применение этой перспективной современной методологии автоматизированного 
проектирования для детерминирования конструкционно-технологических параметров базовых 
процессов и оборудования (инструмента) для получения реактопластичных КВМ. 
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В даний час інноваційні світові технології створення нових полімерних композиційних 
матеріалів  ‒ ПКМ (тобто композитів нового покоління) виходять на наномасштабний 
молекулярний рівень складаючих їх полімерів. У зв'язку з цим одним з перспективних напрямів 
у сучасній науці є одержання композитів на основі полімерів, наповнених вуглецевими 
наноматеріалами (ВНМ), такими як нанотрубки, фібрили, нанопластини, нановолокна й ін.  

Тому не дивно, що багато економічно розвинутих західних країн в найближчі 20-30 років 
пов'язують подальше економічне зростання своїх країн з орієнтуванням промислових галузей 
на виробництво і використання саме наноструктурованих матеріалів і нанокомпозитів.  

Так, наприклад, нанотехнології все ширше використовуються в різних технологічних 
процесах хімічної та інших галузей промисловості. При цьому все більша кількість дослідників 
приходить до висновку про те, що найбільш перспективним методом поліпшення властивостей 
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реактопластичних ПКМ є їх модифікація вуглецевими наноструктурними компонентами, в 
тому числі вуглецевими нанотрубками (ВНТ) [1-4]. 

Останні володіють рядом унікальних властивостей, які дозволяють вирішувати 
проблеми, що виникають при виробництві наномодифікованих (НМ) реактопластічних ПКМ, 
тобто НМПКМ. Тому на відміну від традиційних пластиків, фізико-хімічні властивості та 
технологічні аспекти одержання яких вивчені порівняно всебічно [5-26], НМПКМ на основі 
ВНТ все частіше розглядаються в якості їх реальної альтернативи. Це відбувається в основному 
завдяки підвищеній жорсткості і міцності, а також електропровідності НМПКМ при малому 
об'ємному вмісті наномодифікаторів, що розглядаються нижче [3-4].  

Фулерени, вуглецеві нанотрубки, алмазоподібні і фулереноподібні структури мають 
унікальні та істотно різні фізико-хімічні властивості, що дозволяє використовувати їх в якості 
модифікаторів полімерних зв’язуючих і одержувати на їх основі НМПКМ з широкими 
діапазонами значень експлуатаційних характеристик. 

Зокрема, в останні роки дослідження, пов'язані із застосуванням наносистем у 
будівельному матеріалознавстві, розвиваються досить активно. На сьогоднішній день у даному 
напрямку намітилися три основні гілки: від нано- до макрокомпозитів (одержання в'яжучих, 
матеріалів з розплавів і т.д. за допомогою синтезу речовини); від макро- до наноречовини (за 
рахунок дезінтеграції) і шляхом використання різних наноматеріалів (нанотрубки, фулерени й 
ін.) як мікродобавок для композиційних в'яжучих.  

Інноваційні нанотехнології знаходять прикладне застосування також в хімічному та 
нафтогазовому машинобудуванні. Так, широкі перспективи для підвищення ефективності 
нафтогазового комплексу мають нанопокриття, використовувані для гідрофобізації поверхонь 
широкого спектру конструкцій та обладнання, наприклад, антистатичні покриття паливних 
трубопроводів, а також різноманітних металевих виробів з метою надання їм хімічної стійкості, 
водовідштовхувальних і антифрикційних властивостей протягом тривалого часу експлуатації.  

Ще одна сфера застосування нанотехнологій ‒ приготування полімерних композицій, 
зміцнюючих зони концентрації напружень (у вигляді отворів, вирізів, галтелей, перепадів 
товщин тощо) в різноманітних силових конструкціях, для «заліковування» дефектів, 
мікротріщин та інших пошкоджень, що виникають при виготовленні і в процесі експлуатації 
таких конструкцій, для усунення та герметизації зазорів в отворах і стиках болтових і 
заклепкових з'єднань.  

Окрім виготовлення багатофункціональних наноструктурованих покриттів і композицій, 
нанотехнології мають перспективу використання при вдосконаленні технології виготовлення 
різних високоміцних і корозійностійких корпусних і конструктивних елементів на основі 
армованих реактопластичних ПКМ, зокрема, вуглепластиків. 

Згідно загальноприйнятих детермінацій, до наночастинок (це частинки розмірами від 
1 нм до 100 нм) відносяться порошки, ВНТ, плівки тощо. З одного боку, введенням до складу 
полімерного зв’язуючого ВНТ одержують наносуспензію для подальшого виготовлення на її 
основі нанокомпозита, яка суттєво підвищує міцнісні властивості готових (полімеризованих) 
виробів.  

Причому оптимальна концентрація і рівномірний розподіл ВНТ в зв’язуючому 
відіграють визначальну роль у кінцевому зміцненні НМПКМ. З іншого боку, внаслідок 
особливостей використовуваних наночастинок (їх схильності до взаємного тяжіння) однією з 
основних проблем при одержанні НМПКМ є деагломерація і подальше диспергування 
використовуваних наночастинок у рідких полімерних середовищах.  

Що стосується ще однієї сфери застосування нанотехнологій, то останнім часом великий 
інтерес викликає створення сенсорів тиску, температури і вологості з ПКМ на основі ВНТ. Слід 
зауважити, що створення сенсорів на основі одиночних або одношарових ВНТ (ОВНТ) 
залишається дуже популярним у фізиків [1-4], але про конкретні практичні результати з 
виходом на серійне промислове використання говорити поки зарано. 

Зростає актуальність використання в сенсорах неорієнтованих матів (агломератів) 
багатостінних ВНТ (БВНТ) [4], проте службові характеристики таких сенсорів відрізняються 
великою нестабільністю характеристик, що залежить від кількості контактів між ВНТ всередині 
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агломерату. Було встановлено, що сенсори на основі полімерного композиту і ВНТ можуть 
мати стабільні властивості, тільки якщо агломерати ВНТ в них добре дисперговані [4].  

Очевидно, що внесення (введення) ВНТ у структуру полімерного композиту впливає не 
тільки на структуру і властивості рідкого полімерного зв’язуючого, а й на НМПКМ у цілому. 
Проте доводиться констатувати, що на даний момент відсутні однозначно і чітко 
сформульовані промислові технологічні засади щодо внесення, розподілу та стабілізації 
дисперсії ВНТ у НМПКМ.  

Аналіз літературних даних щодо  пружних, міцнісних, реологічних, електричних 
властивостей композитів з ВНТ показує, що неувага до якості диспергування породжує у 
кінцевому підсумку велике розсіювання службових властивостей. Тому цьому аспекту в 
монографії приділяється особлива увага.  

Вищесказане ще раз підтверджує, що дослідження ефективних методів та визначення 
ступеня їх впливу на якісні показники кінцевого полімеризованого продукту, а також 
розроблення апаратурно-технологічних схем одержання НМПКМ є актуальним і пріоритетним 
завданням. У свою чергу, розроблені в результаті досліджень нові технології, безсумнівно, 
знайдуть широке застосування у виробництві конструкційних і функціональних НМПКМ, для 
яких зменшення маси виробу, обумовлене поліпшенням їх фізико-механічних характеристик, є 
актуальним завданням щодо ресурсо- та енергозбереження в промислових масштабах. 

Слід особливо відзначити економічну складову проводимих досліджень у сфері 
нанотехнологій. Враховуючи досить високу собівартість виробництва наноматеріалів 
фулероїдного типу, винятковий інтерес представляють саме ті напрямки застосування 
фулероїдів, у яких, за словами генерального директора ЗАТ «НТЦ Прикладних нанотехнологій» 
(м. Санкт-Петербург, РФ) Пономарьова О.М., для досягнення промислово значимих 
макроефектів достатньо використання цих наноматеріалів саме в «гомеопатичних» дозах. Тому 
слід орієнтуватися саме на вищевказані (оптимальні) концентрації ВНТ у НМПКМ [5]. 
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Відкриття вуглецевих нанотрубок (ВНТ), як самостійного матеріалу, що володіє 
унікальними фізико-хімічними характеристиками безсумнівно, відноситься до найбільш 
значних досягнень сучасної науки за останні два з половиною десятиліття. При цьому 
дослідження структури і властивостей, а також сфер їх застосування ВНТ становить значний як 
фундаментальний, так і прикладний інтерес [1 ‒ 4].  

Перший з них обумовлений, в першу чергу, незвичайною структурою і широким 
діапазоном зміни фізико-хімічних властивостей ВНТ у залежності від такого структурного 
показника, як хіральність. Другий з інтересів полягає у тому, що вирішення проблеми 
прикладного використання  повинно привести до створення широкого спектра способів 
дешевого одержання ВНТ у великих кількостях [1 ‒ 2]. Незважаючи на це, слід констатувати, 
що ця проблема поки виключає можливість великомасштабного застосування цього 
інноваційного матеріалу. 

У даний час вже загальновизнано, що найбільшого ефекту посилення полімерних 
(зокрема, епоксидних) композицій можна домогтися використанням нанотрубок, поверхня яких 
функціоналізована (зокрема, аміногрупами). Це цілком природно, адже аміногрупи ефективно 
розкривають епоксидні цикли і забезпечують ковалентне приєднання молекул олігомеру до 
поверхні ВНТ. У той же час модифікація ЕО вихідними (тобто нефункціоналізованими) 
нанотрубками приводить до збільшення модуля пружності і падіння відносного подовження. Це 
відбувається тому, що нефункціоналізовані ВНТ «працюють» як звичайний високомодульний 
наповнювач [1-4].  

При цьому модифікація епоксидних систем ВНТ, функціоналізованих аміногрупами, 
приводить до одночасного зростання як модуля пружності, так і подовження 
епоксинанокомпозитів.  

Що стосується розміру наповнювачів, то експериментально встановлено, що 
необхідними умовами для створення ефективних НМПКМ є малий розмір і максимально 
однорідний розподіл часток ВНМ у полімерній матриці. Крім того, схильність ВНМ до 
агрегації перешкоджає одержанню стійких дисперсій у воді і в органічних середовищах, 
включаючи полімери. Саме тому ведеться інтенсивний пошук ефективних методів, що 
приводять до полегшення дезагрегації (дезінтеграції).  

До таких методів належать: хімічне модифікування ВНМ низькомолекулярними 
сполуками і полімерами з утворенням ковалентних зв'язків між молекулами модифікатора та 
нанотрубкою, а також нековалентне модифікування ПАР як низкомолекулярної, так і 
полімерної природи. При цьому встановлено, що найбільш стійкі і рівномірні дисперсії 
утворюються також при застосуванні зануреного УЗ-диспергатора [1 ‒ 2].  

Проте в науковій літературі автори практично не наводять дані щодо розмірів 
агломератів, середньої довжини і розмірів одиночної ВНТ в агломераті, у зв'язку з чим складно 
визначити часові параметри процесу диспергування. Тому ці значення потрібно, як правило, 
встановлювати суто експериментально.  

Оскільки тверда частинка (агломерат) не деформується разом з шарами оточуючої її 
рідини, то така частинка буде перешкоджати течії рідини і підвищувати її в'язкість. При цьому 
із збільшенням концентрації дисперсного наповнювача вплив цих факторів збільшується, а 
в'язкість композиції зростає. Однак це зростання може бути не пропорційним вмісту 
наповнювача в рідкому середовищі. 

Було експериментально встановлено, що ефективну (оптимальну) концентрацію 
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наночастинок, до якої її можна збільшувати для рівномірного безагломератного розподілу 
наночастинок  у полімерній матриці і отримання внаслідок цього максимальних характеристик 
міцності, можна визначити по досягненню в'язкості наносуспензії її мінімального значення при 
послідовному введенні крокових доз ВНТ і наступному вимірюванні в'язкості одержуваної 
суспензії. Це відповідає тому стану, при якому чергове вимірювання в'язкості дає значення не 
менше, ніж попереднє. Проте  подальше збільшення кількості ВНТ, як правило, лише 
призводить до зменшення міцності одержуваного нанокомпозиту [1].  

Таким чином, для кожної полімерної композиції і композитного матеріалу на її основі 
необхідно спершу визначити ефективний (оптимальний) вміст модифікатора, наприклад, у 
вигляді ВНТ, який лімітується, зокрема, динамічною в'язкістю одержуваної наповненої 
нанокомпозиції, можливістю подальшої її технологічної переробки, і експлуатаційними 
властивостями кінцевого продукту, а також процентне співвідношення полімерної матриці і 
армуючого ВН у готовому виробі.  

Тепер щодо технічного забезпечення процесу одержання високоміцних НМПКМ. 
Незважаючи на широкий спектр використовуваних технічних засобів, призначених для 
одержання реактопластичних НМПКМ, які забезпечують підвищення міцності і ресурсу 
конструкцій, виготовлених на їх основі, саме засоби, що використовують низькочастотний УЗ, і 
до того ж в режимі кавітації, заслуговують на особливу увагу.  

Це обумовлено труднощами забезпечення рівномірності розподілу наночастинок в 
рідкому олігомері, що пов'язані зі схильністю вводимих у нього наночастинок, внаслідок їх 
високої поверхневої енергії, до взаємного тяжіння. Останнє призводить до злипання і агрегу-
вання наночастинок у рідкому середовищі. Тобто головна відмінність технології ефективного 
виготовлення модифікованого наночастинками ПЗ полягає в необхідності розбивання агрегатів 
наночастинок і подальшому досягненні рівномірного їх розподілу за обꞌємом ПЗ [5].  

При цьому саме УЗ-обробка, як найбільш ефективний метод, використовується 
практично на усіх стадіях одержання ЕК: деагломерування, диспергування наночастинок у 
рідких полімерних середовищах, а також подальшого суміщення компонентів НМПКМ при 
виготовленні кінцевого матеріалу. Тому необхідно (експериментальним шляхом) встановлю-
вати сукупність взаємопов'язаних ефективних параметрів УЗ-обробки в режимі низькочастотної 
кавітації, основними з яких є: частота, амплітуда, інтенсивність, час, температура. 

Проте застосування УЗ-обробки при одержанні НМПКМ має свої особливості. Так, при 
УЗ-обробці в озвучуваному рідкому полімері утворюються газонаповнені мікропухирці, які 
створюють пористу структуру і згодом утворюють природні концентратори напружень. Тому 
приготовлену суміш після введення каталізатора процесу твердіння, як правило, необхідно 
вакуумувати.  

Проведені дослідження дають практично однорідну якісну картину покращення 
експлуатаційних властивостей НМПКМ, проте оптимальний кількісний вміст ВНТ, що 
вноситься до різних рідких полімерних матриць, різниться у різних дослідників. Проте багато 
дослідників зазначає, що введення наночастинок, зокрема, NTC навіть в «гомеопатичних» дозах 
при оптимальній тривалості УЗ-впливу здійснює позитивний вплив на властивості полімерного 
композиту на основі ЕЗ.  

Так, було встановлено, що одержання НМПКМ,  модифікованих ВНТ, вимагає їх 
обов'язкового попереднього активування (УЗ) у суміші з органічними розчинниками. Область 
оптимальних концентрацій ВНТ у композиті, що була знайдена експериментально, лежить в 
певному діапазоні.  Збільшення вмісту ВНТ вище деякого порогового значення, наприклад, 1% 
мас., як правило, призводить до істотного зниження міцності кінцевого НМПКМ. Проте 
застосування в якості наповнювача ВНТ у композитах на основі олігомеру ЕД-20 дозволяє 
істотно (в 1,5 ‒ 2,0 рази, а іноді й більше) поліпшити їх експлуатаційні характеристики.  

Є й особливості технології введення ВНТ у рідке середовище. Аналіз наявних 
літературних даних щодо пружних, міцнісних, реологічних, електричних властивостей 
НМПКМ на базі ВНТ показав, що саме недостатня увага до якості диспергування викликає 
велике розсіювання експлуатаційних властивостей одержуваних НМПКМ. У зв'язку з цим 
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доцільно наночастинки спершу вводити в найменш в'язкий компонент зв'язуючого, а саме в 
низьков’язкий твердник, а не в рідкий олігомер або в композицію. 

Реалізація такого методу введення наномодифікатора до складу рідкого полімерного 
композиту відповідає третьому технологічному підходу до мікромодифікації за класифікацією, 
згідно з якою доцільно приготування проміжного концентрату, що містить підвищену кількість 
фулероїдів, змішування якого з основним матеріалом зв’язуючого можливо з використанням 
стандартного устаткування [1].  

Аналіз опублікованих робіт щодо технічного забезпечення процесу диспергування 
показав, що існуючі в промисловості диспергатори не забезпечують необхідну якість 
диспергування, тому бажано модернізувати існуючі диспергатори у відповідності з 
поставленими завданнями. Так, наприклад, розроблений валковий диспергатор типу «ротор-
стакан» створює необхідне зсувне зусилля для розриву агломератів ВНТ.  

Використання наномодифікаторів в конструкційних матеріалах, зокрема, у 
склопластиках і вуглепластиках, також має свої особливості. При цьому слід відзначити вплив 
модифікування ВНТ на експлуатаційні властивості наномодифікованих вуглепластиків. 
Незважаючи на те, що вуглепластики застосовуються для виготовлення конструктивних 
елементів у сучасних військових літаках, космічних апаратів, широке застосування 
композиційних матеріалів у конструкціях цивільних авіалайнерів певним чином обмежена. Це 
пов'язано в першу чергу з тим що, володіючи високою стабільністю розмірів, термостійкістю і 
стійкістю до різних зовнішніх впливів навколишнього середовища, вуглепластики відносяться 
до крихких матеріалів, що мають невисокі значення трансверсальної і зсувної міцності.  

Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є модифікування поверхні вуглецевого 
макроволокна і ПЗ для поліпшення механічних властивостей при створенні вуглепластиків 
комбінованого наповнення, в яких безперервне вуглецеве волокно поєднується зі зꞌвязуючим, в 
обꞌємі якого рівномірно розподілені ультрадисперсні вуглецеві частинки.  

При цьому конкретні зꞌвязуючі для високоміцних вуглепластиків, як правило, 
підбираються емпіричним шляхом. Проте встановленню достовірної кореляції між 
властивостями полімерної матриці та армованого матеріалу на його основі заважають головним 
чином дві причини: погана відтворюваність властивостей промислових партій олігомерів, 
незважаючи на відповідність їх стандартам, і необхідність коригування режимів формувань КМ 
навіть при незначній зміні в хімічному складі олігомеру або стані поверхні армуючого 
вуглецевого волокна.  

В даний час розроблено дві основні технологічні схеми модифікації вуглепластиків, у 
тому числі наномодифікованих:  

1) модифікація зв’язуючого і формування на його основі вуглепластику;  
2) обробка суспензією із вуглецевих ультрадисперсних частинок з ЕО  поверхні 

вуглецевих волокон, з подальшим формуванням вуглепластика методом роздільного нанесення 
компонентів (полімерної матриці і вуглеволокнистого наповнювача). 

Також досліджено, що технологічний процес виготовлення наномодифікованих 
вуглепластиків, як правило, включає наступні операції:  

‒ апретування вуглецевих макронаповнювачів розчином фулерену С60 і/або його 
функціональних похідних в інертному середовищі;  

‒ дезінтеграція нанотрубок і астраленів в середовищі низьковꞌязкого органічного 
розчинника за допомогою зануреного УЗ-випромінювача;  

‒ приготування ультрадисперсної суспензії з нанотрубок і астраленів у середовищі 
епоксидних мономерів і олігомерів із застосуванням УЗ-ванни;  

‒ приготування зв'язуючих на основі модифікованих ЕО і твердників;  
‒ просочування апретованих вуглецевих макронаповнювачів;  
‒ сушка одержаних препрегів при кімнатній температурі для видалення летючого 

розчинника;  
‒ розкрій препрегів і їх викладка в пакети відповідно до необхідної схеми армування;  
‒ твердіння пакетів препрегів за ступінчастими температурно-часовими режимами, 

уточненими за результатами кінетичних і реологічних досліджень зв’язуючих і препрегів.  
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Вищезазначені  тези дають прогностичні напрямки подальших досліджень при 
розроблені нових реактопластичних НМПКМ. 
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Розроблена корисна модель відноситься до способів комбінованого просочування, із 

застосуванням ультразвуку (УЗ), довгомірних волокнистих армуючих матеріалів (ВН) 
реактопластичними, а саме епоксидними, зв'язуючими гарячого твердіння, і може бути 
використана в машинобудуванні, суднобудуванні й інших галузях промисловості. Корисна 
модель реалізується за допомогою відповідного пристрою, елементи якого проілюстровані на 
рис.1, де показана загальна схема пристрою.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Пристрій для   УЗ-просочення:  1 - безперервні волокна, з яких формується ВН;  2 -  

просочувальна ванна зі  зв'язуючим 3 гарячого твердіння; 4 - вихідний (дозуючий) пристрій; 5 - 
ультразвукова коливальна система; 6 - робочий інструмент; 7 – наклонна поверхня   
просочувальної ванни 2; 8 - просочуваний ВН;  9 - випромінююча поверхня  робочого 
інструмента 6; 10 –   сушильна камера для попереднього сушіння і нагрівання непросоченого 
матеріалу, наприклад, аеродинамічним методом; 11– дзеркало зв'язуючого 



17 
 

Ультразвукову  коливальну систему  розташовують під кутом до просочуваного ВН 8. 
При цьому основну (випромінюючу УЗ) частину робочого інструменту 6 УЗ-коливальної 
системи розташовують  поза зв'язуючим 3, тобто робочий інструмент контактує тільки одним із 
країв (на фіг. – правим) із дзеркалом зв’язуючого 11. 

Нижню (нахилену) стінку просочувальної ванни 2 в місці розміщення над ним робочого 
інструмента 6 коливальної системи 5 виконують під кутом до поверхні (дзеркала 11) 
зв'язуючого 3 у просочувальній ванні 2 і перпендикулярно акустичній осі УЗ-коливальної 
системи 6. Відстань від поверхні робочого інструменту 6 до дна 7 просочувальної ванни 2 
вибирають рівним половині довжини хвилі УЗ-коливань у зв'язуючому 3 на робочій частоті УЗ-
коливальної системи 6. 

Перед просочуванням ВН 8 у просочувальній ванні 2 здійснюють ультразвукову обробку 
окремо смоляної частини зв'язуючого 3 гарячого твердіння, після чого її змішують з 
твердником.   

Армуючий ВН 8, що складається з безлічі безперервних волокон 1, формують у пучок і 
за допомогою притискних роликів (на фіг. не позначено). Потім здійснюють попереднє сушіння 
і підігрівання непросоченого ВН 8 при температурі   30-60 оС.  

Підсушений і підігрітий ВН 8  надходить і простягується через ванну 2 зі зв'язуючим 3. 
Здійснюють притискання робочого інструмента 6 до поверхні просоченого ВН 8 поза  
просочувальної ванни 2 наступним чином.  

Притискання робочого інструмента 6 до поверхні просоченого ВН 8 здійснюють шляхом 
відповідного вибору форми випромінюючої поверхні 9 робочого інструмента 6. При цьому 
регулюють зусилля натягнення просочуваного ВН 8  у ванні просочення 2 у діапазоні  0,5 - 5 
Н/м  шляхом повороту у вертикальній площині і переміщення робочого інструменту 6, який 
контактує одним із країв із дзеркалом 11 зв’язуючого,  щодо поверхні просочуваного ВН 8.  

УЗ-допросочування просоченого ВН  8 здійснюють поза дзеркала 11 зв’язуючого 3 у 
низькочастотному УЗ-діапазоні протягом 0,25 – 1,0 с. За допомогою вихідного (дозуючого) 
пристрою 4 здійснюють видалення надлишків зв'язуючого у просоченому ВН. Конструктивне 
виконання вищеописаного пристрою дозволило виключити недоліки існуючих на сьогоднішній 
день УЗ-пристроїв для просочення ВН полімерним зв'язуючим, а також способів, що 
реалізуються за їх допомогою. 
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Корисна модель відноситься до  способів для безперервного просочення довгомірного 

тканого волокнистого матеріалу, і може бути використана при формуванні виробів з 
композиційного полімерного матеріалу  "мокрим" методом з використанням низькочастотного 
ультразвуку. Корисна модель реалізується за допомогою відповідного пристрою, елементи 
якого проілюстровані на рис.1, де показана загальна схема пристрою.  
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Рис.1. Пристрій для ультразвукового просочення і дозованого нанесення полімерного 

зв'язуючого на довгомірний волокнистий матеріал: 1 – просочувальна ванна (засіб для 
просочування матеріалу полімерним зв'язуючим); 2 – полімерне (епоксидне) зв'язуюче; 3 – 
погружний валок; 4 – просочуваний матеріал (безперервний довгомірний волокнистий 
наповнювач); 5 – змотувальна бобіна; 6, 9 – огибальні валки; 7 – віджимні валки; 8́  – сушильна 
камера для попереднього сушіння і нагрівання непросоченого матеріалу; 8 – сушильна камера 
для сушіння просоченого матеріалу; 10 – приймальна бобіна; 11, 12 і 14, 15 –  пари робочих УЗ-
інструментів; 13 – ультразвуковий генератор; 17 – наносний валок; 18 – місткість  з попередньо 
озвученим полімерним зв’язуючим  

 
Спосіб реалізують таким чином. Здійснюють збирання технологічної лінії у вигляді 

сушильної камери для попереднього сушіння і нагрівання непросоченого матеріалу, засобу для  
одностороннього контактного нанесення озвученого полімерного зв'язуючого на поверхню 
довгомірного волокнистого матеріалу,  що розміщують до першої пари робочих інструментів, 
засобу для просочування, засобу для віджиму і робочих інструментів, а також сушильної 
камери для сушіння просоченого матеріалу. 

Робочі інструменти розташовують двома парами, першу з яких розміщують до засобу 
для просочення, а другу пару робочих інструментів розміщують між засобом для просочення і 
засобом віджиму просоченого матеріалу. При цьому робочі інструменти постачають індивіду-
альними приводами і виконують у вигляді ультразвукових перетворювачів з можливістю 
контакту з матеріалом, що обробляється, ребром краю прямокутної випромінюючої пластини і з 
можливістю зміни  зусилля притискання. 

До того ж робочі інструменти  розташовують у загальному випадку зі зміщенням один 
відносно одного по довжині матеріалу, що обробляється,  по обидві боки відносно нього і під 
різними кутами нахилу до  площини оброблюваного матеріалу. 

До початку просочення здійснюють озвучення полімерного зв'язуючого, яке  надалі 
подають до засобу для одностороннього контактного нанесення  озвученого полімерного 
зв'язуючого на поверхню довгомірного волокнистого матеріалу. 

Після змотування з бобіни 5  сухого (непросоченого) матеріалу 4 здійснюється його 
попереднє сушіння і одночасне нагрівання до потрібної температури у камері  8́  при 
температурі 30–60 оС. Після цього непросочений нагрітий і висушений матеріал потрапляє у 
засіб для одностороннього контактного нанесення озвученого полімерного зв'язуючого на 
поверхню довгомірного волокнистого матеріалу.  
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Тут  здійснюється  одностороннє нанесення на його поверхню (на фіг. – показано знизу) 
озвученим (обробленим ультразвуком) зв’язуючим 2 за допомогою наносного валу 17, що  
обертається у місткості 18 з озвученим зв’язуючим 2.  

Після цього в області, обмеженій  огибальним валком 6 і засобом 1  для нанесення 
зв'язуючого, проводять УЗ-активацію і попередню дегазацію волокнистого матеріалу 4 з 
попередньо нанесеним на його поверхню  озвученим (обробленим ультразвуком) зв’язуючим 2  
з інтенсивністю УЗК і з дозованим зусиллям притискання F3 і F4 матеріалу 4 за допомогою 
пари робочих інструментів 14 і 15, які контактують з оброблюваним матеріалом 4 по обидва 
боки і  по всій поверхні випромінюючих пластин. 

Після цього  матеріал 4 поступає в засіб (просочувальну ванну) 1 для просочення, де він 
просочується по всій товщині у ванні 1 зі зв'язуючим  2, після виходу з якої забезпечується 
попереднє неконтрольоване нанесення зв'язуючого 2 на матеріал 4, що заздалегідь просочився. 

Після цього матеріал 4, що просочився, обробляють з обох боків ультразвуковими 
перетворювачами у вигляді випромінюючих прямокутних пластин 11 і 12, які мають 
індивідуальні приводи від ультразвукового генератора 13,  і які виконані у вигляді 
ультразвукових магнітострикційних або п’єзоелектричних перетворювачів.  

Останні контактують з матеріалом 4, що просочився і що обробляється, ребром краю 
прямокутної випромінюючої пластини з змінним зусиллям притискання F1 і F2  відповідно.  
Причому робочі інструменти 11 і 12  розташовані зі зміщенням один відносно одного по 
довжині матеріалу 4, що обробляється, по обидві сторони відносно нього.  

Варіювання вмісту зв'язуючого, рівномірність його розподілу в матеріалі і видалення 
надлишку зв'язуючого здійснюють регулюванням кута нахилу α1   і α2 (на фіг. не позначено) 
випромінюючої пластини до поверхні матеріалу 4, зміною потужності (інтенсивності I1 і I2 – на 
фіг. не позначено), що підводиться до перетворювачів, а також дозуванням зусиль притискання 
F1 і F2. 

У процесі руху матеріалу 4, що просочився, і при його входженні до області, утвореної 
випромінюючою пластиною 11 першого перетворювача і проекцією пластини 11 на матеріал 4, 
зв'язуюче 2, яке знаходиться як всередині  матеріалу 4, так і на його поверхні,  зазнає впливу 
УЗК. Внаслідок енергії, переносимої УЗК, зв'язуюче 2 розігрівається (меншає його в'язкість), а 
також  "проганяється" через товщину матеріалу 4 на протилежну сторону. Остаточно надлишки 
зв'язуючого видаляються ребром краю випромінюючої пластини 11, що відіграє також роль 
скребачки.  

Далі аналогічна картина повторюється у перетворювача 12, встановленого на 
регульованій відстані з протилежної сторони від матеріалу 4, що просочився. При видаленні 
надлишку високов'язких зв'язуючих кут нахилу пластин (α1   і α2) меншає, а інтенсивність 
коливань   збільшується, і навпаки. 

Остаточний віджим зв'язуючого проводиться засобом віджиму просоченого матеріалу,  
виконаного у вигляді двох віджимних валків 7. Після цього  віджатий матеріал поступає до 
сушильної камери 8, де здійснюють попереднє і остаточне сушіння просоченого матеріалу при 
температурі 100–160 оС. 

Після виходу із сушильної камери 8 висушений матеріал через огибальний валок 9 
намотується на приймальну бобину 10, в результаті чого одержують так званий «препрег» 
(просочений напівфабрикат), який надалі зберігають у холодильній камері протягом певного 
часу. 

Натомість при здійсненні не тільки попередньої, а й остаточної сушки у камері 8 
отримують повністю висушений (затверділий) матеріал. При цьому сушіння в обох сушильних 
камерах здійснюють аеродинамічним методом  з використанням як теплоносія повітря. 
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Розроблена корисна модель відноситься до пристроїв для комбінованого просочування, 

із застосуванням ультразвуку (УЗ), довгомірних волокнистих армуючих матеріалів 
реактопластичними, а саме епоксидними, зв'язуючими гарячого твердіння, і може бути 
використана в машинобудуванні, суднобудуванні й інших галузях промисловості. Корисна 
модель реалізується за допомогою відповідного пристрою, елементи якого проілюстровані на 
рис.1, де показана загальна схема пристрою.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Пристрій для комбінованого просочування із застосуванням УЗ довгомірних 

волокнистих армуючих матеріалів епоксидними зв'язуючими гарячого твердіння: 1 – 
просочувальна ванна (засіб для просочування   матеріалу полімерним зв'язуючим); 2 – 
полімерне (епоксидне) зв'язуюче; 3 – погружний валок; 4 – просочуваний матеріал 
(безперервний довгомірний волокнистий наповнювач); 5 – змотувальна бобіна; 6, 9 – огибальні 
валки; 7 – віджимні валки; 8́  – сушильна камера для попереднього сушіння і нагрівання 
непросоченого матеріалу; 8 – сушильна камера для сушіння просоченого матеріалу; 10 – 
приймальна бобіна; 11, 12 і 14, 15 – пари робочих УЗ-інструментів; 13 – ультразвуковий 
генератор; 17 – наносний валок; 18 – місткість  з попередньо озвученим полімерним зв’язуючим 
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Технологічна лінія  містить засіб 1 для  просочення  матеріалу полімерним зв'язуючим, 
що виконують у вигляді просочувальної ванни зі зв'язуючим 2, у якій розташовують погружний 
валок 3. Засіб віджиму просоченого матеріалу виконують у вигляді   пари віджимних валків 7.  

У технологічній лінії також розташовують дві пари робочих інструментів, першу з яких 
(14, 15) розміщують до засобу для  просочення 1, а другу пару робочих інструментів (11, 12) 
розміщують між засобом для  просочення 1 і засобом віджиму 7 просоченого матеріалу. 

При цьому робочі інструменти (11, 12) і (14, 15), що мають індивідуальні асинхронні 
приводи,  виконують у вигляді ультразвукових (п’єзоелектричних або магнітострикційних) 
перетворювачів з можливістю   контакту з матеріалом 4,  що обробляється, ребром краю 
прямокутної випромінюючої пластини і з можливістю зміни  зусилля притискання.   

Причому робочі інструменти  (11, 12) і (14, 15) розташовують у загальному випадку зі 
зміщенням один відносно одного по довжині матеріалу 4, що обробляється,  по обидві боки 
відносно нього і під різними кутами нахилу до  площини оброблюваного матеріалу.  

Крім того, у технологічній лінії додатково розміщують сушильну камеру для 
попереднього сушіння і нагрівання непросоченого матеріалу, що встановлюють до засобу для  
одностороннього контактного нанесення озвученого полімерного зв'язуючого на поверхню 
довгомірного волокнистого матеріалу,  який, у свою чергу,  розміщують до першої пари 
робочих інструментів.  

Також лінію постачають засобом для контактного нанесення озвученого полімерного 
(епоксидного) зв'язуючого на поверхню довгомірного волокнистого матеріалу, що розміщують 
до першої пари робочих інструментів (14, 15), і який структурно складають наносний вал 17 і  
місткість 18 з озвученим полімерним зв’язуючим 2. 
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Розроблена корисна модель відноситься до пристроїв для комбінованого просочування, 
із застосуванням термообробки і ультразвуку (УЗ), довгомірних волокнистих армуючих 
матеріалів реактопластичними, а саме епоксидними, зв'язуючими гарячого твердіння, і може 
бути використана в машинобудуванні, суднобудуванні й інших галузях промисловості. Корисна 
модель реалізується за допомогою відповідного пристрою, елементи якого проілюстровані на 
рис.1, де показана загальна схема пристрою.  
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Рис.1. Пристрій для   УЗ-просочення:  1 - безперервні волокна, з яких формується ВН;  2 - 

просочувальна ванна зі  зв'язуючим 3 гарячого твердіння; 4 - вихідний (дозуючий) пристрій; 5 - 
ультразвукова коливальна система; 6 - робочий інструмент; 7 – наклонна поверхня 
просочувальної ванни 2; 8 - просочуваний ВН; 9 - випромінююча поверхня  робочого інструмента 
6; 10 – сушильна камера для попереднього сушіння і нагрівання непросоченого матеріалу, 
наприклад, аеродинамічним методом; 11– дзеркало зв'язуючого 

 
Основними перевагами використання пропонованого пристрою для комбінованого, із 

застосуванням термообробки і УЗ, просочування довгомірних волокнистих армуючих 
матеріалів реактопластичними зв’язуючими є зниження часу просочення і зменшення включень 
повітря в ПКМ, а також можливість повної автоматизації процесу. 

Використовуване попереднє сушіння (тобто видалення залишків рідких компонентів, що 
сорбуються поверхнею волокнистого наповнювача, зокрема, вологи) і підігрівання 
непросоченого волокнистого наповнювача перед операцією просочування сприяє більш 
якісному просочуванню за рахунок зменшення різниці (перепаду) температур просочуваного 
ВН і полімерного зв'язуючого. 

 Перед просочуванням ВН  у просочувальній ванні  здійснюють УЗ-обробку окремо 
смоляної частини зв'язуючого гарячого твердіння, після чого її змішують з твердником.  Це 
дозволяє зберегти на максимально тривалий час технологічну життєздатність полімерного 
зв'язуючого, адже при тривалій роботі УЗ-інструменту у полімерному зв'язуючому відбувається 
його неконтрольований розігрів (до температур, що перевищують 100 оС) і погіршення 
технологічних властивостей.  

При цьому частина робочого інструмента, що занурена в зв'язуюче, забезпечує обробку і 
дегазацію полімерного зв'язуючого у всьому об’ємі через відсутність еластичного притискного 
матеріалу, як у пристрої аналога [2]. 

У пропонованому пристрої УЗ-коливальна система розташовується під кутом до ВН. 
При цьому основна частина робочого інструмента розташовується поза зв'язуючим, 
забезпечуючи ефективне допросочування і видалення залишків повітря. Таке конструктивне 
виконання обумовлено тим, що УЗ-обробка просоченого зв'язуючим ВН поза дзеркалом 
зв’язуючого (на повітрі) підвищує ефективність просочування, сприяє рівномірному розподілу 
зв'язуючого по перетину ВН і видаленню газових бульбашок. 

У свою чергу, в розробленому пристрої ефективне регулювання зусилля натягнення ВН 
при просочуванні здійснюється як шляхом притискання, так і за рахунок ефективного вибору 
зовнішньої торцевої (випромінюючої) поверхні робочого інструмента опуклої форми.  

Нижню (нахилену) стінку ванни в місці розміщення над ним робочого інструмента 
коливальної системи виконують під кутом до поверхні зв'язуючого у ванні, перпендикулярно 
акустичній осі коливальної системи. Відстань від випромінюючої поверхні робочого 
інструменту до дна вибирають рівним половині довжини хвилі УЗК у зв'язуючому на робочій 
частоті коливальної системи.  
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Виконання стінки ванни в зоні обробки паралельною випромінюючій поверхні робочого 
інструменту і забезпечення резонансного посилення УЗК за рахунок вибору відстані між 
випромінюючою поверхнею і стінкою, що дорівнює половині довжини хвилі, дозволяє 
забезпечити підвищення амплітуди коливань в зоні обробки і біля стінки ванни. 

Збільшення амплітуди коливань у стінки ванни дозволяє підвищити ефективність 
обробки смоляної частини і зв'язуючого, насиченого повітрям, що повертається після 
віджимання до ванни, в цілому. Вибране розміщення коливальної системи та робочого 
інструмента виключає потрапляння газів, що виділяються в процесі обробки, в оброблюваний 
ВН. Бульбашки повітря спливають перед незануреною в зв'язуюче частиною робочого 
інструмента.  
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На сьогоднішній день вітчизняний ринок, а також ринок країн СНД – виробників тари із 
композиційних матеріалів, призначеної для пакування, зберігання і транспортування 
боєприпасів –  є слабкоконкурентним і недостатньо насиченим. Використовувана на цей час 
дерев'яна тара  виготовляється з дефіцитної ділової деревини, має підвищену горючість і 
обмежений  термін придатності (5–7 років) на відкритих складських майданчиках. 

У свою чергу, розвиток галузі базальтової промисловості забезпечуватиме будівництво, 
міське комунальне господарство, машинобудування й інші галузі національної промисловості 
якісними, екологічно чистими і довговічними матеріалами. Використання дешевої та 
поширеної базальтової сировини дозволило би повністю задовольнити потреби вітчизняного 
ринку в такій продукції.  

У розробленій тарі для пакування і подальшого зберігання боєприпасів, яка  містить  дві 
відформовані напівформи з опорними поверхнями, посиленими ребрами жорсткості,  в яких 
бойовий кінцевик упакованого боєприпасу утримується в поліетиленовому ковпачку з 
зовнішньою поверхнею, що деформується, та контактує з ребрами жорсткості,  новим є те,  що,  
на зовнішній поверхні   двох напівформ виконана коритоподібна  тонколистова оболонка. При 
цьому на внутрішній поверхні цих напівформ на опорних поверхнях, посилених ребрами 
жорсткості, встановлена  тонколистова опорна оболонка  із заглибленнями, форма поверхні 
яких подібна зовнішній поверхні  упакованого боєприпасу. До того ж напівформи виконані із 
пружного негорючого мінерального матеріалу, що деформується, наприклад, з 
базальтоскловолокнистого матеріалу, або легких  металів чи сплавів. А уздовж поздовжньої осі 
опорної оболонки виконано пустотілий паз призматичної форми, в якому встановлена 
перегородка. 

Наявність причинно-наслідного зв'язку між сукупністю істотних ознак розробленого 
технічного рішення і технічним результатом, що досягається, полягає в наступному. 



 

Відповідно до розробленого технічного
однієї з напівформ на опорних поверхнях
важкогорюча композиційна тонколистова
конфігурацію упакованого боєприпасу
опорній оболонці  упаковувати боєприпаси

Уздовж поздовжньої осі опорної
в якому встановлена перегородка, що
чином зменшуючи навантаження на
виконані із  мінерального пружного
знизити динамічні навантаження, які виникають

Виконання оболонок та напівформ
матеріалів дозволяє забезпечити її
композиційного базальтоскловолокнистого
дозволяє  забезпечити поліпшення їх
коритоподібної оболонки виконані планки
подальше зберігання.  

Таким чином,  створена особливо
складної форми, різних  типорозмірів

Розробка ілюструється рис. 1
на рис. 1, б зображений поздовжній перетин
Б рис. 1, а; на рис. 1, г – поперечний перетин
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Рис. 1. Склобазальтопластикова т

а ― загальний вигляд (у розрізі
в ― поздовжній
г ― поздовжній
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розробленого технічного рішення, на внутрішній поверхні
опорних поверхнях, посилених ребрами жорсткості

композиційна тонколистова опорна оболонка з заглибленнями
боєприпасу. Це дозволяє за рахунок зміни конфігурації

упаковувати боєприпаси з різною конфігурацією та лінійними
поздовжньої осі опорної оболонки виконано пустотілий паз призматичної

перегородка, що дозволяє утримувати напівформи від переміщення
навантаження на вироби для кріплення двох напівформ

мінерального пружного пористого матеріалу, який деформується
навантаження, які виникають  при  транспортуванні боєприпасу
оболонок та напівформ тари із важкогорючих мінеральних

забезпечити її важкогорючість, зокрема, виконання
базальтоскловолокнистого негорючого матеріалу і легких металів

поліпшення їх експлуатаційних властивостей. На зовнішній
виконані планки для штабелювання, що полегшує її штабелюван

створена особливо міцна  конструкція уніфікованої тари
типорозмірів, яка дозволяє забезпечити їх надійну фіксацію

ілюструється рис. 1, де зображена тара  (загальний вигляд) у розрізі
поздовжній перетин А-А рис. 1, а; на рис. 1, в – поздовжній
поперечний перетин В-В рис. 1, а.  
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г 

Склобазальтопластикова тара  для пакування і подальшого зберігання
вигляд у розрізі); б ― поздовжній перетин А-А тари на

оздовжній перетин Б-Б тари на рис. а;  
оздовжній перетин В-В тари на рис. а 

 

внутрішній поверхні щонайменше 
ребрами жорсткості, встановлена 

заглибленнями, які повторюють 
зміни конфігурації заглиблень в 

та лінійними розмірами.  
пустотілий паз призматичної форми, 
напівформи від переміщення, таким 

напівформ. Ці напівформи 
деформується, що дозволяє 

транспортуванні боєприпасу. 
мінеральних композиційних 

виконання оболонок із 
легких металів  або  сплавів  

властивостей На зовнішній поверхні 
полегшує її штабелювання та 

уніфікованої тари для виробів 
надійну фіксацію. 

ляд) у розрізі (рис. 1, а); 
поздовжній перетин   Б-

подальшого зберігання боєприпасів: 
А тари на рис. а; 
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Розроблена тара містить зовнішні коритоподібні оболонки (кришку) 1 і (днище) 2 з 
планками арочної форми 3,  які по площині встановлені на зовнішніх поверхнях оболонок 1 і 2. 
Оболонки 1 і 2 охоплюють напівформи з пористого матеріалу 4. 

Усередині тари виконана опорна оболонка (ложемент) 5 із заглибленнями 6, краї якої 
прикріплені до краю коритоподібних оболонок 1 і 2. Уздовж поздовжньої осі опорної оболонки 
(ложементу) 5  виконано паз 7, в якому встановлено перегородку 8.   

Коритоподібна оболонка (кришка) 1, взаємодіючи з ложементом 5, утворює верхню 
напівформу корпусу 9, а  коритоподібна оболонка (днище) 2,  взаємодіючи з ложементом 5, 
утворює нижню напівформу корпусу 10, які з’єднані між собою елементами кріплення 11. 
Бойовий наконечник упакованого боєприпасу підтримується в поліетиленовому ковпачку 12 з 
поверхнею, що деформується. 

Кришка 1 та днище 2, утворені коритоподібними оболонками, забезпечують поздовжньо-
поперечну жорсткість та міцність  корпусу тари при взаємодії з напівформами 4 з пористого 
матеріалу. Ложемент 5, утворений площинною опорною оболонкою з заглибленнями і  
укладений на напівформи 4 з пористого матеріалу, забезпечує надійну фіксацію боєприпасу та 
передачу навантаження для його погашення на корпус тари та пористий матеріал напівформ 4.  

Зовнішня конфігурація ложементу 5 повторює контур кришки 1 та днища 2 в плані, що 
дозволяє фіксувати його від зсуву всередині тари. Форма поверхні заглиблень  6 у ложементі 5 
повторює розміри і конфігурації опорних площадок боєприпасів, за якими здійснюється їх 
фіксація. 

Орієнтування верхньої і нижньої частин ложементу 5 одна відносно іншої здійснюється 
за рахунок перегородки 8, яка встановлена у поздовжньому пазу 7, і яка фіксує від переміщення 
верхню напівформу корпусу 9 відносно нижньої напівформи 10, розвантажуючи елементи 
кріплення 11.  

Залежно від ваги боєприпасу і конфігурації його  опорних поверхонь, ложемент  5 
змінюються  за  формою  посадочних гнізд. Згідно з маркуванням  боєприпасів, ложемент 5 
також маркується. Маркування, відповідно до типу  боєприпасу, наноситься всередині 
ложементу 5.  

При переміщенні завантаженої тари поздовжні та поперечні навантаження від виробу 
передаються на корпус тару через ложементи 5, зафіксовані між краями кришки та днища, та 
напівформи з пористого матеріалу, де вони повністю гасяться.  На кришці 1 і днищі  2 
встановлені планки 3 арочної форми, які монтуються по площині  на краях і запобігають 
поздовжньому переміщенню тари при штабелюванні, транспортуванні і  проведенні  з нею 
вантажно-розвантажувальних робіт. На планках 3 закріплені  елементи петель кришки й 
елементи замків 11. Днище 2 і кришка 1 відрізняються розташуванням планок 3, які 
застосовуються для штабелювання. 

Розроблена тара дозволяє  забезпечити  упаковку боєприпасів оживальної або будь-якої 
іншої складної форми  та різних лінійних типорозмірів, знизити вагу тари, збільшити її міцність 
та жорсткість, підвищити надійність фіксації боєприпасів, тобто досягти  поліпшення 
експлуатаційних властивостей та  перерозподіляти виникаючі динамічні навантаження від 
упакованого боєприпасу на тару  при його транспортуванні, а також полегшити  перенесення і 
складування тари. Проведені випробування показали, що опора і напрямна з упакованим у тарі 
боєприпасом надійно утримуються за  рахунок сил тертя, внаслідок чого необхідність у  
додаткових  кріпильних деталях і пристроях у розробленій конструкції тари відсутня. 
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КОРОТКИЙ ОГЛЯД ПОНЯТЬ НАНОТЕХНОЛОГІЇ 
 

Малащук Н.С. студ.; Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», 

м. Київ 
 

Приведено короткий опис понять нанотехнології та характерних для неї елементів. 
 
Нанотехнологія – це технологія, яка має справу зі структурами, або матеріалами малих 

розмірів. Характерні розміри наноструктур знаходяться в діапазоні від декількох сотень 
нанометрів до менш ніж одного нанометра. Один нанометр (нм) – це одна мільярдна частина 
метра, або м910− . Матеріали цього діапазону розмірів володіють деякими особливими 
властивостями: в цьому діапазоні відбувається перехід від атомів чи молекул до об’ємної 
форми. 
 Існує багато інших визначень, які спеціалісти в нанотехнології застосовують для 
визначення цього предмету. Ці визначення придатні для деяких окремих наукових напрямків, 
але жодний із них не охоплює весь спектр нанотехнологій. 

В загальному випадку нанотехнологія може сприйматися як технологія проектування, 
виготовлення і застосування наноструктур і наноматеріалів [1]. 

Cфера нанотехнологій розвивається величезними темпами. Створюється велика кількість 
нових нанокомпозиційних матеріалів на основі полімерних і неорганічних дисперсійних 
середовищ і дисперсних фаз. 
 Нанокомпозит (Рис. 1) - це багатофазний (багатокомпонентний) твердий матеріал, в 
якому хоча б одна фаза (компонент) забезпечена середнім параметром кристалітів (зерен) в 
нанодіапазоні (до 100 наномікрон, нм). В якості фази-основи для нанокомпозиту найчастіше 
виступають полімери, метали, силікати або кераміка. 
 

 
 

Рис.1. Зображення структури нанокомпозитного матеріалу. 
 

 В пакувальній промисловості, використання нанокомпозитів дозволяє зменшити 
кількість слоїв упаковки, зробити її більш тонкою і замінити дорогі комбіновані матеріали, при 
чому характеристики цієї упаковки не погіршуються. 
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м. Київ 

 
Приведені характеристика сучасної магнітної стрічки, результати 

експериментального дослідження абразивності стандартної магнітної стрічки И 4605-12. 
Відмічена суттєва залежність абразивності від натягу та числа прогонів. 

 
Магнітна стрічка (рис. 1) являє собою трьохшарову композицію: основу - підкладку  з 

матеріалу етилентерефталату (лавсану) середньою товщиною 23 мкм; робочого шару 
(феромагніта) середньою товщиною 13 мкм, який складається із сферичних і призматичних 
частин ɣ - 32OFe  середнім розміром 0,5 мкм і голчастістю dl ′ =7,5, концентрацією магнітного 

матеріалу 31% і мікротвердістю Нм=80 Н/мм², шорсткістю Ra=0,21 мкм, товщиною 
проміжного шару мкм1≈ , який складається з суміші полімерних матеріалів, нітроз’єднань, 

смоли. Тобто середня загальна товщина магнітної стрічки h складає .37 18
28 мкм+

−   

  
Рис.1. Модель магнітної стрічки – а); електронний знімок голчастої частки металевого 

магнітного порошку – б) 
 

Розвиток досліджень у галузі експлуатації стрічкопротяжних механізмів є актуальним 
завданням [1]. Основні труднощі при дослідженні абразивности магнітних стрічок обумовлені 
малим зносом, що викликається одиницею довжини рухомої стрічки [2]. Це призводить до 
великої витрати стрічок, ускладнює проведення досліджень на реальних об'єктах, 
обумовлюючи використання для досліджень спеціальних зразків з м’ягких металів. Автори 
провели експериментальне дослідження абразивности магнітних стрічок в залежності від натягу 
і числа прогонів [3]. 

Абразивність стрічок визначалася на зразках, виготовлених із алюмінію марки А5 по 
ГОСТ 11069-74, товщиною 0,5±0,01 мм. Кут обхвату зразка стрічкою підтримувався в межах 
100±3° і контролювався за шаблоном. Алюмінієві зразки попередньо оброблялись в парі зі 
стрічкою, потім проводилися основні дослідження на нових стрічках. Знос алюмінієвих зразків 
визначався методом штучних баз. Для цього використовувався мікротвердомір типу ПМТ-З. На 
торець зразка наносилася серія мікроуколів алмазною пірамідою приладу і вимірювались 
розміри їх діагоналей через певні проміжки часу. За результатами цих вимірів визначалися 
абсолютний знос алюмінієвого зразка та абразивність стрічки, як відношення загального зносу 
зразка, що стирається стрічкою, до сумарного шляху тертя. Досліди проводилися при натягу 
веденої гілки рухомій стрічки, рівному 0,5; 1,0; 1,5 і 2,0 Н, температурі 22...28 ° С і відносній 
вологості повітря 50...65%. При цьому число прогонів змінювалася у межах 25...300, а довжина 
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стрічки у петлі становила 1,5 м. Ширина досліджуваної стрічки 6,25 мкм. Типові залежності 
абразивности стрічки A від натягу S та від числа прогонів N представлені на Рис. 2. 

 

 
 

Рис.2. Залежність абразивності стрічки И 4605-12 від натягу для наступних чисел 
прогонів стрічки: 25, 100, 200, 300 та від числа прогонів при натягу стрічки 0,5 Н та 2,0 Н 

 
З експериментальних даних випливає, що зі збільшенням натягу S абразивність стрічок 

зростає. При цьому між величиною натягу і абразивністю знайдена залежність, близька до 
прямолінійної. Також бачимо, що абразивність стрічок істотно залежить від числа прогонів N.  

На графіках проведено апроксимуючі криві по методу найменших квадратів. Характер 
кривих показує, що найбільшою абразивністю володіють нові стрічки, які раніше не 
використовувались. Зі збільшенням числа прогонів абразивність стрічок істотно зменшується. 
Також зменшується і ступінь впливу натягу. 

Також нами були проведені ряд експериментів по випробовуванню промислових 
магнітних головок у якості досліджуваних контртіл [4] і отримані ряд патентів на корисні 
моделі по конструктивному виконанню магнітних головок з використанням різнокольорових 
підкладок у робочому зазорі магнітних головок [5], що дозволяє фіксувати знос спочатку, 
всередині і у кінці візуально, на око.  

 
Висновки: 

1. Показана модель магнітної стрічки; звернено увагу на голчаcтість магнітного шару.  
2. Абразивність магнітних стрічок не є константою. Вона істотно залежить від натягу і 

числа прогонів. 
3. У початковий період роботи проявляється найбільша зміна абразивності магнітної 

стрічки. 
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Наведені деякі теоретичні відомості про властивості і характеристики гранульованих 
полімерних матеріалів та результати проведених досліджень для двох типів полімерних 
гранул, проаналізовано залежність між способом виготовлення полімеру і зміною 
досліджуваних властивостей. 

 
Більшість полімерів надходить на обробку у вигляді сипучих гранульованих матеріалів, 

що є найбільш зручною формою для транспортування, зберігання, завантаження та переробки у 
машинах існуючих типів [1]. Найширшого застосування набули гранули різноманітної форми 
(кубічні, сферичні, еліпсоподібні та ін.) з еквівалентним діаметром зазвичай у межах 3...6 мм. 

Сипучі матеріали представляють собою сукупність роз'єднаних окремих частинок майже 
однакового розміру. Згідно з [1] терміном "сипучі матеріали" охоплюються порошки із 
частинками розміром до 0,1 мм, гранули розмірами 0,1...3,0 мм та кусочки подрібненої твердої 
речовини розміром понад 3 мм.  

Однією з важливих характеристик сипких 
матеріалів є кут природного укосу, тобто кут між 
зовнішньою поверхнею сипучого матеріалу і 
горизонтальною площиною (рис. 1), що характеризує 
відносну рухливість частинок сипучого матеріалу на його 
зовнішній поверхні і залежить від сил зчеплення між 
окремими частинками матеріалу, які у свою чергу 
залежать від форми і величини частинок, стану поверхні 
частинок тощо. Для його визначення потрібно виміряти 
кут α  між горизонтальною площиною і твірною конуса, 
що створюється сипучим матеріалом у результаті його 
насипання на площину [2]. 

У даній роботі були проведені дослідження для 
двох різних типів гранул: поліетилену високої густини ПВП 15803-020 та полістиролу ПСМ-
115. Експеримент повторювався декілька разів і за середніми арифметичними значеннями 
вимірювань були отримані такі значення: для першого типу полімерних гранул кут природного 
укосу 0

1 22≈α , відповідний йому коефіцієнт внутрішнього тертя М, що також характеризує 
сипучість, визначений за формулою 397,011 =α= tgM ; для другого типу гранул –

.434,0,24 2
0

2 =≈α M  
Також до найважливіших параметрів, що характеризують фізико-механічні властивості 

сипучих продуктів, відносять коефіцієнти тертя в русі і спокої. Вони використовуються для 
визначення кутів нахилу спусків, жолобів, гравітаційних і роликових конвеєрів. Ці коефіцієнти 
виражають зв'язок між частинками сипких продуктів і опорною поверхнею або рухливість їх на 
похилій поверхні. 

Коефіцієнт тертя спокою чисельно дорівнює тангенсу граничного кута нахилу площини, 
за якого продукт, що перебуває на ній, приходить до руху і визначається за формулою [2]: 

β= tgf 0 , 
де β  – кут нахилу площини. 
Чисельне значення коефіцієнта тертя сипкого продукту в русі визначають розрахунком. 

Якщо припустити, що частинка сипучого продукту з певною масою рухається по похилій 

Рис.1. Зображення схеми 
вимірю-вання кута природного 
укосу з використанням 
транспортира 
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площині завдовжки l і має місце лише ковзання вантажу по площині без переміщення частинок 
усередині маси продукту, то нехтуючи опором з боку повітря, вважаємо, що коефіцієнт тертя fd 
частинки по площині постійний. Таким чином, величина коефіцієнта тертя в русі може бути 
визначена за траєкторією вільного польоту сипкого продукту, що скидається з похилої 
площини, після якої він рухається і визначається за наступною формулою 

( ) ,
cos4

1
3

2

β⋅β⋅−
⋅−β=

tgxy

x

l
tgf д  

де βtg  – коефіцієнт тертя спокою, β  – кут нахилу площини; l  – довжина площини, по якій 
рухається матеріал; yx,  – координати деякої частинки з маси продукту, що скидається, у 
деякий момент часу. 

Для дослідження коефіцієнтів тертя сипких продуктів у даній роботі була використана 
експериментальна установка (рис. 2), що складається із бункера 1, похилої площини 2, кут 
нахилу якої можна змінювати за допомогою гвинта 3, укріпленого на площині градуйованого 
сектора 4, закріпленого на опорі 5, що обертається, та приймача для матеріалу 6, що 
встановлений знизу. Для вимірювання координат yx,  на приймач додатково накладається 
координатна сітка (не показано). 

 

 
Рис. 2. Схема експериментальної установки: 1 – бункер; 2 – похила площина; 3 – гвинт; 

4 – градуйований сектор; 5 – рухома обертова опора; 6 – приймач для матеріалу 
 

У результаті проведення серії дослідів були отримані наступні значення коефіцієнтів 
тертя: для поліетилену високої густини ПВП 15803-020 коефіцієнт тертя спокою 306,00

1 =f , 

коефіцієнт тертя у русі 236,01 =дf ; для полістиролу ПСМ-115 404,00
2 =f та 277,02 =дf . 

Більші експериментальні значення як кута природного укосу, так і коефіцієнтів тертя 
були отримані для полімеру другого типу. Це можна пояснити  різною зчеплювальною 
здатністю гранул, що пов'язано із способом їх отримання: ПВП 15803-020 отримувався гарячим 
гранулюванням матеріалу, ще до його застигання і, як наслідок, має округлі грані і меншу  
зчеплювальну здатність, ніж полістирол ПСМ-115, одержаний методом холодного 
гранулювання різанням попередньо охолоджених стренг, і тому має гострі грані гранул. 
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У всьому світі і зокрема в Україні останнім часом широкого використання набули вироби 

з полімерів. Виробництво полімерних виробів здійснюється машинами для лиття під тиском. 
 В машинах для лиття термопластів під тиском із шнековою підготовкою полімеру 

перероблюваний матеріал розплавляється, гомогенізується та за рахунок обертання шнека 
переміщується від завантажувальної горловини в напрямку сопла, і накопичується в порожнині 
перед ним. Після накопичення необхідної порції полімеру, він виштовхується до прес-форми 
під заданим тиском крізь сопло за рахунок переміщення шнека в напрямку сопла. Недоліком 
конструкції є те, що полімер під дією тиску, намагається повернутися до гвинтового каналу 
шнека,що призводить до втрат накопиченої порції полімеру.  

В машинах найближчого аналога використовують зворотній кільцевий клапан, що містить 
наконечник з упором, закріплений на шнеку та кільцеву втулку, яка встановлена з можливістю 
осьового руху відносно наконечника і перекриття каналу для перетікання полімеру [1]. 

Зазначена конструкція звужує можливості машини, так як звичайний шнек не в повній 
мірі забезпечує необхідну якість змішувальної дії. В даній конструкції клапана її можна 
регулювати лише за рахунок зменшення продуктивності процесу набору порції полімеру. 
Встановлення ж додаткових змішувальних елементів на шнеці потребує значних 
конструктивних переробок інжекційного вузла. 

В даній конструкції постає задача удосконалення відомого інжекційного вузла шляхом 
оснащення спряжених торцевих поверхонь поглибленнями, що забезпечить підвищення 
змішувальної ефективності при наборі порції полімеру без зменшення продуктивності.  

Задана задача вирішується тим, що в змішувально-інжекційному вузлі машини для лиття 
під тиском, що містить циліндр, наконечник з упором, закріплений на шнеку, та втулку, яка 
встановлена з можливістю осьового руху відносно наконечника та циліндра, новим є те, що 
втулка закріплена в циліндрі в коловому напрямку, при цьому торцеві поверхні втулки та 
наконечника, які повернуті одна до одної, мають поглиблення, причому поглиблення принаймні 
на одній торцевій поверхні при обертанні шнека можуть з’єднувати щонайменше два 
поглиблення на іншій торцевій поверхні. Зовнішній діаметр упора наконечника може бути 
виконано менший від внутрішнього діаметру циліндра. Зовнішній діаметр упора наконечника 
та внутрішній діаметр циліндра можуть бути виконані однаковими, а торцева та конічна 
поверхні наконечника з’єднані наскрізними каналами. 

Встановлення втулки на наконечнику без можливості провертання відносно циліндра і 
оснащення її бокової поверхні й бокової поверхні наконечника, які контактують між собою, 
поглибленнями, при обертанні втулки і переміщення її в осьовому напрямі в крайнє положення 
в бік упора утворює канали для протікання полімеру, які при обертанні наконечника разом зі 
шнеком відносно втулки поперемінно відкриваються та закриваються. Це забезпечує високу 
змішувальну ефективність і необхідний рівень гомогенізації за рахунок багаторазового 
розділення та злиття потоків полімеру при його перетіканні між поглибленнями.Це сприяє 
підвищенню якості підготовки полімерних матеріалів перед заповненням форми та якості 
кінцевих виробів.  

Модернізація моделі відображена на кресленнях (рис 1), де на (рис. 1,а) зображено 
змішувально-інжекційний вузол в двох положеннях: в верхній половині креслення зображено 
вузол в режимі набору порції полімеру, в нижній – в режимі впорскування полімеру, на 
(рис.1,б) показано варіант виконання вузла за умов, коли зовнішній діаметр упора наконечника 
та внутрішній діаметр циліндра однакові, а в наконечнику виконано канали для протікання 
полімеру, на (рис.1,в) показано варіанти геометричного оформлення поглиблень та схеми їх 
розміщення на торцевих поверхнях упора наконечника та втулки. 

Змішувально-інжекційний вузол машини для лиття під тиском (рис.1,а) складається з 
циліндра 1 та шнека 2, на кінці якого встановлено наконечник 4 з упором 5 та втулка 3. 
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Поверхні втулки 3 та упора 5 наконечника, які повернені одна до одної, мають поглиблення 7 
та 8, які утворюють між собою канали для протікання полімеру. Втулка 3 встановлена на 
циліндричній частині наконечника з утворенням кільцевого зазору а і з можливістю осьового 
руху відносно нього та циліндра 1 без можливості обертання навколо своєї осі. Втулка 3, 
наприклад, оснащена виступом, що розміщується в пазу 6 циліндра 1. На (рис.1,б) відображено 
варіант конструктивного оформлення, коли зовнішній діаметр упора 5 наконечника 4 та 
внутрішній діаметр циліндра 1 однакові. При цьому торцева та конічна поверхні наконечника 
з’єднані наскрізними каналами, в формі поглиблень 9 та/або отворів 10. 

Поглиблення на торцевих поверхнях упора наконечника та втулки можуть розміщуватись 
та мати декілька варіантів конструктивного оформлення. На (рис.1,в) показано варіанти 
геометричного оформлення поглиблень та схеми їх розміщення на торцевих поверхнях 
наконечника та втулки, і схеми руху полімеру в утворюваних хвильових каналах (поглиблення 
на одній з поверхонь заштриховано).  

 

а б в 
Рис. 1 – Змішувально-інжекційний вузол машини для лиття під тиском 

 

Модернізована конструкція працює таким чином. 
При обертанні в циліндрі 1 шнека 2 полімер рухається по його гвинтовій нарізці і 

потрапляє в канал, утворений торцевими поверхнями  наконечника 4 та втулки 3 (рис. 1,а). За 
рахунок створення надлишкового тиску полімер переміщує втулку 3 в напрямку торцевої 
поверхні упора 5. При цьому поглиблення 7, 8 на торцевих поверхнях втулки 3 і упора 5 
утворюють наскрізні канали. Полімер, рухаючись по кільцевому зазору а між втулкою 3 та 
циліндричною частиною наконечника 4, потрапляє в наскрізні канали, що утворюються 
поглибленнями 7 та 8, і накопичується в порожнині б між наконечником 4 і мундштуком 11. 
Під час обертання наконечника 4 разом зі шнеком 2 відбувається постійне з’єднання та 
роз’єднання поглиблень 7 та 8 між собою, з утворенням в кожний момент часу нових конфігу-
рацій каналів (рис.1,в). При цьому полімер піддається інтенсивним зсувним деформаціям, зрізу, 
розділенням та злиттям невеликих об’ємів полімеру, що знаходяться в поглибленнях 7 та 8. Це 
забезпечує якісний змішуючий ефект, наряду з виконанням запираючої функції. 

Накопичена в порожнині б порція полімеру впорскується до порожнини прес-форми за 
рахунок переміщення шнека 2 в напрямку мундштука 11 . Торцева поверхня шнека набігає на 
повернуту до неї торцеву поверхню втулки 3, перекриваючи зворотній рух полімеру в 
гвинтовий канал шнека. Це забезпечує розвиток необхідного тиску і швидкості заповнення 
прес-форми полімером. 

Використовуючи запропоновану модернізацію інжекційного вузла машини для лиття під 
тиском, досягаємо суттєвого підвищення змішувальної ефективності за умов запобігання втрат 
тиску при заповнені прес-форми, що сприяє покращенню якості полімерних виробів. Таким 
чином може бути модернізована будь-яка машина для лиття під тиском із шнековою 
підготовкою полімеру. 
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Запропоновано удосконалення та підтвердження працездатності інжекційного вузла 
машини для лиття під тиском, що дозволяє покращити умови гомогенізації матеріалу та 
зменшує втрати тиску накопиченої порції полімеру за рахунок зворотного тиску прикладеного 
до гвинтового каналу шнека. 

 
В машинах для лиття термопластів під тиском із шнековою підготовкою полімеру 

перероблюваний матеріал розплавляється, гомогенізується та за рахунок обертання шнека 
переміщується від завантажувальної горловини в напрямку сопла, і накопичується в порожнині 
перед ним. Після накопичення необхідної порції полімеру він виштовхується до прес-форми під 
заданим тиском крізь сопло за рахунок переміщення шнека в напрямку сопла і запирання 
зворотного клапана. При цьому в порожнині біля сопла розвивається значний тиск (до 
250МПа). Для зменшення втрат накопиченої порції полімеру за рахунок зворотного току до 
каналу, шнек оснащують зворотнім клапаном. Такий клапан, як правило, розміщують на 
наконечнику шнека. 

Аналогом до модернізації інжекційного вузла машини для лиття під тиском, обрано 
інжекційний вузол, що містить наконечник з упором, закріплений на шнеку та кільцеву втулку, 
яка встановлена з можливістю вісьового руху відносно наконечника та циліндра і перекриття 
каналу для перетікання полімеру, при цьому внутрішня поверхня втулки і зовнішня поверхня 
наконечника виконані з однаковим діаметром і мають поглиблення, які утворюють між собою 
канали для протікання полімеру, а в упорі виконані наскрізні канали [1]. 

Така конструкція звужує можливості машини, так як не в повній мірі забезпечується 
необхідна якість змішувальної дії, тому що мала площа контакту кільцевої втулки та 
наконечника з упором. В даній конструкції клапана можна регулювати лише за рахунок 
зменшення продуктивності процесу набору порції полімеру. Встановлення ж додаткових 
змішувальних елементів на шнеці потребує значних конструктивних переробок інжекційного 
вузла. Усунення даного недоліку досягається за рахунок удосконаленної конструкції 
змішувально-інжекційного вузла [2]. В основу модернізації поставлена задача удосконалення 
інжекційного вузла машини для лиття під тиском шляхом оснащення спряжених зовнішньої 
циліндричної поверхні втулки та внутрішньої поверхні матеріального циліндра поверхонь 
поглибленнями, що забезпечить підвищення змішувальної ефективності при наборі порції 
полімеру за рахунок збільшення площі розміщень поглиблень на зовнішній поверхні втулки та 
внутрішній поверхні матеріального циліндра. 

Удосконалений інжекційний вузол машини для лиття під тиском, що містить 
матеріальний циліндр, наконечник з упором, закріплений на шнеку, та втулку, яка встановлена 
з можливістю осьового руху відносно наконечника та матеріального циліндра. Новим в даній 
модернізації є те, що втулка закріплена на наконечнику в коловому напрямку, причому на 
зовнішній поверхні втулки та внутрішній поверхні матеріального циліндра виконані 
поглиблення, які утворюють між собою канали для протікання полімеру. На зовнішній 
циліндричній поверхні втулки з боку наконечника поглиблення виконані на довжині, яка менша 
довжини втулки на величину, більшу довжини щонайменше одного поглиблення на внутрішній 
поверхні матеріального циліндра, а на торцевій поверхні втулки з боку шнека, виконано 
спряжеш з поглибленнями на зовнішній поверхні втулки наскрізні отвори. 

Встановлення втулки на наконечнику без можливості провертання відносно наконечника 
і оснащення її зовнішньої циліндричної поверхні, внутрішньої поверхні матеріального 
циліндра, які контактують між собою, поглибленнями, при обертанні втулки і переміщення її в 
осьовому напрямі в крайнє положення в бік упора утворює канали для протікання полімеру, які 
при обертанні втулки відносно матеріального циліндра поперемінно відкриваються та 
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закриваються. Це забезпечує більш високу змішувальну ефективність і необхідний рівень 
гомогенізації за рахунок багаторазового розділення та злиття потоків полімеру при його 
перетіканні між поглибленнями. 

Сутність конструкції модернізованого інжекційного пристрою машини для лиття під 
тиском представлено кресленнями (Ошибка! Источник ссылки не найден.) де 
зображено змішувально-інжекційний вузол в двох положеннях: в верхній половині креслення 
зображено вузол в режимі набору порції полімеру, в нижній - в режимі впорскування полімеру. 
Змішувально-інжекційний вузол машини для лиття під тиском складається з матеріального 
циліндра 1 та шнека 2, на кінці якого встановлено наконечник 3 з упором 4 та втулка 5. 
Зовнішня поверхня втулки 5 та внутрішня поверхня матеріального циліндра 1, які контактують, 
мають поглиблення 6 та 7, які утворюють між собою канали для протікання полімеру. Також на 
торцевій поверхні втулки 5, яка контактує зі шнеком 2, виконані наскрізні отвори 8, які 
з'єднують поглиблення 7 з порожниною a. Втулка 5 встановлена на циліндричній частині 
наконечника 3 з можливістю осьового руху відносно нього та матеріального циліндра 1 без 
можливості обертання навколо осі наконечника. Втулка 5, наприклад, оснащена шпоночним 
пазом, і фіксується на наконечнику 3 за допомогою шпонки 9. Отвір для виходу розплаву 
виконано в мундштуці 10, закріпленому на матеріальному циліндрі 1. В упорі 4 виконані 
прорізі 11 для протікання полімеру. 

Роботу змішувача для модернізованої конструкції можна описати наступним чином. 
При обертанні в матеріальному циліндрі 1 шнека 2 полімер рухається по його гвинтовій 

нарізці і потрапляє в порожнину 5, яка утворена торцевими поверхнями шнека 2 та втулки 5 
(Ошибка! Источник ссылки не найден.). За рахунок створення надлишкового тиску 
полімер переміщує втулку 5 в напрямку торцевої поверхні упора 4. При цьому полімер 
потрапляє в наскрізні отвори 8, які з'єднують порожнину a (див. нижню частину Ошибка! 
Источник ссылки не найден.) та поглиблення 7, і розбивається на потоки.  

Накопичена в порожнині 6 порція полімеру впорскується до порожнини прес-форми за 
рахунок переміщення шнека 2 в напрямку мундштука 10 (див. верхню частину Ошибка! 
Источник ссылки не найден.). Торцева поверхня шнека 2 набігає на повернуту до неї 
торцеву поверхню втулки 5, перекриваючи зворотній рух полімеру в гвинтовий канал шнека. 
Також циліндрична частина, яка виконана на зовнішній поверхні втулки, перекриває наскрізні 
отвори 8 для руху полімеру. Це забезпечує розвиток необхідного тиску і швидкості заповнення 
прес-форми полімером. 

 

 
Рис. 2.  Змішувально-інжекційний вузол машини для лиття під тиском [1] 

 
Проведено розрахунок  на міцність запропонованої модернізації інжекційного вузла 

машини для лиття під тиском. Механічна задача була направлена на вирішення питання 
міцності модернізованого вузла. Отримано компоненту напруження деформації гільзи вузла 
машини для лиття під тиском на базі отриманих компонентів скінченних елементів. 
Розраховано модернізацію  гільзи. Загальний вид гільзи, граничні умови приведенні на (рис. 
2.,рис. 3.).  
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Рис. 2. Розрахункова гільза модернізації 
 

 
 

Рис. 3. Граничні умови 
 

В системі ВЕСНА побудовано скінченно елементну модель досліджуваного об’єкту 
(рис. 4). 

 
 

 
 

Кількість скінченних елементів - 52807;  вузлів – 79689 
Рис. 4. Розрахункова сітка скінчених елементів 

 
Гільза знаходиться в умовах внутрішньго тиску з максимальною інтенсивністю 200 МПа. 
Як показує результат розрахунку (рис. 5., рис. 6., рис. 7.) напруження по Mises  не 

перетинають границю текучості (910 МПа)  в діапазоні текучості від  406.3 до 875.0. 
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Рис. 5. Еквівалентні напруження von Mises 
 

 
 

Рис. 5. Еквівалентна деформація 
 

 
 

Рис. 6. Запас міцності 
 
При цьому запас міцності гільзи склав 1,07 (див. рис.6.), це пояснюється максимальними 

напруженнями у областях між поглибленнями. У зв’язку з цим можна рекомендувати 
пропоновану модернізацію до використання у виробництві. 

Оскільки за  даної  конструкції зворотного кільцевого клапана інжекційного вузла 
машини для лиття під тиском, досягається суттєве підвищення змішувальної ефективності за 
умов запобігання втрат тиску при заповнені прес - форми.  
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Запропоновано двосекційну конструкцію червꞌяка екструдера, що дозволяє забезпечити 
високу якість гомогенізації матеріалу, стабільність тиску на вході в формуючу головку та 
зменшення габаритів самої машини. 

 
Червꞌячний екструдер належить до полімерпереробного обладнання, зокрема до 

одночерв’ячних екструдерів для перероблення матеріалів на основі високомолекулярних 
сполук: полімерів, пластмас і гумових сумішей. 

Відомий черв’ячний екструдер, що містить порожнистий корпус із завантажувальним і 
розвантажувальним отворами, а також розміщений у ньому з можливістю обертання черв’як [1]. 
Цей екструдер забезпечує достатньо ефективне перероблення лише вихідної сировини у вигляді 
гранул правильної форми. У той же час він майже непридатний для перероблення вихідної 
вторинної сировини у вигляді пластівців або шматочків подрібненої плівки, які характери-
зуються високим ступенем розпушеності, що передбачає значний ступінь стискання черв’яка, 
який на практиці майже неможливо досягти. 

Також відомий черв’ячний екструдер, що містить порожнистий корпус із 
завантажувальним і розвантажувальним отворами, розміщений у ньому з можливістю 
обертання суцільний двосекційний черв’як, першу з боку завантажувального отвору секцію 
якого виконано більшого діаметра [2]. 

Зазначений екструдер забезпечує більш ефективне перероблення вторинної 
негранульованої вихідної сировини, оскільки об’єм каналу першої секції набагато більший за 
об’єм каналу другої секції, а отже черв’як у цілому має значний ступінь стискання. У той же час 
можливість виникнення нестабільного режиму в будь-якій секції черв’яка, спричинена 
неоднорідністю вихідної сировини, може призвести до нестабільного режиму роботи 
екструдера в цілому. 

В основу корисної моделі покладено задачу вдосконалення черв’ячного екструдера, у 
якому нове виконання черв’яка забезпечує стабільні умови перероблення вторинної полімерної 
сировини з високим ступенем розпушеності, що розширює технологічні можливості екструдера. 

Удосконалено червꞌячний екструдер, що містить порожнистий корпус із завантажу-
вальним і розвантажувальним отворами, а також розміщений у ньому з можливістю обертання 
двосекційний черв’як, першу з боку завантажувального отвору секцію якого виконано більшого 
діаметра, новим є те, що другу секцію черв’яка споряджено хвостовиком, на якому з 
можливістю поздовжнього руху розміщено першу секцію, при цьому обидві секції черв’яка з 
боку завантажувального отвору корпуса з’єднано між собою за допомогою пружного елемента. 
Екструдер може бути споряджено засобом регулювання жорсткості пружного елемента. 

Вихідний матеріал, що підлягає переробленню, надходить у завантажувальний отвір 
корпуса, де захоплюється витками першої секції черв’яка і далі транспортується ним у напрямку 
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до другої секції черв’яка. В області взаємного стикування обох секцій черв’яка внаслідок зміни 
розмірів робочого каналу екструдера можливе певне розузгодження параметрів екструзії в 
зазначених зонах, що може призвести зокрема до пульсацій тиску. У цьому разі завдяки 
запропонованій конструкції черв’яка за рахунок зміни взаємного осьового положення секцій 
черв’яка одна відносно одної відбувається автоматичне (під дією тиску в робочому каналі 
екструдера й зусилля пружного елемента) згладжування пульсацій тиску, а отже й досягнення 
стабільності процесу перероблення вихідної сировини. 

Сутність модернізації пояснюється кресленням, на якому зображено схему будови 
черв’ячного екструдера. 

Черв’ячний екструдер містить порожнистий корпус 1 із завантажувальним 2 і 
розвантажувальним 3 отворами, а також розміщений у ньому з можливістю обертання 
двосекційний черв’як 4, першу з боку завантажувального отвору 2 секцію 5 якого виконано 
більшого діаметра D, ніж діаметр d другої секції 6 черв’яка 4. При цьому першу секцію 5 
черв’яка 4 розміщено з можливістю поздовжнього руху на хвостовику 7 другої секції 6, а самі 
секції 5 і 6 черв’яка 4 з боку завантажувального отвору 2 корпуса 1 з’єднано між собою за 
допомогою пружного елемента 8 (наприклад, набору тарілчастих пружин; при цьому за 
допомогою пари «гвинт – гайка» 9 можливе регулювання жорсткості пружного елемента 8). 

Екструдер працює у такий спосіб. 
Вихідна сировина надходить у завантажувальний отвір 2 корпуса 1, де захоплюється 

витками першої секції 5 черв’яка 4 і далі транспортується ним у напрямку до другої секції 5 
черв’яка 4. У разі виникнення певної неузгодженості роботи обох секцій 5 і 6 можливе коливання 
тиску в робочому каналі екструдера, які компенсуються взаємним переміщенням зазначених 
секцій (у бік завантажувального отвору 2 – за рахунок надлишкового тиску, а в бік 
розвантажувального отвору 3 – за рахунок зусилля пружного елемента 8). 

Таким чином, використання запропонованої моделі черв’ячного екструдера досягається 
ступінь гомогенізації перероблюваного матеріалу, що сприяє поліпшенню якості одержуваної 
продукції та зменшенню виходу браку. У такий спосіб можна модернізувати значну кількість 
типорозмірів черв’ячних екструдерів для переробки термопластів. 

 

 

Рис. 1. Конструкційне виконання червꞌячного екструдера 
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ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ КАЛІБРУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Розглянуто конструкцію та принцип дії калібрувального пристрою. Запропоновано 

варіант вдосконалення конструкції для покращення якості виробу та зменшення кількості 
браку. 

 
При калібруванні складних профілів не завжди можливо створити рівномірне 

притиснення по всій довжині ділянки вакуумного калібрування. Тому процес виготовлення 
виробу схожий на калібрування протяжкою з тим або іншим ступенем вакуумування. 

Завданням вдосконалення конструкції калібратора є отримання високоякісної поверхні 
виробу шляхом введення в конструкцію більшої кількості щілин для вакуумування при вході в 
калібратор. 

В конструктивному варіанті, описаному в [1], вузли вакуумування розташовані від входу 
до виходу калібратора нерівномірно, причому біля входу калібратора вузли вакуумування 
розташовані найбільш часто (рис. 1). 

 
А 

 
б 

Рис.1 – Вакуумний калібратор: а – подовжній переріз, б – поперечний переріз 
 

Для забезпечення вакуумування у верхній плиті 1 виконані вузли вакуумування, кожен з 
яких включає вузьку щілину 2, наскрізні отвори 3, що з'єднують вузьку щілину 2 з верхньою 
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поверхнею нерухомої плити 1 (рис. 1а). В окремому випадку виконання калібратора вузли 
вакуумування розташовані від входу калібратора до виходу калібратора нерівномірно, причому 
біля входу калібратора вузли вакуумування розташовані найбільш часто. Це підвищує якість 
калібруючої поверхні. 

В опорній плиті 4 (рис. 1б) навпроти отворів 3 виконані повітряні порожнини 5, з'єднані 
за допомогою повітряних штуцерів 6 за допомогою шлангів з вакуумною машиною (на 
кресленнях не показані, так як не входять в калібратор).  

Для забезпечення охолодження нерухомої плити 7 в ній виконані вузли охолодження, 
кожен з яких включає наскрізні отвори в нерухомій плиті 7 (на кресленнях умовно не показані), 
з'єднані з розташованими на бічній поверхні нерухомої плити 7 штуцерами 8, крізь які 
підводиться охолоджуюча рідина, наприклад вода. Вузли охолодження розташовані між 
вузлами вакуумування. 

Технічний результат виражається в отриманні більш якісного пластикового профілю із 
забезпеченням зменшення браку при формуванні виробу, що покращує економічну доцільність. 

 
Література 

1. Вальтер М.. Экструзионные головки для  пластмасс и резины: конструкции и 
технологические расчеты / Пер. с англ. яз., Под. ред. В. П. Володина. – СПб.: Профессия, 2007. - 
472 с 

2. Рябинин Д.Д., Лукач Ю.Е. Червячные машины для переработки пластических масс и 
резиновых смесей. – М.: Машиностроение, 1965. 
3. В.К. Завгородний, В.Е. Гуль, М.М Балашов, Ю.Е. Лукач, Б.Н.Метлов, Д.Д.Рябинин и др. 
Оборудование для переработки пластмасс. Справочник. М. Машиностроение, 1976. 

 
 
 
 

ВДОСКОНАЛЕННЯ КАЛІБРУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ПОЛІМЕРНИХ ВИРОБІВ З ДЕКОРАТИВНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 

 
Сокольський О. Л., к.т.н., доц.; Береза М. В., студ. 

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

Розглянуто конструкцію та принцип дії калібрувального пристрою. Запропоновано 
варіант вдосконалення конструкції для виготовлення полімерних виробів з декоративними 
елементами, що дозволить зменшити вмирати на виготовлення обладнання та зменшити 
енерговитрати. 

 
Одним зі шляхів вдосконалення обладнання з виготовлення полімерних виробів з 

кольоровими смугами є варіант конструкції [1], в якому за допомогою простої 
модернізації наявного обладнання реалізовано забезпечення рівномірної подачі 
кольорових смуг необхідного розміру і кольору, спрощення конструкції екструзійного 
пристрою, що дозволить істотно знизити загальні витрати на виготовлення екструзійного 
пристрою, енергоспоживання і витрати на обслуговування. 
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Рис. 1. Частина екструзійного пристрою для виготовлення полімерних труб з 

кольоровими смугами: 1 – головка екструдера; 2 – трубчаста заготовка; 3 – калібратор; 4 – 
торцева поверхня; 5-8 - вакуумні та охолоджуючі секції, що чергуються; 9 – опора; 10 – бобіна; 
11 – кольорова плівкова смуга; 12, 13 – направляючі; 14 – труба; 15 – ванни 
 

На рис. 1 зображена частина екструзійного пристрою для виготовлення полімерних труб 
з кольоровими смугами, яка включає головку екструдера 1, з якої видавлюється розплавлена 
трубчаста заготовка 2, калибратор 3, який включає торцеву поверхню 4, звернену до головки 1 
екструдера, і вакуумні та охолоджуючі секції 5-8, що чергуються. На зовнішній поверхні 
калібратора 3 встановлена опора 9, на якій укріплена бобіна 10 з кольоровою плівковою смугою 
11. Положення плівковою смуги 11 щодо зовнішньої поверхні трубчастої заготовки 2 
визначаються направляючими засобами 12, 13. При виході з калібратора 3 труба 14 проходить в 
охолоджуючий засіб, виконаний у вигляді ванни 15.  

Поставлена задача вдосконалення екструзійного пристрою вирішується тим, що 
спосіб виготовлення полімерних виробів з кольоровими смугами включає приготування 
розплаву, видавлювання трубчастої заготовки, подачу на її зовнішню поверхню 
попередньо заготовленої смуги кольорової плівки з приведенням її у контакт з трубчастою 
заготовкою. 

Калібрування трубчастої заготовки здійснюється одночасно з вдавленням в її 
зовнішню поверхню смуги кольорової плівки та охолодження трубчастої заготовки з 
утворенням монолітної структури сформованої труби, що має вдавлену в її зовнішню 
поверхню кольорову плівкову смугу, при цьому контакт кольорової плівки смуги із 
зовнішньою поверхнею трубчастої заготовки здійснюють при калібруванні. Для 
калібрування заготовки використовують вакуумний калибратор, виконаний з двох частин, 
причому в першій частині калібратора підтримують вакуум, щонайменше, в 1,25 рази 
нижче, ніж у другій частині. 
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Обычно процессы течения расплавов

прилипания к ограничивающим их поверхностям
экспериментальных исследований, например
полимеров демонстрируют проскальзывание
образование низковязкого пристенного
технологических процессов и свойства

При математическом моделирова
качестве граничного условия скорости
свойств полимерного материала и режимов

Методика основывается на определении
1. Скорость на стенке канала

экспериментальным путем, используя
2. Скорость на стенке канала от

математического моделирования
среднеинтегральных скоростей на входе

Для каждого значения среднеинтегральной
интервала проводится моделировани
канала. Определяется скорость на стенке
стабилизации режима течения, которое
соседними точками на стенке в 0,01%.
координатных осях строятся кривые зависимости
стенке для всех исследуемых среднеинтегральных
полученных точек соответствия, строится
канала от скорости на входе в канал
плотности показан на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость скорости проскальзывания
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методика учета влияния эффекта пристенного скольжения

экструзионного формования. Применению методики позволяет
течения полимера в каналах формующей оснастки

течения расплавов полимеров рассматриваются
ограничивающим их поверхностям оборудования. Однако,  как

исследований, например [1], при определенных условиях
демонстрируют проскальзывание по стенкам каналов, периодический
низковязкого пристенного слоя и другие эффекты, которые

процессов и свойства полимерных изделий. 
моделировании течения полимера есть необходимость

условия скорости расплава на стенке канала. Данная скорость
материала и режимов работы оборудования. 

основывается на определении точек соответствия следующих зависимостей
стенке канала от напряжения сдвига на стенке, которая

используя метод Муни [2]. 
стенке канала от напряжения сдвига на стенке, полученная

вания процесса течения с использованием
скоростей на входе в канал. 
значения среднеинтегральной скорости на входе в канал из

моделирование с различными заданными скоростями расплава
скорость на стенке и напряжения сдвига на стенке
течения которое находится по достижении разницы значений
стенке в 0,01%. По результатам математического моделирова

строятся кривые зависимости скорости на стенке от напряжения
исследуемых среднеинтегральных скоростей на входе в канал
соответствия, строится зависимость скорости проскальз

входе в канал. Пример рассчетной зависимости для полиэтилена
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Полученная зависимость может быть аппроксимирована полиномом. 
Блок схема определения влияния эффекта пристенного скольжения приведена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Блок-схема методики учета пристенного скольжения полимера 

 
Разработанная методика позволяет получить зависимость скорости на стенке канала от 

среднеинтегральной скорости на входе в канал для различных полимерных материалов и 
технологических режимов переработки. Методика может быть использована для дальнейшего 
уточнения параметров формования. 
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В останні роки соекструзія набула поширення в технологічних процесів переробки 
пластмас, як перспективний і економічний спосіб отримання дво- і багатошарових плівок і 
бікомпонентних волокон шляхом поєднання двох або більше розплавів різних полімерів. 
Успішна реалізація процесу соекструзії багато в чому залежить від конструкції головки, яка має 
забезпечити поєднання різних потоків розплавів і можливість регулювати товщину складових 
слоїв комбінованої плівки. Під час соекструзії два чи більше потоки розплавів продавлюються 
крізь головку разом. 

При розробці математичної моделі течії розплаву полімеру у формуючих каналах 
плоскощілинної головки зроблені такі припущення: розплав є нестисливою рідиною; течія 
ламінарна; гравітаційні сили настільки малі, що ними можна нехтувати; на поверхнях контакту 
розплавів зі стінками головки та одного з одним немає проковзування. 

Головною проблемою в ході моделювання процесу соекструзійного формування є 
попередня невизначеність розташування та конфігурації поверхонь контакту шарів розплавів 
різних полімерів. Це залежить від співвідношення їх в’язкостей та витрат і є додатковою 
невідомою в ході розрахунків. Граничною умовою на поверхні розділу є рівність швидкостей і 
дотичних напружень. Моделювання подібних об’єктів також ускладнюється необхідністю 
перебудови сіткової області на кожному ітераційному кроці розв’язку внаслідок значної 
деформації початкової конфігурації поверхонь контакту. 

Реалізацію числового моделювання процесу соекструзійного формування на прикладі 
тестової задачі течії двох шарів полімерів у прямокутній щілині здійснено в програмі Polyflow 
середовища Ansys. 

На рис. 1 наведено розрахункове розташування поверхні розділу та розподіл швидкостей 
на ній. 

 
Рис. 1. Розподіл швидкостей на поверхні розділу потоків 
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Відносно свого початкового розташування поверхня розподілу змістилася в даному 
прикладі від однієї третини загальної висоти каналу майже до його половини, що демонструє 
неприпустимість нехтування даним ефектом у розрахунках процесу соекструзійного 
формування. 

Було визначено також розподіл швидкостей потоку по висоті каналу на виході з нього 
(рис. 2), що дозволяє уточнити параметри постекструзійної обробки екструдату. 
 

 
Рис. 2. Розподіл швидкостей потоку по висоті каналу на виході з нього 

 
По горизонтальній осі на рис. 2 відкладено номер вузла розрахункової сітки. Поверхня 

контакту потоків розташована в області вузла 3, де спостерігається характерний злам кривої. 
 

Висновок 
Виходячи з результатів тестового числового дослідження, використання даного методу 

під час моделювання процесу соекструзії полімерів є ефективним і дозволяє уточнити 
параметри процесу та екструдованої продукції. 
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В данной работе описаны методы утилилизации полиэтилентерефталата (ПЭТ). 
Описано несколько методов и повторное использование материала. 

 
Полиэтилентерефталат (ПЭТ) представляет собой сложный термопластичный полиэфир 

терефталиевой кислоты и этиленгликоля. Это прочный, жёсткий и лёгкий материал. 
Физические свойства ПЭТ делают его идеальным для использования в различных областях: 
изготовлении упаковки, плёнок, волокон, конструкционных элементов. 

Разность форм  и относительно низкая стоимость привели к тому, что бутылки – 
основное направлений использования ПЭТ пластиков.  

На сегодня в Украину ввозится свыше 10 тысяч тонн ПЭТ гранулята в месяц. 
Суммарные же мощности Украины по переработке ПЭТ отходов могут справиться максимум с 
1 тысячей тонн в месяц. 

К способам утилизации ПЭТ относится сжигание с целью получение тепла, поскольку, 
теплотворная способность ПЭТ равняется 22700 кДж/кг. По сравнению теплотворная 
способность сухих дров 14400-17400 кДж\кг, а каменного угля 15000-22000 кДж\кг. 

Химическая рециркуляция – еще один достаточно распространенный метод переработки 
отходов ПЭТ. Недостатком метода является высокая стоимость оборудование и для 
рентабельности роботы необходимая высокая загрузка рабочего процесса.  

Третий, наиболее распространенный, способ утилизации ПЭТ отходов – перереаботка 
бутылок в чистые хлопья.  

Около трети вторичного ПЭТ используется для изготовления волокна для ковров, 
синтетических нитей, одежды и геотекстиля. Остальные направления применения вторичного 
ПЭТ включают производство листа и пленки, бандажной ленты и, собственно, опять бутылок. 
Бандажная лента из вторичного ПЭТ предназначена, главным образом, для промышленных 
целей. Она может с успехом конкурировать с лентами из полипропилена и стали. 

Самым  перспективным способом переработки ПЭТ является метод переработки в 
хлопья, так как он позволяет вторично использовать материал, тем самым снижает затраты на 
материал и уменьшает количества пластика, который будет накапливаться на свалках. 
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Забруднення навколишнього середовища – одна із найбільш важливих проблем 
сучасного суспільства. Близько 7% всієї території України займають полігони та звалища,а це 
більше ,ніж 42 тис. км2 сміття. За розміром це приблизно територія Данії. За даними лабораторії 
SENSEable City Lab при Массачусетському технологічному інституті, на киянина припадає 
600кг сміття в рік. Для порівняння: для мешканця швейцарського Цюриха цей показник складає 
406 кг відходів, а для мешканця Варшави приблизно 450 кг. [1] 

Тому актуальню є проблема утилізації та знешкодження твердих побутових відходів. 
Серед способів утилізації, найкращими є: біотермічний, механічний, хімічний і термічний. До 
термічних способів відносять: безполум’яні, плазмові та вогневі. В свою чергу безполум’яні 
способи поділяються на: метод рідиннофазного окислення, метод гетерогенного каталізу, метод 
газифікації та метод піролізу(або суха перегонка). Кожен з цих методів широко 
використовується в промисловості. Метод рідиннофазного окислення використовують для 
знешкодження рідинних відходів і осаду стічних вод. Суть методу полягає в окислюванні 
киснем повітря органічних і елементоорганічних домішок стічної води при температурі 150-350 
° С і тиску 2-28 МПа. Гетерогенний каталіз застосовують для знешкодження газоподібних і 
рідких відходів з низькою концентрацією горючих домішок, коли застосування інших методів 
пов'язано з великою витратою палива. Процес окислення на каталізаторах здійснюють при 
температурі нижче температури самозаймання горючих складових відходів. Газифікація є 
термохімічним високотемпературним процесом взаємодії органічної маси з газифікуючими 
агентами, в результаті чого органічні продукти перетворюються на горючі гази. В якості 
газифікуючих агентів можуть бути використані повітря, кисень, водяна пара, діоксид вуглецю 
та їх суміші. Плазмохімічна технологія використовують для переробки високотоксичних рідких 
і газоподібних відходів. Процес здійснюється в плазмотроні за рахунок енергії електричної дуги 
при температурі вище 4000 ° С.  Ступінь розкладу токсичних відходів досягає 99,9998%, а в 
окремих. випадках 99,99995% [2]. 

Перевагами термічних способів утилізації є утворення корисних продуктів у вигляді: 
газів,смол та твердих вуглецевих залишків для подальшого використання у промисловості; 
можливість розпаду,під дією термообробки, до наномерів, які не шкодять екології; здатність 
уникнення забруднення великої площі землі,під полігони і сміттеєвалища. 

Недоліками є висока вартість обладнання,агресивність середовища до обладнання та 
швидке його зношення. 
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Запропоновано варіант удосконалення конструкції дозатора, який відрізняється тим, 
що рухомі ланки у дозаторі замінені мембранами з пружного матеріалу і нерухомо встановлені 
в продуктопроводі, що призводить до підвищення продуктивності та зменшення 
енерговитрат дозуючого пристрою. 

 
Доза́тор - пристрій для контрольованого видатку речовини (сипкої маси, рідини тощо) у 

заданій кількості [1]. При збагаченні корисних копалин застосовують дозатори для шихтування 
сумішей (наприклад, вугілля): дискові або тарілчасті, вібраційні дозатор-живильники та ін., а 
також для дозування флотаційних реагентів: скіпові, стаканчикові, роторні, шківові, голчасті 
[2]. 

Дозатор належить до фасувального обладнання і може бути використований для 
дозування продуктів у споживчу тару харчової, фармацевтичної та хімічної промисловості. 
Найбільш поширена конструкція дозатора містить корпус, плаваючий поршень та регулятор 
доз. Недоліками наведеного дозувального пристрою є збільшені енерговитрати, пов'язані з 
використанням насоса та приводів зворотно-поступального та обертального руху, складність 
конструкції. 

Також відомий дозувальний пристрій для фасування в'язких продуктів у ємності, який 
містить корпус, дозатор, що складається із циліндра з розташованим у ньому проградуїрованим 
поршнем, патрубків підведення і відведення продукту. Недоліком такого дозатору є 
неможливість здійснення однакової швидкості спрацювання поршнів для двох робочих 
пневмоциліндрів, функцією яких є відбір дози. 

Тому, перелічені недоліки обумовлюють підвищення продуктивності, зменшення 
енерговитрат та по можливості виключення рухомих ланок в дозуючому пристрої. 

Для усунення цих недоліків описаних існуючих конструкцій дозатора пропонується 
дозатор мембранного типу для фасування в'язких, порошкоподібних та гранулоподібних 
продуктів, який містить продуктопровід, дозуючий пристрій, що відрізняється тим, що як 
дозуючий пристрій використовуються дві мембрани, які прикріплені до внутрішньої частини 
продуктопроводу та контактують з одного боку з продуктом, а з іншого - з пристроєм для 
подачі стисненого повітря до мембран, при цьому мембрани мають властивість деформуватись 
під дією повітряного тиску і перемикати продуктопровід, а при атмосферному тиску мембрани 
пропускають продукт по продуктопроводу, при цьому додатково встановлена конічна 
полімерна насадка на виході з продуктопроводу. 

Дозатор мембранного типу для фасування в'язких, порошкоподібних та гранулоподібних 
продуктів складається: з продуктопроводу 1, нижньої мембрани 2, верхньої мембрани 3, 
конічної полімерної насадки 4, бункера 5, нижньої трубки подачі повітря 6, верхньої трубки 
подачі повітря 7, нижнього пристрою для подачі стисненого повітря 8, верхнього пристрою для 
подачі стисненого повітря 9, гайки 10, шайби 11, ємкісних датчиків 12, мірної ємкості 13 
(рис. 1).  

Дозатор мембранного типу для фасування в'язких, порошкоподібних та гранулоподібних 
продуктів працює наступним чином. Спочатку спрацьовує нижній ємкісний датчик 12 і у 
простір між нижньою мембраною 2 та внутрішньою стінкою продуктопроводу 1 подається 
стиснене повітря через нижню трубку подачі повітря 6 та нижній пристрій для подачі 
стисненого повітря 8. Нижня мембрана 2 за рахунок її пружних властивостей перекриває 
продуктопровід 1 і виконується процес наповнення мірної ємкості 13. При цьому верхня 
мембрана 3 притиснута до внутрішньої стінки продуктопроводу 1, 
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Рис.1.Конструкція мембранного дозатора 
 
через те що простір між верхньою мембраною 3 та внутрішньою стінкою продуктопроводу 1 
через верхню трубку подачі повітря 7 та верхній пристрій для подачі стисненого повітря 9 
з'єднується з атмосферою. Після того як набрана необхідна доза продукту спрацьовує верхній 
ємкісний датчик 12 і верхня мембрана 3 перекриває продуктопровід 1 за рахунок подачі 
стисненого повітря, а нижня мембрана притискається до внутрішньої стінки продуктопроводу 1 
за рахунок скидання стисненого повітря в атмосферу і набрана доза продукту заповнює 
споживчу тару. 

Причинно-наслідковий зв'язок між визначеними недоліками існуючих конструкцій 
дозаторів та очікуваним результатом запропонованого мембранного дозатора полягає у 
наступному. Рухомі ланки у дозаторі замінені мембранами, що виконані з пружного матеріалу і 
які нерухомо встановлені в продуктопроводі; зменшені габарити дозатора; збільшена 
швидкодія дозатора; отримана можливість використовувати дозатор для дозування як в'язких 
так і порошкоподібних, гранулоподібних продуктів; конічна полімерна насадка, що встановлена 
наприкінці продуктопроводу, усуває можливість попадання продукту на споживчу упаковку [3] 

Запропонований варіант конструкції дозатора мембранного типу для фасування в'язких, 
порошкоподібних та гранулоподібних продуктів дозволяє покращити процес дозування, тобто 
його прискорити, підвищити продуктивність, зменшити енерговитрати, виключити контакт 
продукту з зовнішнім середовищем, фасувати як в'язкі, так і порошкоподібні та гранулоподібні 
продукти. 
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У тезах розглядається один з шляхів підвищення продуктивності транспортеру на 
основі запропонованої конструкції вертикального гвинтового конвеєру для транспортування 
сипучих матеріалів, а саме підбором оптимальних параметрів пари транспортуючий гвинт - 
стрічкова спіраль. 
 

Конвеєр, транспортер - машина безперервної дії для переміщення сипких, кускових або 
штучних вантажів. Конвеєри найбільш доцільно класифікувати за принципом дії і 
конструктивним ознаками, типом тягового і грузонесущего органу, роду переміщуваного 
вантажу, призначенням і областям застосування [1]. 

Основна класифікаційна ознака конвеєра - тип тягового і грузонесущого органів. 
Розрізняють конвеєри з стрічковим, ланцюговим, канатним та іншими тяговими органами і 
конвеєри без тягового органу (гвинтові, інерційні, вібраційні, роликові). За типом 
грузонесущего органу конвеєри можуть бути: стрічкові, пластинчасті, скребкові, підвісні 
вантажонесучі, що штовхають, візкові, ковшові і колискові, а також гвинтові, інерційні, 
вібраційні, роликові. 

За принципом дії розрізняють конвеєри, що переміщують вантаж на безперервно 
рухається суцільний стрічці або настилі, в безперервно рухаються ковшах, підвісках, 
платформах, візках; по нерухомому жолобу або трубі безперервно рухаються скребками. 

За призначенням розрізняють конвеєри стаціонарні та пересувні для насипних, штучних 
вантажів і для пасажирів, а за напрямком переміщення вантажів - з вертикально замкнутою, 
горизонтально замкнутою і просторової трасами. По областях застосування конвеєри поділяють 
на машини загального призначення та спеціальні (стакери, елеватори, ескалатори, рухомі 
тротуари) [2]. 

Конвеєри є складовою, невід'ємною частиною сучасного технологічного процесу, вони 
встановлюють і регулюють темп виробництва, забезпечують його ритмічність, сприяють 
підвищенню продуктивності праці і збільшенню випуску продукції. Поряд з виконанням 
транспортно-технологічних функцій конвеєри є основними засобами комплексної механізації та 
автоматизації вантажно-розвантажувальних і складських операцій. 

На сучасних підприємствах конвеєри використовують як:  
- високопродуктивні транспортні машини, передавальні вантажі з одного пункту в 

інший на ділянках внутрішньозаводського і, в ряді випадків, зовнішнього транспорту; 
-  транспортні агрегати потужних перевантажувальних пристроїв і вантажно-

розвантажувальні машини; 
-  машини для переміщення вантажів-виробів за технологічним процесом поточного 

виробництва від одного робочого місця до іншого, від однієї технологічної операції до іншої, 
встановлюючи, організовуючи і регулюючи темп виробництва і поєднуючи, в ряді випадків, 
функції накопичувачів (рухомих складів) і розподільників вантажів - виробів за окремими 
технологічними лініями; 

-  машини та передавальні пристрої в технологічних автоматичних лініях виготовлення 
і обробки деталей і вузлів виробів. 

Тісний зв'язок транспортуючих машин із загальним технологічним процесом 
виробництва обумовлює високу відповідальність їхньої роботи та призначення. Тому конвеєри 
повинні бути надійними (безвідмовними), міцними, зручними в експлуатації і здатними 
працювати в автоматичних режимах. 



 

Відомі вертикально шнекові
виготовленні і налаштуванні, деякі

Пропонується один з шляхів
конвеєра при транспортуванні сипучих

Вертикальний гвинтовий
циліндричний кожух 1, розташований
6, розвантажувальний патрубок
7, що охоплює нижню частину
стрічковою спіраллю 5, напрямок
що відрізняється тим, що стрічкова
закріплена консольно нижнім кінцем
валу 6 транспортуючого гвинта
спіраль 5 встановлені з можливістю

Завантажувальна здібність
стрічкової спіралі 5 залежить від
розташування циліндричного
транспортуючий гвинт - стрічкова
надійності роботи, мінімуму витрат
для транспортування сипучих матеріалів

 
Рис. 1. – Загальний вид вертикально
 
Запропонована конструкція

сипучих матеріалів дозволяє: спростити
матеріалів. 

1. Конвейеры: Справочник
Ю. А. Пертена. Л.; Машиностроение

2. Бобров В. П., Чеканов Л
линий: Учеб. пособ. —

3. Вертикальный винтовой
Патент RU № 2130418 Россия
А.С. Обертышев, А.А.
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вертикально шнекові конвеєри для транспортування сипучих
налаштуванні, деякі мають вібратори. 

Пропонується один з шляхів підвищення продуктивності вертикального
транспортуванні сипучих матеріалів і спрощення його конструкції

Вертикальний гвинтовий конвеєр для транспортування сипучих матеріалів
кожух розташований в ньому транспортуючий гвинт 2, пов

розвантажувальний патрубок 4 і завантажувальну камеру у вигляді конусоподібної
нижню частину кожуха 8 і відкриту ділянку транспортує

напрямок витків транспортує гвинта і стрічкової
тим що стрічкова спіраль, розміщена співвісно з тран

консольно нижнім кінцем до маточини 13, пов'язаної з приводом
транспортуючого гвинта  і в днищі завантажувальної камери
встановлені з можливістю зустрічного обертання [3].  

Завантажувальна здібність відкритих ланок транспортуючого гвинта
залежить від їх конструктивних і швидкісних параметрів

циліндричного патрубка 9. Підбором оптимальних
стрічкова спіраль  можна досягти максимальної

мінімуму витрат енергії і металоємності вертикального
транспортування сипучих матеріалів. 

Загальний вид вертикального гвинтового конвеєру для сипучих

Запропонована конструкція вертикального гвинтового конвеєру
дозволяє: спростити його конструкцію і підвищити продуктивність
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транспортування сипучих матеріалів складні у 

продуктивності вертикального гвинтового 
спрощення його конструкції (Рис. 1). 

транспортування сипучих матеріалів, що включає 
транспортуючий гвинт 2, пов'язаний з приводом 

у вигляді конусоподібної воронки 
ділянку транспортує гвинта, охопленого 

і стрічкової спіралі не збігаються, 
співвісно з транспортуючим гвинтом, 
язаної з приводом, вільно сидить на 

завантажувальної камери 3, при цьому гвинт 2 і 

транспортуючого гвинта 2 і консольної 
швидкісних параметрів, а також від місця 

оптимальних параметрів пари 
досягти максимальної продуктивності, 

вертикального гвинтового конвеєру 

конвеєру для сипучих матеріалів 

гвинтового конвеєру для транспортування 
підвищити продуктивність сипучих 
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загрузочные устройства автоматических 
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Машини безперервного транспорту призначені для переміщення порошкоподібних, 
сипких, дрібно-шматкових і штучних вантажів безперервним потоком на невеликі відстані по 
певній траєкторії. Базові конструкції  транспортерів мають недолік при транспортуванні 
вантажу – між пластиною транспортера та його несучими направляючими виникає суттєве 
тертя, яке збільшує зношення деталей та вузлів самого транспортера, а отже і зменшує термін 
придатності самого транспортера. З ціллю подолання такого недоліка базової конструкції, був 
виконаний патентний та літературний пошук. В процесі пошуку було обрано найбільш кращу 
конструкцію вантажонесучих органів пластинчастого транспортера. 

Пластинчастий транспортер містить лінійні та перехідні рештаки, ведучий і натяжний 
барабани, електроприводи, ланцюги і напрямні. Транспортування вантажів проходе по 
вантажонесучих пластинах, що спираються на осі, на яких встановлені ролики, оснащені 
шарикопідшипниками, що котяться при русі вантажонесучих пластин по днищ рештаков. Тяги 
з'єднують дві тягові ланцюги з тяговими пластинами, що рухають осі. Осі з'єднані між собою по 
обидва боки транспортного засобу стяжками . Вага вантажу, встановленого на вантажонесучих 
пластинах, і вага рухомих деталей вантажної галузі повністю передається через осі і котяться 
ролики на днище рештаков. Зменшується енергоємність конвеєра, забезпечується можливість 
безперевантажувального транспортування вантажів на велику відстань. 

 

 
 

1 – рештак лінійний; 2 – рештак перехідний; 3 – провідний барабан; 
4 – натяжний барабан; 5 – вантажна гілка; 6 – холоста гілка; 7 – втулки. 

Рис. 1.  Пластинчастий транспортер 
 

Суть конструкції транспортера полягає в: 
1)  заміні тертя ковзання при русі вантажної і холостий гілок тертям катанням ; 
2) конструктивному відділенні вантажонесучого полотна від тягових ланцюгів. 
Збільшення терміну придатності машини досягається тим,що на пластинах встановлені 

ролики оснащенні шарикопідшипниками, котрі котяться при русі пластин. Вага вантажу, 
котрий знаходиться на пластинах та вага самої стрічки транспортера з пластинами, повністю 
передається через ролики на направляючі по котрим рухаються пластини. Впровадження такої 
конструкції пластин дозволяє суттєво зменшити тертя між пластиною та несучими 
направляючими, зменшує енергоємність транспортера. 
 

Література 
1. Зенков Р.Л., Ивашков И.И., Колобов Л.Н. Машины непрерывного транспорта. Учебник для 
вузов. 2-е изд., перераб. и доп. — М.: Машиностроение, 1987. — 432 с.  
2. Баласанян Р.А., Устиненко В.А., Киркач Н.Ф. «Основи проектування деталей машин». 
Харків: Вища школа - ХГИ, 1983. - 180с. 
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Викладено основні вимоги створення полігонів ТПВ, а також методичні поради по їх 

створенню. 
 

 В даний час у світі в атмосферу,водойми і грунт щорічно надходить більше 50 мільярдів 
тонн відходів, в навколишнє середовище викидається близько 100 тисяч штучних хімічних 
речовин. Україна входить в число країн з найбільш високим абсолютними обсягами утворення 
та накопичення відходів.  

Цілком очевидно, що з такими обсягами накопичення відходів, життєво необхідно, їх 
утилізувати. На даний час існують такі види поводження з відходами: компостування, 
біотермічний засіб, спалювання, поховання. Поховання відходів відноситься до найбільш 
поширеного засобу їх утилізації.  В Україні таким чином утилізується до 98% міських відходів. 
Для поховання відходів ТПВ створюються сучасні полігони які є інженерними спеціалізова-
ними спорудами, де здійснюється організоване контрольоване складування твердих побутових 
відходів з дотриманням технічних та санітарних норм, забезпечується зниження негативного 
впливу відходів на атмосферне повітря, ґрунт, водний басейн до нормативного рівня. 

Полігон будівельних і побутових відходів, як комплекс споруд, призначених для 
розміщення та знешкодження побутового сміття, на обмеженій території концентрує значну 
кількість забруднюючих речовин. І з цієї точки зору даний об'єкт створює високу небезпеку для 
навколишнього середовища, як об'єкт її потенційного забруднення великої потужності. Для 
нейтралізації цієї загрози, у проекті полігону передбачаються захисні пристрої, які перешкод-
жають проникненню в навколишнє середовище забруднюючих речовин. Їх наявність є 
визначальним для появи у полігону природоохоронних функцій, що принципово відрізняє 
полігон ТПВ від традиційної сміття звалища. 

Основними природоохоронними функціями полігону ТПВ є: запобігання проникнення 
забруднюючих речовин разом зі стоками полігону в ґрунтові та поверхневі води; захист від 
забруднення атмосферного повітря пило газових викидів і різними продуктами горіння ТПВ, 
захист місцевості навколишнього полігон від неприємних запахів і від розносу вітром легких 
фракцій сміття; запобігання поширенню комах, хвороботворних мікроорганізмів і гризунів. 
Термін служби полігона повинний бути не менш 15—20 років. Розміщати полігони необхідно з 
урахуванням вимог санітарних норм, з видаленням від найближчої житлової забудови на 
відстань не менш 500 м. До полігона повинна бути підведена дорога з твердим покриттям. По 
всьому периметрі площадки, відведеної для полігона, повинна бути улаштована захисна 
лісосмуга шириною не менш 20 м. Рівень ґрунтових вод під днищем полігона повинний знахо-
дитися на глибині більш 2 м. На площадці полігона не повинні знаходитися виходи джерел. 
Категорично забороняється використовувати під полігони акваторії рік, озер, стариць і боліт. 

Проектування полігонів ТПВ проводиться на основі концепції мінімізації можливого 
екологічного ризику, згідно з якою повинна вирішуватися завдання максимально можливого 
зниження ризику забруднення навколишнього природного середовища, насамперед водних 
об'єктів, при дотриманні всіх умов технічної здійсненності та економічної доцільності 
проектованих заходів.  

За гідрологічним параметрам найбільш сприятливими умовами для зведення полігону 
ТПВ є мінімальна площа водозбору і максимальна водність водотоку (річки), що є потенційним 
приймачем стоків полігону в разі виникнення непередбачених ситуацій. Ще одним позитивним 
фактором є відсутність на даній річці водозаборів. 

За гідрогеологічними умовами найбільш прийнятними є ті варіанти розміщення 
майданчика полігону ТПВ, за якими: рівень першого шару підземних вод від поверхні 
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горизонту залягає нижче ніж підошва глинистого шару; в основі (нижче, ніж дно котлованів) є 
шар глинистих ґрунтів з товщиною більше 2 метрів; вся майданчик знаходиться по одну 
сторону від розташованого під землею вододілу; потік основного горизонту підземних вод є 
спрямованим до водотоку з більш легкими екологічними вимогами; вниз по потоку немає 
водозаборів підземних і поверхневих вод. 

Для проектування полігонів необхідно дотримуватись наступних вимог: при виборі 
оптимального варіанту для розміщення майданчика під полігон ТПВ враховувати весь 
комплекс сформованих фізико-географічних умов для кожного варіанту. Зокрема, разом з 
інженерно-геологічними та гідрогеологічними умовами даної площадки, необхідно оцінювати 
також і тектонічні умови району, в якому планується розміщення полігону. 

Враховувати кліматичні умови обраного для зведення полігону ТПВ району. 
Передбачати комплекс заходів для протифільтраційному захисту, необхідної для 

мінімізації виносу у водні об'єкти забруднюючих речовин з полігону ТПВ. 
Передбачати комплекс споруд, необхідних для збору забруднених стоків з усієї площі 

полігону, їх відведення та очищення. 
Передбачати наявність ізоляції шарів укладаються відходів та облаштування 

зовнішнього водозахисного покриття полігону ТПВ з подальшою рекультивацією його 
поверхні. 

Забезпечувати максимально ефективну дегазацію масиву твердих побутових відходів на 
кожному з етапів існування полігону ТПВ. 

Передбачати організацію постійного моніторингу за станом навколишнього полігон 
середовища.  
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Після термічної обробки коксу та термоантрациту значна частина тепла міститься в 

димових газах. Це тепло використовується в котлах утилізаторах. Однак спостерігається 
відхилення фактичних температур димових газів на вході в котел утилізатор від 
регламентних. Для з'ясування причин відхилення проведено ряд експериментальних вимірів та 
оцінка присосу повітря перед котлом утилізатором. Для визначення ефективності роботи 
печей, як джерел теплоти для котлів утилізаторів, проведені комплексні експериментальні 
дослідження витратних характеристик і складу газових потоків, а також температур 
газових потоків, охолоджуючої води та обладнання. Проведені вимірювання витрат води, що 
надходить на охолодження частин печей і холодильників. На підставі отриманих даних 
складені тепловий та матеріальний баланс печі і тепловий баланс холодильника. 

 
Для з'ясування причин відхилення фактичних температур на вході в котел утилізатор від 

регламентних проведені такі обстеження печей і газоходів: 
• Розподіл температур по довжині печей і холодильників за допомогою тепловізійної 

зйомки 
• Зняття показань температур в зоні випалу за даними пірометрів  
• Обстеження притоку повітря через нещільності печей, елементів з'єднання газоходів 
• Вимірювання витрат димових газів на виході з печей і на вході в котел утилізатор 
• Вимірювання температури димових газів на виході з печей і на вході в котел утилізатор 



 

• Вимірювання витрат і температур
• Вимірювання вмісту СО
• Зняття показань продуктивності

даними КВП цеху. 
 Виміри проведені в досить

роботі устаткування.  
Отримані експериментальні

розрахунках теплових балансів
виміряних температурах підтверджують

В результаті тепловізійного
отримані температури на поверхні
газоходів досить високі (вище
енергозбереження. 
Вимагає детальної подальшої оцінки
та використання теплоти, що втрач

Дослідженнями на підставі
що причиною істотного зниження

Складений матеріальний

Рис.1. Матеріальний

Рис. 2. Тепловий
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Вимірювання витрат і температур охолоджуючої води холодильника
Вимірювання вмісту СО і кисню в димових газах 

показань продуктивності печей, витрат природного газу

проведені в досить великому обсязі, що дозволяє зробити

експериментальні вимірювання температур сировини
теплових балансів роботи печей. Розрахункові значення тепловмісту

температурах підтверджують рівень температур, отриманих при
результаті тепловізійного обстеження печей випалу, холодильників
температури на поверхні обладнання. Максимальні температури

високі (вище 140 °С), що говорить про порівняно

подальшої оцінки можливість вдосконалення теплоізоляції
теплоти що втрачається від зовнішніх поверхонь. 

Дослідженнями на підставі розрахунків і експериментальних вимірювань
істотного зниження температури є наявність присмоктів повітря

матеріальний і тепловий баланс печі випалу та холодильни

Матеріальний баланс для термоантрациту при випалюванні
 

Тепловий баланс печі. Розмірність теплових потоків

холодильника і печі 

природного газу і повітря згідно з 

дозволяє зробити певні висновки по 

температур сировини використані при 
значення тепловмісту сировини при 
отриманих при вимірах.  
випалу холодильників і газоходів 

температури зовнішніх поверхонь 
про порівняно великий потенціал 

вдосконалення теплоізоляції печей і лежаків 

експериментальних вимірювань встановлено, 
присмоктів повітря.  

та холодильника ( Рис.1,2). 

 
термоантрациту при випалюванні 

 
теплових потоків кВт. 
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Розрахуноки матеріального і теплового балансів печі є попередніми для оцінки кількості 

вторинного повітря, що надходить на горіння. 
� Виконано експериментальні дослідження роботи печей випалу для ідентифікації 

температур і витратних характеристик потоків димових газів, а також оцінки теплового 
балансу. 

� Теплові втрати від зовнішньої поверхні газових лежаків складають в цілому близько 400 
кВт, що не є причиною зниження температури димових газів перед котлами-утилізаторами. 

� На підставі вимірів витратних параметрів і концентрацій компонентів газових потоків 
встановлено, що причиною зниження температур в газоході перед котлами-утилізаторами є 
присоси повітря. 

� Тепловізійна зйомка та вимірювання параметрів газових потоків в лежаках показують, що 
основними джерелами присосу повітря є: газоходи на ділянках за піччю; лежаки на даху 
котельні. 

� Джерелами присосу повітря в системі газоходів є шиберні вузли: шибера бетонної 
конструкції мають значні нещільності в закритому стані, що призводить до підсосу повітря 
в обсязі ~ 1800 м3/год на шибер. 

� Оцінка теплового балансу печей показала, що необхідне подальше дослідження роботи печі 
в частині визначення подачі вторинного повітря на горіння і пов'язаної з цим проблеми 
енергозбереження. 

� Вимірювання показали, що охолоджуюча вода, що надходить на охолодження головки печі 
та холодильника, має значний тепловий потенціал (від 3 до 4 МВт); однак її використання 
обмежене температурами застосування не більше 80 °С, тобто нагріву води для санітарних 
потреб. Зазначена теплова потужність еквівалентна спалюванню природного газу в 
кількості ~ 300 ... 400 м3/год. 
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На основі інтегрованої системи VESNA виконаний чисельний експеримент та 
проведений аналіз напружено-деформованого стану привідного валу колосникового 
холодильника, що підтверджує працездатність запропонованої конструкції.   

 
Вступ 

Механічне обладнання в промисловості будівельних матеріалів є найбільш складним й 
енергоємним у комплексі будівельної індустрії. Багато видів цього обладнання є унікальним не 
тільки по розмірах, але й по складності конструкції, до них відноситься колосниковий 
холодильник. Разом з цим він не є досконалим механічним апаратом. Тому питання зменшення 
втрат та покращення теплообміну є вкрай актуальним [1]. 
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У даній роботі пропонується метод розрахунку напружено-деформованого стану валу 
привідного та насаджених на нього ричагів, що дозволяє окремо проаналізувати умови їх 
роботи. 

 
Математична модель 

Для рішення задачі використовувалась інтегрована система VESNA, розроблена на 
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” [2]. Процесор системи Vesna дозволяє виконувати розрахунки на 
міцність та моделювати  гідродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний комплекс VESNA 
є ядром пакета і являє собою універсальну розрахункову систему для скінченого-елементного 
аналізу конструкцій. Розрахункова схема колосникового валу включає в себе вал з 
насадженими на нього ричагами (рис.1).  

Рис.1. Розрахункова схема колосникового валу 
 

Аналіз результатів чисельного моделювання 
В результаті рішення задачі визначено напружено-деформований стан валу привідного 

без врахування термічних напружень (оскільки термічне навантаження не значне). На рис. 2 
показана деформована модель конструкції після прикладення зусиль та сил гравітації. 

 

 
 

Рис.2. Деформована модель конструкції 

Так як розподіл напружень по довжині валу не є симетричним, були проведені 
розрахунки напружень по трьом напрямках з різною віддаленістю від центру валу (рис. 3). 
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Рис.3. Схема розподілу напружень за напрямками 

 

Для аналізу працездатності привідного валу по енергетичній теорії міцності визначені 
приведені напруження. Вони визначались як головні напруження в центрі скінчених елементів. 
Результат розрахунку приведений на рис.4. З графіків видно, що найбільші напруження 
виникають в перерізі 42_126 і досягають значення 325 МПа і не перевищують допустимих. У 
зв’язку з цим конструкція є працездатною. 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 4. Приведені напруження  
 

Висновок: 
Після проведення розрахунку привідного валу на приведені напруження, та аналізу 

графіків приведених напружень видно, що максимальні напруження мають значення 325 МПа. 
Таким чином, приведені напруження задовольняють умови міцності і конструкція є 
працездантою. 
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Запропоновано модернізацію опорного пристрою барабана обертової печі. Такий 
опорний пристрій забезпечує розподіл навантаження на ролики, а також дає можливість 
уникнути перекосів роликів, що гарантує однакові контактні напруження в зоні контакту 
роликів з контактними поверхнями. Крім того, пристрій забезпечує оптимальні умови 
обслуговування та ремонту, що в сукупності підвищує надійність машини. 

 
Будівельна галузь потребує передових будівельних матеріалів, для виробництва яких 

використовуються різноманітні за розмірами та складністю пристрої та механізми. Для 
створення рентабельних виробництв будівельних матеріалів, враховуючи складні фізико-
хімічні процеси, що протікають під час виготовлення будівельних матеріалів, потрібне 
обладнання, яке буде відповідати багатьом вимогам сучасності. До саме такого обладнання і 
відноситься піч 3/2,5*40м. Транспортування, монтаж та обслуговування таких печей приводить 
до великих фінансових та часових витрат. Саме тому питання удосконалення конструкції печі є 
вкрай важливим та актуальним. 
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Розглянута обертова піч відноситься до пристроїв для виробництва керамзиту. Мета – 
удосконалення опорного пристрою барабана шляхом установки сеператора, в циліндричних 
отворах якого розміщені з зазором циліндричні ролики з одинаковим кутовим кроком, що 
забезпечує рівномірне навантаження на них в зоні контакту та підвищує надійність роботи всієї 
опори [а 

 
1]. Опорний пристрій барабана представлений на рис. 1. 

 
Рис. 1. Опорний пристрій барабана 

 
Опорний пристрій барабана працює таким чином. При обертанні барабана 1 з бандажем 

2 в зоні контакту роликів 4 з бандажем 2 і опорною рамою 5, що опирається на станину 6, 
виникають сили тертя кочення, які примушують ролики 4 обкочуватися навколо власних осей і 
забезпечувати при цьому їх плоско-паралельне переміщення разом із сепаратором 3 по коловій 
траєкторії, обумовленій формою контактних поверхонь бандажа 2 і опорної рами 5. Болтове 
з’єднання забезпечує фіксацію кілець сепаратора 3 і роликів 4 в зоні контакту бандажа 2 і 
опорної рами 5. 

Для розв’язання задачі працездатності конструкції використовувалася розроблена на 
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” інтегрована система «Vesna» [ 

2], яка дозволяє виконувати розрахунки на міцність та моделювати гідродинамічні та 
теплові процеси. Обчислювальний комплекс «Vesna» є ядром пакета і являє собою 
універсальну розрахункову систему для скінченного-елементного аналізу конструкцій. 

Ефективність методу скінченних елементів, що використовується при розрахунку даної 
задачі, залежить від розміру матриці жорсткості і ширини її стрічки. Ці величини визначаються 
кількістю і порядком нумерації вузлів сіткової області, якою представлена досліджувана 
конструкція. 

На рис. 2 приведена розрахункова схема конструкції барабану, що містить бандаж, по 
периметру якого рівномірно розміщені опорні ролики. 
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Рис. 2. Розрахункова схема 
 

Проводився розрахунок базової та модернізованої моделей. 
 

Визначення максимальних навантажень базової моделі 
Для визначення приведених навантажень використовується енергетична теорія міцності: 

�пр ≤ 1
√2 ∗ 	(��� − �

)
 + (�

 − ���)
 + (��� − ���)
 + 6(��

 + ��

 + ��

 ) 

В результаті проведених розрахунків максимальні приведені напруження становлять 

�пр = 5,97 ∗ 10
 кг
см
 = 59,7МПа 

Допустимі напруження отримані з виразу: 

[ ] 1 0.435 ВР

n n

σ σσ − ∗≤ =  

де n - запас міцності обертової печі, що враховує специфіку її експлуатації, наявність зварених 
швів, температуру і т.д., звичайно він приймається рівним 3. 

Так як матеріалом корпуса печі є сталь ВСТ-3 та М16С з межею міцності для листа 
товщиною (33-60) мм, Gвр = 370-460МПа, то в результаті підстановки отримаємо: 

[ ] 0.435 415
60,175

3
Мпаσ ∗= = . 

Оскільки отримані максимальні напруження σпр =59,7 МПа не перевищують 
допустимих (!σ" = 60,175 МПа), таку конструкцію можна вважати працездатною. 

 
Визначення приведених навантажень модернізованої моделі. 

Для визначення приведених напружень використовуємо третю теорію міцності: 

�пр = 1
√2 ∗ $((��� − �

)
 + (�

 − ���)
 + (��� − ���)
)  

Після аналізу отриманих результатів установлено, що максимальні напруження 
складають  

σпр = 5,55 ∗ 10
 кг
см
 = 55,5МПа 

Так як отримані максимальні напруження σпр = 55,5 МПа менші за напруження базової 
моделі і  допустимих напружень !σ" = 60,175 МПа, то таку конструкцію можна вважати 
працездатною.  
 

Висновки 
В результаті проведення порівняльного аналізу базової та модернізованої моделей 

встановлено, що напруження, які виникають в корпусі до і після модернізації не перевищують 
норми. Проведені розрахунки показують зменшення напруження корпусу майже на 7%. Крім 
цього, це дозволяє значно зменшити навантаження на бандажі, що в результаті веде до 
більшого строку їх служби та зменшення витрат на ремонт та обслуговування. 
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Досліджена робота обертової печі 4.0х150 м. Виконаний чисельний експеримент та 

проведений аналіз результатів розрахунку. Отримані дані дають змогу провести неруйнівний 
контроль та технічну діагностику досліджуваних машин у різних експлуатаційних режимах і 
зробити вибір раціональних параметрів їхньої роботи та конструкцій в цілому. 
 

Вступ 
Основними напрямками технічного прогресу сучасної промисловості є впровадження 

високопродуктивного енергозберігаючого обладнання та інтенсифікація технологічних 
процесів при одночасному забезпеченні безпеки та безаварійності його експлуатації. Це 
стосується і обертових теплових агрегатів. 

Обертові  теплові агрегати барабанного типу – обертові печі, знайшли широке 
застосування в багатьох областях промисловості, де вони використовуються як основні 
пристрої в процесі обробки сировинного матеріалу. 

Багато печей є унікальними не тільки по розмірам, а й по складності 
конструкції. Крім того, робота більшої частини таких апаратів відбувається в умовах 

високих температур, тиску, агресивних середовищ і підвищеної запиленості, що вимагає 
спеціальних заходів по підвищенню їх надійності, безпеки та довговічності. Ефективність їх 
застосування в значній мірі залежить від використання ефективних і раціональних 
конструктивних елементів, які повинні забезпечувати довгострокову і надійну роботу пічного 
агрегату. 

Питання про стан обертових печей і перспективи їх розвитку є на сьогоднішній день 
важливою науковою та виробничою задачею. 

 
Постановка задачі 

 
Досить важливим аспектом в роботі обертової печі 4.0х150 є ефективне охолодження 

готового продукту. Потрібно раціонально розпоряджатися отриманим теплом і 
використовувати його в роботі повторно або ж на інші корисні можливості. Таку функцію в 
обертовій печі виконують особливі апарати – рекуператорні холодильники. 

Рекуперація (повернення) частини теплової енергії в піч – один з найбільш раціональних 
способів використання високотемпературних вторинних енергоресурсів, їх використання 
зберігає автономність пічної установки, забезпечує скорочення питомої витрати палива і 
дозволяє істотно поліпшити технологічні характеристики печі [2]. Тому в даній роботі 
визначається напружено-деформований стан модернізованого рекуператорного холодильника. 

 
Математична модель 

Для рішення задачі була використана інтегрована система VESNA, розроблена на 
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” [3]. Розрахункова схема обертової печі 4.0х150 включає наступні 
конструктивні елементи: корпус, бандажі, вінцеву шестерню, рекуператори, футерівку, які 
приведені на рис.1. 



 

Аналіз

В результаті рішення задачі
рекуператора печі. 

На рис. 3 представлені
поздовжньому перетину). Приведені
міцності. 
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Рис.1. Розрахункова схема 

Аналіз результатів чисельного моделювання

рішення задачі визначено напружено-деформований

Рис. 2 Деформована схема печі 

представлені приведені напруження, які виникають
перетину). Приведені напруження обчислюються по

Рис. 3. Приведені напруження в корпусі печі

 

моделювання 

деформований стан корпусу та 

 

які виникають в корпусі печі (по 
обчислюються по енергетичній теорії 

 

корпусі печі. 
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З графіка видно, що максимальні напруження виникають у вінцевій шестерні і 
становлять  1,31Е+03 кгс/см², максимальне напруження у бандажах становить 7,8Е+02 кгс/см², а 
найменше напруження виникає в корпусі печі і складає 1, 988Е+02 кгс/см². Результат 
розрахунку приведений на рис.3. 

 

 

Рис. 4. Приведені напруження для  рекуператорів обертової печі 

Після аналізу отриманих результатів установлено, що максимальні напруження 
виникають в місці зміни товщини стінки рекуператора і складає 3,42Е+02 кгс/см².  Результат 
розрахунку приведений на рис.4. 

Висновки 

Пропонована математична модель дозволяє проводити більш повні розрахунки з 
можливістю визначити напружено деформований стан обертової печі, врахуванням довільної 
геометрії та фізико-механічних властивостей включаючи рекуператорні холодильники. 

Отримані дані дають змогу провести неруйнівний контроль та технічну діагностику 
досліджуваних машин у різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних 
параметрів їхньої роботи та конструкцій в цілому. 

Визначення навантажень в рекуператорі обертової печі дозволяє моделювати роботу не 
тільки рекуператора обертової печі, але й інших деталей та визначати як напружено-
деформований стан так і ефективність роботи рекуператора обертової печі. 
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УДК621.926.553 
 
МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ МЛИНА «ГІДРОФОЛ» З МОДЕРНІЗАЦІЄЮ ЛІФТЕРІВ 

 
Букач А.А., студ., Щербина В.Ю., канд. техн. наук 

Національний технічний університет Україна  «Київський політехнічний інститут», м.Київ 
 
 

Досліджена робота млина самоподрібнення «ГІДРОФОЛ» з модернізацією ліфтерів. 
Виконаний чисельний експеримент та проведений аналіз результатів розрахунку. Встановлено, 
що запропонована конструкція відповідає вимогам міцності, і може рекомендуватись для 
модернізації млина. 

Вступ 
В технологічних процесах майже на будь якому виробництві одним з найважливіших 

процесів є подрібнення матеріалів, до часток різної величини. Подрібнення матеріалів 
використовується в вугільній, металургійній, будівельній промисловості [1]. Млин 
самоподрібнення - подрібнювальна машина, в якій руйнування матеріалу відбувається в 
результаті удару одного шматка об  інший при падінні, внаслідок стирання кусків, а також 
внаслідок ударів і стиснень, що наносяться набігаючими ліфтерами.  

Млин розроблений для мокрого подрібнення руд чорних і кольорових металів на 
збагачувальних фабриках. Потім вони знайшли своє застосування в технологічних лініях 
виробництва цементу мокрим способом для попереднього подрібнення м'яких пластичних 
сировинних матеріалів (глини, крейди, ліси) c домолом у трубних млинах. 

 
Постановка задачі 

Щоб підвищити ефективність подрібнення млина використовуємо модернізацію 
ліфтерів. Млин самоподрібнення містить обертовий барабан і радіально розташовані рядами по 
колу ліфтери, висота останніх менше радіуса млина на величину вихідного шматка матеріалу, 
причому ліфтери в рядах можуть бути виконані розбіжними від корпусу барабана до центру, а 
ряди ліфтерів можуть бути зміщені паралельно самим собі по напрямку обертання. У такому 
млині дрібні і великі грудки падають по різних траєкторіях . 

В даній роботі проведений чисельний експеримент який моделює роботу млина та 
встановлюється працездатність запропонованої конструкції. 

 
Математична модель 

Для рішення задачі використовувалась інтегрована система VESNA, розроблена на 
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ [3]. Процесор системи VESNA дозволяє виконувати розрахунки на 
міцність та моделювати гідродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний комплекс VESNA 
є ядром пакета і являє собою універсальну розрахункову систему для скінченого- елементного 
аналізу конструкцій. 

На Рисунок 1. Розрахункова схемаРисунок 1 приведена розрахункова схема конструкції, 
що містить барабан млина, футерівку, ліфтери, опорні цапфи та вінцеву шестерню. Барабан в 
якому встановлені по колу рядами ліфтери , висота яких менше радіуса млина на величину 
вихідного шматка матеріалу. 
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Рисунок 1. Розрахункова схема 

 

Аналіз результатів розрахунку: 
Визначення скінченного елементу з максимальним напруженням: 
Для визначення приведених навантажень в СЕ використаємо наступну формулу: 

�пр ≤ 1
√2 ∙ $(��� − �

)
 + (�

 − ���)
 + (��� − ���)
 

Для аналізу пружно-деформованого стану та працездатності млина на Рисунок 2, 
показані напруження, які виникають в корпусі млина. 
 

N,KE 
Рисунок 2. Результати розрахунку 

 

Допустимі напруження отримують з виразу:  

 [ ] 1 0,435 BP

n n

σ σσ − ⋅≤ = , 

де n – запас міцності обертового апарату, що враховує специфіку її експлуатації, наявність 
зварених швів, приймаємо n=4. 
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Так як матеріалом корпуса є сталь, з межею міцності Gвр=370-640 Мпа, то підставивши 
це значення у приведену формулу отримаємо: 

[ ] 0,435 415
45,13

4
МПаσ ⋅= =  

Так як отримані максимальні напруження (Gпр=18.8 кгс/см2) не перевищують допустимі 
напруження ([G]=45.13 МПа), тому таку конструкцію можна вважати працездатною і 
пропонувати для работи в промислових умовах 
 

Висновки 
Отримані дані дають змогу провести аналіз технологічних параметрів досліджуваних 

частин машини у різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних параметрів 
їхньої роботи та конструкцій в цілому. 

Запропоноване конструкційне рішення [2] для модернізації млина «ГІДРОФОЛ», що 
дозволяє підвищити ефективності здрібнювання та збільшити продуктивність, відповідає 
вимогам конструкційної надійності і може бути рекомендоване для впровадження. 

 
Література 

1. И. А. Булавин, С. Г. Силенок, «Оборудование для производства строительных 
материалов». Москва, МАШГИЗ, 1954г, 614с. 
2. Патент №2005544, МПК В02C 17/22 «Мельница самоизмельчения». Чурюмов В.А. 
3. О. С. Сахаров, В. Ю. Щербина, О. В. Гондлях, В. І. Сівецький. «САПР. Інтегрована 
система моделювання технологічних процесів і розрахунку обладнання хімічної 
промисловості»: Навчальний посібник - К.: ТОВ “Поліграф Консалтинг”, 2006. - 156с. 
 
 
 
 
УДК 621.926.5 
 

МОДЕРНІЗАЦІЯ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТРУБНОГО МЛИНА 3х14 м 
 

Осипенко О.Ю., студентка ІХФ, Щербина В.Ю., канд. техн. наук, ІХФ, 
Національний технічний університет Україна  «Київський політехнічний інститут», м.Київ 

 
Виконаний чисельний експеримент та проведений аналіз результатів розрахунку базової 

та модернізованої моделей. Отримані дані дають змогу оцінити ефективність модернізації. 
 

Вступ 
Механічне обладнання в промисловості будівельних матеріалів є найбільш складним й 

енергоємним у комплексі будівельної індустрії. Багато видів цього обладнання є унікальним не 
тільки по розмірах, але й по складності конструкції, до них відноситься трубний млин 3х14м. Разом з 
цим він не є досконалим механічним апаратом. Тому питання підвищення продуктивності млина, є 
вкрай актуальним.  
 

Постановка завдання 
Трубний млин відноситься до пристроїв для помелу цементного клінкеру.  
Мета – підвищення сроку служби і знизити затрати  матеріалу на футерівку Ошибка! 

Источник ссылки не найден.]. Запропонований млин для подрібення цементного 
клінкерудозволяє підвищити коефіцієнт застосування металу плит футерівки і знизити 
експлуатаційні витрати. Зображення футерівки в плані представлена на (Рисунок 1).  

 



 

Рис

Для рішення задачі використовувалась
кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” 1]. 

Процесор системи Vesna дозволяє
гідродинамічні процеси. Обчислювальний
універсальну розрахункову систему для

При розрахунках використовується
приведена на (Рисунок 3). 
 

  
Рисунок 2 – Граф
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исунок 1 – Футерівка в плані 

 
Математична модель 

задачі використовувалась інтегрована система VESNA, 

дозволяє виконувати розрахунки на міцність
Обчислювальний комплекс VESNA є ядром пакета

розрахункову систему для скінченого-елементного аналізу конструкцій
використовується метод скінченних елементів. Розрахункова

Графік напружень в кінетичних елементах 

Рисунок 3 – Розрахункова схема 
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на міцність та моделювати  
ядром пакета і являє собою 
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елементів Розрахункова схема 
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Аналіз

В результаті рішення задачі
врахуванням термічних напружень

G11 

Рис

 
В порівнянні з базовою

елементів на  (Рисунок 5). 

 

Рисунок 5 –

 З рисунків видно, що конструкція
значення не перевищує  допустимі
експлуатаційних витрат, вона
покращить самофутерівку. 

1. А.С. СССР №2105610. “Футерівка
1. Сахаров О.С. САПР. Інтегрована
обладнання хімічної промисловості
В. Гондлях, В. І. Сівецький. —
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Аналіз результатів чисельного моделювання

рішення задачі визначено напружено-деформований
термічних напружень. Приведені напруження показані на

  

G22 

Рисунок 4 – Приведені напруження  

з базовою конструкцією приведенні напруження

– Напруження по довжині млина 2-16 елементів
 

Висновки 
 

видно що конструкція в зоні деформаціїі  становить Ϭ
перевищує допустимі напруження [Ϭ] = 60,175 МПа

витрат вона дозволяє краще утримувати куски матеріалу

 
Література 

 
Футерівка“ . Иголкин А.И., Томаев В.К., Павлов

САПР Інтегрована система  моделювання технологічних
хімічної промисловості: Навчальний посібник / О. С. Сахаров

— К.: ТОВ “Поліграф Консалтинг”, 2006.  
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моделювання 

деформований стан корпусу млина з 
показані на (Рисунок 4). 

 

G33 

напруження по довжині млина 2-16 

 
елементів 

Ϭпр= 4,32 МПа. Отриманні 
МПа. З метою зниження 

утримувати куски матеріалу, тим самим 

В К Павлов В.С., Козлов В.И. 
технологічних процесів і розрахунку 

С Сахаров, В. Ю. Щербина, О. 
Консалтинг”, 2006.  — 156 с. 
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КОНСТРУКТИВНІ ОСОБЛИВОСТІ КОЛОСНИКОВИХ  ГРАТ  МОЛОТКОВОЇ  
ДРОБАРКИ 

 
Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с.,  Кривошеєв В.С., к.т.н., доц., Колосова О.П., ас., Малецький С.В., студ. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Відомі колосникові грати роторної дробарки [1-3]. В основу розробленого технічного 
рішення [4] поставлено завдання універсалізації та підвищення надійності конструкції 
колосникової решітки, а також можливість регулювання розмірів і взаємного розташування 
сепараційних осередків колосникової решітки стосовно різних типорозмірів сепарованих 
матеріалів, що сприятиме запобіганню можливого заклинювання сепарованих матеріалів, 
особливо вологих. 

Поставлена задача вирішується тим, що у колосникових гратах молоткової дробарки, які 
складається з двох рядів взаємно перпендикулярних колосників, що лежать в горизонтальній 
площині і утворюють просвіти або пази для проходження сепарованого матеріалу, при цьому 
колосникові грати фіксуються до корпусу молоткової дробарки, новим є те, що, колосники 
виконані у вигляді як постійного, так і змінного по висоті перерізу.  

Переріз колосників залежить від механічної міцності породи, стану і гранулометричного 
складу сепарованого матеріалу і виконаний або трапецієвидного перетину з більшою основою у 
вершини, або у вигляді прямокутного перерізу, або у вигляді овального перерізу, або у вигляді 
круглого перерізу, або у вигляді згладженого по краях таврового перерізу, або у вигляді 
експоненціального перерізу, що зменшується до основи.  

Ряди колосників виконані пружними як щодо корпусу молоткової дробарки, так і 
відносно один одного. 

Корисна модель пояснюється рис.1 - рис.7, де на рис.1 показаний вид плоскої 
колосникової решітки молоткової дробарки, на рис. 2 - 7 - різні форми перетинів колосників, 
зокрема, на рис.2 - трапецеподібний перетин з більшою основою у вершини; на рис.3 - 
прямокутний перетин; на рис.4 - овальний перетин; на рис.5 - згладжений по краях тавровий 
перетин; на рис.6 - експоненціальний перетин, зменшуваний до основи. 
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Колосникові грати складаються з двох суміщених решіток: нижньої 1 і верхньої 2. Нижня 
решітка 1 є основною, виконана з дешевого недефіцитного матеріалу - сірого чавуну і має значну 
товщину, обрану з умови міцності і технологічності. У цій та верхньої решітці наскрізні пази або 
просвіти 3 для проходження сепарованого матеріалу утворені поздовжніми і поперечними ребрами.  

Перерізи колосників 4 вибрані в залежності від механічної міцності породи, стану і 
гранулометричного складу сепарованого матеріалу, і виконані трапецієвидного 
(трапецеподібного) перетину з більшою основою у вершини, або у вигляді прямокутного 
перерізу, або у вигляді овального перерізу, або у вигляді круглого перерізу, або у вигляді 
згладженого по краях таврового перерізу, або у вигляді експоненціального перерізу, що 
зменшується до основи.  

Колосники 4 можуть кріпитися між собою зварюванням, болтами, гвинтами, заклепками 
і мінятися при ремонті на нові. Колосникові грати кріпляться до потрібного елементу корпусу 5 
дробарки (на рис.1 показаний один з можливих варіантів кріплення до елементу корпусу). 

Застосування корисної моделі дозволяє: спростити конструкцію колосникової решітки; 
зменшити витрати на експлуатацію за рахунок продовження терміну служби колосникової 
решітки; поліпшити умови праці і техніки безпеки; спростити ремонт колосникової решітки за 
рахунок універсалізації її конструкції. 
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ВАРІАНТНЕ ВИКОНАННЯ СЕПАРАЦІЙНОГО ВУЗЛА МОЛОТКОВОЇ  ДРОБАРКИ 
 

Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с.,  Кривошеєв В.С., к.т.н., доц., Колосова О.П., ас., Малецький С.В., студ. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
Роторна дробарка є передовою і високоефективною дробаркою різних порід, зокрема, 

каменедробаркою. Вона підходить для руйнування порід середньої твердості. В цьому 
обладнанні відбувається обертання ротора з молотками (білами) і багаторазовими ударами 
шматків по відбійним плитам або гратам.  У той же час дроблення матеріалів з підвищеною 
вологістю може призвести до забивання просвітів колосників. У разі, якщо виникає потреба в 
обробці вологої сировини, колосникові решітки перед початком роботи, як правило, знімають, 
що створює певні незручності.  

Дроблення вміщеного в камеру матеріалу відбувається за рахунок ударних впливів: міцні 
молотки, швидко рухаються під дією обертового ротора, ударяють по шматках сировини. В 
свою чергу, відкинуті шматки вдаряються об броньові відбійні плити і один від одного. 
Подрібнений продукт зсипається крізь колосники на влаштований під дробильним апаратом 
транспортер або приймач. 

Решітки дробарок виконують різними способами. Їх можна набирати з окремих 
колосників, або виготовляти у вигляді висувних сталевих плит певною товщиною (як правило, 
10-25 мм) з отворами. Розмір отвору і його форма визначають кінцевий розмір продукту.  

Матеріал рухається в дробарці по дотичній з великою швидкістю. Тому, щоб 
роздроблений шматок міг вільно розвантажитися з дробарки, отвори решіток повинні бути 
більшими, ніж розміри шматків дробленого матеріалу. Досвід показав, що щілини з перемінним 
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перетином колосників по висоті менше забиваються і замазуються вологим матеріалом. Тому 
колосники зазвичай встановлюють широкими кінцями всередину робочого простору дробарки, 
так що створюється дедалі ширша щілина, що полегшує розвантаження матеріалу. Водночас 
колосники повинні бути досить міцними, щоб чинити опір виникаючим напруженням, коли 
шматки матеріалу заклинюються між ними і, виступаючи всередину робочого простору, 
піддаються ударам. 

Площа поперечного перерізу колосників залежить від характеру роботи і визначається 
тільки з практичних даних, так як виникаючі у дробарці зусилля не можуть бути точно 
визначені. У той же час надмірна товщина колосників зменшує продуктивність і збільшує 
витрату енергії.  

Виконання колосникової решітки з можливістю сходження-розбіжності колосників в зоні 
дії біл дозволяє регулювати плече руйнування роздрібнюваного матеріалу, а отже, 
гранулометричний склад. Для регулювання характеру подрібнення роздрібнюваного матеріалу 
різної механічної міцності за прийнятим граничним зерном роздрібнюваного матеріалу, привід 
приймають з регульованим числом обертів ротора дробарки.  

Крім того, виконання колосників у вигляді змінного по висоті перетину дозволяє 
забезпечити відведення дрібних фракцій із зони дроблення, що виключає переподрібнення 
матеріалу. Так, наприклад, виконання колосників конічної форми дозволить зменшити вплив 
великих шматків роздрібнюваного матеріалу в момент руйнування на дрібні фракції, що 
стікають по прокладці в розвантажувальну камеру. 

Колосникові решітки встановлені з можливістю поперечного переміщення нижніх і 
верхніх їх кінців спільно з просіюючою поверхнею для регулювання ступеня подрібнення 
матеріалу шляхом фіксування величини зазору між ротором і колосниковими гратами.  

Колосники решіток доцільно застосовувати, зокрема, трапецеподібного профілю, який 
охороняє міжколосникові щілини від застрягання в них шматків матеріалу. Ширина щілини 
(просвіту, паза) колосникової решітки повинна бути в кілька разів більше розміру зерен 
дробленого продукту при дробленні. А при дробленні вологих матеріалів з глинистими 
домішками відстань між колосниками збільшують.  

Робочий орган роторної дробарки може бути виконаний з двох окремих колосникових 
решіток, хто хитаються в протифазі. Решітки, як правило, збираються зі стрижнів або колосників, що 
розташовуються паралельними рядами, і скріплюються поперечними балками (для плоскої 
колосникової решітки). Розмір отворів (l) просіюючої поверхні, що розміщується (при 
необхідності) під колосниковими гратами, визначається шириною щілини на просвіті між 
колосниками, і як правило, становить не менше 50 мм.  

Найчастіше колосникові решітки збираються на збагачувальних фабриках з підручних 
матеріалів, тому форма перерізу може бути найрізноманітнішою. Крім того, ряди колосників 
виконані пружними як щодо корпусу молоткової дробарки, так і відносно один одного.  

Корисна модель пояснюється рис.1, де показаний вид сепараційного вузла молоткової 
дробарки, що складається з плоскої колосникової решітки, під якою розташована просіююча 
поверхня.  

Колосникові грати складаються з двох суміщених решіток: нижньої 1 і верхньої 2. Нижня 
решітка 1 є основною, виконана з дешевого недефіцитного матеріалу - сірого чавуну і має значну 
товщину, обрану з умови міцності і технологічності. У цій та верхньої решітці наскрізні пази або 
просвіти 3 для проходження сепарованого матеріалу утворені поздовжніми і поперечними ребрами.  

Перерізи колосників 4 вибрані в залежності від механічної міцності породи, стану і 
гранулометричного складу сепарованого матеріалу, і виконані трапецієвидного 
(трапецеподібного) перетину з більшою основою у вершини, або у вигляді прямокутного 
перерізу, або у вигляді овального перерізу, або у вигляді круглого перерізу, або у вигляді 
згладженого по краях таврового перерізу, або у вигляді експоненціального перерізу, що 
зменшується до основи.  
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Рис. 1. 
 

Колосники 4 можуть кріпитися між собою зварюванням, болтами, гвинтами, заклепками 
і мінятися при ремонті на нові. Колосникові грати кріпляться до потрібного елементу корпусу 5 
дробарки (на рис.1 показаний один з можливих варіантів кріплення до частини елементу 
корпусу). 

Під колосниковими гратами 1 розташована просіюючи поверхня 6, виконана, наприклад, 
у вигляді листа з розташованими в ньому наскрізними отворами 7, в загальному випадку 
нерегулярними і з різними діаметрами. Така конструкція сепараційного вузла значно підвищує 
якість сепарації. 

Застосування корисної моделі дозволяє: спростити конструкцію колосникової решітки; 
зменшити витрати на експлуатацію за рахунок продовження терміну служби колосникової 
решітки; поліпшити умови праці і техніки безпеки; спростити ремонт колосникової решітки за 
рахунок універсалізації її конструкції. 
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УДК 66.041 

МОДЕРНІЗАЦІЯ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ 7х230 м 
 

Пархоменко П.В., студент ІХФ, НТУУ «КПІ» 
 

Виконаний чисельний експеримент та проведений аналіз результатів розрахунку базової 
та модернізованої моделей. Отримані дані дають змогу оцінити ефективність модернізації. 

 
Вступ 

Механічне обладнання в промисловості будівельних матеріалів є найбільш складним й 
енергоємним у комплексі будівельної індустрії. Багато видів цього обладнання є унікальним не 
тільки по розмірах, але й по складності конструкції, до них відноситься піч 7х230 м. Разом з 
цим вона не є досконалим механічним апаратом. Тому питання зменшення підвищення 
продуктивності печі, є вкрай актуальним.  
 

Постановка завдання 
Обертова піч відноситься до пристроїв для випалу цементного клінкеру. Мета - 

підвищення продуктивності печі, та стабілізації її роботи і якості клінкеру Ошибка! 
Источник ссылки не найден.]. У запропонованій обертової печі для випалення 
цементного клінкеру продуктивності печі підвищується на 3-5%, питома витрата тепла 
знижується на 3-5%, витрата технологічного палива - на 13-18%. Обертова піч в поперечному 
перерізі представлена на Рисунок 1.  

 

 
 

Рис. 6. Обертова піч модернізована 
 

Математична модель 
Для рішення задачі використовувалась інтегрована система VESNA, розроблена на 

кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ”1]. 
Процесор системи Vesna дозволяє виконувати розрахунки на міцність та моделювати  

гідродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний комплекс VESNA є ядром пакета і являє 
собою універсальну розрахункову систему для скінченого-елементного аналізу конструкцій. 

При розрахунках використовується метод скінченних елементів. Розрахункова схема 
приведена на Рисунок 3 
 



 

  
Рис. 7.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Аналіз

В результаті рішення задачі
врахуванням термічних напружень

 

G11 

Рис.

 

В порівнянні з базовою
Рис. 11. 
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. Графік напружень модернізованої печі 

Рис. 8 Розрахункова схема 
 

Аналіз результатів чисельного моделювання

рішення задачі визначено напружено-деформований
термічних напружень. Приведені напруження в зоні отвору показані

  

G22 

ис. 9 Приведені напруження в зоні отвору 

порівнянні з базовою конструкцією приведенні напруження показані
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моделювання 

деформований стан корпусу печі з 
зоні отвору показані на Рисунок 4 

 

G33 

напруження показані на Рисунок 5, 
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Рис. 10 Базова модель 

 
 

    
Рис. 11 Модернізація 

 
 

Висновки 
З рисунків видно, що конструкція в зоні отвору збільшились і  покази зноса становила 

Ϭпр= 21,8 МПа. Отриманні значення не перевищує  допустимі напруження [Ϭ] = 60,175 МПа. 
 З метою підвищення продуктивності печі стабілізація її роботи і якості клінкеру, вона 
забезпечена змонтованим над прийомним лотком відбивач автопокришок, вісь заслінки 
виконана з механізмами фіксації, а довжина вхідного всередину печі патрубка становить 0.4-0.7 
діаметра корпусу печі 

 

Література 
1. Патент СССР, №1647211. “Обертова піч для випалу  цементного клінкеру“  Ю. А. 

Бурлов, Л. Э. Казарян, В. А. Кульбухов, В. І. Шуфин, С.А. Авестисян. 
2. О. С. Сахаров, В. Ю. Щербина, О. В. Гондлях, В. І. Сівецький.  САПР. Інтегрована 

система  моделювання технологічних процесів і розрахунку обладнання хімічної 
промисловості: Навчальний посібник – К.: ТОВ “Поліграф Консалтинг”, 2006. – 156 с. 
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ОБЕРТОВА ПІЧ 5х100 З МОДЕРНІЗАЦІЄЮ ПРИВОДА  
 

Мокрицький М.С., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Вступ 

Обертова піч 5х100м, що розглядається в даній роботі використовується у цементній 
промисловості будівельних матеріалів для отримання клінкеру на цементних підприємствах, що 
працюють по сухому способу виробництва. Обертова піч є однією із найважливіших ланок 
технології отримання цементу. Саме в цих технологічних пристроях відбуваються найважли-
віші фізико-хімічні перетворення, які надають напівфабрикату властивостей готового продукту. 

 
Постановка задачі 

З метою підвищення терміну служби і спрощення конструкції запропонована нова 
конструкція приводу та вінцевої шестерні. Запропонований привідний пристрій має більш 
просту конструкцію. Він виключає застосування складних зубчато-вінцевих пар, для 
виготовлення яких потрібні високолеговані, дорогі сталі і складне устаткування. Крім того, при 
роботі великогабаритних вінцевих  одна  з ланок у якої немає фіксованої осі обертання, 
неминуче відбувається інтенсивний знос силових елементів – зубів,  що скорочує термін 
служби приводного пристрою. Також при роботі в ідеальних умовах неминучий знос 
евольвентних зубів за рахунок їх прослизання в зачепленні [ 1]. 

 

 

Рис. 1. Модернізований привідний пристрій печі 
1-кільце;2-корпус;3-електромагніт;4-сталевий канат;5-приводна ланка; 

6-натяжна ланка;7-кронштейн;8-кінцевий вимикач;9-рама;10-натяжний механізм; 
 

Розв’язання задачі 
Для вирішення завдання використовувалася інтегрована система VESNA, розроблена на 

кафедрі ХПСМ НТУУ “КПІ” [ 2], яка призначена для моделювання гідродинамічних, теплових 
процесів і розрахунків на міцність. Система орієнтована на розрахунки однорідних і 
багатошарових просторових моделей, МСЕ при дослідженні процесів лінійного та нелінійного 
деформування просторових комбінованих систем, виконаних з ізотропних та анізотропних 
матеріалів при довільних термосилових статичних або імпульсних динамічних навантажень. 

 
Аналіз результатів чисельного моделювання 

Піч моделювалась як 3D конструкція. Розрахункова модель обертової печі 5х100м 
приведена на рис.2. На рис.2а показано піч з закріпленням, а на рис.2б фрагмент, що моделює 
вінцеву шестерню. 

В результаті рішення задачі було отримано напружено-деформований стан обертової 
печі. Деформована схема з коефіцієнтом масштабування деформації 100 приведена на рис. 3. 
Приведені напруження визначені на рис.4. для стандартної моделі вінцевої шестерні, на рис.5. 
для модернізованої вінцевої шестерні. 
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Після проведення модернізації привода печі, заміну на нову вінцеву шестерню з 
магнітами, ми можемо побачити, що напруження зменшилось, рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Напруження в модернізованій конструкції корпусу печі 

 
 Проаналізувавши графік температур рис.4, і графік напружень рис.5, ми можемо 
побачити піки напружень, які виникають на чотирьох бандажах і вінцевій шестерні рис.5, це 
зумовлено тим, що на рис.4, температура бандажів і вінцевої шестерні менша ніж температура 
самого корпуса печі. Максимальне напруження становить �пр = 57,5 МПа на другому бандажі. 

В порівнянні з базовою конструкцією вінцевої шестерні приведені напруження на рис.6, 
рис.7. 
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Рис.6. Вінцева шестерня до модернізації Рис.7. Вінцева шестерня після модернізації 

 
Висновки 

З графіків ми бачимо, що модернізована вінцева шестерня сприяє більш кращому і 
плавному запуску печі. Що дозволяє зменшити знос самої вінцевої шестерні і подовжити строк 
служби печі. Навантаження на корпус печі після модернізації не перевищують допустимі 
[�]=60,175 Мпа і становлять �пр = 57,5 МПа. З метою підвищення терміну служби і спрощення 
конструкції запропонована нова конструкція приводу та вінцевої шестерні. Запропонований 
привідний пристрій має більш просту конструкцію. 

 
Література 
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2. О. С. Сахаров, В. Ю. Щербина, О. В. Гондлях, В. І. Сівецький. САПР. Інтегрована 
система моделювання технологічних процесів і розрахунку обладнання хімічної 
промисловості: Навчальний посібник – К.: ТОВ “ Поліграф Консалтинг”, 2006. – 156 с. 

 
 
 
 

МОЛОТКОВА ДРОБАРКА ДЛЯ ПОДРІБНЕННЯ ВИРОБІВ З ПОЛІМЕРНИХ 
МАТЕРІАЛІВ 

 
Лобко С.С., студ., Швачко Д.Г., асистент 

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

 Для виробництва будівельних матеріалів  та для дроблення кам'яного вугілля, 
коксової шихти,  вапняку, руд чорних, кольорових, рідкісних і благородних металів, калійних 
солей, баритових, флюоритових і азбестових руд, будівельних матеріалів та полімерів. 

  Дробарки ударної дії використовуються для крупного, середнього і 
дрібного дроблення матеріалів не тільки низької і середньої, але й підвищеної міцності. До 
переваг дробарок ударної дії слід віднести: 
• простоту конструкції, 
• надійність, компактність, 
• велику продуктивність, 
• високий ступінь дроблення (20 і більше, 
• порівняно невеликі питомі витрати електроенергії. 

 Дробарки ударної дії виготовляються одно- і двороторними, з колосниковими 
решітками і без них, з реверсивними і нереверсивними роторами. Основна відмінність 
молоткових і роторних дробарок полягає в кріпленні бил — у молоткових дробарок вони 
закріплені шарнірно, у роторних — жорстко. 
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Рис. 1. Дробарки ударної дії: 

а – молоткова дробарка; б – роторна дробарка. 1 – корпус; 2 – броньові відбійні плити; 3 
– вал; 4 – ротор; 5 – молотки; 6 – колосникова решітка; 7 – било 

 
 У молоткових дробарках (рис. 1а) вихідний матеріал через завантажувальний отвір 
надходить у робочий простір, обмежений корпусом 1, який є захищеним броньовими плитами 
2. Усередині робочого простору на горизонтальному валу 3 обертається ротор 4 з молотками 5, 
закріпленими шарнірно. Молотки вдаряють по грудках і з силою відкидають їх до стінок 
корпуса на плити, де грудки  дороблюються . Таким чином, процес дроблення здійснюється в 
результаті ударів молотків по грудках матеріалу, ударів грудок матеріалу об броньові плити і 
роздавлювання та стирання матеріалу молотками на колосникових решітках. Дроблений 
продукт розвантажується через отвори колосникових решіток 6. 
 Недоліком базової конструкції є інтенсивний абразивний знос робочих органів дробарки, 
особливо у місцях малих зазорів між молотками ротора, що обертається, та колосниками.  
 Тому запропонована модернізація за патентом № UA 81759U з використанням нової 
конструкції молотків ротора та виконання сита з конусоподібними доріжками та ножами. Це 
забезпечило процес подрібнення за допомогою удару і різання, конструкція сита дозволяє 
забезпечити подачу матеріалу в зону різання, поєднання процесу різання з процесом стирання . 

 
Рис. 2. Модернізована конструкція 

 
Молоткова дробарка для подрібнення полімерних матеріалів включає в себе корпус 1. До 

корпусу приєднано вертикальний завантажувальний бункер 2 та тангенціальний бункер 3, які 
мають пристрої завантажувальних бункерів 4. Навпроти тангенціального бункера 3 
розташована дека 5, закріплена всередині корпусу, співвісного з корпусом 1 з закріпленим 
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ротором 6, на якому закріплені молотки 7. Внизу корпуса розміщено сито 8. Молотки 7 мають 
змінні накладні ножі 9, бокові поверхні яких мають зуби. 

Нова конструкція бокових поверхонь ножів 10, дає можливість переналагодження 
установки на подрібнення матеріалів різної щільності та твердості. 

 

 
Рис. 3. Конструкція ножів 

 
Універсальність дробарки, скорочення часу подрібнення приводить до значного 

збільшення продуктивності. 
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ONE METHOD TO DETERMING RADIATION FIELD OF PET IN RADIOACTIVE HEATING 
 

Engineering approach is proposed to determine the fields of radiation in the PET environment 
during the infrared heating. The structure of this approach provides a good balance between relevance 
and specific calculating resources. It also enables to quickly estimate the necessary computing timing. 

Keywords: polyethyleneterephthalate, radiation heating, translucent environment, radiation 
field. 

Warming up the pieces made of polyethyleneterephthalate (PET) in the process of air-assist 
vacuum forming and the heating of PET preforms for the inflation while manufacturing bottles are 
performed by infrared heating in the field of infrared radiation. PET-environment is optically 
translucent grey. 

Radiation field consists of two components: 
 

cIII +=Σ ,         (1) 

 
where I – intensity of the uncollimated (circular) radiation; Iс – the intensity of the collimated 

(directed) radiation. 
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Buger-Lampbert Law identifies exponential decrease of the collimated radiation intensity 
depending on the depth of the penetration into the translucent environment: 

 
( ))exp)0( yKII cc −= ,       (2) 

 
where K – penetration index; у – depth of the radiation penetration, 0

CI  – the intensity of the 

collimated radiation which affects the surface (у=0) under the angle of descent φ0 [1, 2]: 
 
The field of collimated radiation is identified with the help of the equation taking into account 

Kirchhoff’s law: 
 

( ) JTBI
y

I ++−=
∂
∂ ααγ ,         (3) 

 
where В(T) – Plank’s function; J – additive component that takes into account dissemination 

from collimated and uncollimated radiation component. 
The reflected radiation flow can make a small contribution into the total radiation intensity (if it 

does not exceed per cent units from the boundary conditions). It is offered to use the following 
engineering approach: the amendment is super positional in its nature and it can be determined through 
the reflection coefficient at the border and inverted according to the y-coordinate direction for the 
calculated field IΣ. Then the calculation will require an additional iteration procedure: 

 

iCiCi IIinvIII )()(1 +++=Σ
+ ρ ,       (11) 

 
where i – the number of iteration passage according to y-coordinate. 
 
It is necessary to mention that coefficients α, β, n are the functions of radiation frequency and 

radiation properties of PET environment under particular temperature. That is why the field based on 
the spectral coefficients is spectral in its nature and must be determined for the corresponding 
wavelengths of radiation. Then the integral value of the radiation intensity can be obtained by 
integrating it across the whole analyzed frequency range ν: 

ν
ν

ν

dII S

∫
Σ=

2

1

,          (12) 

In the case of spectrum, which can be represented by discrete stripes, equation (12) can be 
replaced by the sum of all m frequency bands mν∆ : 

 

m
m

m
S II ν∆=∑ Σ .          (13) 

 
Conclusions. The proposed approach provides opportunities for engineering estimation of the 

radiation intensity value in the PET environment in play of collimated and uncollimated thermal 
radiation. It is easy to calculate the estimated timing needed to get the result. The calculated radiation 
field can be used for conducting further research, such as the research of thermal fields by analyzing 
the equation of conservation of energy.  
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УДК 66.041 
 

РОЗРАХУНОК ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ І ТЕРМОМЕХАНІЧНИХ НАПРУЖЕНЬ У 
КОРПУСІ ОБЕРТОВОГО ТЕПЛОВОГО АПАРАТА ПЕЧІ 5х185 м 

 
Стасюк В.В., студент, Щербина В.Ю., канд. техн. наук, НТУУ «КПІ» 

 
Вступ 

Механічне обладнання промисловості будівельних матеріалів є найбільш складним й 
енергоємним у комплексі будівельної індустрії. Багато з його видів, наприклад, пічь, що 
обертається, 5х185 м, є унікальним не тільки по розмірах, а й по складності конструкції. Крім 
того, робота більшої частини таких машин і механізмів відбувається в умовах високих 
температур, тисків, агресивних середовищ і підвищеної запиленості, що вимагає спеціальних 
заходів щодо підвищення їхньої надійності, безпеки і довговічності. 

Тому актуальною є задача по визначенню НДС конструкції при комплексному 
врахуванні термосилових і інших факторів навантаження, з модернізацією футерівки, яка 
відрізняється тим, що має нижчу теплопровідність та густину. 

 
Постановка задачі 

З метою зменшення енерговитрат та підвищення ефективності теплообміну в печі 
запропонована така конструкція футерівки, що має порожнисті цегли в ізолюючій футерівці 
між корпусом печі та робочої футеровкою (Рис. 1.). Розміри робочої футерівки 170 мм., розмір 
модернізованої футерівки 170 мм.. Завдяки пустотам у нас зменшується коефіцієнт 
теплопередачі та густина футерівки.  

 

Рис. 1. – Конструкція модернізованої футерівки. 
 

Математична модель 
Для рішення задачі була використана інтегрована система VESNA, розроблена на 

кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” [3]. Розрахункова схема обертової печі 5х185 приведена на рис. 2. 
Розрахункова схема фрагментів обертової печі 5х185 включає обичайку корпусу, корпус, 
бандажі, вінцеву шестерню. В задачі було враховані опори піч, внутрішня температура, сила 
гравітації , та обмін з навколишнім середовищем. Не були враховані оберти печі та матеріал 
всередині. 

 



 

 

Розрахунок проводився для
конструкції футеровки, та зменшення

Термічне розширення футерівки
При вирішенні задачі для футерівки
а) Для базової футерівки

410− 3/кг м ; 
б)  Для модернізованої футерівки

ρ=5* 410− 3/кг м . 
Після проведених розрахунків
З графіку видно, що після

Максимальні напруження без модернізації
Температура корпусу задається

середовище від корпуса визначаємо
ний коефіцієнт віддачі в навколишнє

а)  без модернізації – qсум
б)  з модернізацією – qсум
Провівши порівняння, визначили

зменшились на 25,2%. 
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Рис. 2. – Обертова піч 5х185 м 

Аналіз результатів 
проводився для обертової печі 5х185 м. з ціллю

футеровки та зменшення сумарних теплових витрат корпусу
розширення футерівки має великий вплив на всі елементи

вирішенні задачі для футерівки були використані такі значення
базової футерівки коефіцієнт теплопередачі λ=1.17* 310−

модернізованої футерівки коефіцієнт теплопередачі  λ=3,9*

проведених розрахунків отримали графік розподілу температу
видно що після модернізації напруження в корпусі

напруження без модернізації 54.2 МПа, а з модернізацією
корпусу задається графіком (Рис. 3). Коефіцієнт тепловіддачі

корпуса визначаємо по емпіричній формулі α=3.5+0.062t
віддачі в навколишнє середовище визначався за формулою

сум. =4,44*107 Вт; 
сум.=3,32*107 Вт. 

порівняння, визначили, що сумарні витрати теплоти в навколишнє

Рис. 3. – Температура корпусу печі 

 

з ціллю вибору раціональної 
витрат корпусу. 

всі елементи конструкції. 
такі значення: 

3Вт/(м*К), густина ρ=20*

λ=3,9* 310− Вт/(м*К), густина 

розподілу температур по корпусу (Рис. 3). 
напруження в корпусі печі зменшились. 

модернізацією 44.6 МПа. 
Коефіцієнт тепловіддачі в навколишнє 

=3.5+0.062tк. Таким чином сумар-
за формулою qсум.= α(Тк-Тн.с): 

теплоти в навколишнє середовище 
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Внаслідок зменшення температури корпусу зменшились напруження по всій довжині 
печі (Рис. 4). 
 

 

Рис. 4. – Напруження корпусу печі 
 

Висновки 
 Отримані данні дають змогу провести неруйнівний контроль та технічну діагностику 
досліджуваних машин у різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних 
параметрів їхньої роботи та конструкції в цілому. 
 Дана модернізація дає змогу зменшити сумарні теплові витрити в навколишнє 
середовище на 25,2%. 
 Максимальні напруження в корпусі печі 5х185м не перевищують допустимі і можуть 
використовуватись для модернізації печі. 
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