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УДК 67.05:536:537 
 

ГРАНИЧНІ УМОВИ ДЛЯ ЧИСЛОВОЇ МОДЕЛІ ПРЕСУВАННЯ ЕЛЕКТРОДНИХ 
ЗАГОТОВОК 

 
О. С. Тищенко, магістрант, А. Я. Карвацький, д.т.н., проф.,  Т. В. Лазарєв, мол. наук. співроб. 

Науково-дослідний центр «Ресурсозберігаючі технології» Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Дослідженно граничні умови для першого та другого етапів пресування вуглеграфітових 

заготовок в процесі екструзії. 
 
 

Для числового моделювання тепло-гідродинамічного стану обладнання в процесі 
пресування [1, 2] в якості граничних умов прийняті експериментальні дані, що отримано підчас 
проведення термоаудиту мундштука з електродними масами № 1, 2. 

В процесі проведення числового моделювання також слід врахувати циклічність процесу 
пресування за нових завантаженнях масного циліндра, а саме проведення не менш чотирьох 
циклів розрахунків для виходу на встановлені показники за температурою в точках розміщення 
штатних термопар. Моделювання кожної операції здійснюється в два етапи: екструзія матеріалу 
і завантаження матеріалу в масний циліндр (супроводжується нагріванням маси в масному 
циліндрі і охолодженням мундштука з вимкненими індукторами та включеними свічками) [3]. 

Перший етап характеризується безперервним рухом маси за умови ефективного 
значення швидкості, в якому враховуються простої (процес відрізки і транспортування готового 
виробу, рис. 1). 

У якості граничних умов на вході в мундштук задається ефективна швидкість 
видавлювання маси через мундштук, яка становить 0,00044 м/с. Вказана швидкість 
розраховується на основі швидкості виходу заготовки з мундштука 0,011 м/с (виміряна у 
виробничих умовах) і тривалості простою – 5 хв. На границі контакту мундштука і електродної 
маси задані умови ковзання. 

На виході з мундштука задається нульовий надлишковий тиск. 
На зовнішніх поверхнях пресового інструменту граничні умови третього роду з 

коефіцієнтом тепловіддачі 13 Вт/(м·К) і температурою навколишнього середовища 18 °С [4]. 
Граничні умови першого роду задаються на поверхні індуктора на вхідній частині 

мундштука – 138 °С, на поверхнях «свічок» – 128 °С та на внутрішній поверхні массного 
циліндра – 115 °С. 

Другий етап відповідає процесу завантаження свіжої маси. Реалізація цього етапу 
здійснюється на базі результатів моделювання температурних полів у масі і мундштуку, 
отриманих по завершенню процесу пресування (перший етап). При цьому розглядається 
нестаціонарна задача теплопровідності без руху маси. 

У якості граничних умов на внутрішній поверхні масного циліндра задається 
температура 115 °С і на свічках нагрівання 128 °С. Індуктори калібрувальної і вхідної частини 
при цьому вимкнені. 

 Під час завантаження створюється інтенсивний тепловідвід від переднього торця 
пресованого матеріалу через плиту для підпресовування маси, на якій задаються відповідні 
граничні умови третього роду. 
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Рис. 1 – Граничні умови числової моделі пресування (термограмма відповідає стану пресового 
інструменту та завантаженої маси в початковий момент пресування) 

 
Література   

1. Карвацький А. Я.  Математичне моделювання екструзії електродних заготовок / 
А. Я. Карвацький, Т. В. Лазарєв, О. С. Тищенко // Хімічна інженерія, екологія та 
ресурсозбереження. — 2015. — № 1(14). — С. 12—16. 

2. Математическая модель процесса экструзии вязко-пластичной углеродной массы / Т. В. 
Лазарев, А. Я. Карвацкий, С. В. Лелека, А. Ю. Педченко// Вісник НТУ «ХПІ», Серія: 
Нові рішення в сучасних технологіях. — 2016. — № 12 (1184). — C. 31—37. 

3. Установки индукционного нагрева/ А.Е. Слухоцкий, В.С. Немков, Н.А. Павлов, А.В. 
Бамунер. – Л.: Энергоиздат, 1981. – 328 c. 

4. Санников А.К. Производство электродной продукции / А.К. Санников, А.Б. Сомов, В.В. 
Ключников и др. – М.: Металлургия, 1987. – 187 с. 
 
 

  

v=0,00044 м/c 

N=30 кВт Т1=138 °C 
Т2=115 °C 
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УДК 536.21: 629.7.048.7 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМІЧНИХ ОПОРІВ ТЕПЛОВИХ ТРУБ З КОМБІНОВАНИМИ 
КАПІЛЯРНИМИ СТРУКТУРАМИ 

ШАПОВАЛ А.А., к.т.н., с.н.с., СТРЕЛЬЦОВА Ю.В., асп., магістр,  
РУДЕНОК М.В., магістрант, МАНДРІЙЧУК О.М., магістрант 

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

Метою роботи є дослідження впливу характеристик і параметрів композиційних 
металевих пористих матеріалів на термічний опір теплових труб. Композиційні матеріали є 
перспективними  капілярними структурами  для використання у двофазних 
теплопередавальних пристроях.  Показано, що використання композиційних матеріалів є 
доцільним для застосування у теплових трубах у випадках, якщо функціонування таких 
пристроїв є необхідним в умовах протидії гравітаційних сил   

Теплоутилізаційні теплообмінники [1], розроблені на основі теплових труб (ТТ), є 
перспективними технічними пристроями для систем хімічного та енергетичного обладнання. 
Надійність їх функціонування, відсутність проблем компенсації температурних розширень 
елементів, висока ремонтоздатність, простота виготовлення зумовлюють зростаючий інтерес до 
таких пристроїв розробників і конструкторів. Прогрес у розвитку теплотрубних 
теплообмінників пов'язаний із застосуванням високопроникних пористих матеріалів, що 
виконують у ТТ роль капілярних структур (КС). Створені в Україні металоволокнисті та 
композиційні КС [2,3] повністю відповідають технічним вимогам до конструкцій 
високоефективних теплових труб.  

Однією з фізико-технічних характеристик КС, що основним чином характеризує якість 
ТТ, є їх термічний опір R [K/Вт]. Теплові труби (низькотемпературного діапазону) вважають 
якісними, якщо значення їх термічних опорів не перевищують величини ∼0,2 [K/Вт].  Вплив 
ряду параметрів метало-волокнистих проникних структур (довжини волокон L в, діаметра 
волокон dв, співвідношення L в/dв) на теплофізичні характеристики ТТ досліджено у працях 
[4,5]. Однак розробка і конструювання нових типів модернізованих (композиційних, граді-
єнтних) КС, створених на основі волокнистих структур, зумовили необхідність проведення 
подальших досліджень. «Модернізовані» капілярні структури певним чином сполучають ви-
соку проникність волокнистих КС та високі капілярні якості порошкових КС. ТТ з компо- 
зиційними КС створено, в основному, для «важких» умов їх функціонування; при розташу-
ванні теплових труб з підведенням до них теплоти «зверху». Одними із цілей досліджень стало 
отримання експериментальних даних щодо розподілення температури зовнішніх поверхонь ТТ 
з «модернізованими» КС (по довжині їх транспортної зони). Для рішення цих задач в Інституті 
проблем матеріалознавства НАН України створено відповідне експериментальне обладнання та 
ряд робочих зразків металопористих КС з так званими комбінованими («композиційними») 
структурами.  

На рис. 1 представлено загальний вид експериментального стенда для досліджень 
основних характеристик теплових труб. До складу стенда входять системи: підведення та 
регулювання потужності (електричного струму); вимірювання значень температури у 
контрольних точках; допоміжні системи. В процесі досліджень варіювали значення підведеної 
до ТТ потужності, орієнтацію ТТ у просторі; довжини: 1) транспортних зон; 2) зон 
теплопідведення; 3) зон тепловідведення.   
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Рис. 1. Експериментальний стенд для досліджень теплофізичних характеристик теплових   труб 

Ряд отриманих результатів (у вигляді розподілення температур зовнішньої поверхні 
транспортної зони досліджуваних ТТ) представлено на рис. 2-4. 

      

Рис. 2. Середні значення температур транспортної зони досліджуваних теплових труб з 
металоволокнистими (№ 9) та композиційними (№ 1−№ 5) капілярними структурами 

      

Рис. 3. Термічні опори дослідних теплових труб при їх горизонтальному розташуванні у 
просторі  
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А   В                      

Рис.4.  Термічні опори дослідних теплових труб при їх вертикальному розташуванні у просторі:  
А – нагрівання ТТ «знизу»;  В − нагрівання ТТ «зверху» 

Аналіз отриманих результатів свідчить про наступне: 
1) теплові труби з композиційними капілярними структурами майже не поступаються за 

визначальними характеристиками ТТ з «моноволокнистими» КС; 
2) при розташуванні ТТ у положеннях  «нагрівання − зверху» теплові труби з «компози-

ційними» КС перевершують за теплофізичними та експлуатаційними характеристиками ТТ з 
традиційними типами КС. 
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Мікульонок, І.О. д.т. н., професор 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
Досліджується ресурс роботи опорно-упорного вузла обертової печі цементного 

виробництва з метою пошуку шляхів підвищення його довговічності та надійності. 
Проведений розрахунок на міцність бандажів в системі “VESNA”, встановлена залежність 
взаємного впливу термічних та механічних напружень на строки служби опорного вузла. 
Запропонована комплексна модернізація, впровадження якої передбачає зменшення 
викривлення повздовжньої осі корпусу обертового барабана, підвищення теплової 
ефективності, надійності та терміну експлуатації опорного вузла обертового теплового 
агрегату. 

 
Вступ. В галузях промисловості будівельних матеріалів, кольорової металургії та 

хімічних виробництв переробляють дрібнодисперсні сипучі матеріали із специфічними 
властивостями, що утруднюють проходження хімічних реакцій і процесів тепло- і масообміну. 
Вибираючи обладнання для переробки таких матеріалів, після аналізу функціональних, 
економічних, екологічних та інших критеріїв, перевагу найчастіше віддають великогабаритним 
обертовим агрегатам неперервної дії, зокрема таким, як обертові печі. Найбільше поширення 
обертові печі випалювання отримали в будівельній промисловості, де у переважній більшості 
випадків є основними машинами в технологічній лінії [1].  

Особливістю конструкції обертових печей є наявність двох складових, що взаємодіють 
між собою. Першою складовою є корпус печі; другою – система спирання корпусу. Корпус 
складається з циліндричної оболонки, системи бандажів та веденого зубчастого вінця. Взаємне 
розташування усіх перерахованих деталей визначає вісь корпусу печі. Система спирання 
корпусу складається з окремих роликів з підшипниками, встановленими у корпусах на окремих 
рамах. Їхнє взаємне розташування, розміри роликів, бандажів визначають вісь, навколо якої і 
обертається корпус печі. Цю вісь називають віссю обертання корпусу.  

Викривлення осі обертання корпусу внаслідок деформування окремих елементів 
опорних вузлів призводить до перерозподілу величини реакцій опор та згинальних моментів [2, 
3]. Доведено, що близько третини аварій пов’язано з відхиленням від прямолінійності осі 
обертання печі. Даних про врахування цього ефекту під час визначення міцності корпусу 
обертового агрегату, за нашими даними, немає в літературі. 

Складні умови виробництва, великі навантаження та недотримання умов технологічного 
процесу експлуатації великогабаритних обертових агрегатів зумовлюють необхідність 
періодичних ремонтних робіт. Під час капітального ремонту обертових печей часто виникає 
необхідність часткового або повного демонтажу деталей опорного вузла [4, 5]. 

Надійність роботи обертового агрегату загалом значною мірою визначається ресурсом 
роботи його корпусу. Тому аналіз міцності із врахуванням пружних деформацій опор і 
застосування методик, що якнайповніше враховують їхні конструктивні особливості є 
своєчасним та раціональним завданням. 

Для вирішення питань ефективного застосування представленої конструкції необхідне 
проведення серії експериментальних досліджень. Однак, проведення фізичних експериментів 
на реальному об'єкті обмежені, або трудомісткі, що пояснюється великою вартістю 
експериментальних досліджень, а також труднощами проведення експериментів, що виходять 
за рамки штатного функціонування печі. 

Комп'ютерне моделювання дає конструктору можливість реалізувати в чисельному 
експерименті системний підхід до аналізу поведінки машин і апаратів в різних експлуатаційних 
режимах і зробити вибір раціональних технологічних і конструктивних параметрів їх роботи. 
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Метою даної роботи є пошук інженерно-технічних рішень спрямованих на зменшення 
викривлення повздовжньої осі барабану, покращення теплової ефективності, підвищення 
ресурсу роботи, надійності бандажа, корпусу та футерівки. Для цього пропонується 
вдосконалення опорного механізму, ресурсоспроможність якого вище від існуючих, що є 
передумовою для його впровадження в технологічний процес. 

 
Постановка задачі. На сучасних обертових печах випалювання, на зміну бандажам 

плаваючого типу, часто використовуються бандажі уварені в корпус, так як це істотно спрощує 
налагодження та ремонт, але підвищує експлуатаційні вимоги, та як недотримання їх 
призводить до підвищеного зносу і може стати причиною аварійної зупинки печі. 

Зважаючи на недоліки експлуатації обертових печей випалювання, а саме: викривлення 
повздовжньої осі корпусу барабана, деформація елементів опорного вузла, нерівномірний 
градієнт теплового потоку в тілі бандажа, було проведено патентно-літературне дослідження та 
обрано патенти для модернізації опорного вузла теплового агрегату [6,7]. 

Вдосконалена конструкція опорного вузла обертової печі представлена на рис.1-рис.2.  
 

 
 

Рисунок 1 – Опорний вузол обертового барабана 
1 – опорний пристрій обертового барабана;  

2 – рама; 3 – увігнута опорна поверхня; 4 – ролики; 
5 – осі; 6 – телескопічні труби, 7 – нарізна стяжка 

Рисунок 2 – Бандаж обертової печі 
1 – бандаж; 2 – обертовий барабан; 3 –кільце; 
4 – внутрішня опора; 5 і 6 – бокові поверхні; 

7 – теплоізоляційне покриття 
 
Розв’язок задачі. Зниження величини внутрішніх напружень та їх рівномірний 

розподілу досягається шляхом встановлення оптимальної кількості опорних роликів з 
кріпленням під відповідним кутом до корпусу печі [6]. Виконання кожного з поздовжніх 
елементів регульованої довжини забезпечує можливість впливу на напружено-деформований 
стан системи «ролики – бандаж (або обичайка) барабана», тим самим гарантуючи раціональний 
режим навантаження зазначених елементів, що підвищує надійність барабанного апарата в 
цілому. Однак, раціональне розміщення опорних роликів не дозволяє суттєво знизити 
максимальне напруження циклу, що пояснюється нерівномірними температурними полями, які 
виникають в тілі бандажа внаслідок його інтенсивного охолодження навколишнім 
середовищем, в результаті чого виникають термічні напруження стиску, які значно більші за 
напруження, що викликані дією гравітаційних сил.  

Тому, з метою вирівнювання градієнту теплового потоку пропонується встановлення 
теплоізоляційного шару на торцевих поверхнях бандажа, що зменшує температурні напруження 
та забезпечує їх рівномірний розподіл по поверхні бандажа. Як показали проведені авторами 
результати математичного моделювання термомеханічного стану запропонованого бандажа, в 
разі розташування теплоізоляційного покриття на його бокових поверхнях максимально 
вирівнюється температурне поле в поперечному перерізі бандажа, що зменшує термічні 
напруження в ньому, а отже й підвищує надійність бандажа і барабана в цілому [7]. Виконання 
знімного теплоізоляційного покриття розширює технологічні можливості бандажа, адже дає 
змогу впливати на напружено-деформований стан бандажа залежно від умов його експлуатації. 
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Для визначення працездатності запропонованого опірного механізму та доцільності 
додаткової теплоізоляції, було досліджено напружено-деформований стан при одночасному 
врахуванні всіх силових факторів навантаження обертової печі, включаючи опорний механізм 
та футерівку; проведений тепловий та механічний розрахунок базової та модернізованої 
конструкції; визначені приведені, теплові та механічні напруження. Задача вирішувалася на базі 
інтегрованої системи «VESNA», яка розроблена на кафедрі ХПСМ НТУУ «КПІ» і дозволяє 
проводити розрахунки на міцність та моделювати теплові та гідродинамічні процеси [8].  

Для визначення ресурсоспроможності бандажів була використана відома залежність [9]: 
 

aG N constµ = , 
 

де aG  – амплітуда напружень; µ  – показник ступеню; N – число циклів до руйнування.  

Значення µ та const визначаються по характеристикам матеріалу. Показник ступеню 
1 2µ =  для більшості матеріалів [9]. Якщо врахувати, що матеріал бандажу не змінюється то 

можна записати: 
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Амплітуда та середнє напруження циклу визначаються з залежностей [10]:  
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де max min,G G  – максимальне та мінімальне напруження циклу. 

Ресурс роботи звичайного бандажу складає 15 років, що відповідає кількості циклів 
(обертів печі), N1=4800000 обертів.  

Ресурс роботи визначається з врахуванням зовнішніх, середніх та внутрішніх волокон 
бандажу, а також, приведених напружень. 

З метою перевірки отриманих результатів, приведені амплітудні напруження базової та 
модернізованої конструкції були розраховані за 3-ма відомими моделями: 

 

1.  �апр = �а
(�	(
�
� ))

, Зоденбергр 

2.  �апр = �а
�	(
�
� )�

, Гербер 

3.  �апр = �а
�	�
�
��

. Гудман 

 
Результати розрахунку ресурсу роботи бандажів, з урахуванням перевірочних 

приведених амплітуд розрахованих за моделями Зоденбергера, Гербера і Гудмана,  
представлені на рис. 3 (B1_внут, B1_зовн, B2_внут, B2_зовн, B3_внут, B3_зовн – відповідно 
внутрішні і зовнішні шари першого, другого і третього бандажів корпусу обертової печі). 
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Рисунок 3 – Ресурс роботи бандажів після комплексної модернізації 
 
Отримані результати розрахунку, свідчать про те, що запропонований варіант 

розташування опорних роликів та теплоізоляція торцевої поверхні бандажа зменшує 
максимальні напруження, нормалізує і розподіляє їх більш рівномірно між поверхнею бандажа 
та роликами. Комбінована модернізація забезпечує зменшення максимального напруження 
циклу в бандажах на 30% і сприяє зменшенню викривлення осі барабана. 

Таким чином, запропоноване технічне рішення дозволяє зменшити напруження в опор-
ному вузлі та збільшити ресурс використання бандажу на 35–57%, що має позитивний еконо-
мічний ефект і дає можливість пропонувати дану конструкцію для модернізації обертової печі. 

Література 
1. Лисиенко В. Г. Вращающиеся печи: теплотехника, управление и экология; в 2-х книгах. 

Книга 1 / В.Г. Лисиенко, Я.М. Щелоков, М.Г. Ладыгичев. – М.: Теплотехник, 2004. – 688 с.  
2. Кузьо І.В., Дзюбик Л. В. Вплив положення геометричної осі на міцність обертових 

агрегатів // Вісник НУ “Львівська політехніка”: “Динаміка, міцність та проектування машин 
і приладів”. – 2007. – № 588– С. 53 – 57. 

3.  Кузьо І. В., Дзюбик Л. В. Дослідження пружних деформацій опорних вузлів та їх вплив на 
силові характеристики обертових печей // Вісник НУ “Львівська політехніка”:“ Оптимізація 
виробничих процесів і технічний контроль у машинобудуванні та приладобудуванні”.– 
2008. – № 613 – С. 106 – 110. 

4. 1. Казаков В.Г., Равикович В.В., Кураков А.И. Процессы и аппараты производства тонких 
порошков из абразивных материалов. – М.: Недра,. 1996. – 326 с.  

5. Ладыгичев М. Г. Вращающиеся печи: теплотехника, управление и экология: справ. изд.: в 
2-х кн. – Кн. 1 / М. Г. Ладыгичев, В. Г. Лисиенко, Я. М. Щелоков; под ред. В. Г. Лисиенка. – 
М.: Теплотехник, 2004. – 688 с. 

6. Пат. №107294 Україна, МПК (2006.01) F27B 7/22. Бандаж обертового барабана / Дегодя 
Т.В., Мікульонок І.О., Щербина В.Ю. (UA); заявл. 25.12.2015; опубл. відомостей 
25.05.2016, Бюл. № 10.  

7. Пат. №107295 Україна, МПК (2006.01) F27B 7/22. Опорний пристрій обертового барабана / 
Дегодя Т.В., Мікульонок І.О., Щербина В.Ю. (UA); заявл. 25.12.2015; опубл. відомостей 
25.05.2016, Бюл. № 10.  

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

9. Сопротивление материалов: учебник / Г.С. Писаренко, В.А Агаев, А.Л. Квитка и др. – К.: 
Вища шк., 1979. – 696 с. 
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УДК 658.58 

МОДЕРНІЗАЦІЯ МЕХАНІЗМУ НАТЯГУ ПАСА ВАЛКОВОЇ ДРОБАРКИ 
 

Москаленко Є.В., студ.; Гондлях О.В., д.т.н., проф. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
Пропоноване рішення забезпечує високу надійність роботи валкової дробарки при 

потраплянні великих шматків не подрібнюваного матеріалу. 
 
Валкова дробарка може бути використана в гірничо добувній, хімічній та інших галузях 

промисловості при подрібненні, переробці і виробництві будівельних матеріалів. 
Пропоноване рішення може бути використане для валкової дробарки що містить на 

несучій рамі хоча б один валок, що дробить, корпуси опорних підшипників якого встановлені 
на рамі з можливістю переміщення вздовж рами, амортизатора та привода валка, який в свою 
чергу складається з двигуна, шківа та  з гнучкого зв’язку між ними у вигляді пасової передачі. 

Недоліком конструкції даної дробарки є просідання паса під час потрапляння великих 
шматків матеріалу на дроблення, внаслідок відсування валків один від одного, що може 
призвести до спадання паса. 

Даний недолік можна вирішити за допомогою двох плечового важеля [1]. Важіль 
встановлюється між шківом (1) та валком (2) на підшипник ковзання, і закріплюється нижньою 
частиною на станині (3) за допомогою штифта, кінцевий ролик важеля контактує з пасом (4). 
Важіль має два ступені свободи на підшипнику (обертається, та рухається вздовж рами), та 
одну ступінь свободи на штифту (обертається), це дозволяє створювати тиск на пас приводу 
дробарки під час потрапляння великих шматків матеріалу і не дозволяє пасу спадати. 

 

 
 

Рис.1 Валкова дробарка з двоплечим важелем 
 
Дане рішення забезпечить високу надійність роботи валкової дробарки при потраплянні 

великих неподрібнюваних матеріалів. 
 

Література 
 

1.Заявка DE №4039744 кл.В02С4/08  Валкова дробарка / Хуберт Рамсол DE №4039744 
кл.В02С4/08 (11.02.1992) 
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УДК 658.58 

МОДЕРНІЗАЦІЯ РОТОРА  МОЛОТКОВОЇ ДРОБАРКИ 
 

Гондлях О. В., проф., д.т.н., Озява О. П., студент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Дана модернізація проводиться для вирішення декількох технічних задач, а саме: 

підвищення ефективності подрібнення, підвищення терміну служби швидкозношуваних 
деталей ти підвищення якості подрібненого матеріалу. 

 
На базі літературно-патентного пошуку було встановлено, що найбільш вразливим 

місцем молоткової дробарки є молотковий ротор, що характеризується швидким виходом з 
ладу. Ціллю роботи є підвищення міцності і довговічності молоткового ротора шляхом 
модернізації молотків , а саме встановлених на робочій частині молотка циліндричного котка. 

Відоме рішення, через приведені недоліки, не вирішують поставленого завдання по 
збільшенню ефективності роботи, терміну служби окремих деталей і підвищенню якості 
роздробленого продукту. В основу модернізації закладені положення заявки на патент[1], для 
вирішення технічних задач: підвищення ефективності роботи, терміну служби 
швидкозношуваних деталей і підвищення якості роздробленого матеріалу.  

Рішення поставленої задачі досягається за рахунок того, що верхня частина молотка 
шарнірно сполучена за допомогою вісі з котком, який виїконує функції бойка, що виконаний у 
вигляді циліндра, а вісь котка паралельна вісі ротора.  

 
 

 
Рис. 1 Ротор молоткової дробарки 

 
Молоткова дробарка працює таким чином. 
Ротору  з молотками  задається обертальний рух. Матеріал, який підлягає подрібненню, 

через завантажувальну горловину корпусу  подається в робочу камеру , в якій молотками  
роздроблюється і прямує на колосникову решітку  для остаточного формування продукту 
подрібнення. Під дією сили тяжіння подрібнений матеріал переміщається крізь колосникову 
решітку у вивантажник . Даний процес підвищує ефективність дроблення та продуктивність 
молоткової дробарки. 

 
Література 

 
1. Заявка u201005044 54070 UA, МПК(2009), В02С 13/00. Молоткова дробарка / Д. М. Лясник, 

Д. А. Лясник, дата подання 25.10.2010 
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УДК 658.58 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ЧАШІ БІГУНІВ МОКРОГО ПОМЕЛУ 

Гондлях О. В., професор, д.т.н., Рудницький І. В., студент 

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

Дана модернізація проводиться для вирішення декількох технічних задач, а саме: 
підвищення ефективності процесу просіювання, підвищення терміну служби 
швидкозношуваних деталей та підвищення якості отриманого матеріалу. 

Відомі бігуни для подрібнення керамічних мас, що містять чашу, катки з бандажами і 
приводом. 

Недоліками даних бігунів для подрібнення є невеликий термін служби внаслідок 
нерівномірного і швидкого зносу чаші і бандажів по зовнішній, і торцевої поверхонь, а також 
низька продуктивність. 

Найбільш близькими до пропонованих по технічному рішенню є бігуни для подрібнення 
керамічних мас, що містять чашу, днище якої утворюють плита і решітка, катки з бандажами і 
приводом. 

Однак виконання прорізів в решітці бігунів призводить до того, що при роботі бігунів 
кут між, напрямком сумарною сили впливу катка на керамічну масу і поздовжньою віссю 
кожної прорізі непостійний і відмінний від прямого. Це призводить до збільшення шляху 
контакту маси зі стінками прорізів, тобто до підвищеного, нерівномірного зносу решітки, і, 
отже, до зменшення термін служби. Крім того, мінливість кута обумовлює поява складової 
сумарної сили. Ця складова, діючи вздовж прорізів, віджимає сторонні тверді включення разом 
з масою до краю прорізів, що підвищує ймовірність застрявання таких включень у краю 
прорізів, як ділянки найбільшої площі контакту включень з нерухомою стінкою. 

Ціллю даної модернізації є підвищення продуктивності і поліпшення якості готового 
продукту. Отвори в решітці розташовані уздовж логарифмічних спіралей, полюси яких 
збігаються з центром чаші, а кут спіралі визначають з відношення: 

1 0,5100arctg Dα γ − −= ⋅ ⋅  
Де α- кут логарифмічною спіралі, град; 
    γ- кут нахилу конічної поверхні бандажа до осі ковзанки, град 
    D- діаметр катка. Мм 
 

                                                

Рис.1 Бігуни мокрого помелу 

Література 

1. Заявка SU №1037951 кл.  B02C 15/14 Бігуни мокрого помелу/ А.Б.Обливанцев , А.Н. Полозов, 
дата подання 10.03.82 
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УДК 628.511.4 
 

РУКАВНИЙ ФІЛЬТР З МОДЕРНІЗАЦІЄЮ МЕХАНІЗМУ СТРУШУВАННЯ 
 

Сімончук Д.О., студ. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Фільтр, що розглядається, призначений для очищення газів і може бути використаний в 

металургійній, хімічній та інших галузях промисловості для очищення газів від пилу та інших 
включень.  
 
 Принцип дії рукавного фільтра полягає в тому, що запилений газ, який надходить через 
вхідний патрубок у нижню частину корпуса фільтра, підводиться всередину рукавів. Після 
проходження через фільтрувальну тканину очищене повітря видаляється з апарата в атмосферу. 
Частинки пилу осідають на фільтрувальній поверхні рукава, в результаті чого його гідравлічний 
опір поступово збільшується. У разі досягнення деякого граничного значення цього опору, 
фільтр переводиться в режим регенерації. Підчас якого пил, що осів на внутрішніх поверхнях 
рукавів, видаляється за допомогою періодичного струшування та збирається в конусі бункера 
фільтра, звідки транспортується шнеком  до вихідного отвору. 

У якості модернізації рукавного фільтра обрано патент № RU 2182841 C1 (рис. 1). Мета 
винаходу – пристосування фільтра до різних умов експлуатації, підвищення продуктивності та 
терміну експлуатації. Це досягається завдяки того, що до нижньої частини бункера з пилом 
приєднуються два струшувальних механізми у вигляді пружин, що надає конструкції 
поступово-обертального руху, завдяки чого пил видаляється з поверхонь рукавів та осідає в 
бункері для пилу. Робота струшувальних механізмів відбувається циклічно.  

Переваги конструкції, які вплинули на вибір патенту для модернізації:  простота 
конструкції, зменшення зносу рукавів, що в результаті забезпечує підвищений термін 
експлуатації. 

 

 
 

Рисунок 1 – Рукавний фільтр за патентом № RU 2182841 
 

Література 
1 Пат. на полезную модель RU 2182841 C1 МПК B01D 46/02 (2000.01) RU 2182841 C1 
Рукавный фильтр для очистки газов от пыли / А.А. Мошкин, В.И. Смола, А.Ю. Вальдберг, В.П. 
Александров, Б.С. Громов, Р.В. Пак, В.С. Буркат, С.Н. Ахмедов; Заяв. и патентообл. : ООО 
«ПРОМГАЗООЧИСТКА 1». — № RU 20011098/12; заявл. 13.04.2001; опубл. 27.05.2002, Бюл. 
№ 15.  — 3 с. 
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УДК  66.063 
 
МОДЕРНІЗАЦІЯ ВУЗЛА КРІПЛЕННЯ ФІЛЬТРУВАЛЬНОЇ ТКАНИНИ ДО ОБИЧАЙКИ 

 БАРАБАННОГО ВАКУУМ-ФІЛЬТРУ 

Шкіль В.І., студент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 Запропоновано модернізацію барабанного вакуум-фільтра, яка полягає в застосуванні 
вузла кріплення фільтрувальної тканини за допомогою притискної планки для сит та пальців, 
які мають різьбову частину і кріпляться гайками зовні обичайки. 
 
 Барабанний вакуум-фільтр призначений для зневоднення суспензії до вологості 5..10 %. 
Знижений тиск в  середині барабану створюється за допомогою вакуум-насоса. 

Барабанний вакуум-фільтр, є фільтр безперервної дії з фільтрувальної тканиною, що 
рухається разом з барабаном і проходить через систему роликів по замкнутому циклу. Фільтр 
призначений для поділу рідких, важко фільтруючих нейтральних суспензій, швидко заповнює 
фільтрувальну тканину. Вакуум-фільтр складається з порожнистого барабана, частково 
зануреного в корито, що наповнене суспензією. У корито поміщена мішалка рамної 
конструкції. Привід мішалки незалежний, оскільки за умови зупинки барабана вона повинна 
працювати, перешкоджаючи осіданню твердої фази з суспензії. Перфорована бокова поверхня 
барабана розділена на прямокутні комірки поздовжніми ребрами, які зверху прикриті 
дренажними килимками. Кожна комірка має свій відвідний канал, який виходить на торцеву 
цапфу барабана. До останньої притискається нерухома розподільна головка торцевої 
поверхнею. Для створення регульованого зусилля притиснення за пружиий елемент 
використовується гумова втулка. Підчас обертання барабана комірки послідовно з'єднуються з 
камерами розподільної головки. 

Тверда фаза суспензії затримується тканиною, утворюючи шар осаду, який у міру 
обертання барабана переміщується в зону сушіння. Знімання осаду здійснюється розвантажу-
вальним роликом. Регенерація тканини проводиться у ванні з роликом, що обертається. 

Конструкція діючого пристосування для знімання осаду включає: натяжний ролик, який 
переміщається в ручному режимі за допомогою двох гвинтів, що з'єднані з підшипниками 
ролика; регулювальний ролик з вигнутою віссю; гладкий розвантажувальний і ролики, що 
обертаються. Вигнуті осі ролика розвантажувального столу і дифузора випрямляють 
фільтрувальну тканину і перешкоджають утворенню складок. Сповзання тканини з барабана 
фіксується одним з двох електричних датчиків, від яких команда надходить на електродвигун 
регулювального ролика. Крутний момент передається через черв'ячний редуктор і ходовий 
гвинт на повзун, який і зміщує лівий підшипник регулювального ролика. Перекіс осі ролика 
призводить до переміщення тканини до протилежного датчика. 

Вузол кріплення фільтрувальної тканини монтують на заводі-виробнику і він не підлягає 
розбірці. Знімними залишаються тільки клин та притискна планка для тканини, що знімаються 
підчас заміні фільтрувальної тканини. З огляду на те, що сита приварені до обичайки фільтра, 
то в просторі між ситами і обичайкою постійно накопичується осад, видалення якого є 
неможливим. Отвори сит зсередини забиваються осадом, що значно погіршує ефективність 
роботи фільтра. 

Для вдосконалення конструкції запропоновано модернізацію барабанну вакуум-фільтра за 
патентом № Ru2069076c1 (рис. 1). Метою винаходу є спрощення збірки фільтра, його 
експлуатації та подовження терміну його роботи. 

Поставлена мета досягається завдяки тому, що вузол кріплення фільтрувальної тканини 
містить гумові прокладки ущільнювачів, що розташовані на обичайці в місцях кріплення 
тканини до барабану за допомогою притискних планок для сит, які встановлені на прокладках, 
пальці кріплення виконано з різьбленням, при цьому кріплення забезпечується гайками з 
шайбою, встановленими на пальцях зовні обичайки. Бічні сторони притискної планки для сит 
доцільно розташовувати паралельно утворюючій сита, а фільтрувальну тканину розміщувати 
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між притискною планкою для тканини і притискною планкою для сит. На рис. 1 показаний 
поперечний розріз вузла, а на рис. 2 – поздовжній розріз. 

 

 
Рис. 1. Поперечний розріз вузла кріплення тканини за патентом № Ru2069076c1 

 

 
Рис. 2. Поздовжній розріз вузла кріплення тканини за патентом № Ru2069076c1 

 
Вузол кріплення фільтрувальної тканини до обичайки барабанного вакуум-фільтра 

включає в себе сита 1, притискаються до обичайці 2 притискною планкою 3 за допомогою 
пальця 4, гайок 5 і шайби 6. 

Клин 7 вставляють в отвір 8 пальця 4, фіксують притискною планкою 9 і тканину 10 
надійно затискають між планками 3 і 9. Між притискною планкою для сит 3 і обичайки 2 
встановлюють гумову прокладку ущільнювача 11. 

Збірку вузла кріплення фільтрувальної тканини барабанного вакуум-фільтра виконують 
у такий спосіб: обичайку 2 розгортають в крайнє нижнє положення. Крізь притискну планку 3 
для сит та ущільнювальну гумову прокладку 11 вставляють палець 4 в отвір обичайки 2, 
встановлюють шайбу 6 і наживляють гайки 5. Два сита 1 встановлюють по обидві сторони 
притискної планки 3 і злегка притискають гайками 5. Потім повертають обичайку на один крок 
і операцію повторюють. Коли всі сита встановлено остаточно, затискають гайки 5. Тканину 10 
натягують на пальці 4, встановлюють притискну планку 9 і клин 7 через отвір 8 притискають 
планку 9 до планки 3, фіксуючи тканину 10. 
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Дана модернізація проводиться

проведення ремонтних робіт. 
 

 Кульові млини використовуються
хімічної промисловості, таких як
Конструкція і принцип їх дії залежать
матеріалу, що подрібнюється.  

Кульові млини можуть бути
перегородок, принципом дії, типом

У багатокамерному млині
мокрий, так і сухий помел матеріалу
крупності мелючих тіл. 

Багатокамерні млини застосовують
і необхідний продукт однорідної і

Принцип дії кульових млинів
стиранням мелючими тілами, що

Матеріал входить в завантажувальну
він поступає в другу камеру, де
продукт через вихідну цапфу
прохідним[1]. 

Загальний вигляд кульового
 

 
1 – завантажувальна горловина
– зубчаста муфта, 7 – редуктор, 8 

Рисунок 1 − Загальний
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Чемерис А.О., ст. викл., Матюша В.М., студ. 
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модернізація проводиться з метою покращення якості помолу
 

використовуються для подрібнення та помолу різноманітних
промисловості таких як цемент, вапно і гіпс, а також скло, вогнетривкі

принцип їх дії залежать від призначення і фізико-механічних
 

млини можуть бути класифіковані за конструкцією барабана
принципом дії, типом футерівки та мелючих тіл і конструкцією

багатокамерному млині об'єднані всі стадії подрібнення і може
помел матеріалу. Камери завантажуються тілами

застосовують в тих випадках коли потрібна висока
однорідної і високої тонкості.  
кульових млинів полягає в подрібненні матеріалу
тілами, що вільно падають в обертовому барабані. 

входить в завантажувальну цапфу і проходить першу камеру
камеру, де відбувається більш дрібний помел, і видається

вихідну цапфу. Такий цикл роботи називається відкритим

вигляд кульового двокамерного млина [2] зображено на рис

горловина, 2 і 5 – сталеві литі кришки, 3 – барабан, 4 
редуктор, 8 – двигун, 9 і 11 – порожнисті цапфи, 10 і

Загальний вигляд кульового двокамерного млина

КУЛЬОВОГО ДВОКАМЕРНОГО 

політехнічний інститут», м. Київ 

якості помолу та спрощення 

помолу різноманітних матеріалів 
скло вогнетривкі і інші вироби. 

механічних властивостей 

конструкцією барабана і наявністю 
конструкцією приводу. 

і може здійснюватися як 
завантажуються тілами різного розміру і 

потрібна висока продуктивність 

подрібненні матеріалу ударом і частково 
 

проходить першу камеру з кулями, потім 
помел, і видається як готовий 

називається відкритим, а сам млин 

зображено на рис. 1. 

барабан, 4 – футеровані плити, 6 
цапфи, 10 і 12 – підшипники.  

двокамерного млина 
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Недоліками такої конструкції є: низький к.к.д., високі витрати електроенергії матеріалу, 

значний знос мелючих тіл і футеровки, велика металоємність і високий шум при роботі [3]. 
Для усунення цих недоліків був проведений літературно-патентний огляд. За його 

результатами  проводиться удосконалення  конструкції, що розглянуто в патенті на винахід № 
2193925 [4]. Розвантажувальна цапфа виконується у вигляді технологічного кільцевого виступу, 
її внутрішня поверхня покрита гумовим шаром герметик, що розділяє футеровані замкові 
плити. Плити забезпечені по робочій поверхні спіральними ділянками оребрінь, що мають 
переріз у вигляді трапеції та розташовуються з рівним кроком між собою та мають як мінімум 
один повний виток спіралі оребрення.  

Така конструкція дозволяє використовувати гвинтові профілі внутрішньої поверхні 
цапфи в якості шнекового інструменту, а також попередньо готувати матеріал для його 
основного виду обробки дробленням в змішаному варіанті каскадно-водоспадним методом. 
Зміцнені на величину запланованого зносу ребра і замкові пластини з підкладками є одночасно 
чинниками радіально-осьової стійкості встановлених в ній футерованих плит. Внутрішня 
поверхня профілю розвантажувальної цапфи покривається гумовим шаром. 

Таким чином, економічна ефективність нового технічного рішення полягає в підборі і 
використанні передових технологічних прийомів обробки вже на етапі подачі кускового 
матеріалу в основний барабан, де відбувається доопрацювання матеріалу природного шельфу. 
Завдяки цьому в цілому підвищується продуктивність процесу подрібнення кускового 
матеріалу. Така реалізація конструкції також дозволяє легко проводити монтажні та ремонтні 
роботи, а використання гумового покриття зменшує шум та вібрації конструкції. 
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У роботі представлено один з шляхів підвищення ефективності розвантаження бігунів 
на основі удосконалення конструкції тарілчастого живильника. Удосконалена конструкція 
тарілчастого живильника містить бункер для сипучих матеріалів, змонтовану під бункером 
обойму у вигляді циліндра, розташовану під нею з можливістю обертання тарілку і шкребок, 
який відрізняється тим, що обойма, виконана у вигляді циліндра та жорстко з'єднана з 
бункером і має сегментний виріз, утворений двома радіальними вертикальними стінками. В 
одній зі стінок сегментного вирізу виконано вивантажувальне вікно, що перекривається 
дозуючою заслінкою, встановленою з можливістю вертикального переміщення, а в бункері над 
сегментним вирізом жорстко закріплений двоскатний козирок. 

 
Бігуни застосовуються у галузях виробництва будівельної кераміки. Бігуни 

використовують для дрібного і тонкого дроблення сухої і зволоженої глини, польового шпату, 
фарфорового бою, вугілля, доломіту і інших матеріалів. Бігуни застосовуються для дрібного 
дроблення (кінцевий розмір часток 3 ... 8 мм) і грубого помелу (0,2 ... 0,5 мм) вапна, глини та 
інших матеріалів. Крім того, бігуни можуть також забезпечити розтирання, гомогенізацію, 
ущільнення і обезвоздушіваніе матеріалу.  

Бігуни класифікують за такими основними ознаками: 
- за способом дії: періодичного і безперервної дії; 
- за технологічним призначенням: для мокрого, сухого і напівсухого подрібнення; для 

подрібнення і перемішування і тільки перемішування; для брикетування сировинної суміші; із 
металевими катками і металевим подом; з кам'яними катками і кам'яним подом; 

- за конструктивного оформлення: з нерухомою чашею; з обертовою; з верхнім і нижнім 
приводом; із катками, спираються на матеріал своєю масою або з додатковим гідравлічним, 
пневматичним або з пружинним натисканням на катки; 

- за способом розвантаження: з ручним розвантаженням; продавлюванням через подову 
решітку; із відцентрованим розвантаженням; із розвантаженням через периферічну подову 
решітку і з розвантаженням, що опускається в чашу відвалу [1]. 

В бігунах з обертовими катками навколо вертикальної осі відцентрові сили прагнуть 
зірвати катки, а в разі їх неврівноваженості вертикальний вал може зігнутися, але відцентрові 
сили при цьому не роблять впливу на матеріал, що знаходиться в чаші .У бігунів з обертовою 
чашею більш спокійний хід, але відцентрові сили відкидають матеріал до периферії, крім того, 
у цих бігунів велике навантаження на упорний підшипник (маси ковзанок і чаші). 

Переваги бігунів у порівнянні з валковими дробарками: можна завантажувати значно 
більші шматки матеріалу; простіше регулювати тонкість подрібнення; поліпшуються пластичні 
властивості глиняних матеріалів за багаторазового впливу ковзанок. 

Недоліки бігунів: громіздкість, більш складний ремонт, підвищена питома витрата 
енергії на одиницю маси матеріалу на тарілчастому живильнику, недостатньо ефективна 
система розвантаження бігунів (звичайний тарілчастий живильник або лоток з шкребком). 

Одним з щляхів удосконалення пристрою розвантаження бігунів з метою підвищення 
ефективності роботи їх системи розвантаження є заміна звичайної конструкції тарілчастого 
живильника на тарілчастий живильник з обоймою і шкребком. 

Запропонована конструкція розвантажувального пристрою представлена на 
рисунку 1 [2]. 
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Рис. 1. Конструкція живильника тарілчастого з обоймою і шкребком 
 

Тарілчастий живильник працює наступним чином: бункер 1 для сипучих матеріалів і 
обойма, виконана у вигляді циліндра 2 заповнюються сипучим матеріалом. При обертанні 
тарілки 5, сипучий матеріал виноситься через вивантажний вікно 7, виконане у вертикальній 
радіальної стінці 3. Шкребок 6, скидає сипучий матеріал з обертової тарілки 5. Продуктивність 
тарілчастого живильника регулюється зміною частоти обертання тарілки 5 і вертикальним 
переміщенням дозуючої заслінки 8, при цьому змінюється швидкість і поперечний переріз 
потоку сипучого матеріалу. Центральний кут від 90 ° до 180 °, між радіальними вертикальними 
стінками 3 і 4 сегментного вирізу циліндра 2, забезпечує найкращі умови для роботи пристрою. 
При куті менше 90 ° відбувається скупчення сипучого матеріалу перед шкребком 6, а при куті 
більше 180 ° знижується продуктивність тарілчастого живильника, внаслідок зменшення обсягу 
обойми. Робота тарілчастого живильника розглянута при вугіллі = 120. Двосхилий козирок 9 
запобігає мимовільному надходження сипучого матеріалу з бункера 1 в сегментний виріз 
циліндра 2. Значення кута між ребром козирка 9 і віссю бункера 1 не більше 45 °, що є меншою 
ніж 90 °, де кут тертя сипучого матеріалу об поверхню козирка забезпечує плавне ковзання 
сипучого матеріалу по козирку 9. Вивантажувальне вікно 7 виконане в радіальній вертикальній 
стінці 3, перекрито дозуючою заслінкою 8, що дозволяє виключити вплив динамічного кута 
укосу сипучого матеріалу на процес дозування і підвищити ефективність дозування сипких 
матеріалів. 

Таким чином, запропонована конструкція тарілчастого живильника дозволяє підвищити 
ефективність проходження сипких матеріалів з тарілки для розвантаження бігунів. 
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Представлено один з шляхів удосконалення механізму видалення осаду шнекової 
осаджувальної ценрифуги, в якій виконана перехідна частина безпосередньо вище по потоку від 
відбивної перегородки відносно напрямку переміщення між розділовою частиною і випускною 
частиною, при цьому шнековий транспортер має більш високу номінальну швидкість 
переміщення в перехідній частині ніж в розділовій частині безпосередньо перед перехідною 
частиною. При чому зміна номінальної швидкості переміщення шнека від номінальної 
швидкості переміщення в розділовій частини безпосередньо перед перехідною частиною до 
більш високої номінальної швидкості переміщення в перехідній частині встановлюється за 
допомогою зміни кроку шнека. Дана конструкія щнеку дозволяє підвищити ефективність 
видалення осаду шнекової осаджувальної центрифуги. 

 
Шнекова осаджувальна центрифуга має широкий спектр використання: переробна, 

харчова, хімічна, вугільна, сільськогосподарська та інших галузях промисловості для 
розділення неоднорідних рідких суспензій на осад і фугат. Шнекові осаджувальні центрифуги 
забезпечують безперервне вивантаження осаду та фугату, прості за конструкцією та в 
експлуатації, але мають недолік пов’язаний з абразивним зносом витків шнека в результаті 
різниці частоти обертання ротора і шнека [1]. 

В хімічній промисловості центрифуги застосовують для розподілу в полі центробіжних 
сил різних рідких неоднорідних сумішей на їх компоненти: тонкої очистки різноманітних 
розчинів від домішок, відокремлення рідкої фази від кристалічних та аморфних продуктів, 
розділення емульсій. 

За способом розділення розрізняють фільтруючі та осаджувальні центрифуги. 
Фільтруючі центрифуги призначені для розділення суспензій, вимагаючи глибоке зневоднення 
та високий ступінь промивання твердого продукту; осаджувальні – для розділення суспензій, 
які погано фільтруються. Розділяючі центрифуги використовуються для обробки емульсій. 

Існують центрифуги періодичної та безперервної дії. В більшості центрифуг періодичної 
дії здійснюється механізоване вивантаження осаду. В машинах безперервної дії мають велике 
значення механізми  та вузли для вивантаження осаду, за видом яких розрізняють центрифуги з 
поршневим, вібраційним та шнековим вивантаженнями осаду. 

Горизонтальні шнекові осаджувальні центрифуги призначені для розділення суспензій з 
об'ємною концентрацією твердої фази від 1 до 40%, розміром частинок більше 5 мкм, різницею 
цільностей твердої та рідкої фаз понад 0,2 кг/м3. 

Патент [2] відноситься до декантуючої центрифуги для поділу матеріалу, що 
поставляється на легку фазу і важку , що містить подовжений резервуар, пристосований для 
обертання навколо своєї поздовжньої осі, резервуар має роздільну камеру, шнековий 
транспортер, розміщений в розділової камері і розташований коаксіально з резервуаром, 
причому шнековий транспортер містить тіло, яке має шнек, що містить одну або більше 
пластин транспортера і має номінальну швидкість переміщення, змінюється по поздовжній осі, 
введення щонайменше з одним впускним отвором в шнековому транспортері для подачі 
матеріалу в розділову камеру і щонайменше один випускний отвір для важкої фази в резервуарі 
на одному кінці шнекового транспортера, при цьому шнековий транспортер виконаний з 
можливістю обертання відносно резервуара для переміщення важкої фази у напрямку до 
випускних отворів, забезпечений відбивною перегородкою, розташованою між впускними 
отворами і випускними отворами, причому відбивна перегородка ділить розділову камеру по 
суті на циліндричну розділову частину і щонайменше частково конічну випускну частину, при 
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цьому випускні отвори для важкої фази розташовані в випускній частині, впускні отвори 
розташовані з протилежного боку від відбивної перегородки відносно випускних отворів. 

Пластина або пластини шнекового транспортера визначають прохід між суміжними 
витками, за яким під час роботи декантуючої центрифуги проходить матеріал. Відбивна 
перегородка в загальному представляє собою елемент, який перегороджує частину поперечного 
перерізу проходу на відстані від внутрішньої стінки резервуара. Якщо виконана лише одна 
пластина транспортера, вона утворює єдиний прохід, що проходить навколо тіла шнекового 
транспортера, і відбивна перегородка буде містити єдиний елемент. Якщо виконано кілька 
пластин транспортера, між ними буде утворено аналогічну кількість проходів, і тому відбивна 
перегородка буде містити елемент в кожному проході. 

У декантуючій центрифузі поділ важкої фази і легкої фази відбувається в розділовій 
частині, при цьому легка фаза може бути водою, а важка фаза може бути осадом, який потрібно 
зливати. Злитий осад переміщується шнеком через резервуар до відбивної перегородки під 
відбивною перегородкою, тобто між відбивною перегородкою і внутрішньою стінкою 
резервуара, і до випускних отворів, де досить зневоднений осад залишає центрифугу, причому 
відбивна перегородка запобігає проходженню води або легкої фази до випускних отворів для 
важкої фази. 

На рисунку 1 представлено конструкцію декантуючої центрифуги з удосконаленням 
механізму видалення осаду. 

 
Рис. 1 Декантуюча центрифуги з відбивною перегородкою відносно випускних отворів 

 
Декантуюча центрифуга 1 має повний резервуар 2 з розділовою камерою, що містить 

шнековий транспортер 3, що має тіло 4 з шнеком пластиною 7 транспортера, яка нанесена у 
вигляді безлічі витків. 4 Тіло по суті є циліндричним, а на одному кінці має конічну частину 5. 
У шнековому транспортері 3 виконані впускні отвори 6 для матеріалу, що підлягає поділу, а в 
резервуарі 2 виконані випускні отвори 14 для відокремленої важкої фази. Як видно з рис. 1, 
легка фаза 12 розташована найближче до тіла шнекового транспортера 4, тоді як важка фаза 13 
розташована з внутрішнього боку резервуара 2. Легка фаза несеться через випускний край 10 в 
резервуарі. Важка фаза переміщається обертанням шнека у напрямку до випускних отворів 14 в 
резервуарі у його конічній частині. На рис. 1 показана відбивна перегородка 8, що містить 
кільцеподібний диск, який є перпендикулярним поздовжній осі або напряму по осі шнекового 
транспортера. 

Запропонована конструкція шнеку у шнековій осаджувальній центрифузі дозволяє 
підвищити ефективність видалення осаду, економії процесу і дренірування матеріалу. 
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Дана модернізація проводиться для вирішення технічних задач, а саме: зменшення 

енерговитрат. 
Корисна модель відноситься до маятникових відцентрових млинів тонкого помолу. 

Запропонований млин може бути використана для подрібнення різноманітних матеріалів 
будівельної та хімічної промисловості, наприклад, піску, вапняку, цементного клінкеру та 
інших матеріалів, які пов'язані з будівельною та хімічною промисловістю.  

Недоліком зазначеного млина є складність конструкції, більші енерговитрати на 
здрібнювання, велику вагу й недостатню продуктивність. 

Значні енерговитрати на подрібнення- визначений радіальним розташуванням  
роликів, що мелють, тобто в зазначеному млині вісь ролика 2, вісь відповідному ролику 
водила 1 і вісь центрального вала 3 перебувають на одній прямій лінії (радіусі) (Рис1). 

Сильний розігрів  роликів, що мелють, при безперервній роботі пов'язаній з 
відсутністю ефективної системи охолодження. При значних контактних напруженнях у 
процесі помолу через кілька годин ролики дуже сильно розігріваються.  

Таким чином, необхідно часто виключати млин і охолоджувати ролики. У 
противному випадку вони заклинюються на осі й млин виходить з ладу.  І в тому й в 
іншому випадку це викликає значні втрати часу й знижує продуктивність всієї 
технологічної лінії по подрібненню матеріалу.   

Використання пропонованої конструкції дозволяє одержати маятниковий 
відцентровий млин, що при малих енерговитратах і надійності в експлуатації дозволяє 
забезпечити тонкий помел різних матеріалів у будівельній і хімічній промисловості. 

 
Рис.1. [1] - Маятниковий млин 
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Розглянуто можливість підвищення продуктивності щокової дробарки за рахунок модернізації  

Щокові дробарки - це машини для механічного руйнування (дезінтеграції) шматків 
твердого матеріалу шляхом розчавлення між двома плоскими поверхнями з метою доведення їх 
розмірів до необхідної крупності. Застосовують при дробленні  руд  чорних і 
кольорових металів, вугілля, сланців, нерудних та інших корисних копалин.  

 У щокових дробарок зі складним коливанням щоки є ряд недоліків. Серед них: здатність 
шматків гірської породи,  проходити крізь щілини, розмір яких в одному вимірі набагато 
перевищує розмір розвантаження щілини дробарки. Це відбувається, під час дроблення порід 
шаруватої структури. Ще одним недоліком є часткове (неповне) балансування дробарки, 
внаслідок чого на опорну площину дробарки передаються значні динамічні навантаження. Це 
може призвести до швидкого зносу обладнання. 

Мета роботи: покращити якість подрібнення і балансування дробарки за рахунок 
конструкторських змін. З цією метою рухому щоку виконують профільованою з боку нерухомої 
щоки [1], а замість однієї – використовують три щоки [2] При цьому середня частина рухається 
зі зміщенням на півперіоду відносно крайніх (Рисунок 1). 

 

Рисунок 1.  1 – середня частина щоки, 2 – крайня частина щоки 

Висновок: щокову дробарку можна модернізувати шляхом об’ єднання двох патентів, 
які дадуть можливість прибрати два значні недоліки машини – неповне балансування і 
нездатність подрібнювати шматки шаруватої структури. 
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Розглянуто можливість підвищення продуктивності конусної дробарки за рахунок модернізації 

Конусні дробарки [1] призначені для подрібнення найрізноманітніших порід, за 
винятком дуже в’язких матеріалів з великим вмістом глини або дуже міцних. Дана машина 
використовується у хімічних виробництвах та на підприємствах будівельних матеріалів для 
середнього подрібнення матеріалу. 

Недоліками конусних дробарок є низька продуктивність, підвищена енергоємність 
технології дроблення, складністю конструкції зборки та ремонту, знос деталей дроблення. 

Для вирішення даних недоліків був вибраний патент [2], який підвищує продуктивність 
дроблення, при цьому не впливає на кінематику руху внутрішнього конусу та не сильно 
ускладнює ремонтну придатність дробарки. Пластини 3 закріплені на шарнірах до нерухомого 
конуса 1, які піджимаються пластинчатими пружинами 4 до рухомого конуса 2.  

 

 

Рисунок 1 – Зображення модернізованих елементів 
1 – нерухомий конус   2 – рухомий конус  3 - пластина  4 – пластинчата пружина 

З урахуванням цього модернізовано нерухомий конус дробарки таким чином, що 
матеріал, який подрібнюється буде затримуватись пластинами для більш вищого ступеня 
подрібнення. 

Висновок: Розроблена конусна дробарка дає можливість не ускладнюючи 
конструкцію прибрати недолік – недосконале подрібнення матеріалу. Покращення процесу 
дроблення збільшує продуктивність машини, і, як наслідок, зменшує енергоємність 
процесу.  
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В результаті проведення літературно-патентного пошуку визначено спосіб підвищення 

продуктивності завантажувального пристрою барабанного млина, який також забезпечує 
можливість зміни режиму завантаження матеріалу при роботі. 

 
 Завантажувальний пристрій барабанного млина відноситься до здрібнювального 
обладнання, яке застосовується для здрібнення мінеральної сировини і може бути використаний 
у гірничорудній, металургійній, будівельній та інших галузях промисловості. 
 В основі модернізації завантажувального пристрою, який пропонується, стоїть задача 
створити завантажувальний пристрій барабанного млина, що забезпечує зниження витрат на 
його монтаж і обслуговування та зручність у регулювання швидкості подачі матеріалу на 
подрібнення. 
 Це завдання вирішується тим, що в завантажувальному пристрої барабанного млина, 
встановленому з можливістю переміщення на відкотному візку по рейкових напрямних, 
закріплений корпус із прийомним бункером і похилим жолобом, виконаним з можливістю 
повороту навколо осі, шарнірно закріпленим верхньою частиною на горизонтальній вісі, 
змонтованій у верхній частині корпусу, один кінець якого введений в цапфу, а інший 
розміщений під прийомним бункером. 

Завантажувальний пристрій барабанного млина містить встановлений на рейкових 
напрямних 6 (фіг. 1) відкотний візок 7, на якому закріплений корпус 2 із прийомним бункером 1 
і похилим жолобом 8, один кінець якого розміщений під прийомним бункером 1, а інший 
введений в подавальний лоток 9. У верхній частині корпусу 2 змонтована горизонтальна вісь 5, 
на якій шарнірно встановлений у верхній частині корпусу 2 похилий жолоб 8, виконаний з 
можливість повороту навколо осі 5. За допомогою приводу або важеля 3 і контрвантажу 4 
регулюється кут та відповідно швидкість подачі матеріалу в подавальний лоток 9, виконаний з 
можливістю переміщення у радіальному напрямку. При цьому вихідний патрубок корпуса 
виконаний із внутрішнім діаметром меншим внутрішнього діаметра подавального лотка 
щонайменше на величину зазначеного регулювання δ. Щоб зупинити подачу безпосередньо у 
подавальний лоток 9 достатньо встановити похилий жолоб 8 у положення, близьке до 
горизонтального (0-10°). 
 Після монтажу млина і рейкових напрямних 6 (фіг. 1) до відкотного візка 7 кріплять 
корпус 2 із прийомним бункером 1 і подавальним лотком 9. Переміщенням відкотного візка 7 
підводять подавальний лоток 9 за допомогою втулок 11 (фіг. 2) до завантажувального патрубка 
10 барабанного млина. Наступним переміщенням відкотного візка 7 відводять подавальний 
лоток 9 у завантажувальний патрубок 10. 
 Технічне рішення, яке заявляється, забезпечує зниження витрат на монтаж та 
обслуговування завантажувального пристрою барабанного млина, а також просте та оперативне 
керування процесом подачі матеріалу у завантажувальний патрубок 10, що досягається за 
допомогою радіального переміщення подавального лотка 9 та повороту похилого жолоба 8 на 
необхідний кут. 
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Рис. 1 - Завантажувальний пристрій барабанного млина 

1 – прийомний бункер, 2 – корпус, 3 – важіль, 4 – контрвантаж, 5 – вісь, 6 – рейкові напрямні, 
7 – відкотний візок, 8 – похилий жолоб, 9 – подавальний лоток, 10 – завантажувальний 

патрубок 
 

 
 

Рис. 2 - Переріз А-А на рис. 1. 
11 - втулки 
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Розглянуто модернізацію розвантажувального пристрою кульового однокамерного 
млина, яка полягає в тому, що елеватори встановлені попарно, причому кожний попередній 
елеватор пари виконаний перфорованим. У підсумку зменшуються виробничі площі та 
вартість подрібнювального устаткування, зменшується ціна готового продукту. 

Барабанні млини представляють собою циліндричний або циліндрично-конічний 
обертовий барабан, частково заповнений помольними тілами (кулями, стрижнями, галькою і 
т.д.) та подрібнюваним матеріалом. При обертанні барабана помольні тіла притискаються 
відцентровою силою до його стінок, піднімаються на деяку висоту, а потім при своєму падінні 
подрібнюють матеріал за рахунок удару і частково стирання. 

Для помелу цементу, вапна і гіпсу, а також скла, вогнетривких і інших виробів 
застосовують кульові млини. Конструкція їх і принцип дії залежать від призначення і фізико-
механічних властивостей матеріалу, що розмелюється. Такі млини використовують для помелу 
як однорідних матеріалів, так і матеріалів з різними корегуючими добавками. Тонкість помелу 
характеризується питомою поверхнею готового продукту (в см2/г). Тонкість помелу клінкеру 
2800 - 4500, сировинних матеріалів 2800-3000 см2/г [1]. 

Трубні млини порівняно прості по конструкції, зручні в експлуатації, забезпечують 
високий ступінь подрібнення та піддаються автоматизації. Проте вони мають істотні недоліки: 
малі швидкості дії тіл, що мелють, на матеріал, в роботі подрібнення бере участь тільки частина 
тіл, що мелють; робочий простір барабана використовується всього на 35-45%; висока питома 
витрата електроенергії (35— 40 кВт год./т цементу); значний знос тіл, що мелють, і футеровки 
(1-1,2 кг/т цементні клінкери); велика металоємність, високий шум при роботі. При цьому 
питома продуктивність складає близько 0,1 т/год на 1 т маси млина, к. к. д. 0,005—0,01 [2]. 

Що стосується розвантажувального пристрою, то в кульових млинах вони мають один 
дуже суттєвий недолік, а саме: для повернення неподрібненого матеріалу в млин, 
технологічний етап потребує використання додаткового обладнання, наприклад спірального 
класифікатора та ін. 

В результаті, основною задачею даної роботи стало усунення вказаного недоліку. З усіх 
можливих рішень було обрано варіант модернізації [3]. Розвантажувальний пристрій 
барабанного млина, що включає цапфу з решіткою та з послідовно встановленими за нею 
елеваторами та стаканом із спіралями, згідно якого, елеватори установлені попарно, причому 
кожний попередній елеватор пари виконаний перфорованим. 

Удосконалення розвантажувального пристрою кульового млина таким чином 
забезпечить зростання внутрішньомлинової циркуляції матеріалу, підвищений ступінь 
подрібнювання матеріалу, зменшення зусиль на робочу поверхню, можливість виключити 
необхідність зовнішньої циркуляції (спірального класифікатора) та завантажувальних 
елеваторів, і, за рахунок цього, спрощення, технологічної лінії, зменшення витрат та зростання 
якості подрібнювального продукту. 
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Рис.1 Конструкція модернізованого розвантажувального пристрою 

Розвантажувальний пристрій працює наступним чином. Матеріал крізь 
завантажувальний пристрій 8 подається всередину корпусу, а потім - в клиноподібну зону між 
прошарком, що центрифугує, і поверхнею робочого органа 9, де він подрібнюється. Подрібнене 
внутрішньомлинове завантаження у барабані 10 млина, проходить через отвори 
розвантажувальної решітки 2 та потрапляє в розвантажувальний пристрій. При обертанні 
барабана 10 внутрішньомлинове завантаження, потрапивши на перфоровані елеватори 3, вільні 
кінці яких із внутрішнього поверхнею цапфи 1 складають поверхню спряження, починає 
ковзати по їх днищу у бік втулки, раніше, ніж їх периферійний кінець досягне горизонтальної 
осі млина. Для забезпечення більш раннього ковзання матеріалу по днищу перфорованого 
елеватора, його вільний кінець виконується без перфорації. При просуванні матеріал 
просіюється. Матеріал, що просіявся, потрапляє на неперфорований елеватор 3, звідки він 
направляється в стакан 4 із спіралями 5, а далі на розвантаження з барабанного млина. 
Матеріал, що лишився на перфорованому елеваторі 3, направляється в шнек робочого органа 9, 
який знаходиться в барабані 10 млина, звідки він потрапляє на початок зони подрібнення. Після 
подрібнення матеріал знову потрапляє в розвантажувальний пристрій. Процес буде 
повторюватись доти, поки матеріал не пройде крізь перфороване днище елеваторів 3. Матеріал, 
який із млина потрапляє у втулку 6, зворотними спіралями 7 повертається назад. При цьому 
матеріал, розміри якого менше розмірів отворів втулки 6, просіюється, потрапляє в стакан 4 
розвантажувального пристрою, звідки спіралями 5 виводиться з млина.  

Завдяки такій конструкції елеваторів з млина розвантажується більш якісний продукт, 
який після млина направляється на додаткову класифікацію у гідроциклонах або відразу на 
магнітну сепарацію. Це дає можливість зменшити зовнішнє навантаження, що дає змогу 
відмовитись від спірального класифікатора, а також від завантажувальних елеваторів. 

Література 
1. Борщевский А.А., Ильин А.С. Механическое оборудование для производства 

строительных материалов и изделий.— М., 1987. — 368 с. 
2. Кольман – Иванов Э.Э. Машины – автоматы химических производств. Учебн. 

пособие.1991. – 438с. 
3. Патент №102331 Україна. МПК В02С 17/18 (2006.01). Розвантажувальний пристрій 

барабанного млина / Півняк Г. Г., Пілов П. І., Кириченко В. І., Кириченко В. В., Куниця В. Ф. – 
Заявник Півняк Г. Г. – a201203249; заявл. 19.03.2012; опубл. 25.06.2013, бюл. №12. 

 
 
 



33 
 

УДК 621.926.5 
 

ОБГРУНТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ МІЖКАМЕРНОЇ ПЕРЕГОРОДКИ КУЛЬОВОГО 
ДВОКАМЕРНОГО МЛИНА. 

 
Селюк П.В., студент, Куриленко В.М., асистент 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ; 
смт. Висока Піч, Житомирського р-н., Житомирської обл. 

Представлено модернізацію міжкамерної перегородки кульового двокамерного млина, 
особливістю якої є те, що міжкамерна перегородка має центральний отвір та оснащена 
конічним відбивачем і з’єднаними з ними елеваторами, що виконані у вигляді жолобів. В 
результаті такого рішення підвищується якість готового продукту і енергоефективність 
помелу. 

Кульові млини призначені для застосування в хімічній промисловості, 
агропромисловому комплексі, виробництві будівельних матеріалів та інших галузях 
промисловості.  

До недоліків кульових млинів відноситься їх значна металоємність і знос тіл, що мелють, 
а також сильний шум. Велика частина енергії при роботі кульового млина втрачається марно, 
коефіцієнт корисної дії низький - за різними оцінками від 2 до 20%. Але навіть значну питому 
витрату електроенергії на помел цементу окупається корисним ефектом при використанні 
млина. Це не виключає пошук рішень щодо економії електроенергії під час помелу, чим і 
займаються цементники усього світу [1]. 

Ще одним недоліком кульових млинів відкритого циклу є передроблення порошку. Воно 
пов'язане з необхідністю спільного руйнування різних по дробленню компонентів, таких як 
клінкер, гіпс, гранульований шлак і інших добавок. Неможлива ситуація, при якій частка, що 
досягла необхідного розміру, була б виведена з млина і розмелюючі сили використовувалися б 
тільки для частинок завищеного розміру. Навпаки, ця частка повинна чекати, коли важко 
розмелююча фракція досягне необхідного розміру, а сама до цього часу передробиться. Тобто, 
заради необхідного по тонині подрібнення важко розмелючої фракції цементу проходить 
розмелення його легше розмелюючих частин. Для відкритих циклів помелу все, що виходить з 
млина, вже має бути цементом. При розмеленні частки, що затрималися в млині, отримують 
окатану форму і гідравлічна активність їх знижується. Так для однакової міцності при 
компенсації цього недоліку, питома поверхня цементу, виробленого в млині відкритого циклу, 
повинна бути на 300 см2/ г більше ніж для замкнутого [2]. 

Тому, враховуючи вищевказані недоліки, була здійснена модернізація кульового 
двокамерного млина, а саме, його міжкамерна перегородка, що призведе до усунення цих 
недоліків. 

В рішенні [3], двокамерний барабанний млин містить установлений на підшипникових 
опорах і з'єднаний із завантажувальною і розвантажувальною цапфами корпус, що виконаний з 
циліндричними і конічними ділянками і розділений на камери грубого і тонкого помелу 
міжкамерною перегородкою з центральним отвором. Частина камери грубого помелу, яка 
розташована з боку завантажувальної цапфи, виконана циліндричною, а інша її частина, що 
примикає до міжкамерної перегородки - конічною, при цьому міжкамерна перегородка 
оснащена конічним відбивачем і з'єднаними з ним елеваторами, що виконані у вигляді жолобів. 

У камері тонкого помелу встановлена труба рециклу, що забезпечує внутрішньомлинову 
класифікацію подрібнюваного матеріалу, що скорочує час перебування готового продукту в 
млині, а, отже, підвищує якість готового продукту і енергоефективність помелу. Однак така 
конструкція не забезпечує якісну класифікацію і до розвантажувальних ґрат усе рівно 
попадають великі фракції матеріалу, що ускладнює виведення готового продукту. 
Конструкційне виконання даного рішення показано на (Рис. 1). 
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Рис. 1. Конструкційне виконання міжкамерної перегородки кульового двокамерного млина 
 
Двокамерний барабанний млин працює наступним чином. Установлений на 

підшипникових опорах 1 корпус 2 приводиться в обертання. Через завантажувальну цапфу 3 у 
камеру 5 грубого помелу подається матеріал, де він під впливом мелючих тіл 10 подрібнюється. 
На конічній ділянці камери 5 грубого помелу відбувається сегрегація матеріалу в результаті 
якої більш дрібні фракції подрібнюваного матеріалу зосереджуються біля міжкамерної 
перегородки 7. З'єднані з міжкамерною перегородкою 7 елеватори 9 транспортують дрібні 
фракції матеріалу на відбивач 8 з якого матеріал попадає в камеру 6 тонкого помелу де 
доздрібнюється. Готовий продукт, що пройшов крізь розвантажувальні ґрати 11, 
вивантажується з млина через розвантажувальну цапфу 4. 

Як видно з опису конструкції і роботи двокамерного барабанного млина за рахунок 
відмітних ознак корисної моделі досягається попередня класифікація подрібнюваного матеріалу 
у камері грубого помелу і прискорене переміщення дрібних фракцій матеріалу з цієї камери в 
камеру тонкого помелу. Це забезпечує підвищення продуктивності млина і знижує 
енерговитрати в процесі здрібнювання матеріалу. 
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Запропоновано модернізацію

млина, яка полягає у підвищенні
на його тильній стороні в два ряди
типу і задні розпушувачі в формі

 
Модернізація відноситься

здійснюється на багатьох тисячах
виступають в ролі завантажувального
завиткового живильника кульового

Черпак [1] складається з корпусу
площиною 4, тильною стороною
Корпус черпака, передні розпушувачі
сплаву, рис. 2  
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ОБГРУНТУВАННЯМОДЕРНІЗАЦІЇ ЗАВАНТАЖУВАЛЬНОГО
КУЛЬОВОГО ОДНОКАМЕРНОГО МЛИНА 

Славінський О.В., студент, Борщик С.О.,ст. викладач
технічний університет України «Київський політехнічний

модернізацію завантажувального пристрою кульового
підвищенні ефективності роботи млина шляхом встановлення

стороні в два ряди в шаховому. порядку передні розпушувачі
в формі усіченої трикутної піраміди. 

відноситься до області подрібнення мінера
багатьох тисячах барабанних млинах з завитковими

завантажувального пристрою даного кульового млина
живильника кульового млина є черпак, який закріплюється на

складається з корпусу з опорними площинами 2, бічними
стороною 5, передніми розпушувачами 9 і задніми

передні розпушувачі 9 і задні розпушувачі забезпечені вста

Рисунок 1 – Вид зверху на робочу площину 

ЗАВАНТАЖУВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 
 

ст викладач 
політехнічний інститут», м. Київ 

пристрою кульового однокамерного 
шляхом встановлення на черпак 

передні розпушувачі іклоподібного 

мінеральної сировини, яке 
завитковими живильниками, які 

кульового млина. Робочим тілом 
закріплюється на його кінцях. 

площинами бічними бортами, робочою 
і задніми розпушувачами 10, 

забезпечені вставками з твердого 

 



 

 
У внутрішній частині його

кожного іклоподібного розпушувача
розпушувача змонтовані вставки з

На рис. 1 зображений черпак
на рис. 2 – розріз А-А нa рис. 1.

Черпак 1 складається з трьох
поверхні 4, його тильної сторони
твердосплавні вставки 8, 11, 12, передні
10, болти кріплення 13 і правого борта

 

 
При роботі черпака розпушувачі

черпака. Після тривалої роботи спочатку
термін служби якого приблизно дорівнює

Дана модернізація дозволяє
рази, так як лише після зносу розпушувачів
черпака. 
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2. Патент 1829961 СССР
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частині його корпусу паралельно руху і з інтервалом
іклоподібного розпушувача і в середній частині на всій глибині

змонтовані вставки з твердого сплаву [2]. 
зображений черпак пропонованої конструкції, вид зверху

н рис. 1. 
складається з трьох посадочних опорних площин 2, лівого
тильної сторони 5, площині наплавлення 6, передній робочої

вставки 8, 11, 12, передні розпушувачі іклоподібного типу
і правого борта 14. 

Рисунок 2 – Розріз А-А 

черпака розпушувачі розпушують "ліжко", тому збільшується
тривалої роботи спочатку зносяться передні розпушувачі

приблизно дорівнює терміну служби черпака старої конструкції
одернізація дозволяє збільшити термін служби черпака нового

після зносу розпушувачів починається зношуватися
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площин 2, лівого борту 3, робочої 
передній робочої кромки черпака 7, 

іклоподібного типу 9, задні розпушувачі 

 

тому збільшується термін служби 
розпушувачі іклоподібного типу, 

черпака старої конструкції.  
черпака нового типу в два-три 

зношуватися основне тіло самого 

оборудованию заводов строительных 
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УДК 621.192.23 

 
ОБГРУТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ ГРОХОТА ВІБРАЦІЙНОГО  

 
Зонов О. А., студент, Борщик С. О., старший викладач 

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

В даній роботі пропонується розглянути варіант модернізації вібраційного грохоту, яка 
спрямована на спрощення конструкції грохоту і зменшення зносу деталей вала та вібратора. 

 
Розроблювана конструкція – грохот вібраційний ексцентриковий – дозволяє визначати 

(рисунок 1) шматки матеріалу, що більші за допустимі для млина в який потрапляє матеріал 
після грохочення[1]. 

 

 
Рис.1 – Загальний вигляд машини 

 
Розподіл матеріалу на фракції відбувається при переміщенні його по горизонтально 

розташованим ситам, які разом з коробом здійснюють коливання у вертикальній площині. 
Коливання коробу передаються від ексцентрикового валу, що проходить точно у центрі ваги 
мас, які коливаються. Привод  віброгрохота здійснюється від електродвигуна через 
клинопасову передачу. Короб встановлюється на нерухомій зварній рамі, яку пружинними 
підвісками кріплять до балок перекриття. У коробі за допомогою спеціальних захватів 
встановлюються два яруси сит. Так як розподіл матеріалу передається від крупного до мілкого 
комірок верхнього сита більші, ніж нижнього. Комірки верхнього та нижнього сит квадратні зі 
сторонами 0,15 м та 0,026 м відповідно[2] 

Перевагами грохота є висока ефективність і універсальність застосування, а недоліками  
значна зношуваність деталей валу та вібратора, а також складність конструкції. 

Для вирішення даної проблеми було проведено літературно-патентний пошук і був 
вибраний доцільний напрям модернізації вібраційного грохоту. 
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Поставлена задача вирішується тим, що у грохоті розміщено раму, в якій встановлено вібратор 
з корпусом(рисунок 2), на бічних поверхнях корпусу виконані циліндричні виступи для 
установки вібратора з можливістю повороту в рамі, а також в корпусі виконано отвір для 
кріплення в ньому верхнього кінця сережки, за допомогою якої вібратор закріплюють в рамі на 
необхідний кут нахилу до поверхні сит короба, а в рамі передбачені розташовані по радіусу 
отвору для кріплення в них нижнього кінця сережки, центр кола якого знаходиться на осі 
циліндричних виступів корпусу вібратора, за допомогою яких регулюють кут нахилу вібратора 
до поверхні сит короба, крім того, вісь циліндричних виступів корпусу вібратора збігається з 
віссю обертання ведучого вала приводу.[3] 

Рис.2 – Вузол модернізованого вібратора 
 

Завдяки тому, що конструкція короба з вібратором стала простішою та менш масивною, 
а також змінилося розташування двигуна на більш зручніше місце, загальна конструкція 
грохоту стала простішою. А зношуваність деталей валу та вібратора після змін менша на 
невелику величину. 
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ОБГРУНТУВАННЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ ПРИВОДУ ЩОКОВОЇ ДРОБАРКИ З ПРОСТИМ 
КОЛИВАННЯМ ЩОКИ 

 
Борщик С.О., ст. викл., Дагдій В.С., студ. 

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

Дана модернізація проводиться з метою вдосконалення приводу машини . Щелепна 
дробарка в даному винаході має два повних і індивідуальних кривошипно-коромислових 
механізмах  

 
Щокові дробарки застосовують для крупного та середнього подрібнювання твердих 

порід у хімічній промисловості та промисловості будівельних матеріалів. Для подрібнення 
міцних порід частіше застосовувати дробарки з простим рухом щоки. 

Щокові дробарки класифікують за такими конструктивними ознаками: формою 
траєкторії руху рухомої щоки, розташуванням підвіски щоки, конструкцією механізму, що 
рухає щоку. 

Принцип дії щокових дробарок полягає в подрібненні матеріалу шляхом роздавлювання 
матеріалу в клиноподібній камері утвореній двома щоками. В більшості випадків одна щока 
нерухома, а інша рухома. 

Матеріал, який підлягає подрібненню, подається в клиноподібну камеру. Подрібнення 
шматків матеріалу здійснюється при зближенні рухомої і нерухомої щік. Далі шматки 
просуваються по висоті камери подрібнення і виходять з неї при відході рухомої щоки від 
нерухомої [1]. 

Загальний вигляд щокової дробарки з простим рухом щоки [2] зображено на рис. 1. 
 

Рисунок 1 − Загальний вигляд щокової дробарки з простим рухом щоки 
1 – футеровані плити; 2 – рухома щелепа; 3 – вісь; 4 – ексцентриковий вал; 5 – шатун; 6 – 
упорна деталь; 7 – пружина; 8, 10, 11, 14 – вкладиші; 9, 12 – розпірні плити; 13 – тяга;  

15 – маховики 
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Недоліками такої конструкції є: горизонтальний хід дроблення та хід загрузки 
матеріалів, який забезпечується завдяки коливанням розпірного елементу , приведеного в рух 
направленим вверх тягнучим зусиллям хитної щоки , перешкоджає дробленому зусиллю і 
розгрузки. Тобто коли потрібна велика спроможність подрібнення , можливість розгрузки 
матеріалів має тенденцію бути нульовою , також коли потребується велика спроможність в 
розгрузці матеріалів , можливості в подрібненні різко падають .       

Для усунення цих недоліків був проведений літературно-патентний огляд. За його 
результатами  проводиться удосконалення  конструкції, що розглянуто в патенті на винахід № 
2578406 [3]. Щелепна дробарка в даному винаході має два повних і індивідуальних 
кривошипно-коромислових механізмах, причому  

В передньому кривошипно-коромислових механізмі передній ексцентриковий вал  
представлений як кривошип , передня хитаючась щока представляє собою шатун і передній 
розпорений елемент приставляє собою коромисло ; 

В задньому кривошипно –коромисловому механізмі задній ексцентриковий  приводний 
вал представляє собою кривошип , задня хитна щока приставляє собою шатун  і задній 
розпорений елемент являється коромисло.  

 

 
 

Література 
 

1. Малиновский В.В., Коваленко И.В. Методические указания для выполнения курсовых проектов 
(работ) по дисциплине «Процессы и аппараты отрасли». Раздел «Оборудование для разделения, 
смешения и питания» для студентов машиностроительных и химико-технологических 
специальностей. – К.: КПИ, 1988 — 4 с. 

2. Тимонін О.М., Малишев В.В., Нестеров В.Г. Обладнання хімічних виробництв підприємств 
будівельних матеріалів : Атлас Конструкцій / О.М. Тимонін, В.Г. Нестеров, В.В. Малишев; За 
ред. О.М. Тимоніна ; Відкритий міжнар. ун-т розвитку людини "Україна". Розділ 1: Обладнання 
для подрібнення, класифікації та змішування, 2007 — 42 с. 

3.  Пат. 2578406, 2012, Росія, МПК B02C1/10  , ЧЖУ Синлян (CN) 
 

 
 



41 
 

УДК 658.58 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ДЕБАЛАНСНОГО ВАЛУ У ВІБРАЦІЙНОМУ ГРОХОТІ 

Нестеров В. Г., доц., Юрченко О. О., студент 

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

Дана модернізація проводиться для вирішення декількох технічних задач, а саме: 
підвищення ефективності процесу просіювання, підвищення терміну служби 
швидкозношуваних деталей та підвищення якості отриманого матеріалу. 

Переважно вібраційні грохоти призначені для просіювання та розділення матеріалу, 
тому основне навантаження від власних створюваних вібрацій припадає на дебалансний вал, 
який знаходиться у вібраторі, а саме на його ексцентричні частини з дебалансами. 

Для поклащення роботи грохота запропоновано ряд конструкцій. Приклад однієї з них 
розглянуто в [1]. 

Корисна модель відноситься до механічних вібраторів, які монтуються всередині 
закритих, або напівзакритих кожухів, що зазвичай використовуються парами та окремо 
встановлюються з боків вібраційного пристосування. В ньому використовуються лінійні, 
кругові або еліптичні рухи, як для грохочіння, класифікації, транспортування, дозування, подачі 
матеріалу, так і для звичайної вібрації. 
 Ціллю даної модернізації є підвищення довговічності ексцентричної частини дебалансного 
валу та підвищення якості розділеного, просіюваного матеріалу шляхом зміни форми самого 
дебалансу та свердління в ньому чотирьох отворів під гвинти, за допомогою яких можна 
змінювати масу дебалансу, змінюючи при цьому крутний момент та відповідно частоту 
обертання дебалансного валу. 

 

 

Рис.1 Вібраційний грохот 

Вібраційний грохот працює таким чином: 
Матеріалу переміщюється по горизонтально розташованим ситам 2, які разом з коробом 

1 здійснюють коливання у вертикальній площині. Коливання коробу передаються від 
ексцентрикового валу 3, що проходить точно у центрі ваги мас, які коливаються.  Привод  
віброгрохота здійснюється від електродвигуна через клинопасову передачу. Короб 
встановлюється на нерухомій зварній рамі 5, яку пружинними підвісками 4 кріплять до балок 
перекриття. У коробі 1  за допомогою спеціальних захватів встановлюються два яруси сит. Так 
як розподіл матеріалу передається від крупного до мілкого ячейки верхнього сита більші, ніж 
нижнього. Ячейки  верхнього та нижнього сит квадратні зі сторонами 0,15 м та 0,026 м 
відповідно. 
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Наведено модернізацію

продуктивності шляхом збільшення
Решітка грохоту відрізняється
поверхні фланців. Зібрані в решітку
поміщаються з зазором. 

 
Грохот колосниковий 

матеріалів крупністю до 1200 мм
як правило, перед дробленням для
не вимагають дроблення. 

Недоліки колосникових грохотів
забивання. 

В основу пропонованої розробки
грохоту з метою підвищення
поліпшення умов регулювання. Розглянутий
балки і колосники з опорними
кріпильними деталями. Кожна
діаметрально протилежно по різні
фланцях. Решітка грохоту (рис
на верхній поверхні фланців. 

 

Рис. 1. Модернізація
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ВДОСКОНАЛЕННЯ РЕШІТКИ КОЛОСНИКОВОГО ГРОХОТА

 
есановський А.М., студент, Нестеров В.Г., доцент

університет України «Київський політехнічний

модернізацію решітки колосникового грохоту з

збільшення світлової поверхні і поліпшення
відрізняється тим, що кріпильні деталі хомутів розташовані
Зібрані в решітку колосники розміщені так, що виступи

колосниковий – машина або пристрій для розділення
до 1200 мм. Даний грохот використовують при попередньому

дробленням для виділення з гірничої маси грудок крупністю

колосникових грохотів – низька ефективність грохочення

пропонованої розробки покладено задачу вдосконалити решітку
підвищення продуктивності шляхом збільшення світлової

регулювання. Розглянутий патент [2] решітка грохоту, що
опорними полицями, закріпленими на поперечних

деталями Кожна опорна полка виконана з фланцями
протилежно по різні боки колосника, при цьому хомути закріплені

грохоту рис. 1) відрізняється тим, що кріпильні деталі

 
Модернізація колосникової решітки патенту [2]

КОЛОСНИКОВОГО ГРОХОТА 

Г доцент 
політехнічний інститут», м. Київ 

грохоту з метою підвищення 
поліпшення умов регулювання. 
хомутів розташовані на верхній 
що виступи одного колосника 

розділення (сортування) сипких 
використовують при попередньому грохоченні, 

грудок крупністю до 200 мм, що 

ефективність грохочення і схильність до 

вдосконалити решітку колосникового 
збільшення світлової поверхні і 

грохоту, що включає поперечні 
поперечних балках хомутами з 
з фланцями, розташованими 
хомути закріплені в зазначених 

кріпильні деталі хомутів розташовані 

 

патенту [2] 
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Колосниковий грохот працює наступним чином. Решітка грохоту  включає  колосники 1, 
із скошеними опорними полицями 2, поперечні балки 3, хомути 4, Кожна опорна полиця 2 
виконана з фланцами 5, які розташовані діаметрально протилежно по різні сторони колосника 
1. Кріпильні з'єднання 6 розташовані над верхньою поверхнею фланця 5. Для захисту 
абразивної дії матеріала закріплювальне з'єднання 6 закрито відгібною планкою 7. Одна з 
поверхонь колосників 8 й поперечних балок виконана плоскою для посилення поперечної балки 
в місці падіння матеріалу. 

 
Регулювання розміру щілини здійснюється при послаблені закріплювального з’єднання 

6, переміщенням колосників 1 вздовж поперечних балок 3. 
 
Таке виконання пристрою дозволяє ближче зрушувати колосники, що збільшує корисну 

площу грохота, зменшити удвічі кількість хомутів і їх кріпильних з'єднань, регулювати щілину 
між колосниками згори решітки.  

 
Як видно з опису конструкції і роботи колосникового грохота за рахунок відмітних ознак 

корисної моделі досягається попередня класифікація розділення сипких матеріалів. Це 
забезпечує підвищення продуктивності грохоту і знижує енерговитрати в процесі. 
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Дана модернізація проводиться з метою підвищення ефективності грохочення  та 

підвищення продуктивності . 
 
Колосникові грохоти при попередньому грохоченні, як правило, перед дробленням для 

виділення з гірничої маси грудок крупністю до 200 мм, що не вимагають дроблення.  
Основною особливістю даного грохота є надзвичайна простота конструкції, що допускає 

розвантаження автомашин, залізничних вагонів, шахтних скіпів безпосередньо на колосникову 
решітку. 

Грохоти можна класифікувати як рухомі та нерухомі. Рухомі бувають двох типів: 
консольний вібруючий та вібраційний. У свою чергу, вібраційні грохоти поділяються на 
гіраційні (ексцентрикові), інерційні та електромагнітні. 

     Грохоти можуть одночасно виконувати функцію живильника та грохота, при 
встановленні перед крупними дробарками, цим самим грохоти відокремлюють шматки, розмір 
яких менше за розмір вихідної щілини дробарки. 
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Завдяки цьому колосникові грохоти застосовують головним чином на цементних 
заводах, де вони виконують функцію живильника для крупних щокових дробарок. 

Кульові млини можуть бути класифіковані за конструкцією барабана і наявністю 
перегородок, принципом дії, типом футерівки та мелючих тіл і конструкцією приводу. 

У багатокамерному млині об'єднані всі стадії подрібнення і може здійснюватися як 
мокрий, так і сухий помел матеріалу. Камери завантажуються тілами різного розміру і 
крупності мелючих тіл.  

Розподіл матеріал на фракції (класи) відбувається за переміщення його по похило 
розташованих ситах, які разом з коробом здійснюють колові коливання у вертикальній 
площині. Коливання коробу надаються від ексцентрикового вала, який проходить точно в 
центрі ваги коливальних мас. Короб спирається на чотири циліндричні пружини, розташовані 
на відстані радіуса інерції від центра маси. Відцентрові сили інерції хитних мас і матеріалу 
врівноважуються за допомогою двох маховиків із противагами. [2] 

Загальний вигляд колосникового грохота [3] зображено на рис. 1. 
Недолік грохота з одним валом полягає у тому, що вібраційний пристрій під час руху 

взаємодіє з пружиною, розташованою у вібраційному коробі, матеріал може переміщатися 
тільки вгору і вниз при просіюванні, але не може переміщатися горизонтально для подачі, 
оскільки горизонтальна складова сили дуже мала. Саме тому всі грохоти з одним валом 
передбачають похилу установку, яка використовує силу тяжіння для отримання 
горизонтального переміщення для подачі матеріалу. Внаслідок такого положення матеріал 
спускається занадто швидко та не просіюються у повному обсязі. [1]. 

 

 
1 – футерований короб; 2 – вібратор; 3 – колосник; 4 – гратки; 5 – кронштейн;   6 – пружина; 7 – 

електродвигун; 8 –  шків ведений; 9 – клинопасова передача 
Рисунок 1 − Загальний вигляд колосникового грохота 
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Для усунення цього недоліку був здійснений літературно-патентний огляд. За його 

результатами  проводиться удосконалення  конструкції, що розглянуто в патенті на винахід  № 
2567250 [4]. На сторони вібраційного короба симетрично встановлено групи стрижневих вузлів, 
що обмежують траєкторію руху і розташовані похило до горизонту. Кожна група стрижневих 
вузлів містить два стрижня, які шарнірно прикріплені до вібраційного короба і нижньої опорної 
плиті. Стрижневі вузли переміщуються у двох розділяючих рухах під дією кругової інерційної 
сили ексцентрикового вала. 

Така конструкція  має направлений кут вібрування. За допомогою використання 
конструктивного рішення комбінації грохота з одним валом та стрижневих вузлів знімається 
обмеження, що грохот з одним валом повинен розташовуватися під кутом. Горизонтальне 
розташування дозволяє матеріалу просіюватися більш повно та підвищує продуктивність.  

Таким чином, економічна ефективність нового технічного рішення полягає у 
встановленні стрижневих вузлів та розташуванні грохота горизонтально. Завдяки цьому в 
цілому підвищується продуктивність процесу грохочення кускового матеріалу. Така реалізація 
конструкції також дозволяє легко проводити монтажні та ремонтні роботи. 
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РОЗРОБКА І КОНСТРУЮВАННЯ МОЛОТКОВОЇ ДРОБАРКИ З МОДЕРНІЗАЦІЄЮ 

РОТОРА 
 

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

 
Проаналізовано технічні параметри і характеристики молоткових дробарок; визначено 

їх технічні переваги і деякі недоліки. На основі виконаних патентних досліджень 
модернізовано ротор молоткової дробарки. 
 

Молоткові дробарки (Рисунок 1) широко застосовуються в промисловості. Найбільше 
використання молоткові дробарки мають в сільськогосподарській та гірничій промисловості та 
на вуглезбагачувальних фабриках. Молоткові дробарки призначені для крупного, середнього і 
дрібного дроблення матеріалів низької і середньої твердості, але частіше їх застосовують для 
середнього і дрібного дроблення.  

Молоткові дробарки класифікують: 
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- за кількістю роторів: одно- і двох роторні. 
- за кількістю рядів молотків: однорядні та багаторядні. 
- за способом закріплення молотків: з жорстким закріпленням та з шарнірним закріпленням. 
- за напрямком обертання ротора: реверсивні та нереверсивні. 

До перевагах молоткових дробарок належить висока продуктивність, малі енергозатрати, 
висока ступінь подрібнювання, компактність, легко регулюється швидкість обертання, невелика 
маса, простота конструкції. 

Недоліками молоткових дробарок є непридатність до подрібнювання твердих матеріалів, 
швидкий знос молотків і футеровки, а також не можна подрібнювати дуже вологі матеріали, 
потреба міцного фундаменту, немає чіткої теорії розрахунку процесу. 
 

 
Рисунок 1 − Загальний вигляд дробарки молоткової 

 
З метою позбавлення деяких недоліків дробарки молоткової і виконання модернізації 

ротора було проведено літературний і патентний огляд питання.  
 Для модернізації обрано патент на корисну модель  № 90354. Корисна модель належить 
до обладнання для подрібнення сипких матеріалів, а саме до дробарок молоткового типу. 
Запропонована дробарка знайде застосування у сільському господарстві, харчовій, 
комбікормовій, хімічній, лісовій, будівельній, гірничорудній та інших галузях промисловості. 
 Задачею корисної моделі є спрощення процесу монтажу і демонтажу ротора, підвищення 
точності центрування вала ротора, зниження навантажень на стінки корпуса і підвищення 
експлуатаційної надійності дробарки. 
 Нове технічне рішення пояснюється кресленнями: дробарка в поперечному розрізі 
зображена на рисунку 2, ротор з молотками показаний на рисунку 3. 

Поставлена задача вирішується за рахунок того, що в дробарці молотковій, що містить 
основу, виконану з двох частин, встановлений на основі корпус з завантажувальним і 
розвантажувальним патрубками, сервісними вікнами і опорними площадками, з розміщеною в 
ньому горизонтально орієнтованої дробильної камери, утвореної ситами, встановленими на 
висувних рамах, зафіксованих зовні на лицьовій торцевій стінці корпусу, в якій розміщені 
ротор, що включає в себе горизонтально розміщений вал з насадженими на нього роторними 
дисками, встановлений у підшипникових опорах, і касети з молотками, закріплені між 
роторними дисками з можливістю обертанна на осях, що проходять через диски, і двигун, 
встановлений на плиті і з’єднаний через муфту з ротором, корпус жорстко зв’язаний з основою 
і виконаний як одне ціле з ним, сервісні вікна виконані такими розміром і формою, щоб 
забезепечити монтаж і демонтаж ротора із корпусу без розборки ротору. 
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7 – завантажувальний патрубок, 8 – 
розвантажувальний, 11 – дробильна камера, 14 
- ротор 
Рисунок 2 − Дробарка в поперечному розрізі 

15 – вал, 16 – роторні диски, 17- касети, 18 – 
молотки, 19 - осі 
Рисунок 3 – Ротор з молотками 

 Установка ротора в підшипникових опорах, що змонтовані на опорних площадках, 
розміщених піж сервісними вікнами на торцевих стінках корпусу і жорстко зв’язаних з 
торцевими стінками корпусу і основою дробарки, а також виконання сервісних вікон особливої 
форми і розміру дозволили:  

• здійснювати монтаж і демонтаж ротора, не демонтуючи підшипникові опори і не розбираючи 
ротор, а також скоротився час процесів монтажу і демонтажу, і знизилась трудомісткість; 

• виключити процес центрування, підвищити точність центрування вала, так як вісь обертання 
вала ротора залишається незмінною при зміні ротора; 

• знизити силові навантаження на бокові стінки корпусу, що передаються через ротор і тим 
самим підвищити надійність роботи дробарки. 

Таким чином, конструкція молоткової дробарки, що пропонується,  дозволила 
підвищити надійність роботи дробарки, скоротити час і знизити трудомісткість монтажу і 
демонтажу ротора і підвищити якість подрібнення сипкого матеріалу. 
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КОНТРОЛЬ ВОЛОГОСТІ ОСАДУ

Національний технічний університет

У статті йдеться про центрифугу
використовується для фільтрування
вологість отриманого осаду.  

 
Недоліками центрифуги

неможливо регулювати швидкість
обертання ротору, що в свою чергу
на продуктивність центрифуги.

Для вдосконалення конструкції
імпульсним вивантаженням осаду
поставлена технічна задача удосконалення
зміни конструкції приводу, що призведе
порожнині ротора, за рахунок чого
забезпечить високий ступінь зневоднення
безповоротні витрати дорогих виробничих

 

Рис. 1. Фільтруюча центрифуга з
 
Поставлена задача вирішується

осаду, що містить змонтований на
усередині нього співвісно перфорований
фільтруючий барабан 3 і перфорований
повернутих більшою основою у бік
тягами 8 , причому перфорований
імпульсним приводом 11 від кулачкового
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ВОЛОГОСТІ ОСАДУ ФІЛЬТРУЮЧОЇ ЦЕНТРИФУГИ
ВИВАНТАЖЕННЯМ ОСАДУ 

 
Государський  А.В., студент 

технічний університет України «Київський політехнічний
 

про центрифугу з імпульсним вивантаженням
фільтрування суспензії. Наведено рішення, яке дозволить

 

центрифуги [1] є невисокий ступінь зневодненості
регулювати швидкість вивантаження осаду, яка жорстко залежить

в свою чергу впливає на вологість осаду на виході із
центрифуги. 

вдосконалення конструкції запропоновано модернізацію фільтруючої
вивантаженням осаду за патентом № UA27752U (рис. 1). 

задача удосконалення виштовхуючої фільтруючої
приводу що призведе до можливості регулювання часу

рахунок чого буде можливо регулювати швидкість
ступінь зневоднення різних видів осаду, і, як

виробничих матеріалів. 

центрифуга з імпульсним вивантаженням осаду за патентом

задача вирішується тим, що в центрифузі з імпульсним
змонтований на приводному валу 1 фільтруючий барабан

співвісно перфорований ротор 4 , розподільний конус
і перфорований ротор 4 виконані у вигляді

основою у бік розвантаження осаду, і зв'язані між собою
перфорований ротор 4  зв'язаний через шліцьовий вал

від кулачкового механізму 13 . Зв'язок перфорованого

ЦЕНТРИФУГИ З ІМПУЛЬСНИМ 

політехнічний інститут», м. Київ 

вивантаженням осаду . Центрифуга 
рішення яке дозволить регулювати 

зневодненості продукту, також 
жорстко залежить від швидкості 
на виході із центрифуги, а також 

фільтруючої центрифуги з 
 В основу винаходу [2] 

фільтруючої центрифуги шляхом 
регулювання часу перебування осаду в 

швидкість вивантаження осаду, 
і, як наслідок, зменшить 

 
за патентом № UA27752U 

центрифузі з імпульсним вивантаженням 
фільтруючий барабан 3 , розташований 

розподільний конус 5 і похилий жолоб 6 , 
виконані у вигляді зрізаних конусів, 

язані між собою підпружиненими 
шліцьовий вал 14  з автономним 
язок перфорованого  ротора 4 з 
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автономним  імпульсним приводом 11 від кулачкового механізму 13 дозволяє, змінюючи 
частоту обертання кулачка 12 , регулювати амплітуду імпульсних коливань перфорованого 
ротора 4 в горизонтальній площині, а отже, час знаходження твердих частинок в порожнині 
ротора, що забезпечує ефективне зневоднення різних видів осаду. 
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Для модернізації маятникового млину обрано патент № 64771, завдяки реалізації якого 

зменшується коефіцієнт внутрішнього тертя сипкого матеріалу та підвищується його 
рухомість у змішувальній камері, що у підсумку призводить до підвищення продуктивності 
живильного пристрою на 40–50 %. 

 
Модернізація живильного пристрою маятникового млина за патентом № 64771 базується 

на використанні пневматичного пульсуючого контролера, через який подається стиснуте 
повітря з частотою пульсацій 30...60 Гц, що викликає власне подачу сипкого матеріалу в 
маятниковий млин. Корисна модель зазначено патенту належить до пневмотранспортного 
обладнання та може бути використана для транспортування сипких матеріалів у ливарному 
виробництві, паливоподачі, хімічній та будівельній галузях промисловості. 

Живильний пристрій без системи повітряної подачі містить корпус із завантажувальним 
та розвантажувальним патрубками, змішувальну камеру, та встановлене у корпус навпроти 
розвантажувального патрубка сопло, рух якого можливий вздовж та навколо власної осі. Сопло 
має повітропідвідний канал, вихідний кінець якого містить додаткові канали, розташовані під 
гострим кутом до осі сопла. Цей пристрій має недостатню продуктивність та може забезпечити 
транспортування сипких матеріалів на велику відстань. 

Для підвищення продуктивності живильника маятникового млина потрібно зменшити 
коефіцієнт внутрішнього тертя сипкого матеріалу та підвищити його рухомість для поліпшення 
умов руху в змішувальній камері порівняно з існуючою конструкцією. 

Поставлена задача вирішується за допомогою пульсуючого контролера, який 
встановлюється на горизонтальному повітропідвідному патрубку, через який подається 
стиснуте повітря у пульсуючому режимі. Це призводить до зменшення коефіцієнту 
внутрішнього тертя сипкого матеріалу по стінках сопла та поліпшує його рухомість у 
змішувальній камері. 

Живильний пристрій для пневмотранспорту сипких матеріалів (рис. 1) складається із 
завантажувального бункеру 1, до якого подається надлишковий тиск повітропідвідним 
патрубком 2, 3 через сопла 4, пневматичний пульсатор 5, камеру змішування 6, вхідні ділянки 
транспортного трубопроводу та клапан надлишкового тиску 8. 

 



 

1 – завантажувальний
5 – пневматичний пульсатор; 6 

Рис. 1 – Живильний пристрій
 

1. Пат. 64771 U Україна, МПК
пневмотранспорту сипких матеріалів
патентовласник Донбаська державна
08.09.2010 ; опубл. 25.11.2011, Бюл
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ОБГРУТУВАННЯ

Гвоздецький
Національний технічний університет

В даній роботі пропонується
спрямована на спрощення конструкції

Розроблювана конструкція
матеріалу, що більші за допустимі
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завантажувальний бункер ; 2, 3 повітропідвідні патрубки;  
6 – камера змішування; 7 – рукав; 8 – клапан

Живильний пристрій для пневмотранспорту сипких матеріалів
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пропонується розглянути варіант модернізації маятникового

спрощення конструкції маятника і зменшення зносу деталей

конструкція маятникового млина (рисунок 1) дозволяє
за допустимі для млина норми в який потрапляє матеріал

патрубки;  4 – сопла;  
клапан надлишкового тиску 

пневмотранспорту сипких матеріалів 

Живильний пристрій для 
Гущин Н В. Кудрявцева ; заявник і 
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МАЯТНИКОВОГО МЛИНА 

доц. 
політехнічний інститут», м. Київ 

модернізації маятникового млина, яка 
зносу деталей вала та ролика. 

рисунок дозволяє визначати шматки 
потрапляє матеріал після вібрації. 
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Рис.1  Загальний вигляд машини 

Млин має наступну конструкцію  
На обертовому вертикальному валу 13 закріплена хрестовина 12, на яку шарнірно 

підвішується два або чотири маятника 4 (рисунок2). 
Конструкція маятника являє собою корпус-стакан 3. Усередині на шарикопідшипниках 

установлюється внутрішній стакан 2, у нижній конічній частині якого на шпонці кріпиться 
ролик 1. Маятник має пристрій, завдяки якому внутрішній стакан може переміщатися уздовж 
корпуса маятника.  

При обертанні вертикального вала за рахунок відцентрової сили інерції маятники 
розходяться, притискаючись своїми роликами до нерухомого розмельного кільця 23, 
подрібнюючи при цьому матеріал, що попадає міжними. До хрестовини 12 кріпиться стакан 22, 
що проходить уздовж корпуса вертикального вала й перешкоджає попаданню  матеріалу, що 
дробиться, у підшипникові вузли 21.  

Для подачі матеріалу в дробарку слугує роторний живильник-дозатор 14, що складається 
з корпуса 10, шибера 8, ущільнювальних секторів 7, шарнірно підвішених на корпусі 10, і що 
мають фіксуючі пристрої, ротора-дозатора 9, закріпленого на валу 11 за допомогою шпонки, а 
також індивідуального електропривода 18 з редуктором 20. На нерухомому розмельному кільці 
23 установлюється кільцевий колектор 15, з'єднаний трубопроводами 16 з відцентровим 
вентилятором 17. 

На верхній площині кільця 23 з рознімним корпусом 5 звареної конструкції, на верхній 
частині якого розміщений сепаратор 6. 

Здрібнений матеріал потоком повітря (газів), що надходить через кільцевий колектор 15 
у корпус млина, підхоплюється й виноситься в сепаратор 6. Відсіяні в сепараторі великі частки 
матеріалу випадають у млин, де й домелюються, а відсіяний продукт надходить в циклон, де 
осаджується й потім відводиться.  

Повітря через циклон частково направляється назад у млин, а частково проходить через 
рукавний фільтр, очищається й потім викидається в атмосферу. Привід маятникового млина 
здійснюється від електродвигуна 18 через редуктор 20 за допомогою пружних втулочно-
пальцевих муфт 19.   

Конічно-циліндричний редуктор ролико-маятникового млина складається з корпусу 8, 
має горизонтальний роз’єм, приводного валу 6, на один консольний кінець якого кріпиться 
напівмуфта, а на іншій-конічна шестерня 7. Шестерня входить в конічне зубчасте колесо,яке 
кріпиться на валу шестерні 4. Вали 3 і 1 встановлені в корпусі на підшипниках 8.  



52 
 

Корпуси підшипників і зубчаті передачі під час роботи змащуються маслом, що 
подається за допомогою системи мастила 9 в корпус 8. На консольну частину вертикального 
валу кріпиться напівмуфта, що сполучає редуктор з вертикальним валом млина. 

Ролико-маятникові млини можуть працювати як розмельний, так і сушильний агрегат. В 
цьому випадку повітря підігрівається до необхідної температури.  

 

 
Рис.2 – Вузол модернізованого маятника 

 

Завдяки тому, що вузол маятника кардинально змінений по новітнім технологіям, 
загальна конструкція млина стала простішою та легкою у використанні. А зношуваність 
деталей валу та ролика після модернізації -зменшилась. 
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СЕКЦІЯ ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ ПЕРЕРОБКИ ПЛАСТМАС 
 
 
УДК 539.5 : 541.16: 66-95: 678.5 
 

ПЕРСПЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ ПРИ ОДЕРЖАННІ 
РЕАКТОПЛАСТИЧНИХ НАНОКОМПОЗИТІВ 

 
Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с., професор  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Проведений аналіз деяких ефективних технічних засобів, призначених для одержання 
реактопластичних наномодифікованих полімерних композиційних матеріалів (НМПКМ), 
переважно  з використанням ультразвуку (УЗ), з точки зору досягнення кінцевого результату у 
вигляді підвищення міцності і ресурсу конструкцій, виготовлених на їх основі, дозволяє 
зробити такі висновки. 

 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 в 
режимі кавітації, заслуговують на особливу увагу. Адже труднощі забезпечення рівномірності 
розподілу наночастинок в олігомері пов'язані зі схильністю вводимих у нього наночастинок, 
внаслідок їх високої поверхневої енергії, до взаємного тяжіння, що призводить до їх злипання і 
агрегування.  

При цьому саме УЗ-обробка, як найбільш ефективний метод, використовується на 
стадіях деагломерування, диспергування наночастинок у рідких полімерних середовищах, а 
також подальшого суміщення компонентів НМПКМ при виготовленні кінцевого матеріалу.  

Було експериментально встановлено, що оптимальну концентрацію наночастинок, до 
якої її можна збільшувати з метою рівномірного безагломератного розподілу наночастинок і, 
отже, отримання максимальних характеристик міцності, можна визначити по досягненню 
в'язкості наносуспензії її мінімального значення при послідовному введенні крокових доз 
вуглецевих нанотрубок (ВНТ) (наприклад, в інтервалі (0,001‒0,010)% від маси зв’язуючого) і 
наступному вимірюванні в'язкості одержуваної суспензії.  

Це відповідає тому стану, при якому чергове вимірювання в'язкості дає значення не 
менше, ніж попереднє. Причому подальше збільшення кількості ВНТ лише призводить до 
зменшення міцності одержуваного нанокомпозиту.  

При цьому 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 
армируючого ВН у готовому виробі, і експериментальним шляхом встановити сукупність 
взаємопов'язаних ефективних параметрів УЗ-обробки в режимі низькочастотної кавітації, 
основними з яких є: частота, амплітуда, інтенсивність, час, температура. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИГОТОВЛЕННЯ НАНОМОДИФІКОВАНИХ ВУГЛЕПЛАСТИКІВ 

 
Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с., професор  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Незважаючи на те, що вуглепластики застосовуються для виготовлення конструктивних 
елементів у сучасних військових літаках, космічних апаратах, широке застосування полімерних 
композиційних матеріалів (ПКМ) у конструкціях цивільних авіалайнерів було на кінець другої 
половини минулого сторіччя обмежене.  

Це було 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. Тобто найбільш уразливими деталі з шаруватих 
вуглекомпозитів виявляються в тих випадках, коли напрямок прикладеного механічного 
навантаження не співпадає з напрямком вуглецевих волокон в армуючих шарах.  

Тому розробка нових, економічно ефективних і технологічно доцільних методів 
модифікації поверхні вуглецевого волокна і полімерного зв’язуючого (ПЗ) для поліпшення 
механічних та інших специфічних властивостей вуглекомпозитів на їх основі є актуальним 
завданням полімерного матеріалознавства в області конструювання і подальшого виробництва 
виробів з  вуглецевих ПКМ, у тому числі з використанням нанотехнологій.  

Було встановлено, що застосування вуглецевих ультрадисперсних частинок невпорядкованої 
структури дозволяє поліпшити морфологію полімерних матриць і мікроструктуру кордону розділу 
фаз композиту, сприяючи підвищенню механічних властивостей матеріалу. Поєднання в композиті 
ультрадисперсного наповнювача з безперервним волокном приводить до виникнення синергетичної 
системи. Власне технологічний процес виготовлення наномодифікованих вуглепластиків включає 
наступні операції:  

1. Апретування вуглецевих наповнювачів розчином фулерену С60 і його функціональних 
похідних в інертному середовищі.  

2. Дезінтеграція нанотрубок і астраленів у середовищі розчинника за допомогою 
занурюваного УЗ-випромінювача.  

3. Приготування ультрадисперсної суспензії з нанотрубок і астраленів у середовищі 
епоксидних мономерів і олігомерів із застосуванням УЗ-ванни.  

4. Виготовлення ПЗ на основі модифікованих ЕО і твердників.  
5. Просочування апретованих вуглецевих наповнювачів.  
6. Сушка препрегів при кімнатній температурі з метою видалення розчинника.  
7. Розкрій препрегів і їх викладка в пакети відповідно до необхідної схеми армування.  
8. Твердіння пакетів препрегів за ступінчастими температурно- часовими режимами, 

уточненими за результатами кінетичних і реологічних досліджень зв’язуючих і препрегів. 
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Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с., Сівецький В.І., к.т.н., проф.,  
Кривошеєв В.С., к.т.н., доц., Івіцький І.І., асистент, Куриленко В.М., аспірант 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

У даний час «інтелектуальні» армовані полімерні композиційні матеріали (ПКМ), про які 
йдеться у численних наукових публікаціях, переважно рекламного характеру,  
використовуються, головним чином, в конструкціях літальних апаратів та іншої техніки, від 
життєздатності якої залежать можливості виконання поставлених стратегічних завдань [1-3]. 

Можливість вбудовування в структуру ПКМ елементів, здатних реагувати на зміну 
параметрів навколишнього середовища, дозволяє моделювати широкий спектр інноваційних 
«інтелектуальних» матеріалів. Останні здатні адаптуватися до змінних умов для 
самозбереження, підтримання можливості виконувати свої функціональні властивості та 
забезпечення працездатності всієї конструкції у варіабельних умовах. В результаті створення 
«інтелектуальних» матеріалів у матеріалознавстві з'явилися поняття «навченості» матеріалів і 
«відчуття» ними граничних ситуацій. 

Відомо, що «інтелектуальні» матеріали здатні адекватно до нових навантажень 
змінювати свої характеристики і форму, а також самостійно регулювати ступінь своєї реакції на 
нові умови відповідно до рівня їх зміни.  

Встановлено, що для «інтелектуальної» поведінки матеріал повинен мати нелінійно 
змінювані властивості. У свою чергу, «інтелектуальність» матеріалів ґрунтується на можливості 
виконання цілого спектра завдань, серед яких: 

- контролюванні основних функцій в залежності від призначення матеріалу; 
- оптимізації фізико-механічних властивостей шляхом відповідного «навчання» 

матеріалу; 
- наявності в матеріалі датчиків мікро- або нанорівня [4], контролюючих зміну факторів 

навколишнього середовища; 
- здатності матеріалів «аналізувати» ситуацію, що виникла в результаті зміни факторів 

навколишнього середовища; 
-  спроможності реагувати на результати «власного» аналізу діючих факторів 

навколишнього середовища. 
«Інтелектуальні» здатності ПКМ забезпечують, зокрема, компоненти з пам'яттю форми, 

входять до їх складу, сплави з магнітними властивостями, волоконно-оптичні датчики, 
п'єзоелектричні датчики, електрореологічні рідини та інші елементи, що володіють в 
загальному випадку (декількома) нелінійно змінюваними характеристиками. 

Наявні дослідно-експериментальні технології виробництва «інтелектуальних» ПКМ 
базуються на встановленні перерахованих вище компонентів у полімерну матрицю. При цьому 
найбільш розробленою є технологія створення «інтелектуальних» полімерних матеріалів 
шляхом вбудовування в їх структуру волоконно-оптичних датчиків.  

Останні дозволяють контролювати процеси, що протікають під час формування виробів 
з «інтелектуальних» ПКМ, а також «моніторити» їх стан під час експлуатації та адекватно 
реагувати на зміни, що відбуваються в них, внаслідок впливу факторів навколишнього 
середовища. 

Таким чином, наявність волоконно-оптичних датчиків дозволяє в on-line режимі 
отримувати інформацію про поведінку виробу з «інтелектуального» ПКМ і вже на початковій 
стадії виявити зміни його структури задовго до появи незворотних деформацій у виробі. 

У той же час «вбудовування» таких датчиків не проходить безслідно для структури і 
властивостей ПКМ, оскільки діаметр оптоволокон на порядок і більше перевищує діаметр 
основних армуючих волокон (мікрометричного розміру) в матеріалі, що призводить до 
виникнення в ньому внутрішніх напружень. 
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ПКМ, армовані волоконно-оптичними датчиками, відносяться до «інтелектуальних» 
матеріалів першого покоління. Вони здатні реагувати на вплив факторів зовнішнього 
середовища шляхом вироблення сигналу. Рішення ж за результатами аналізу цього сигналу 
приймає людина за допомогою ПЕОМ. Тобто власного «інтелекту» матеріалам першого 
покоління ще недостатньо для того, щоб адекватно відреагувати на виклики навколишнього 
середовища. 

Сучасні «інтелектуальні» матеріали здатні не тільки аналізувати характер впливу  
факторів навколишнього середовища, але і (само)адаптуватися до їх зміни. При створенні таких 
матеріалів в їх структуру вбудовуються не тільки датчики, але й актюатори, які вносять в 
структуру матеріалу зміни на основі сигналів, отримуваних від волоконно-оптичних датчиків. 
Така поведінка «інтелектуальних» матеріалів досягається, наприклад, використанням в їх складі 
металевих волокон або стрічок з пам'яттю форми, здатних до оборотної зміни початкової форми і 
розмірів внаслідок термопружного мартенситного перетворення.  

Крім металів «з пам'яттю» форми, застосовуються і полімери, здатні «запам'ятовувати» 
свою конфігурацію, а також змінювати об’єм  при зміні напруженого стану. 

Ще один метод створення «інтелектуальних» полімерних матеріалів полягає у 
встановленні в їх структуру капсул розміром близько 1 мкм з магніто- і електрореологічною 
рідиною, в якій містяться сегнетоелектричні та електретні частинки. У свою чергу,  
використання в структурі «інтелектуального» матеріалу керамічних волокон з 
п’єзоелектричними властивостями дозволяє створювати матеріали з віброгасильними 
властивостями. Як актюатори використовують також полімери, які змінюють свій об'єм під 
впливом електричної напруги, а також матеріали, здатні перетворювати електричну енергію в 
механічну і навпаки. 

Таким чином, створення «інтелектуальних матеріалів» на базі ПКМ відкриває 
принципово нові можливості розробки сучасної техніки. Це дозволяє експлуатувати цю техніку 
при критичних навантаженнях та в умовах, коли ніякі інші методи контролю стану полімерного 
матеріалу і коригуючого впливу на нього не можуть бути використані за конструктивно-
технологічних причин [5 - 8]. 
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Загальновідомо, що інтелектуальні матеріали (ІМ) з'явилися на ринку завдяки новітнім 
досягненням високих технологій, що зумовило їх бурхливе зростання протягом останніх трьох 
десятиліть [1-4]. У загальному випадку «інтелектуальність» трактується як здатність ІМ 
мимовільно, «інстинктивно» реагувати на незапрограмовані ситуації, тобто це здатність 
адаптуватися до несподіванок для «самовиживання». ІМ повинні компенсувати виникаючі 
обмеження факторів зовнішнього середовища, протидіяти їм, самостійно виправляти свої 
пошкодження або самовідтворюватися в найбільш адекватній формі. 

Завдяки створенню ІМ, у матеріалознавстві введені два нових поняття: 
1) «набуття матеріалом навичок», під яким розуміється поліпшення адаптивної відповіді 

в результаті «навчання», тобто досягнення найкращої реакції ІМ на змінні фактори зовнішнього 
середовища, що досягається вибором при проектуванні ІМ відповідного складу і конструкції 
для забезпечення заданої функції; 

2) «відчуття граничної ситуації», що часто базується на нелінійних характеристиках 
компонентів ІМ. 

Для забезпечення вищевказаних умов концепція функціонування ІМ передбачає 
володіння ІМ ознаками окремих вузлів або навіть цілих пристроїв конструкцій, здатність 
«відчувати» зовнішні впливи і аналізувати власний стан, реагувати на ці «відчуття» 
контрольованим чином, що включає: 

• контроль базових функцій ІМ; 
• оптимізацію властивостей ІМ шляхом «навчання»; 
• вибір нової «поведінки» ІМ, виходячи з налаштованості на фактори навколишнього 

середовища («датчик»); 
• проведення аналізу ситуації ( «процесор»); 
• здатність реагувати на фактори зовнішнього середовища («актюатор», або виконавчий 

механізм). 
У даний час розглядають три основні типи конструкцій ІМ: 
1) пасивна − проектована для діагностики стану; 
2) реактивна − володіє структурно-інтегрованою системою оптичних мікродатчиків та 

актюаторною керуючою системою; 
3) інтелектуальна − здатна до адаптивного навчання і зміни характеру своєї реактивної 

відповіді в залежності від умов і набутого досвіду. 
Вищевказаний поділ інтелектуальних конструкцій на пасивні, реактивні та 

інтелектуальні відображає етапи «інтелектуалізації» матеріалів відповідно до вже розроблених 
технологічних ідей. При цьому зараз основна увага приділяється переважно першому типу ІМ 
(пасивним системам), оскільки їх реалізація в складі конкретних проектів а здійснюється ще з 
кінця 80-х років XX століття. 

Подальші перспективи розвитку пасивних конструкцій пов'язані з інтеграцією їх до 
більш складних інтелектуальних систем. При цьому слід зазначити, що технологічним 
стрибком у створенні пасивних систем буде розроблення комплексних структур тотального 
контролю на базі «аналізу образу конструкцій» із застосуванням різних методів детектування та 
систем вбудованих датчиків. 

Другий тип ІМ (реактивні конструкції) менш розвинутий, що, мабуть, пов'язано з 
нестачею досліджених ефектів. Класичні приклади використання матеріалів з пам'яттю форми 
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для виготовлення реактивних пристроїв залишаються на цей час, по суті, єдиними 
технологічними розробками в цій галузі. 

Описані підходи до адаптивних систем відображають створення фундаменту технологій 
ІМ третього покоління, що характеризуються вибірковістю у реагуванні на зовнішні впливи і 
накопиченні деякого практичного досвіду. Адаптивні системи вже сьогодні знаходять 
застосування в ряді відповідальних конструкцій, де їх використання економічно виправдано. 

 «Розумна» конструкція, що містить вбудовані датчики, актюатори і мікропроцесори, що 
працюють в інтерактивному режимі, може демпфувати свої небезпечні вібрації і вчасно 
«помічати» деструкцію, а також порушення структурної цілісності. Якщо при цьому в якості 
основного конструкційного матеріалу застосовуються полімерні композиційні матеріали 
(ПКМ), то актюатором слугують монолітні приводні елементи, що не містять частин, які 
труться. 

Фундаментальні завдання, які вирішуються при створенні виробів і конструкцій на базі 
ІМ, можуть бути сформульовані наступним чином:  

− відстеження конструкцій і оцінка пошкоджень;  
− забезпечення працездатності, обслуговування і контроль систем та допоміжних 

установок;  
− контроль за протіканням технологічних процесів, зокрема, при виготовленні виробів з 

ПКМ і при автоматизації технологічних процесів їх формування. 
Що стосується аспектів комерціалізації ІМ, то необхідно відзначити, що саме армовані 

ПКМ мають тут найбільші перспективи. Особливості технологічних процесів виготовлення 
ПКМ, складність і багатостадійність їх формування роблять ці матеріали досить дорогими в 
обробці. У той же час спроби створення більш дешевих матеріалів призводять до отримання 
неконкурентоспроможних (у порівнянні з іншими матеріалами) виробів. Оскільки складність 
технології, а іноді і дорожнеча вихідних матеріалів є характерною рисою армованих пластиків 
[5 - 8], напрямки їх розвитку та комерціалізації лежать саме в області високих технологій і, 
зокрема, в технології створення ІМ. 
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Показано результати роботи вдосконаленої програми розрахунки процесу 

неізотермiчного живлення черв'ячного екструдера. 
 
Успішне проектування та розрахунки нового обладнання для переробки полімерів у 

значній мірі залежить від точності врахування величин і співвідношення сил тертя, що діють 
між матеріалом і робочими органами машин, які в поєднанні з іншими параметрами визначають 
конструкцію обладнання, тиск і температурний режим переробки, продуктивність і витрати 
потужності та відіграють принципову роль як засіб, що створює умови для переміщення та 
нагрівання матеріалу. 

Існуючі методики розрахунку [1] дозволяють проводити інженерні розрахунки процесів 
екструзії загалом, а зокрема – процесу неізотермічного живлення черв'ячного екструдера, проте, 
зазвичай, коефіцієнт тертя в них задається як константа і не враховується несуцільність 
полімеру, який у зоні живлення черв’ячних екструдерів перебуває у вигляді окремих твердих 
гранул, що впливає на рух матеріалу відносно робочих органів екструдера. 

Нами були проведено експериментальні дослідження коефіцієнтів тертя деяких 
гранульованих полімерів по металу і показано їх залежність від прикладеного навантаження та 
температури, а також від глибини каналу робочої зони для різних типів полімеру [2]. Отримані 
дані дозволити вдосконалити методику та алгоритм розрахунку процесу екструзії із 
урахуванням параметрів руху гранульованих матеріалів шляхом введення до неї визначення 
коефіцієнта тертя полімеру як функціональну залежність від навантаження та температури. 

Найбільш характерні результати отримані для значень потужності приводу Р, кВт та 
потужності дисипації механічної енергії Едис, кВт при переробці полімерної сировини (Рис. 1). 

  

Рис. 1. Залежність потужності приводу та потужності дисипації механічної енергії від 
співвідношення коефіцієнтів тертя матеріалу по циліндру та по шнеку fч/fшн 

 
Видно, що потужність приводу при збільшенні відношення коефіцієнтів майже лінійно 

зростає, а потужність дисипації механічної енергії – навпаки, спадає. 
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Запропоновано модернізацію конструкції формуючої головки для виробництва труб із 
пластмас, яка забезпечить підвищення фізико-механічних властивостей виробу, ліквідацію 
дефектів, які формуються при проходженні через вузол кріплення дорна. 
 

Формуючі інструменти мають, в основному, прямоточну конфігурацію, що зручно з 
конструктивної точки зору, а також з точки зору потоку розплаву полімеру. Задачею 
конструкції головки є забезпечення однорідності потоку розплаву за дорноутримувачем на 
виході з кільцевого зазору. Але недоліком базових конструкцій є неможливість забезпечення 
однорідності розплаву, внаслідок нерівномірного проходження розплаву через кільцеві конічні 
канали головки, що є наслідком браку виробу [1]. 

Корисна модель [2] лише частково збільшує якість виготовленої продукції, за рахунок 
виконання складеної конструкції дорнотримача, що може здійснювати зворотно-поступальний 
рух, змінюючи довжину кільцевого каналу. Розплав, проходячи через дорнотримач, частково 
змінює свій напрям і утворює спаї, що зумовлює дефекти у виробі.  Тому необхідною умовою є 
створення технічного рішення, яке в більшій мірі стабілізує потік розплаву після проходження 
його через дорнотримач.  

Таким чином, завдання полягає у створенні конструкції, яка здатна значно підвищити 
якість довгомірних порожнистих виробів, що формуються в ньому під час проходження через 
вузол кріплення дорна і збільшити вихід придатної продукції за рахунок створення однорідної 
структури матеріалу в виробах, оскільки дана проблема є найбільш розповсюдженою, тому що 
якість продукції належним чином впливають на ціну. 

Одним із способів ліквідації дефектів у виробі є створення конструктивних змін, які 
здатні підвищити однорідність структури матеріалу у виробах, за рахунок часткової зміни 
направленості потоку розплаву, яка, в свою чергу, забезпечить додаткову гомогенізацію 
розплаву. Технічне рішення [3] дозволяє вирішити дану задачу наступним чином: на робочих 
поверхнях матриці 1 (рис. 1) і дорна 2 розташовуються дві або більше пари рядів профільованих 
деформуючих елементів 4, які розташовані одне відносно одного зі зміщенням, а також 
пропонується зміна конструкції дорнотримача. Він може бути виконаний як суцільне тіло з 
матрицею 3, і розташуванням на ньому отворів, які забезпечують проходження розплаву в 
основний кільцевий канал в напрямку проходження деформуючих елементів. Роз΄ємне різьбове 
з΄єднання дорноутримувача з дорном забзпечує надійну та швидку заміну останнього. 

Для забезпечення зручності ремонтних робіт, матрицю 1 пропонується зробити 
складальною по довжині, яка буде складатись з вхідного корпусу з циліндричним каналом 9, 
корпуса дорнотримача 7, який додатково виконує роль фланця, корпусу з рядом профільованих 
деформуючих елементів 8, фланця 6, а також корпуса 5, який разом із дорном утворюють 
кільцевий канал і формують виріб. 

Запропонована конструкція наведена на рис. 1 (загальний вигляд з частковим вирізом 
формуючої насадки). Матеріал, продавлений через вузол 3 кріплення дорна 2 в кільцеву зону 
між робочими поверхнями матриці 1 і дорна 2, огинаючи профільовані деформаційні елементи 
4, розташовані парами рядів на матриці 1 і дорні 2, неодноразово змінює напрямок і швидкість 
руху матеріалу в різних зонах, а опір деформуючих елементів 4 прямолінійним поступальним 
рухом матеріалу створює значні градієнти швидкості його руху по кільцевому каналу за 
величиною і напрямком як в радіальних, так і в окружних напрямках.  



 

Таке конструктивне оформлення
збільшення гомогенізації розплаву
кінцевому результаті призводить
інших фізико-механічних властивостей

 

 
Рис. 1. Формуюча
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конструктивне оформлення формуючої головки дозволяє
ції розплаву, підвищенням градієнтів швидкості

призводить до зменшення дефектів виробів, поліпшення
механічних властивостей. 

Рис Формуюча головка для виробництва труб із пластмас
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виробництва труб із пластмас 

инструмента для изготовления 

Сівецький В. І. , Сокольський 
екструзійна . Опубл.25.07.2013р., 

полых изделий из порошковых и 
осуществления варианты)/ Губенко Лев 

МПК B22F5/12 (2006.01) 



 

УДК 678.057 

ВДОСКОНАЛЕННЯ

Музика О
Нaціонaльний технічний університет

Зaпропоновaно модерніз цію
тиску в корпусі черв`яка та покращить
модернізація сприяє покращенню

 
Черв’ячний екструдер належить

робочим органом є червяк [1] який
Під час виробництва екструдованих

збільшенням тиску в корпусі червяка
результаті погіршується продуктивність

На основі проведеного патентного
працездатності екструдера та його

Корисна модель належить
у тому числі й композиційних і
лініях, зокрема при виготовленні

В основу корисної моделі
нове конструктивне виконання його
відносно  робочої зони черв'яка залежно
пульсацій потоку розплаву на виході

Черв'як екструдера, що містить
зоною, спорядженою гвинтовою
наконечником, який відрізняється
відносно робочої зони і споряджено

3-робоча зона; 4-гвинтова

Рис
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модернізaцію черв’яка екструдера, яка вирішить
яка та покращить працездатність  черв’яка в зоні

покращенню продуктивності та довговічності. 

екструдер належить до агрегату для виготовлення
який за звичай є суцільним.  

виробництва екструдованих полімерних матеріалів виникає
в корпусі червяка. Це зменшує довговічність черв

погіршується продуктивність.  
проведеного патентного пошуку вибрали модернізацію

екструдера та його довговічності. 
модель належить до обладнання для перероблення термопластичних
композиційних, і може бути використана в полімерпереробних

виготовленні робочого органу одно- або двочерв'ячних
корисної моделі поставлено задачу вдосконалити черв'як

виконання його наконечника [Рис.1]  забезпечує переміщення
зони черв яка залежно від тиску, що діє на наконечник
розплаву на виході з екструдера й більш стабільну роботу

екструдера що містить вал з послідовно розташованими хвостовиком
гвинтовою нарізкою, а також виконаним у вигляді

відрізняється тим, що наконечник виконано з можливістю
і споряджено пружним елементом, наприклад пружиною

гвинтова нарізка; 5-наконечник; 6-пружний елемент
8-овальний отвір наконечника 

Рис. 1. Схема модернізованого черв’яка 
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політехнічний інститут», Київ 

вирішить проблему великого 
яка в зоні змішування. Дана 

виготовлення гранул. Основним 

матеріалів виникає проблема із 
довговічність черв’яка екструдера, в 

ізацію [2] для покращення 

перероблення термопластичних матеріалів, 
полімерпереробних екструзійних 

двочерв ячних екструдерів. 
вдосконалити черв'як екструдера, у якому 

забезпечує переміщення наконечника 
наконечник, а отже згладжування 

стабільну роботу екструдера цілому. 
розташованими хвостовиком, робочою 
виконаним у вигляді окремої деталі 
виконано з можливістю осьового руху 
наприклад пружиною стиснення. 

 
пружний елемент; 7-штифт;  

оборудования для производства и 
. — 488 с. 

Черв як екструдера/ І.Мікульонок, 
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Представлено модернізацію шнека екструдера, яка вирішить проблему пропускної 
здатності в співвідношенні  матеріалу до часу та покращить гомогенізуючу дію на сировину. 
Дана модернізація дозволяє підвищити продуктивність, зберігаючи якість суміші та 
використанні половинного приводного обертового моменту. 

 Даний екструдер належить до агрегату для виготовлення гумової полоси.  Під час 
виробництва полімерних матеріалів виникає проблема пропускної здатності матеріалу в зв’язку 
з застоєм та налипанням матеріалу на стінках корпусу та на міжвитковій площині.  Це 
призводить до проблем з перевантаженням приводного механізму, в результаті погіршується 
продуктивність. Традиційний екструдер з холодним завантаженням і шнеком із зрізаючою 
частиною не мав ніяких пристроїв для хорошої гомогенізуючої дії на сировину. В нову 
конструкцію шнека  покладена модернізація змішувальної і передавальної  зони, а саме 
зменшення міжгвитнового об’єму до нуля в передавальній  зоні та в подальшому збільшенням 
до максимуму. В області максимуму розташовані дросельні штифти, це дозволяє при 
використанні половинного приводного обертового моменту підвищити продуктивність і 
покращити гомогенізуючу дію. Недоліком являється його значна конструктивна довжина 
(Рис.1). 
 Попереднім рішенням був екструдер, що містив корпус з впускним та випускним 
отворами, привід розміщений в корпусі з можливістю обертання відповідно повздовжньої осі. 
При чому екструдер мав дві, розміщені одна за одною, змішувальну і передаточну зони одна з 
яких виконана в вигляді штіфтової циліндричної зони з радіально вхідними в робочу камеру 
корпуса дросельними штіфтами. Це дозволяло управляти потоком, але не вирішувало проблему 
продуктивності таі обмежувало технологічні властивості екструдера [1]. 

 

Рис. 1 Шнек екструдера 

На рис. 1 зображений схематичний поздовжній розріз одношнекового екструдера 1. 
Корпус 2 екструдера 1 має впускний отвір 3 для подачі екструдуючого матеріалу і випускний 
отвір 4 для виходу змішаного і гомогенізованого матеріалу. У корпусі 2 розташований 
з’єднаний з приводом 5 шнек 6. Змонтований з можливістю обертання щодо поздовжньої його 
осі. Екструдер 1 має дві розміщені один за одним змішувальну 7 і гомогенізуючу передавальні 
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зони 8. На вході в екструдер 1 розташована зона введення 9, а на виході - зона 10 підвищеного 
тиску. Шнек 6 екструдера 1 має в зоні введення 9 геометрію шнека, придатну для того, щоб 
певним чином затягувати підведений через впускний отвір 3 матеріал в екструдер 1 і 
пластикувати його. Вниз по потоку від цієї зони введення 9 передбачена змішувальна штифтова 
циліндрична зона 7, в якій два ряди штифтів 11 виступають радіально через корпус 2 
екструдера 1 в напрямку осі шнека 6. У цій зоні 7 гребені витків 12 шнека 6 відомим чином 
перервані в площині штифтів 11 для того, щоб уникнути зіткнення з штифтами 11. В 
передавальній зоні 8 в корпусі по внутрішній поверхні виконані непреривні витки 13 
розташованої гвинтоподібно щодо поздовжньої осі екструдера нарізки, що має від вхідної 
частини зони до вихіднго збільшення міжвиткового обсягу від нуля до максимальної величини 
з подальшим зменшенням до нульового значення. У передавальній зоні 8 в робочій камері 14 
корпусу екструдера 1 шнек 6 має нарізку 15, виконану з безперервним зменшенням 
міжвиткового обсягу до нульового значення і наступним збільшенням міжвиткового обсягу до 
максимальної величини. В області нараховується 16 максимального міжвиткового обсягу 
нарізки корпусу розташовані дросельні штифти 17 розміщені в проміжках витків 13 корпусу. У 
зоні 10 підвищеного тиску шнек 6 розміщений у втулці 18, змонтованого в корпусі. Для 
термостатування екструдера призначені отвори 19. У передавальній зоні 8 шнек 6 розміщений у 
втулці 20, по внутрішній поверхні якої розташовані витки 13 [2]. 
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Запропоновано модернізацію головки  черв`ячного екструдера за рахунок встановлення 

демпфуючого елемента який усуває пульсації на головці та покращує якість виробу. 
 
Для виготовлення труб з полімерних матеріалів застосовуються прямоточні екструзійні 

головки. 
Недоліком типової конструкцій екструзійної головки [1] є те, що в разі виникнення 

пульсацій розплаву в екструдованих виробах виникають дефекти поверхні, наявність яких 
підвищує ймовірність браку.  

З метою ліквідації такої проблеми було запропоновано ряд технічних рішень [2-4].  
Недоліком запропонованої головки [2] є складність конструкції механізму регулювання 

профілю формуючого отвору, внаслідок чого стабільність проведення процесу екструзії не 
гарантовано. При порушенні стійкого режиму роботи екструдера, потрібна зміна прохідного 
перетину отворів формуючої головки. У пропонованому пристрої передбачається регулювання 
профілю формуючого каналу в предматрічной зоні екструдера таким чином матриця головки 
оснащена пружиною, один з кінців якої жорстко закріплений на корпусі головки, і виконана з 
діаметрально розташованими виступами, що забезпечують можливість переміщення в 
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напрямних копірах. На зовнішній поверхні матриці виконаний радіальний паз, в якому 
розташована профілеутворююча пластина, виконана з отвором поєднаним з формучим каналом 
і має однакову з ним форму. При цьому один кінець пластини з'єднаний з роликом, що 
контактує з копіром, за рахунок цієї модернізації частково усувають пульсації. 

У запропонованій конструкції [3]  передбачається "автоматичне" регулювання тиску в 
предматричній зоні екструдера за рахунок зміни живого перетину формуючого каналу. 
Недоліками такої конструкції головки є відсутність можливості регулювання площі 
поперечного перерізу формуючого каналу, неможливість стабілізації величини тиску в 
предматричній зоні екструдера, що призводить до погіршення якості одержуваного продукту в 
результаті перегріву продукту.  

В конструкції [4] запропоноване рішення, метою якого запобігати утворення у готовому 
виробі дефектів, за рахунок до оснащати формуючу головку демпфуючими елементами.З цією 
метою матриця формуючої головки з'єднана з корпусом за допомогою принаймні одного 
пружного та принаймні одного демпфуючого елементів з можливістю її зворотно-
поступального руху.  

Модернізована конструкція екструзійної головки пояснюється кресленням (Рис.1) на 
якому зображено матрицю 1, що формує зовнішню поверхню полімерного виробу, та дорн 2, 
що формує внутрішню поверхню виробу. Дорн 2 і матриця 1 закріплені в дорнотримачі 3, 
утворюючи канал 4 для протікання розплаву з вихідною ділянкою 5, причому матриця може 
рухатись зворотно-поступально вздовж осі, змінюючи переріз каналу 4.  На матриці 1 
встановлено пружний 6 і демпфуючий 7 елементи, що передають зусилля від неї на кришку 8.  

 

 
 

Рис.1 Кільцева екструзійна голівка для виготовлення труб 
 

Конструкція працює таким чином розплав, що входить у головку, потрапляє в канал 4 
між внутрішньою поверхнею матриці 1 та зовнішньою поверхнею дорна 2, утворюючи перепад 
тиску, що призводить до утворення  сили, яка переміщує матрицю 1 в осьовому напрямку 9 (на 
величину х). При цьому поперечний переріз каналу 4 збільшується, а тиск в ньому починає 
зменшуватись. Матриця 1, переміщуючись в осьовому напрямку, передає зусилля на кришку 8 
через демпфер 7, який зменшує швидкість переміщення, і пружину 6, яка намагається відвести 
матрицю в початкове положення.   

Так як процес відбувається безперервно, то матриця виконує зворотно-оступальні рухи, 
тим самим  поглинаючи пульсації, що підвищує якість трубних виробів. 
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Розглянуто способи терморегулювання черв’яків екструзійного обладнання та їх 
конструктивного оформлення у вигляді барботерів, тобто механізмів, які призначені для 
підводу та відводу теплоносія до обертового робочого органу – черв`яка. Вони мають 
варіанти конструктивного оформлення теплообмінного пристрою типу «труба в трубі».  

В [1] описано типовий вузол охолодження черв’яків екструдерів. Дана конструкція має 
недолік, який полягає в тому , що неможливо регулювати температурний режим черв’яка 
екструдера позонно. Найбільш інтинсивне охолодження черв’яків відбувається в зоні, в яку 
поступає рідина з барботера. 

В [2] запропонована конструкція яка відрізняється від базової тим, що барботер 
виконаний з двома трубами , тобто система труба в трубі, результатом використання даної 
конструкції являється більш інтенсивне охолодження за рахунок того, що теплоносій рухається 
від барботера як в середині внутрішньої труби так і у просторі між зовнішньою трубою і 
черв’яком, таким чином теплорегулювання відбувається більш інтенсивніше, але при цьому 
недолік даної конструкції полягає в тому, що використання її можливе лише при великих 
розмірах черв’яка через великі розміри внутрішнього каналу.   

В [3] запропоновано рішення, в якому вирішується задача інтенсивнішого охолодження 
в зоні теплорегулювання. На трубі за межею охолоджуваної ділянки робочого органу 
закріплено ущільнювальне кільце, а всередині труби встановлено циліндричну заглушку з 
щонайменше двома каналами, один вихід яких виконано на її протилежних торцях, а другий - 
на її зовнішній поверхні по різні боки ущільнювального кільця, при цьому в стінці труби в місці 
другого виходу зазначених каналів виконано наскрізні отвори.  

Виконання даного вузла забезпечує перерозподіл потоків холодоагенту в місці 
розміщення ущільнювального кільця: після охолодження робочого органу холодоагент з 
міжтрубного простору потрапляє в трубний, а свіжий холодоагент з міжтрубного у цьому місці 
надходить у трубний. Такий рух холодоагенту запобігає нагріву робочого органу за межами 
його охолоджуваної ділянки. 

Вузол охолодження обладнання для переробки полімерів містить корпус 1 з патрубками 
для підведення 2 і відведення 3 холодоагенту, наконечник 4 для закріплення на черв'яку 5, а 
також трубу 6 для розміщення в порожнині охолоджуваної ділянки 7 робочого органу 5 (рис. 1). 
На трубі 6 за межею охолоджуваної ділянки 7 робочого органу 5 закріплено ущільнювальне 
кільце 8, а всередині труби 6 встановлено циліндричну заглушку 9. В місці розміщення 
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ущільнювального кільця 8 перерозподіл потоків холодоагенту: після охолодження робочого 
органу 5 холодоагент з міжтрубного простору потрапляє в трубний, а свіжий холодоагент з 
міжтрубного простору в цьому місці надходить у трубний простір . 

 
Рис.1 Схема повздовжнього розрізу вузла охолодження черв’яка 

 
Таким чином, використання даної конструкції зменшує втрати теплоти, розширює 

можливість охолодження певної зони черв’яка, а також надає можливість регулювати більш 
точно температурний режим всього черв’яка в цілому. 
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Зaпропоновaно модернізaцію конструкції зaвaнтaжувaльного пристрою черв’ячного 

екструдера, з метою вирішення проблеми зависання матеріалу в завантажувальній горловині 
та покращить живлення черв’яка в зоні завантжаення і продуктивності машини в цілому. 

 
Черв’ячний екструдер належить до агрегату для виготовлення шлангів  Під час 

виробництва екструдованих полімерних матеріалів виникає проблема із зависанням та 
налипанням матеріалу на стінках в завантажувальній горловині. Проблеми з живленням 
екструдера зумовлюють зниження продуктивністі. Базова конструкція завантажувальної 
горловини екструдера не має ніяких пристроїв для розпушування та покращення живлення 
черв’яка, що спричиняє вище вказані проблеми у виробництві [1]. 

Для вирішення даної проблеми було здійснено технічне рішення у якому конструкція 
завантажувального пристрою оснащений кулачком з пружиною, що рухає розпушувач у центрі 
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завантажувальної горловини і цим запобігає застою матеріалу, але не налипанню матеріалу на 
стінках завантажувальної горловини [2]. 

В [3] покладено покращення та вдосконалення механізму розпушування матеріалу в 
завантажувальній горловині, це забезпечується рухом розпушувача не тільки вгору та вниз, а 
ще й обертовим рухом навколо осі розпушувача. Проблема з налипанням матеріалу на стінки 
завантажувальної горловини вирішується збільшенням гребнів розпушувача. 

 

 
 

Рис. 1 Схема пристрою 
 

Завантажувальний пристрій екструдера (Рис. 1) містить завантажувальну воронку 1, 
з'єднану з корпусом 2 екструдера, розпушувач 3, розміщений в завантажувальної воронці 1, і 
механізм переміщення розпушувача 3, виконаний у вигляді встановленого в завантажувальної 
воронці 1 штока 4, забезпеченого поворотною пружиною 5 і взаємодіє з кулачком 6, 
змонтованим на валу шнека 7 під завантажувальної воронкою 1. Шток 4 встановлений в 
напрямних 8 з можливістю зворотно-поступального переміщення. Розпушувач 3 забезпечений 
жорстко з'єднаним з ним просторовим кулачком 9, що має гвинтовий паз 10 і взаємодіє з 
нерухомим пальцем 11 закріпленим, наприклад на завантажувальної воронці 1. З кінцем штока 
4 з'єднана втулка 12, вільно змонтована на осі 13, на якій закріплені просторовий кулачок 9 і 
розпушувач 3. 

Завантажувальний пристрій екструдера працює наступним чином: при обертанні шнека 7 
кулачок 6 повідомляє штоку 4 зворотно-поступальний рух. При цьому шток 4 через втулку 12 
піднімає розпушувач 3, що сидить на одній осі з просторовим кулачком 9, при цьому гвинтовий 
паз 10 просторового кулачка 9 взаємодіє з нерухомим пальцем 11, що забезпечує розпушувач 3 
додатково обертальний рух. 

Таким чином, завдяки обертовому і зворотно-поступальному переміщенню розпушувач 
матеріал не зависає в завантажувальної воронці і інтенсивно і рівномірно подається в 
екструдер. 
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Запропоновано модернізацію черв’яка у машині для виробництва плівки, яка полягає в 
досконаленні машин змішувальною секцією для збільшення продуктивності та забеспечення 
необхідного рівня гомогенізації. 
 

За останні роки особливо швидко зростає виробництво продукції з полімерних 
матеріалів. Перед машинобудівною галуззю поставлено завдання по забезпеченні і випуску 
сучасних машин для переробки полімерних матеріалів у вироби. 

Черв'ячні екструдери використовуються в різних технологічних процесах: для 
накладання ізоляції та оболонок на дроти і кабелі; екструзії плівок, труб, профілів, листів 
змішування і грануляції матеріалів. Впровадження черв'ячних машин для виробництва 
погонажних виробів в першу чергу пояснюється тим, що вони є машинами безперервної дії і 
дають можливість повної механізації і автоматизації процесів [1]. 

Наразі існує багато технічних рішень по вдосконаленню конструкцій черв’ячних машин. 
Особливого різноманіття конструкцій ЧМ є велика кількість варіантів конструктивного 
оформлення їх основних робочих органів-черв’яків. Найрозповсюдженіші конструкції 
черв’ячних екструдерів з черв’яком постійного діаметра. Недоліки таких конструкцій черв’яків, 
зумовлені тим, що складно узгодити продуктивність, наприклад, зони завантаження з 
наступними технологічними зонами, що обмежує можливості регулювання продуктивності 
машини в цілому та якості гомогенізації розплаву та рівномірність дозування матеріалу. 

Для вирішення цих проблем було зроблено літературно – патентний огляд. Із 
переглянутих технічних рішень зроблено висновок про доцільність вдосконалення конструкцій 
черв’яка за рахунок їх оснащення змішувальними секціями. Запропоноване рішення [2] полягає 
в тому, що змішувальна секція екструдера включає в себе декілька рядів зміних штифтів 
розміщених в порожнистому корпусі, а на відповідній ділянці черв’яка  також рівномірно  
розташовано по колу в гніздах  змінні штифти з виходом у робочий канал. При цьому гнізда 
черв'яка в поздовжньому й коловому напрямках зміщено відносно штифтів на корпусі на 
відстань, достатню для проходу штифтів встановлених на черв'яку  під час його обертання. Така 
модернізація сприяє покращенню умов змішування за рахунок часткового забеспечення 
можливості легкої зміни робочої частини штифтів. Це в свою чергу дасть змогу забеспечити 
додаткове перетинання та перенаправлення потоків розплаву, що підвищує ефективність 
гомогенізації. Схематична реалізація цієї конструкції показана на Рис. 1. 

 

 

 

Рисунок. 1- Поздовжній та поперечний розрізи змішувальної секції черв'ячного екструдера 
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Працює наступним чином. Під час обертання черв'яка 2 його штифти 4, а також штифти 
7 корпуса 1 діють на потік розплаву  перероблюваного  матеріалу.  Багаторазовий  розділ  
потоку  розплаву  на  окремі мікропотоки з подальшим їх об'єднанням, перерозподіл зазначених 
мікропотоків між собою, а також високі значення швидкості зсуву в зазорах між сусідніми 
штифтами 4 і 7 черв'яка 2 і корпуса 1, відповідно, сприяють інтенсивному та ефективному 
диспергуванню компонентів перероблюваного матеріалу та змішуванню їх між собою. 
Комбінуванням у гніздах 3 черв'яка 2 і в отворах 6 стінки циліндра 1 штифтів 4 та відповідно 
заглушок 8 забезпечується потрібна геометрія розташування штифтів 4 та 7 відносно один 
одного. Варіюванням кількістю й розташуванням штифтів можна впливати на інтенсивність та 
ефективність їх дії на перероблюваний матеріал залежно від його властивостей і режиму 
екструзії, що істотно розширює технологічні можливості черв’ячної машини. 

Таке рішення дозволяє, в першу чергу, завдяки виконанню в зазначеній змішувальній 
секції знімних штифтів, розширити технологічні можливості екструдера. Зміна 
конструктивного оформлення штифтів та можливість швидкої заміни їх комплекту на більш 
досконалу геометрію. Дозволяє покращити умови роботи черв’ячної машини і отримувати 
вироби кращої якості. 
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Запропоновано модернізацію змішувально-диспергувальної секції черв’ячного 

екструдера. 

Галузь виробництва полімерних виробів є однією з найважливіших галузей 
промисловості. Вона займає велику частку в економіці всього світу. 

Черв’ячні машини – один з найбільш поширених видів обладнання, яке 
використовується в промисловості виробництва і переробки полімерних матеріалів [1]. 

У екструдері матеріал транспортується, розплавляється, перемішується, пластикується. 
Черв’ячні екструдери мають недостатню змішувально-диспергувальну здатність для 

високомолекулярних сполук, що негативно позначається на якості готових виробів. З метою 
усунення недоліку виконано патентний пошук. 

Для модернізації обрано патент №UA98758 в якому запропоновано наступне. Черв’ячна 
машина працює в такий спосіб: матеріал, що  підлягає переробленню надходить у 
завантажувальний отвір 2 корпуса 1, де захоплюється нарізкою 4 і далі транспортується до 
розвантажувального отвору 3. На ділянці розташування змішувально-диспергувальної секції 6 
здійснюється інтенсивне перемішування й диспергування перероблюваного матеріалу. 
Змішувальну секцію утворено щонайменше однією парою елементів, кожний з яких виконано у 
вигляді циліндра з рівномірно виконаними вздовж бокової поверхні похилими в бік однієї з 
основ лисками, що сходяться нанівець, з утворенням у кожному елементі однієї круглої основи 
й другої основи у вигляді правильного багатокутника з прямими або закругленими вершинами, 



71 
 

при цьому відповідні основи кожної пари елементів виконано однаковими, а елементи кожної 
пари контактують одна з одною однаковими основами [2].  
    

 
Рисунок 1− Схема екструдера 

 
З даною модернізацією машина нескладна у виготовленні та в експлуатації, підвищує 

ефективність перероблення полімерів широкої номенклатури без підвищення потужності 
приводу.  
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Запропоновано модернізацію змішувально-диспергувальної секції черв’яка черв’ячного 
екструдера. 

 
В даний час розвиток світової економіки та економіки окремих країн все в більшій мірі 

залежить від рівня розвитку виробництва і застосування полімерних матеріалів [1]. Пластмаси є 
високоефективними в технологічному, споживчому і в кінцевому рахунку, в економічному 
плані матеріалами. Отримання виробів з пластмас – високорентабельне виробництво з 
терміном окупності капіталовкладень в межах одного-трьох років [2]. 

Для переробки термопластів використовують одночерв’ячні або двочерв’ячні 
екструдери. Перші частіше застосовуються для переробки гранульованих матеріалів, другі - для 
порошкоподібних. Черв'як є основним елементом екструзійної черв'ячної машини, 
призначенням якого є нагрів і пластикація матеріалу та транспортування розплаву під тиском в 
екструзійну головку [3]. 

Щоб поліпшити якість перероблюваного матеріалу та розширити технологічні мож-
ливості черв'яка необхідно внести конструктивне рішення в змішувально-диспергувальну 
секцію черв’яка. Для цього провели патентний пошук та обрано патент [4]. Черв’ячна машина, 
схема якої показана на рис. 1, працює в такий спосіб. Гранульований матеріал, що  підлягає 
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переробленню, надходить у завантажувальну горловину 1 корпуса 2, де захоплюється гребнями 
черв’яка 3 і далі транспортується до розвантажувального отвору 4 до якого кріпиться 
формуючий пристрій (не показано). На ділянці змішувально-диспергувальної секції 5, яка 
виконана у формі штифтів (рис. 2), здійснюється інтенсивне перемішування й диспергування 
перероблюваного матеріалу.   

 

 
 

Рисунок 1− Схема екструдера 
 

 
 

Рисунок 2− Розріз ділянки зі штифтами, максимально піднятих над поверхнею вала черв’яка 
 
Запропонована модернізація забезпечує регулювання висоти штифтів над поверхнею 

черв'яка, а отже і можливість регулювання геометрії міжвиткового простору, що розширяє 
технологічні можливості черв'яка за рахунок переробки більш широкого класу матеріалів. 
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Напірні полімерні труби за своїми властивостями  повинні знаходиться в експлуатації  
десятки років, а полівінілхлоридні – до ста років. Небезпечніший  з недоліків цих труб – 
тріщини, за якими йде їх руйнування. Одним з методів випробування на безпеку 
тріщиноутворення – випробування труб ударом. Досліджено труби з НПВХ і труби ПВХ-О. 
Експериментально встановлена більша надійність труб ПВХ-О.   

Основна частина екструзійного непластифікованого полівінілхлориду (НПВХ) зараз 
поряд з віконним профілем переробляється в труб. Ці труби використовуються як для 
транспортування питної води, так і стічних вод. Щорічно в труби переробляється майже 16 
мільйонів тон ПВХ. Дослідження світового ринку показали, що в експлуатації знаходиться 
понад 6000 екструзійних ліній.  

Головна перевага труб із НПВХ при монтажі мереж, вони не вимагають зварювання, 
легко з'єднуються через розтруб з ущільнювальним гумовим кільцем. А це значно знижує 
вартість і скорочує час прокладки трубопроводу. Також є і переваги над іншими 
великотонажними полімерними трубами, в  тому числі: відсутність всіх видів корозії, стійкість 
до кислот, лугів і солей, малий гідравлічний опір, пропускна здатність з плином часу 
експлуатації не зменшується, з-за високої пружності витримують гідравлічні удари, 
вибухобезпечні, відносяться до групи "важкогорючих".  

Подальшим кроком удосконаленням характеристик труб з ПВХ є його орієнтація [1]. 
Розвиток цього напрямку і є метою роботи. Полівінілхлорид відноситься до аморфних 
полімерів. При його переробці в в’язко-текучому стані (через розплав) створена при 
полімеризації глобулярна надмолекулярна структура зберігається [2]. При розтягуванні ПВХ в 
трубі відбувається орієнтація не тільки макромолекул, але і їх надмолекулярних утворень [3], 
тобто впливають ці орієнтації на характеристики труби у взаємодії.  

Одною з відповідальних характеристик напірних труб є тріщиноутворення. Однобічна 
орієнтація макромолекул ПВХ з високим коефіцієнтом подовжньої орієнтації відбувається 
молекулярна фібриляція термопласту, що приводить до небезпеки – утворення тріщин. Одним з 
методів перевірки на утворення їх являється випробування труб на опір удару 

На Калуському трубному заводі була створена дослідницька установка для одержання 
орієнтованих труб з НПВХ, а саме труб ПВХ-О. На зразках труб з НПВХ і ПВХ-О були 
проведені дослідження на опір труб падаючим вантажем на тестері Gotech GT-7037-DA 
(рисунок 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Встановлення зразка труби на тестері Gotech GT-7037-DA 
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Об‘єктами дослідження були труба з ПВХ-О зовнішнім діаметром 110 мм з товщиною 

стінки 2 мм і труба з НПВХ зовнішнім діаметром 90 мм з товщиною стінки 3,5 мм (з якої потім 
робили трубу ПВХ-О 110). Використовуються наконечник вантажу, що входить у зіткнення зі 
зразком, є півсферою з радіусом 25 мм. яка виконана зі сталі з твердістю не менше HRC 20. 
Висота падіння вантажу до точки контакту наконечника з поверхнею зразка була 1600 мм. Маса 
падаючого вантажу складала 0,5 кг.  

Зразки випробуються відповідно ДСТУ Б В.2.7-147:2007 та ДСТУ Б В.2.5-32:2007 на 
партіях не менше ніж по 10 відрізків труб довжиною (200 ± 2) мм одного типорозміру. Зразки 
(партія перша – зразки труби з орієнтацією, друга партія – зразок труби без орієнтації). перед 
ударом кондіцірюються при температурі (0 ± 1)°С протягом не менше години. Вимірювання 
опору удару проводяться не більше чим через 5 хв після закінчення кондиціювання. При 
дослідженні з першій до десятій партії іспит кожній здійснювався на певній кількості ударів, а 
саме: 1 – 25, 2 – 32, 3 – 39, 4 – 48, 5 – 52, 6 – 56, 7 – 64, 8 – 66, 9 – 72, 10 – 80,   

Для аналізу зразки розрізали при необхідності. Глибину пошкодження визначали у 
відсотках як різницю вихідної товщини стінки в місці найбільшого пошкодження і товщиною 
стінки, що залишилася неушкодженою, віднесеною до вихідної товщини. Вихідна товщина 
стінки приймається рівною мінімальній товщині стінки за робочим кресленням. Для 
вимірювання неушкодженої товщини стінки, що залишилася, застосовували вимірювальні лупи 
або інші прилади з 10-кратним збільшенням. За результат випробувань приймалася частка 
зруйнованих зразків у відсотках 

Випробування проводились наступним чином. Якщо зразок витримував удар, його 
провертали у V-образній призмі до наступної позначеної лінії і знову піддавали його удару 
падаючим вантажем, за потреби після повторного кондиціонування. Після чого випробуванням 
піддавали наступний зразок. Ця процедура тривала, доти, поки по всіх позначених лініях не 
було нанесено по одному удару, після цього заносили до протоколу загальну кількість ударів і 
поломок.  

Вважалось що зразок не пройшов випробування, якщо він розбився, тріснув або 
відколовся по зовнішній поверхні труби, якщо це було викликано ударом і ушкодження можна 
побачити без збільшення. Заглиблення й вм’ятини поверхні зразка не вважаються свідченнями 
того, що зразок не пройшов випробування.  

 

 
Рис.2. Кількість зразків для 10% TIR (при 90% рівні точності) 

 
Отже, аналізуючи дані випробовувань, можна відмітити, що в область А (згідно, рис. 2) 

повністю попала труба з ПВХ-О до 80 ударів, в той час як труба з НПВХ в зону А попала лише 
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при 25 ударах, що свідчить про набагато більший опір удару падаючого вантажу. Схематично 
графік опору удару падаючого вантажу зображений на рис. 3. 

 

 
Рис.3. Графік опору удару падаючого вантажу 
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Проведено огляд методів нероз’ємного з’єднання пластмасових виробів. Обгрунтовано 

доцільність та межі застосування термоклейового з’єднання. 
 
З’єднання деталей із пластмас здійснюється механічним методом, склеюванням і 

зварюванням. 
В порівнянні з іншими методами з’єднання пластмас зварюванням має ряд істотних 

переваг [3], найголовнішими з яких є: економія матеріалу, менша трудомісткість та велика 
міцність зварних з’єднань. Все це призводить до того, що увага до процесів зварювання 
пластмас зростає.  

Існують різні методи зварювання пластмас [1]. Їх можна умовно розділити на 3 групи: 
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− зварювання за допомогою зовнішнього джерела тепла (нагрітий газ, інструмент чи 
присаджувальний матеріал, тертя); 

− зварювання за допомогою внутрішніх джерел тепла (струмами високої частоти, 
ультразвуком); 

− хімічне зварювання. 
Слід при цьому зазначити, що нерідко застосовують і різні комбінації цих методів. 
Вибір метода зварювання залежить від властивостей полімеру, товщини, серійності 

випуску та виду виробу, типу конструкції і т.п. Кожний метод зварювання має свої певні 
переваги і недоліки.  

Склеювання – дуже ефективний метод з'єднання, який дозволяє з'єднувати пластмаси 
між собою і з іншими матеріалами. Хімічна сполука (склеювання) компонентів являє ряд 
переваг в порівнянні з іншими методами з'єднання: 

− рівномірний розподіл напружень; 

− немає пошкоджуючих впливів на матеріал; 

− немає деформації сполучених деталей; 

− можуть бути з'єднані різні комбінації деталей; 

− окремі ділянки з'єднання склеюються одномоментно; 

− потрібна менша кількість компонентів. 
Клеями називають речовини [2] або суміші речовин органічного або неорганічного 

походження, які здатні міцно з’єднувати різні матеріали. Ці речовини повинні володіти 
певними властивостями: гарною адгезією (прилипанням), механічною міцністю в інтервалі 
необхідних робочих температур, мінімальною усадкою при затвердінні та еластичністю.  

Посеред методів зварювання та склеювання знаходиться метод термоклейового 
з’єднання. Полягає у з’єднанні виробів нанесеним на їх поверхні термоклеєм, або клеєм-
розплавом, який являє собою розплавлений полімер з високими адгезійними властивостями. 
Пристрій для нанесення термоклею може бути стаціонарно встановленим або ручним клейовим 
пістолетом.  

Клейовий пістолет або термопістолет - електромеханічний пристрій для розплавлення і 
дозованої подачі розплавленого клею. Даний пристрій виконує першорядні завдання: 

− дозування клею; 

− можливість нанесення клею на певні ділянки за допомогою сопла інструменту; 

− клей, перебуваючи в герметичній посудині, не витікає і не висихає. 
Принцип роботи клейового пістолета такий: пістолет «заряджається» клейовим 

стрижнем, який під впливом високої температури нагрівається і клей в розплавленому вигляді 
подається через носик-сопло. 

У порівнянні з традиційними клеями, у термопістолета є маса переваг[4]: 
1. Можливість дозування: клей витрачається економно, деталі склеюються охайно, всі 

навколишні поверхні в безпеці. 
2. Клейові стрижні нетоксичні. 
3. Надійна фіксація. 
4. Тривале зберігання: клейові стрижні зберігаються набагато довше, ніж звичайний клей 

в тюбиках. 
5. Швидка фіксація: розплавлений клей твердне дуже швидко. 
Для вдосконалення процесу термоклейового з’єднання доцільно покращувати 

рівномірність подачу матеріалу та підвищувати ефективність розплавлення. А для цього 
існують різні методи.  

Для подачі матеріалу до клейового пістолету зазвичай використовують механізм 
періодичної дії у вигляді курка, при натискання якого клейовий стрижень просувається до 
циліндричної нагрівальної камери, та протискається крізь сопло. Проте ефективність такого 
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нагрівання є недостатньою внаслідок малої теплопровідності полімеру, а рівномірність подачі 
відсутня. 

Стаціонарні пристрої, як правило, споряджені баком-розплавлювачем та шестеренним 
насосом для подачі розплаву, тому ефективність розплавлення в них є недостатнім, а 
рівномірність подачі високою. 

Для покращення ефективності розплавлення та рівномірності подачі матеріалу 
доцільним є застосування черв’ячного пристрою, аналогічного тому, що застосовується в 
екструдерах для виробництва погонажних виробів. Проте конфігурація черв’яка в даному 
випадку має бути змінена з урахуванням того, що матеріал подається не у вигляді гранул, а у 
вигляді стрижня. При цьому для більшої зручності та ефективності розплавлення стрижні 
мають бути меншого діаметру, ніж звичайні. Наприклад, такого, як прутки для екструдерів-
розплавлювачів для 3D-принтерів – 1,75 або 3 мм. 
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Проведено літературно патентний пошук можливих та ефективних технічних рішень 
для процесу поліпшення виготовлення рукавної плівки. Особливістю нової конструкції є те, що 
розподільник розплаву виконаний у вигляді втулки з радіальними отворами, що встановлений із 
зазором між корпусом та дорном. 

Рукавна плівка - це плівка, яка виготовляється шляхом розплавлення і гомогенізації 
полімеру в екструдері та видавлювання з формуючої головки у вигляді рукава, який 
роздувається повітрям до необхідних розмірів, і потім складається в двошарове полотно. Спосіб 
екструзії полімерного рукава роздувом якісно відрізняється простотою і економічністю при 
виробництві із різноманітних термопластів широкого асортименту плівок. Методом екструзії 
отримують до 80% всіх вироблених плівок. 

В світовому виробництві виробів із полімерних матеріалів основний постійно 
зростаючий об’єм складають плівки. Зростання виробництва і використання полімерних плівок 
обумовлено високою ефективністю їх застосування, вигідним поєднанням технологічних і 
робочих властивостей, експлуатаційною надійністю і взаємозамінністю з виробами із 
традиційних матеріалів. Полімерні плівки виготовляють із природних, штучних і синтетичних 
полімерів. Найбільш широку групу складають полімерні плівки із пластичних мас на основі 
синтетичних полімерів [1]. 

Найбільш масове застосування плівки знайшли в якості пакувальних матеріалів для 
харчових продуктів, товарів народного споживання, для побутових цілей і в сільському 
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господарстві. В даний час освоєно виробництво рукавної плівки товщиною від 2-3 до 1000 мкм 
з периметром рукава до 5,2 м і числом шарів до 7. 

Основним робочим органом при виробництві рукавної плівки є формуюча головка. 
Обов'язкові вимоги до головок для виробництва рукавної плівки - відсутність застійних зон, 
рівномірний і однаковий по довжині каналів рух розплаву, рівномірний, без пульсацій, вихід 
рукава з рівною по периметру товщиною стінки. Конструкція головки повинна забезпечувати 
необхідний гідравлічний опір (тиск до 20-30 МПа), а її пристрій - легку установку і розбирання. 
Матеріал робочих поверхонь головки повинен бути корозійностійким [2]. 

На сьогоднішній день відомо дуже багато різноманітних конструкцій формуючих 
головок для виробництва рукавної плівки [1]. Всі вони мають свої певні особливості, переваги 
та недоліки в порівнянні між собою. До розповсюджених недоліків можна віднести 
нерівномірність розподілу розплаву по периметру формуючої щілини, а також порівняно 
низьку якість отримуваних виробів. 

Для поліпшення цих параметрів в даній роботі був проведений огляд літературних 
джерел та патентів з метою вибору оптимальної конструкції головки для виробництва рукавної 
плівки. Переглянувши ряд винаходів і літературних джерел по базах сайтів fips.ru, ukrpatent.org, 
freepatentsonline.com, patents.su зроблено висновки, що для виправлення вищезгаданих 
недоліків доцільно використати корисну модель [3]. 

Вибір було зупинено на головці, яка відноситься до екструдерів для отримання рукавної 
плівки методом роздуву. Дана головка складається з корпусу, формуючого зазору, дорна, 
колектора, каналу для підведення розплаву, втулки з радіальними отворами, зубчастої пари.  

Щоб покращити процес виготовлення рукавної полімерної плівки в кільцевій 
екструзійній головці були виконані вдосконалення, а саме: між дорном і матрицею був 
встановлений розподільник розплаву, який виконаний у вигляді втулки з радіальними отворами 
і оснащений приводом обертового руху для покращення умов гомогенізації розплаву (Рис.1). 

 

 

1 – матриця; 2 – формуючий зазор; 3 – дорн; 4 – колектор; 5 – підвідний канал; 6 – обертова 
втулка; 7 – радіальні отвори; 8 – колектор; 9 – зубчаста пара; 10 – кільцевий канал; 

11 – формуючий канал 
Рис. 1 – Екструзійна обертова головка 

Працює екструзійна головка наступним чином: розплав через підвідний канал 5 
подається в колектор 4 дорна 3, звідки основна його частина проходить через радіальні отвори 7 
у обертовій втулці 6 в колектор 8, де рівномірно розподіляється за допомогою провертання 
обертової втулки 6 і подається через формуючий канал 11 в формуючий зазор 2. Проходження 
розплаву через радіальні отвори 7 у обертовій втулці 6, що обертається, сприяє його 
рівномірному розподілу. У свою чергу, провертання обертової втулки 6 усуває утворення 
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застійних зон, сприяє гомогенізації і створює додаткову деформацію зсуву, яка перешкоджає 
поздовжній орієнтації розплаву в головці. Все це знижує анізотропні властивості та підвищує 
якість готових виробів, а також знижує опір у головці. Частина розплаву з колектора 4 дорна 3 
подається безпосередньо в кільцевий канал 10, звідки суцільним потоком надходить у 
кільцевий формуючий зазор 2, де з'єднується з першим потоком, що надходить з кільцевого 
формуючого каналу 11. Поєднання двох потоків у формуючому зазорі дозволяє одержувати 
виріб з підвищеними фізико-механічними показниками, що властиві двошаровим виробам. 

Використання запропонованого рішення дозволяє підвищити гомогенізацію розплаву та 
якість одержуваних виробів. 
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Проведено літературний і патентний пошук, в результаті якого встановлено напрям 
модернізації базової конструкції черв’ячного екструдера, що дасть змогу забезпечити високу 
якість гомогенізації матеріалу, покращити стабільність тиску на вході в формуючу головку, 
збільшити продуктивність та покращити довговічність роботи машини в цілому. 

Останнім часом в Україні значними темпами почала відтворюватись і розвиватися 
хімічна промисловість. Особливо швидко зростає виробництво продукції з полімерних 
матеріалів. Для промисловості, що перероблює полімерні матеріали, потрібно все більше 
високопродуктивних, надійних та економічних машин. Перед машинобудівною галуззю стоїть 
завдання по забезпеченню випуску сучасних машин для переробки полімерних матеріалів у 
вироби. 

Черв'ячні екструдери використовуються при різних технологічних процесах: для 
змішування і грануляції матеріалів; накладання ізоляції та оболонок на дроти і кабелі; екструзії 
плівок, труб, профілів, листів. Успіх широкого впровадження черв'ячних машин для переробки 
полімерних матеріалів пояснюється в першу чергу тим, що вони є машинами безперервної дії і 
дають можливість повної механізації і автоматизації процесів [1]. 

На сьогоднішній день існує багато технічних рішень по вдосконаленню конструкції 
черв’ячних машин [2]. Черв'як є основним вузлом черв'ячної машини і призначений для 
транспортування полімерного матеріалу від завантажувальної горловини до формуючої 
головки, а також для ретельного перемішування і видавлювання з головки. Діаметр черв'яка є 
основним параметром, що характеризує продуктивність черв'ячної машини. Найбільш широко 
розповсюджені конструкції черв’ячних екструдерів з суцільним черв’яком постійного діаметра. 
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Недоліком такого конструктивного рішення є те, що складно узгодити продуктивність 
черв’ячної машини, наприклад зони завантаження з наступними технологічними зонами, що 
обмежує можливості регулювання продуктивності та якості гомогенізації розплаву. 

Для рішення цієї проблеми був проведений огляд літератури та патентів по переробці 
полімерних матеріалів. Огляд проводився з метою аналізу існуючих конструкцій червꞌячних 
машин та їх базових вузлів. 

На базі переглянутого ряду винаходів і літературних джерел було вирішено зупинитися 
на конструктивному рішенні, яке викладене в [3]. Його ідея полягає в наступному: черв’ячний 
екструдер, який має секційний черв’як зі змінним діаметром. Діаметр черв’яка 
завантажувальної зони виконаний більшим за діаметр черв’яка зони дозування. Але, так як 
черв’як секційний і зі змінним діаметром, в процесі роботи можуть виникати пульсації, що 
призведе до підвищення браку. Тут цю проблему вирішили через виконання двосекційного по 
довжині черв’яка, оснащеного додатковим вузлом опірного підшипника для сприйняття 
осьових зусиль першої секції, незалежно від другої. 

Ще однією особливістю цього рішення є те, що перша секція черв’яка дооснащена 
додатковим приводом. Це вирішує проблему узгодження продуктивності зон завантаження та 
дозування для переробки різних видів полімерних матеріалів та розширює технологічні 
можливості преса. Виконання черв’яка двосекційної конструкції та оснащення секції 
завантаження додатковим вузлом опірного підшипника зменшує навантаження на основний 
черв’як. Приклад реалізації цієї конструкції показаний на Рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1 Конструкційне виконання черв’ячного екструдера 
 

Черв’ячний екструдер працює таким чином: вихідна сировина надходить у 
завантажувальну горловину 2 корпуса 1, де захоплюється витками першої секції 3а черв’яка 3 і 
далі транспортується ним у напрямку до другої секції 3b черв’яка 3. У разі виникнення певної 
неузгодженості роботи обох секцій 3а і 3b можливе коливання тиску в робочому каналі 
екструдера, воно компенсується взаємним переміщенням зазначених секцій або зміною числа їх 
обертів. Зусилля та величина взаємного переміщення секції 3а відносно секції 3b змінюється 
пристроєм регулювання жорсткості 9 пружного елемента 8 або зміною швидкостей обертання 
секцій черв´яка за допомогою приводів 4 та 11. Наприклад, швидкість обертання 
завантажувальної секції 3а регулюється по величині її осьового переміщення або по тиску 
полімеру на границі розділу секцій 3а і 3b черв´яка 3. 

Використання даного конструкторського рішення дозволяє поліпшити експлуатаційні 
характеристики машини, особливо за рахунок підвищення надійності, внаслідок розвантаження 
найбільш навантаженої в традиційних конструкціях черв’ячних машин хвостової частини 
шляхом забезпечення передачі осьових зусиль та обертових моментів на кожну із секцій 
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черв´яка незалежно. У такий спосіб можна модернізувати значну кількість типорозмірів 
черв’ячних екструдерів для переробки термопластів, зокрема низької насипної густини. 
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Зaпропоновaно модернізaцію головки для грануляції полімеру, яка збільшить 
продуктивність екструдера та стабільність виходу розплаву.  

 
У останні десятиріччя минулого століття були зроблені найважливіші відкриття, які 

зазначили увесь подальший розвиток у науці і техніці. Але використання 
традиційних матеріалів не сприяло найшвидшому впровадженню розробок у 
масове виробництво. У цій ситуації значну роль зіграли полімери і полімерні композиції, 
виготовлення яких за той же період часу зросло на декілька порядків. Найбільш поширеним, 
ефективним та продуктивним методом грануляції є метод екструзії. 

Екструзія – один з найперспективніших методів переробки пластмас. Завдяки успіхам в 
області реологічного аналізу процесу екструзії та застосування обчислювальної техніки 
останнім часом здалося значно покращити якість виробів і 
підвищити продуктивність обладнання. Але й досі є ряд питань котрі потребують вирішень  

Недоліком головок є складність конструкції багатоканального мундштука з напрямним 
виступом [1], виконаним у вигляді однополюсного гіперболоїда обертання, а також значна 
товщина багатоканального мундштука, внаслідок чого зменшується продуктивність 
екструзійної головки і погіршується якість гранул пастоподібного матеріалу (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема гранулюючої головки 
 

Наведена конструкція формуючої головки  містить корпус з живильним каналом для 
подачі гранулюючого матеріалу, притискний фланець і фільєру [2]. Фільєра має формуючі 
канали змінної довжини і опуклу поверхню, звернену в бік живлячої каналу. Опуклий профіль 
поперечного перерізу фільєри виконаний у вигляді квадратичної параболи. Відношення 
довжини формуючих каналів фільєри до діаметру її опуклої поверхні знаходиться в межах від 
0,1 до 0,3 і має максимальне значення у центрі фільєри.  

Розглянута модернізація дозволяє підвищити міцність конструкції екструзійної головки,  
розмірну точність отримуваних гранул, а також зменшити гідравлічний опір екструзійної 
головки, що дозволить підвищити продуктивність. 
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Сучасні методи зміни зазору в формуючому інструменті є недосконалими через 
використання в даній операції занадто складних механізмів, наприклад гідравлічних, 
механічних, вакуумних приводів або ж заміни однієї з частин формуючого інструменту. Для 
зменшення ризиків поломок в ході роботи, а також зменшення матеріальних витрат було 
розглянуто альтернативний спосіб зміни зазору за допомогою різниці коефіцієнту 
температурного розширення між зовнішнім і внутрішнім діаметрами.  

 
В наш час з полімерів та пластмас виготовляються більшість виробів починаючи від 

одноразового посуду та закінчуючи кузовами автомобіля та іншого. В середньому по світу за 
останні 35 років об’єм виготовлення полімерів виріс в 3-4 рази, а у азіатському регіоні в 16 
разів. Від загального об’єму ринку полімерів використання його в електроніці та побутовій 
техніці складає близько 6 % [1]. 

Через щорічне зростання об’єму виготовлення виробів з полімерів, зростає і конкуренція 
в цій галузі промисловості. Для підтримання конкурентоспроможності продукції компаніям 
доводиться винаходити все більш і більш дешеві та ефективні способи підвищувати якість  
виробів та ефективність виробництва в цілому. Один з можливих способів покращення якості 
нанесення полімеру на дріт розглянуто нижче. 

На сьогоднішній день, використання в переважній більшості  механічних способів зміни 
зазору або зміни частин формуючих інструменту призводить до зростання витрат та часу на 
використання та утримання формуючого інструменту, частих поломок складних механізмів 
приводів, що в свою чергу негативно впливає на собівартість готового продукту [2]. 

Досліджуючи питання альтернативних способів зміни зазору, було з’ясовано, що 
найбільш прогресивною є корисна модель [3]. Виконання головки згідно корисної моделі [3] 
забезпечує можливість не тільки попереднього (грубого), а й точного (тонкого) регулювання 
товщини полімерного покриття на осерді та його рівнотовщинності безпосередньо під час 
роботи головки в складі екструдера. Так, змінюванням потужності електронагрівника 
регулюють довжину ділянки дорна, виготовленої з матеріалу з коефіцієнтом лінійного 
розширення, вищим за коефіцієнт лінійного розширення матеріалу корпусу, змінюють 
величину проміжку між наконечником дорна й матрицею (а отже й товщину полімерного 
покриття на осерді). 

Розплав полімеру рухається в кільцевому каналі 2 корпусу 1, а після потрапляння в 
проміжок між матрицею 3 і наконечником 5 дорна 4 у вигляді трубки покриває осердя, що 
проходить крізь отвір 6 дорна 4. Змінюванням потужності електронагрівника 9 регулюють 
довжину ділянки 8 дорна 4, а отже величину проміжку між наконечником 5 дорна 4 і матрицею 
3 і в такий спосіб регулюють товщину полімерного покриття на осерді. Регулюванням же 
температури термоболтів 7 забезпечують повну співвісність наконечника 5 дорна 4 і матриці 3, 
а отже й рівнотовщинність зазначеного полімерного покриття на осерді  (рис. 1). 

Недосконалість даної технології в тому, що на сьогоднішній день складно виготовити 
місце поєднання двох частин формуючого інструменту через різницю лінійного розширення, 
що призведе в процесі роботи до надлишкових напружень в металі та можливого руйнування 
інструменту.  
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Рис. 1. Схема формуючого інструменту 

 
Основною перевагою є те, що використання даної технології надасть змогу змінювати 

зазор під час безпосередньої роботи інструменту, що в свою чергу призведе до зменшення часу 
зміни та ремонту інструменту. Також дана конструкція сприятиме зниженню кількості деталей 
та складності їх виконання, що підвищить надійність виробу.   
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Запропоновано модернізацію механізма управління діафрагмою форматора-
вулканізатора. 

 
Однією із головних задач перед галуззю гумової промисловості є створення комплексів 

автоматизованого технологічного обладнання та підвищення технічного рівня устаткування для 
виготовлення покришок. Основним устаткуванням у комплексах даного типу є форматор-
вулканізатор. 
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Серед найважливіших вузлів форматора-вулканізатора можна виділити парову камеру та 
механізм управління нею. Літературно-патентний пошук показує, що основним недолікам цих 
вузлів є складність та невисока надійність конструкції [2,3]. Виходячи з цього, в даній роботі 
пропонується модернізація механізму управління діафрагмою за рахунок спрощення його 
конструкції та збільшення надійності вузла [1]. 

Механізм управління діафрагмою форматора-вулканізатора (Рисунок 1) має  
гідроциліндр 1 зі встановленим в ньому плаваючим поршнем 7, що з‘єднаний каналами з  
діафрагмою 5 для подання в неї робочого агенту. Верхня частина гідроциліндра 1 жорстко 
з‘єднана з диском 3, що формує нижній борт покришки 4. Конструктивне виконання механізму 
дозволяє використовувати робочі агенти в якості силових агентів і цим ліквідувати системи 
управління силової гідравліки. Плаваючий поршень 7 та шток 6 можуть переміщуватися в 
вертикальному напрямку на різних стадіях виготовлення покришки 4. Робоча рідина при 
потраплянні від плаваючого поршня 7 через канали до діафрагми 5 здійснює її закладку в 
заготовку покришки і далі виконує остаточне формування заготовки. 

При зміні типорозміру покришки замінюють штангу 8, довжину якої вибирають залежно 
від висоти заготовки покришки. 

 

 
 

1 – гідроциліндр, 2 – кришка, 3 – нижній диск, 4 – покришка, 5 – діафрагма,  
6 – шток, 7 – плаваючий поршень, 8 – штанга 

Рисунок 1 – Механізм управління діафрагмою форматора-вулканізатора в момент вулканізації 
покришки 

 

Таким чином, запропоноване технічне дозволяє використовувати теплоносій в якості 
силового агенту, що надає можливість не використовувати системи управління силової 
гідравліки. Завдяки цьому, спрощується конструкція форматора-вулканізатора,  знижується 
його матеріалоємність, що збільшує надійність проведення процесу вулканізації покришки. 
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Робота присвячена висвітленню сутності моделювання процесу роздуву скляної тари. 
Описано поступовий процес моделювання. Також представлені результати процесу роздуву 
скляної тари. 

 
Кожного року виробники скляної промисловості представляють нам все нові форми, 

розміри, та властивості скляної тари. Одним з нових, є тонкостінна скляна тара, котра 
застосовується для зберігання різних безалкогольних та алкогольних напоїв, зокрема пивна 
пляшка об'ємом 0,25 л. Постає питання, яким чином та за якими факторами можливо отримати 
рівно товщинну скляну тару. Розглянемо процес формування скляної тари. відповісти на це 
запитання, та навести результати дослідження. 

Змоделюємо процес роздуву скляної тари, а саме роздуву заготовки в чистовій прес-
формі (фінальний роздув). Для цього необхідно знати температуру при якій відбувається роздув 
в чистовій прес-формі, властивості розплавленого скла, тиск при якому відбуватиметься роздув 
[1]. Знаючи всі дані параметри можна приступати до моделювання процесу роздуву скляної 
тари.  

В процесі моделювання роздуву скляної тари в чистовій прес-формі, було проведено 
серію чисельних експериментів, в ході який було встановлено, що мінімальні радіуси 
(округлення) чистової прес-форми, не повинні бути менші за 3 мм. В іншому випадку, ми 
можемо спостерігати не точність роздуву (рис.1) скляної тари в чистовій прес-формі. 

 

  
Рисунок 1 – Чистова прес-форма з радіусами 

2 мм 
Рисунок 2 – Чистова прес-форма з радіусами 

4 мм 
 
В процесі проведення чисельних експериментів було вияснено, що при радіусах, котрі 

мають бути не менше ніж 3 мм, роздув скляної тари відбувається без цього дефекту, в нашому 
випадку ми взяли радіуси 4 мм (рис. 2.), при цьому вирішено обрати товщину заготовки 3 мм. 
Як видно з рисунка 2, товщина стінок видутої скляної тари, не є рівномірною це ми можемо 
спостерігати на роздутій скляній тарі кольоровий діапазон товщини стінки, знайдемо 
залежність товщини стінки видутої скляної тари від співвідношення радіусів, а саме радіуса 
чистової прес-форми r2 від радіуса заготовки перед роздувом r1  (рис. 3), Також була 
встановлена залежність товщини стінки від співвідношення радіусів (рис. 4). 
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Як видно з графіка, товщина стінки скляної тари не є рівномірною. В ході проведення 
чисельних експериментів, було змодельовано  таку конфігурацію заготовки, за якої отримано 
більш рівнотовщинну скляну тару (рис. 5).  
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Рисунок 3 – Графік залежності товщини 

стінки видутої скляної тари від 
співвідношення радіусів роздуву (чистової 

прес-форми до заготовки) 

Рисунок 4 – Графік залежності часу 
роздуву від співвідношення радіусів 

роздуву (чистової форми до заготовки) 

 

 
 

Рисунок 5 – Видута скляна тара в чистовій прес-формі з більш рівнотовщинною стінкою 
 

Висновки: В ході дослідження було встановлено температуру чистової прес-форми, тиск 
при роздуві, геометрію заготовки, за яких товщина стінки сформованої тари є більш 
рівномірною. Це дає змогу зекономити сировину та покращити міцність тари. Також було 
встановлена мінімальна товщина стінки, та побудовано графік залежності (рис. 5). Результат 
дослідження показав, що чим менша товщина стінки заготовки, тим більша рівномірність 
стінки кінцевого виробу. Тому рекомендовано для виробників скляної тари намагатися 
використовувати заготовку з якнайменшою товщиною стінок. А з аналізу джерел витікає, що 
найбільш для цього  підходить метод  вузькогорлового пресовидування (NNPB) [2]. 
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Охолодження  –  це стадія, яка  характеризується тим, що температура скломаси 

знижується для створення в'язкості, що дозволяє формувати з скломаси вироби. 
Температура, швидкість охолодження і тривалість кожної стадії залежать від виду 

виробу, його конфігурації, хімічного складу. Тому для кожного виробничого процесу 
встановлюють свій особливий режим відпалу . 
Скло набуває крихкість при температурі 550-570° С. Якщо стрічку скла піддати вільному 
охолодженню до температури 70-100° С, то вона розтріскується в результаті нерівномірного 
остигання поверхневих і внутрішніх шарів в склі. Для того щоб витягнута стрічка скла володіла 
необхідної механічною міцністю після виходу з шахти машини, необхідно, щоб напруження  в 
стрічці не перевищували допустиму величин. Для цього стрічку скла піддають повільному 
рівномірному охолодженню. 

Великі перепади температур між серединою і бортовими ділянками сприяють утворенню 
внутрішніх напружень у склі, а також є однією з причин, що викликають горблення стрічки при 
витягуванні. 

Відомо, що процес утворення гартувальних напружень у склі проходить переважно в 
перші секунди його охолодження. 

При зниженні температури середніх шарів скла до температури і подальше охолодження 
вже не суттєво впливає на величину гартувальних напружень. 

Тому інтенсивність охолодження протягом цього часу і буде визначати величину 
гартувальних напружень у скловиробах. 

З цього випливає, що при повітряно-струменевому охолодженні з метою зменшення 
енергетичних затрат доцільно при гартуванні вироби піддавати поступовому охолодженню. 

Температура пляшки на виході із чистової форми становить 700-720 С ; вага 285 г; а 
швидкість конвеєра 216 кр/хв.  

Зниження температури пляшки зображено у вигляді графіку (рис. 1): 
 

 
Рис. 1. Швидкість охолодження скляного виробу 

 
У зв’язку з цим однією з важливих та актуальних проблем процесу охолодження скляних 

виробів є швидкість  процесу охолодження готової продукції. 
Для вдосконалення процесу охолодження пропонується встановлення додаткового 

охолоджувального пристрою [5], який забезпечує охолодження виробів не лише ззовні, але й зсередини, 
що інтенсифікує процес охолодження, а отже й зменшує довжину технологічної лінії в цілому. 
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Охолоджувальний пристрій машини для виробництва порожнистих скляних виробів 
(рис. 2), що містить стрічковий транспортер, а також розташований над ним засіб для подавання 
повітря на зовнішню поверхню порожнистих скляних виробів, який відрізняється тим, що над 
стрічковим транспортером змонтовано замкнений ланцюг або стрічку із повітряними соплами з 
можливістю розташування кожного з них у порожнині порожнистого скляного виробу, при 
цьому швидкості руху стрічкового транспортера й замкненого ланцюга або стрічки 
синхронізовано, а перед замкненим ланцюгом або стрічкою розташовано засіб для орієнтування 
порожнистих скляних виробів на стрічковому транспортері відповідно до розташування сопел 
на замкненому ланцюзі або стрічці. 
 

 
 

1-скляні вироби; 2-стрічковий транспортер; 3-засіб для подавання повітря на зовнішню 
поверхню; 4-стрічка із повітряними соплами; 5- повітряні сопла; 6-засіб для орієнтування 
виробів; 7- повітряний колектор; 8- гнучкі повітропроводи; 9-повітряний колектор; 10- 

повздовжні прорізи 
Рис. 2. Схема пристрою внутрішнього охолодження 

 
Забезпечується охолодження виробів не лише ззовні, але й зсередини, що інтенсифікує 

процес охолодження, а отже й зменшує довжину технологічної лінії в цілому. 
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ПРОЦЕС ПРОСОЧЕННЯ СКЛОБАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВОЇ ТАРИ 
 

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

 
Змодельовано процес просочування склобазальтопластикової тари епоксидним 

зв’язуючим. 
 

Перспективи широкого застосування інноваційної склобазальтопластикової тари замість 
використовуваної дерев'яної тари, призначеної для зберігання та транспортування боєприпасів, 
зокрема, мін калібру 120 мм (рис.1), з урахуванням сучасної військової доктрини, зумовлює 
актуальність теми дослідження.  

 

 
 

Рис.1. Модель склобазальтопластикової тари для зберігання і транспортування мін  
калібру 120 мм. 

 
Дана робота спрямована на прогнозування можливості покращення технічних 

характеристик цієї спеціалізованої упаковки, зокрема, збільшення терміну її експлуатації, 
шляхом встановлення ефективних режимних та кінетичних параметрів базового процесу 
просочування. 

Просочування здійснюють для надання висушеним матеріалам, що просочилися, певних 
властивостей (міцності, волого- і вогнестійкості, пружності, забарвлення і т.п.). Даний процес 
включає в себе [1]: нанесення просочувального складу на поверхню армуючого волокнистого 
наповнювача чи занурення волокнистого наповнювача у просочувальну ванну; проникнення 
просочувального складу в макропори волокнистого наповнювача; дифузію просочувального 
складу до поверхні волокон; дифузію просочувального складу всередину волокон. 

Існують наступні способи нанесення просочувального складу на волокнистий 
наповнювач [2]: 

– просочення протягуванням наповнювача через ванну з просочувальним складом; 
– просочення контактним роликом; 
– рулонне просочення; 
– просочення способом нагнітання; 
– вакуумне просочення; 
– просочення способом пульверизації (напилення); 
– відцентровий спосіб просочення 
– просочення методом інжекції. 
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Моделювання самого процесу просочування склобазальтопластикової тари проводимо в 
програмному продукті ESI PAM-RTM [3].  

Він призначений для моделювання технологічного процесу виготовлення композитного 
виробу методом просочування сухої тканини в’яжучим. На рисунку 2, можна спостерігати 
динаміку процесу. Загальний час просочування склобазальтопластикової тари становить 161 с 
при подачі епоксидного зв’язуючого по торцям виробу. 

 

 
 

Рис.2. Графічне зображення кінетики процесу просочування з часом,  
при подачі зв’язуючого по торцях. 

 
На основі спеціалізованого програмного забезпечення здійснено моделювання кінетики 

процесу просочування при виготовленні багатошарової спеціалізованої 
склобазальтопластикової  тари з урахуванням тиску, температури, часу просочування, а також 
технологічних  властивостей полімерного зв’язуючого.  

Встановлено, що процес просочування в центрі і на периферії зони просочування 
протікають нерівномірно. Цей недолік може бути усунений шляхом визначення оптимальних 
режимних параметрів процесу для зменшення загального часу повного просочування 
багатошарового волокнистого матеріалу. 

Розрахунок параметрів процесу просочування склотканих композитів дозволяє 
моделювати технологічні параметри виробництва продукту та, що більш важливо, надає 
можливість  прогнозування місць появи можливих дефектів.  

Даний метод модельного дослідження є  найбільш ефективним, оскільки не потребує  
значних матеріальних затрат на його реалізацію. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ АДГЕЗИВІВ З ПЕВНИМИ 
ФІЗИЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ ДЛЯ ПРМ ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНОЇ 

МОДЕЛІ ПОВЕРХНЕВОГО ПРОСОЧЕННЯ КАРТОНУ  

Шилович Т. Б., к. т. н. доц., Блайвас І. Ю.  
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
Картон вважається капілярно-пористим тілом. Основною структурною характеристикою 

капілярно-пористих тіл є інтегральна крива розподілу пор, що характеризує зміну відносного 
обсягу пор (відношення об'єму пор до об'єму тіла) по радіусу капілярів [1].  

Однією з характеристик поверхневих властивостей капілярно-пористих тіл є підйом 
рідини в порах, що пов’язан з механічним переміщенням рідини відносно стінок капіляру.  

На виробництві використовують тільки просочений картон, тому що після просочення 
картон стає більш стійкий до вологопроникнення. Адже ступінь змочування картону залежить 
від якості просочуючої рідини. Просочуванням є обробка пористих тіл герметизуючою 
речовиною, тобто нанесення просочувального розчину на поверхню паперу або картону, для 
запобігання змочуванню. Якість просочуваної рідини визначається компонентами з яких 
складається та їх кількістю. У склад клею для виробництва картону входить: вода (76.7%), 
крохмаль (22.5%), бура (0.3 %), та каустік (0.5%).  

Під час виробництва картону використовується декілька видів адгезивів. Для 
проклеювання в масі використовується кукурузний крохмаль, на клейовому пресі для 
поверхневого проклеювання використовується також крохмальний клей але в іншій 
концентрації та клей, що запобігає намоканню картона. Для утримання дрібного волокна 
використовується флокулянти. 

Поверхневу проклейку картону чи паперу, зв’язуючою речовиною, роблять з метою 
підвищення гідрофобності. Її виконують шляхом нанесення з обох боків паперового полотна за 
допомогою спеціальних клейових пресів. Механізм і математичний опис цього процесу 
представлені в роботі [2]. 

В данній роботі папір розглядається як капілярно-пористе тіло. Глибина проникнення 
клейового розчину залежить від розміру пор картону та фізичних властивостей рідини, та 
описується рівнянням [3]: 

� = ��·�·��� �·�
�·�    (1) 

де R – радіус пори, � - поверхневий натяг, Н·м-1, �- краєвий кут змочування матриці пористої 
основи змочуваної рідини, рад., ν— в’язкість рідини, τ – час проникнення в пори. 

Щоб визначити придатність клею для просочення картону неохідно застосувати 
формули розрахунку часу контакту паперового полотна з адгезивною речовиною в клеїльному 
пресі ПРМ: 

�конт = #
$%

 (2) 

де S – висота стовба рідина в клеїльному пресі, м; wm – швидкість ПРМ, м/с 
та характеристичний час просочення картону: 

� = 4 · ' · ( · )� cos �
-. · /� 

(3) 



93 
 

де µ – динамічна в’язкість просочувального складу, Па·с; γ – поверхневий натяг, Н/м; r – 
середній радіус пор, м; d – товщина зразка картону, м; P – атмосферний тиск.  

За формулами (2, 3) будуються графіки залежностей технологічних параметрів 
клеїльного пресу ПРМ та характеристичного часу просочення картону. Завдяки цим 
розрахункам можна підібрати необхідний клей для певного клеїльного пресу ПРМ. 

 
Список літератури 

 
1. Ликов А.В., Тепломасообмін: Навч.посіб./ – М.: «Енергія», 1971 – 560 с. 
2. Фляте Д.М. Технология бумаги Текст.:учбов. для вузів/Д.М. Фляте. М.:Лесн. Пром-сть, 

1988. – 440 с. 
3. Темрук В.І. Теорія та практика поверхневого проклеювання паперу. Механізм та 

математичний опис поверхневого проклеювання паперу. [Електронний ресурс] : [Веб-сайт]. 
– Електронні дані. – Режим доступу: http://www.rusnauka.com/ (дата звернення 01.05.2016) – 
Назва з екрану.  

4. ДСТУ ГОСТ 8047 – 78. Бумага и картон. Метод определения поверхностного поглощения 
воды при одностороннем смачивании. (метод Кобба). Л.: Химия, 1969. 5 с. 

 
 

 
 
 
УДК 678.025.2  
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Запропоновано принцип зонування при виконанні розрахунків режимів технологічного 
розігріву ПЕТ-преформ. Розрахунок інших ділянок запропоновано виконувати інтерполяційними 
методами. 

Ключові слова: ПЕТ-преформа, зонування, температурні режими, інтерполяція 
 
Необхідними умовами формування виробів з ПЕТ-преформ є доведення ПЕТ-матеріалу 

до температури вище температури скловання. Температура скловання для більшості ПЕТ-
матеріалів становить приблизно 80 °С. Вплив умов процесу на нагрів ПЕТ-матеріалу 
проаналізовано в [1]. 

Метою даної роботи є перевірка можливості застосування принципу зонування по 
характерних зонах ПЕТ-виробу.   

Для складання розрахункової моделі розглядали три характерні зони ПЕТ-преформи, де 
визначали розподіл товщини і температури (рис. 1).  

Для визначення зміни температури по довжині ПЕТ-преформи використаний метод 
інтерполювання кусково-кубічними поліномами [2]. Температура горловини була фіксована і 
відповідала температурі скловання ПЕТ-матеріалу. Початкова температура становила 20º С.  

Виконано розрахунки, для технологічного циклу нагріву 125 с. Визначено, що саме за 
такий час перебування ПЕТ-преформи в зоні нагріву всі зони набували температури вищої за 
температуру скловання, проте нижчої за температуру в’язкої течії. Показано, що різниця 
температур по розрахункових зонах досягає 14%.  
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Рис. 1. Зонування ПЕТ-преформи 
 
Виконано розрахунки, для технологічного циклу нагріву 125 с. Визначено, що саме за 

такий час перебування ПЕТ-преформи в зоні нагріву всі зони набували температури вищої за 
температуру скловання, проте нижчої за температуру в’язкої течії. Розрахунками показано, що 
різниця температур по розрахункових зонах в досягає 14%.  

Принцип зонування значно зменшує кількість розрахункових дій і не накладає обмежень 
на обчислювальні ресурси. При цьому, за необхідністю уточнення розрахунків, кількість 
розрахункових зон може бути збільшено. 
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ПОКРАЩЕННЯ ЯКОСТІ ЗВАРНИХ ШВІВ ТА ЗМЕНШЕННЯ ВИТРАТ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ПРИ РОБОТІ ПАКУВАЛЬНОГО АПАРАТУ 

 
Іваніцький А.В., спеціаліст 

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

Розглянуто пакувальну машину, за допомогою якої пакується гтовий матеріал - 
цемент. Визначено спосіб покаращення якості зварних швів, зменшення браку при роботі 
машини та визначено як зменшити витрати електроенергії. 

 
Устаткування для упаковки - незамінний елемент успішного прибуткового механізму 

виробництва. Його стабільна, справна, а головне якісна робота визначає зовнішній вигляд 
упакованого товару, а також якість самої продукції, яка пакується. 
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Основним недоліком пакувального апарату [1] є те, що пакування цементу, не відповідає 
всім вимогам. Тому в результаті було вирішено зробити модернізацію саме вертикального 
зварювального пристрою (рисунок 1, позначення 6). 
 На підставі літературно-патентного огляду обрано 3 патенти, які дають змогу позбутися 
вказаного вище недоліків, а саме: Патент США №6601618, МПК В67С 3/06 «Пакувальний 
пристрій»; Патент на корисну модель РФ  №14924, МПК В67С3/00 «Зварювальний пристрій»; 
Патент РФ №2301730 МПК B23K13/02 «Пристрій для термозварювання пакувального 
матеріалу». Доцільним, з точки зору ефективності запровадження на діючій машині, є використання  
технічного рішення запропонованого у патенті [2], у якому за допомогою модернізації 
зварювального пристрою підвищити продуктивність, а також зменшити витрати електроенергії.  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

1 – рама, 2 – приймальний бункер, 3 – стовбур, 4 – комірець, 5 – електродвигун протяжки 
плівки, 6 – вертикальний пристрій зварювання, 7 – блок управління,  8 -  горизонтальний 
пристрій зварювання, 9 – силовий блок управління, 10 – керуючий блок зварювання, 11 – 

стрічковий відвідний конвеєр,   12 – рулон з плівкою. 
Рисунок 1 – Пакувальний автомат 

 
В результаті модернізації зварювального пристрою на пакувальному апараті я отримав 

принципово новий прістрій для зварювання: якщо в базовій машині було використано метод 
нагріву валків, то у модернізованій машині використано метод електромагнітної індукції. В 
результаті я отримав пристрій, що дозволяє забезпечити по суті локалізований нагрів областей, 
тим самим зменшує неконтрольований процес виділення тепла, зменшуючи ризик псування зон 
матеріалу, які не потребують зварювання. Також електромагнітне зварювання є імпульсним, що 
скорочує витрати електроенергії. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ГРАФІКУ

 
Янцибаєв Д. С

Національний технічний університет
 
Проведено моделювання графіку

допомогою програмного забезпечення
 
Для того, щоб визначити

живильником 2maxQ , проведено

переміщення сипкого матеріалу
матеріалу на живильнику. Для цього

Було прийнято наступні параметри
пшеничного борошна: 

 
0,1  ;B м=   

(0,0003 0,0015  ;мδ = −
3710 / ;кг мρ =  

0 0,1 0,5  / .V м с= −   

 
Побудова графіка функції двох

змінних включає два попередніх етапи
 
 

Рис. 1. Графік зміни інтенсивності
шару та швидкості
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ГРАФІКУ ЗМІНИ ІНТЕНСИВНОСТІ ПЕРЕМІЩЕННЯ
МАТЕРІАЛУ 

Янцибаєв Д. С., магістрант; Коваленко І. В., к.т.н., доцент
технічний університет України «Київський політехнічний

моделювання графіку зміни інтенсивності переміщення сипкого
забезпечення MATLAB. 

визначити максимально можливу інтенсивність переміщення
проведено моделювання графіку, який відображає

матеріалу живильником від товщини шару та швидкості
живильнику Для цього використано програмне забезпечення

наступні параметри лінійного вагового дозатора на

)0,0003 0,0015  ;м   

графіка функції двох змінних в MATLAB на прямокутній
попередніх етапи [1]: 

 
інтенсивності переміщення сипкого матеріалу живильником

шару та швидкості переміщення матеріалу на живильнику

ПЕРЕМІЩЕННЯ СИПКОГО 

доцент 
політехнічний інститут», м. Київ 

переміщення сипкого матеріалу за 

інтенсивність переміщення матеріалу 
відображає зміну інтенсивності 

шару та швидкості переміщення 
забезпечення MATLAB.  
дозатора на прикладі дозування 

прямокутній області визначення 

 

матеріалу живильником від товщини 
на живильнику 
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1. Розбиття області визначення прямокутною сіткою. 
2. Обчислення значень функції в точках перетину ліній сітки і запис їх у матрицю. 

Побудовано графік функції ( )2 0 0, Q V B Vδ = ⋅ δ ⋅ρ ⋅  на області визначення у вигляді 

квадрату. Необхідно розбити квадрат рівномірною сіткою і обчислити значення функцій у 
вузлах, позначених крапками. 

Аналізуючи рівняння за допомогою графіку на рисунку 1, проведений при прийнятих 
граничних значеннях на наступні параметри: товщину шару матеріалу ,min khδ ≤ δ ≤  швидкість 

переміщення матеріалу 0 0 0 ,min maxV V V≤ ≤  встановлено, що існує така пара значень ,оптδ  
отпV  

при яких 2Q  → 2maxQ . Отже, максимальне можливе значення інтенсивність переміщення 

матеріалу набуває за умови: 
 

 ( ) 0 0
0 0 .max min
опт min опт min

k min

V V
V V

h

−= + δ − δ ⋅
− δ
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ВІБРОШНЕКОВОГО ЖИВИЛЬНИКА 
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Розглянуто недоліки діючих та новий спосіб виготовлення шнека для віброшнековго 
живильника. 

 
Одним із способів виготовлення шнека для віброшнекових живильників є спосіб, який 

дозволяє виготовити шнек тільки з одного матеріалу. Пристрої, які працюють за цим способом 
пред’являють високі вимоги до продукції, що рухається по шнеку, так як продукція псується і 
тим самим якість падає. 

Однією з причин, що впливають на псування матеріалу всередині шнека, є шнек, який 
виготовлений з жорсткого металу. 
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1-дебалансний вібратор, 2-шнек, 3-бункер, 4-патрубок, 5-амортизатори, 6-кожух, 7-розвантажу-
вальний патрубок, 8-втулка, 9-дебаланс, 10-корпус дебаланса, 11-кришка, 12-розсікач, 13-втулка, 
14-кришка, 15-труба, 16-прокладка, 17-ущільнювач, 18-шпилька, 19-гвинт М8, 20-шпонка, 21- 

гайка  
Рисунок 1 – Загальний вигляд віброшнекового живильника 

 
З метою проведення модернізації шнека віброшнековго живильника був проведений 

літературний і патентний огляд питання, тобто було переглянуто ряд винаходів і літературних 
джерел. Проведення патентного пошуку виконувалося по базах сайту fips.ru, ukrpatent.org та 
freepatentsonline.com. 

Для модернізації обрано патент на корисну модель №UA80414. Задача, яку вирішує 
запропонований винахід полягає в зменшенні пошкоджень продукту під час руху по трубі за 
рахунок того, що шнек виконаний з двох матеріалів. З металу-нееластична частина і резина-
еластична частина. 

 
 

 
Фіг. 4 
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Спосіб виготовлення шнека з еластичною гвинтовою поверхнею, що включає процес 
навивання, калібрування смугової спіралі та кріплення її до вала, який відрізняється тим, що 
спочатку спіраль навивається зі смуги на ребро, витки котрої контактують одні з одними, яка 
далі встановлюється на оправку і стискається за допомогою втулок, на поверхнях яких 
виконано один виток з кроком, рівним товщині спіралі, та гвинтового з'єднання, після чого 
відбувається свердління отворів по периферії витків спіралі, а далі після калібрування спіралі 
на заданий крок та закріплення її до вала за допомогою виготовлених отворів здійснюють 
кріплення. 

Поставлена задача вирішується тим, що спосіб виготовлення шнека з еластичною 
гвинтовою поверхнею, що включає процес навивання, калібрування смугової спіралі та 
кріплення її до валу, згідно з корисною моделлю, спочатку спіраль навивається зі смуги на 
ребро, витки котрої контактують одні з одними, яка далі встановлюється на оправку і  
стискається за допомогою втулок, на поверхнях яких виконано один виток з кроком, рівним 
товщині спіралі, та гвинтового з'єднання, після чого відбувається свердління отворів по 
периферії витків спіралі, а далі після калібрування спіралі на заданий крок та закріплення її до 
вала за допомогою виготовлених отворів здійснюють кріплення еластичних накладок, робоча 
поверхня яких виступає над периферійною кромкою смугової спіралі. 

Спосіб виготовлення шнекового робочого органу з еластичною гвинтовою поверхнею 
зображено на фіг. 1-6. 

На фіг. 1 зображена свердлильна головка, за допомогою якої відбувається одночасне 
свердління декількох отворів по периферії витків спіралі. 

На фіг. 2 зображена оправка із затиснутою смуговою спіраллю. 
На фіг. 3 зображено вигляд на оправку зверху. 
На фіг. 4 зображено шнек з еластичною гвинтовою поверхнею. 
На фіг. 5 зображена еластична накладка. 
На фіг. 6 зображена еластична накладка (фіг. 5) в розрізі 
Послідовність виконання технологічних операцій, при якому відбувається виготовлення 

шнекового робочого органу з еластичною гвинтовою поверхнею, є наступною. Попередньо 
навита смугова спіраль 1, витки котрої контактують одні з одними, встановлюється на втулку 2, 
на якій виконано один виток з кроком, рівним товщині спіралі. Аналогічна втулка 3 
розташовується у верхній частині спіралі. Далі витки спіралі за допомогою ступінчатої втулки 4 
і центрального гвинта 5, який вкручується в основу оправки 6, максимально 45 стискаються між 
собою. На зовнішній поверхні втулки 3 рівномірно в коловому напрямку по периферії витків 
спіралі виконано наскрізні отвори, в яких встановлені кондукторні втулки 7. Далі, за 
допомогою свердлильної головки 8 відбувається одночасне свердління декількох (або всіх) 
отворів по периферії витків спіралі. Наступною технологічною операцією є калібрування 
смугової спіралі на заданий крок, яка в подальшому жорстко кріпиться на валу 9. До пари 
отворів на спіралі кріпляться (наприклад за допомогою болтових з'єднань із заокругленими 
головками) еластичні накладки 10, які можуть мати різну конструкцію периферійної поверхні 
(заокруглену, клиноподібну). Основною вимогою, яка висувається до еластичних накладок, є 
забезпечення мінімального коефіцієнта тертя робочої поверхні та гарантованого 
транспортування матеріалу. Однак якщо частинка матеріалу  попадає і заклинюється в зазорі 
між периферійною поверхнею еластичної накладки і напрямною трубою, то еластична 
накладка, прогинаючись, повинна вивільнити частину матеріалу із зазору без її пошкодження. 
Таким чином запропоноване технічне рішення дозволяє значно спростити та покращити процес 
виготовлення шнеків з еластичною гвинтовою поверхнею. Разом з тим конструкція шнека з 
еластичними гвинтовими поверхнями дозволяє зменшити пошкодження продуктів 
транспортування. 
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РОЗРОБКА УЩІЛЬНЕННЯ ВІБРАТОРА 

 
Караулова В.О., студентка кафедри ХПСМ НТУУ «КПІ», м. Київ 

 
В статті розглянуто модернізацію елетротровібратора, а саме: ущільнення вібратору 

за допомогою манжет від потрапляння пилу, вологи і т.н. 
 
Вібратори використовуються в хімічному машинобудуванні для регулюємої видачі 

нелипких сипучіх матеріалів з-під бункерів, воронок та інших перегрузочних приладів, а також 
в якості дозаторів та бункерних затворів [1]. 
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Потрапляння бруду, пилу, вологи до вібратора є вагомим недоліком в процесі 
зтрушування.  Мета і завдання роботи — захист вібратора від потрапляння зовнішніх речовин. 

За основу розробки взятий патент «Ущільнення плунжера бурового насоса» [2], у якому 
схожа установка захищається за допомогою двох спарених комплектів манжет направленої дії, 
які розділені кільцями проміжними та підтискаються з двох боків тарілчастими пружинами. 

Задачею корисної моделі є підвищення ефективності та надійності ущільнення плунжера 
і, як наслідок, зменшення трудомісткості його обслуговування. Ущільнення плунжера наведене 
на кресленні (Рис.1) 

 

 
Рис. 1 — схема установки 

 
Робота ущільнення відбувається наступним чином. 
Плунжер 11 здійснює зворотно-поступальні рухи, його зовнішня поверхня контактує із 

спареними комплектами манжет направленої дії. Котрі попарно розміщеня в пакетах А та Б. 
Підтискання манжет 7під час роботи здійснюється тарілчастими пружинами 3 через кільця 
напрямні 4 та проміжні 5. Обидва пакети розміщені в корпусі 13. Який, в  свою чергу, 
розташований в обоймі 14. Затискання пакетів забезпечується гайкою накидною й через кільце 
затискне 2 та шайби калібрувальні 6.  

Висновки: 
Спроектоване ущільнення на відміну від аналога має такі переваги: 

— герметизація плунжера 
— менша трудомісткість обслуговування 
— підвищена довговічність та надійність. 

Уся ця конструкція з її перевагами має місце та буде використана  в ущільнення 
вібратора. 
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Проведено розробку ланцюгового робочого органу пластинчастого живильника. 
Проаналізовано дію корисної моделі. 

Ключові слова: пластинчастий живильник, ланцюг, розробка. 
 

Пластинчасті живильники застосовуються для безперервної та рівномірної подачі 
кускових матеріалів у технологічне устаткування, які мають настил, здатний витримувати 
велике навантаження і високу температуру насипного вантажу.  

На пластинчастому живильнику пластинчасте полотно рухається на робочій гілці по 
батареї стаціонарних роликів, змонтованих на встановлених на рамі поперечних балках. Борти 
запобігають випадінню вантажу за межі пластин. Тяговим елементом пластинчастих 
живильників є, як правило, пластинчастий  ланцюг.  

Метою статті є вдосконалення пластинчастого ланцюга для отримання технічного 
результату шляхом створення тягового пластинчастого ланцюга, з підвищеною 
ремонтоздатністю і який дозволяє виключити механічне і корозійне зношування поверхні 
втулки, необхідність змащування шарнірів в процесі експлуатації і зменшити рівень шуму 
працюючої ланцюгової передачі. 

Поставлена задача вирішується тим, що тяговий пластинчастий ланцюг, який 
складається із зовнішніх і внутрішніх пластин і шарнірів, кожний з яких має валик з втулкою та 
пружний елемент, що з'єднує валик і втулку, і при цьому зовнішні пластини жорстко з'єднані з 
валиком, а внутрішні пластини жорстко з'єднані з втулкою і втулка встановлена з можливістю 
провороту відносно валика в межах пружного скручування елемента, згідно з корисною 
моделлю, пружний елемент жорстко з'єднаний з валиком, а втулка із симетрично розміщеною 
відносно її середини канавкою, виконаною на її внутрішній циліндричній поверхні за рахунок 
шару графітового мастила, який розміщений між внутрішньою циліндричною поверхнею цієї 
втулки і зовнішньою циліндричною поверхнею пружного елемента, встановлена на цьому 
елементі з можливістю вільного провороту відносно валика і на його виступаючих із зовнішніх 
пластин кінцях виконані взаємно-перпендикулярні пази, формуючі в поперечному перерізі 
квадрат, одна сторона якого спряжена з пластиною, жорстко закріпленою на зовнішній поверхні 
зовнішньої пластини. 

Суть корисної моделі пояснюється графічними матеріалами поданими на фіг. 1 - 
загальний вигляд і на фіг. 2 - переріз А-А на фіг. 1 (Рис. 1.1). 

Пластинчастий ланцюг працює наступним чином.  
При набіганні, наприклад ролика 33 на зуб зірочки (на фігурах не показано) втулка 7 

здійснить проворот відносно валика 11 і пружного елемента 19 на кут, рівний одному кутовому 
кроку зірочки (при - кількість зубців зірочки), ковзаючи при цьому по пружному елементу 19. 
При збіганні ролика 33 із зуба зірочки (на фіг. не показано) втулка 7 провернеться відносно 
валика 11 і пружного елемента 19 у протилежному напрямку на такий самий кут. Такі ковзаючі 
провороти втулок відносно пружних елементів у процесі експлуатації ланцюга приводять до 
зношування контактуючих до внутрішніх поверхонь втулок поверхонь пружних елементів. При 
досягненні певної величини зношування пружного елемента, при якій середній контактний 
крок ланцюга збільшиться до критичної величини, що дає можливість виникнення 
недопустимої пробуксовки ланцюга на зірочці, експлуатацію ланцюга призупинять. 
Звільнивши, наприклад, валик 27 і знявши фіксуючі пластини 28 і 29, за допомогою гвинтів 31 і 
32 закріплюють валик 27 в новому положенні. При цьому забезпечують контакт незношеної 
ділянки пружного елемента з внутрішньою поверхнею втулки і відновлюють величину 
контактного кроку і роботоздатність ланцюга.  
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Після закінчення експлуатації ланцюга через зношування всіх кутових ділянок пружного 
елемента ланцюг розбирають, відокремлюють окремо шарніри, а валики з пружним елементом 
випресовують з втулки, пружний елемент знімають з валика, а грані останнього очищують і 
використавши, наприклад, спеціальну пресформу, методом вулканізації отримують нові 
шарніри, які повторно використовують в пластинчастому ланцюгу.  
 

 
Рис. 1.1 – Пластинчастий ланцюг 

 
Таким чином, створення такого тягового пластинчастого ланцюга дасть можливість 

значно підвищити зносостійкість шарнірів при транспортуванні сипучих корозійних і 
абразивних матеріалів, наприклад, шроту при виробництві соняшникової олії і тим самим 
отримати суттєвий економічний ефект. 

Висновок. Аналіз ланцюгового робочого органу засвідчив доцільність модернізації на 
основі патенту, розглянутого у статті в економічному плані. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Упаковка блістер - це один з найсучасніших і затребуваних на ринку видів 

пакувальної продукції. Її безперечною перевагою є прозорість, завдяки якій покупець може 
розглянути товар перед придбанням, не пошкодивши його. Сьогодні упаковка блістер 
зустрічається майже в усіх галузях. У неї укладають іграшки, батарейки, побутову хімію і 
косметичні засоби, а також будь-які предмети невеликого розміру, які потребують надійного 
захисту від попадання вологи і механічних пошкоджень. Дуже часто упаковку блістер можна 
побачити в аптеці: вона стала найбільш зручним способом для зберігання ліків. Однак в 
останньому випадку прозорість не завжди є перевагою, оскільки медичні препарати 
необхідно захищати від попадання сонячних променів. Проблема легко вирішується - 
упаковка блістер проводиться з декількох видів термопластичних полімерних матеріалів, 
серед яких є й непрозорі. Саме вони зазвичай застосовуються при виготовленні блістерів для 
ліків. Ще однією особливістю упаковки для цього виду продукції є матеріал 
підкладки. Звичайна упаковка блістер кріпиться на підкладку зі щільного картону. У випадку 
з ліками замість нього використовується тонка фольга. Це вимагає особливої технології 
виробництва та склеювання, тим більше, що спаювання частин упаковки відбувається не 
тільки по краях, навпаки, приєднаної до блістеру виявляється велика частина листа 
фольги. Крім того, упаковка блістер може бути двосторонньою: в цьому випадку підкладки 
немає зовсім. Упаковка складається з двох об'ємних половинок блістера, які скріплюються 
один з одним тим чи іншим способом. Найчастіше використовуються спеціальні замки-
засувки, які дозволяють багаторазово відкривати і закривати упаковку. Звичайно, такий тип 
неприпустимий в деяких галузях, де потрібно гарантувати, що продукт неможливо вийняти 
або замінити іншим. А от у випадку з іграшками, сувенірною продукцією, різними 
аксесуарами така упаковка блістер, навпаки, дуже зручна, так як її можна використовувати 
для зберігання цих предметів навіть після покупки.  
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Рис.1 Приклад блістерів  
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Для модернізації тарілчастого живильника обрано патент, завдяки реалізації якого 

підвищується надійність при роботі з в'язкими і пастоподібними матеріалами. Живильник 
оснащений лопаттю, яка закріплена на циліндричній перегородці тарілки вище рівня 
положення шкребка. . При цьому близько на 80% зменшується виліт матеріалу  з тарілки. 

 
Модернізація тарілчастого живильника за патентом № 728900 базується на використанні 

лопатей, які встановлені на циліндричній перегородці тарілки вище рівня положення шкребка. 
Лопаті слугують додатковими гарантами надійності при роботі з в'язкими і пастоподібними 
матеріалами. Винахід зазначеного патенту належить до гідромеханічного обладнання та 
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використовується в гірничовидобувній, хімічній, сільськогосподарській, будівельній 
промисловості. 

Тарілчастий живильник має циліндричний корпус з патрубками завантаження і 
вивантаження матеріалу, тарілка з циліндричною перегородкою, привід для обертання тарілки і 
шкребок для вивантаження матеріалу, який розташований на тарілці. Патент відрізняється тим, 
що з метою підвищення надійності при роботі з в'язкими і пастоподібними матеріалами, він 
оснащений лопаттю, закріпленою на циліндричній перегородці тарілки вище рівня положення 
шкребка. 

Для підвищення надійності тарілчастого живильника потрібно зменшити коефіцієнт 
вильоту матеріалу за межі робочого простору.  

Поставлена задача вирішується за допомогою додаткових лопатей, які встановлюються 
на циліндричній перегородці тарілки вище рівня положення шкребка. При цьому лопать 
виконана викривленою в направленні, протилежному до напрямку обертання тарілки. Лопаті 
закріплені на циліндричній перегородці з однаковим кроком. Таким чином лопаті запобігають 
вилітанню матеріалу за межі робочого простору.  

Тарілчастий живильник (рис. 1) складається з циліндричного корпусу 1 з патрубками 2 і 
3 для завантаження та вивантаження матеріалу, відповідно, тарілки 4 з циліндричною 
перегородкою 5, на якій закріплені з постійним кроком лопаті 6, направлені в сторону, 
протилежну напрямку обертання тарілки 4, приводу обертання тарілки 4, що включає 
електродвигун 7, варіатор 8 і редуктор  9, та шкребка 10. При цьому лопаті 6 закріплені на 
циліндричній перегородці 5 тарілки 4 вище рівня шкребка 10. 

 

 
1 – завантажувальний бункер ; 2, 3 – патрубки;  4 – тарілка; 

5 – циліндрична перегородка; 6 – лопать; 7 – електродвигун; 8 – варіатор; 9 – редуктор; 
10 – шкребок 

Рис. 1 – Схема тарілчастого живильника 
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Розроблено та впроваджено пластометр нової конструкції, в якому підвищено 

достовірність визначення властивостей досліджуваного матеріалу. 
 

Для дослідження фізико-механічних властивостей пластичних або сипучих матеріалів, 
зокрема для визначення їх граничного напруження зсуву границею плинності, за якого 
відбувається в’язка течія матеріалу, застосовуються пристрої, які називають пластометрами. 
Вони засновані на визначенні глибини, на яку занурюється у пластичний зразок навантажений 
конічний індентор. Точка досягнення рівноваги між силами тяжіння та опору матеріала і 
визначає його межу плинності, яка потім вираховується за формулою Ребіндера [1].  

В базовому варіанті конічний індентор спочатку врівноважується через систему блоків, а 
після зняття врівноваження опускається під власною вагою. Недоліком цієї установки є істотна 
інструментальна похибка, обумовлена значним моментом тертя у системі блоків, що спричинює 
одержання недостовірних даних для визначення фізико-механічних властивостей 
досліджуваних матеріалів. 

Більш досконалою є компоновка пристрою, в якій пластометр містить платформу, 
вертикальну стійку, вертикальний шток з конічним індентором на нижньому кінці, 
розташований під індентором предметний столик з можливістю регулювання його положення 
по висоті, шарнірно закріплений на стійці важіль з одним плечем для взаємодії зі штоком і з 
другим для закріплення на ньому противаги, а також засіб для вимірювання переміщення 
штока, при цьому вертикальний шток закріплено безпосередньо на важелі за допомогою 
шарніра [2]. Недоліком цього пластометра є значна складність конструкції, а також істотна 
інструментальна похибка, оскільки як і в аналозі, що розглянуто, входження індентора в зразок 
досліджуваного матеріалу здійснюється не по вертикалі, а по дузі кола. 

Авторами розроблено вдосконалену конструкцію пластометра, яка позбавлена 
перелічених недоліків, та успішно впроваджується в навчальний процес і наукові дослідження. 
Його нове конструктивне виконання істотно спрощує конструкцію та експлуатацію пластометра, 
а також забезпечує суворо вертикальне входження індентора в зразок досліджуваного матеріалу, 
що зменшує інструментальну похибку пластометра, а отже підвищує достовірність визначення 
властивостей досліджуваного матеріалу. Пластометр (рис. 1) містить платформу 1, вертикальну 
стійку 2, вертикальний шток 3 з конічним індентором 4 на нижньому кінці, розташований під 
індентором 4 предметний столик 5 з можливістю регулювання його положення по висоті, 
призначений для розміщення на ньому зразка 6 досліджуваного матеріалу, шарнірно 
закріплений на стійці 2 важіль 7 з одним плечем 8 для взаємодії зі штоком 3 і з другим плечем 9 
для закріплення на ньому противаги 10, а також засіб 11 для вимірювання переміщення штока 
3. Шток 3 розміщено в закріплених на стійці 2 напрямних 12 з можливістю руху у 
вертикальному напрямку, на верхньому кінці штока 3 змонтовано горизонтальну опорну плиту 
13 для розміщення на ній знімних вантажів 14, шток 3 споряджено штифтом 15 для розміщення 
в прорізі 16 або пазу плеча 8 важеля 7, засіб 11 для вимірювання переміщення штока 3 
закріплено на стійці 2, а його чутливий елемент 17 встановлено з можливістю взаємодії зі 
штоком 3, наприклад через опорну плиту 13.  
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Рис. 1. Схема пластометра 

 
На штоку 3 закріпляють потрібний для даного зразка 6 конічний індентор 4 і 

врівноважують масу рухомих елементів пластометра, зсуваючи противагу 10 по плечу 9 важеля 
7, після чого розташування противаги 10 і штока 3 фіксують. Зразок 6 досліджуваного 
матеріалу розміщують на предметному столику 5, після чого закріпляють останній в положенні, 
коли зразок 6 торкається вершини конусу індентора 4. На опорну плиту 13 встановлюють 
вантаж 14 та знімають фіксацію зі штока 3. Після зупинки індентора 4 величину його 
переміщення фіксують засобом 11 для вимірювання переміщення штока 3. Потім предметний 
столик 5 опускають, за необхідності зразку 6 знов надають необхідної для вимірювань форми, 
та досліди повторюють з іншими інденторами 4. Значення граничного напруження зсуву 
матеріалу зразка визначають за відомими математичними залежностями. 
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Запропоновано технічне

живильника направлене на підвищення
обслуговування. 

 
Стрічкові живильники широко

інших галузях промисловості [1
вантажів як на малих відстанях
забезпечує їх роботу протягом тривалого
як в закритих, так і на відкритих
промисловості. Живильники відносяться
безперервним переміщенням вантажів
розвантаження.     

Стрічковий живильник базової
що охоплює привід (2) і натяжний
(4),направляючу (5), і підвіси (6).

 

Рисунок
 
 
Одним з основних недоліків

використанні стандартного натяжного
особливо на живильниках гір
пуску конвеєрів під завалом, відбуваються

Для усунення даного недоліку
якого за техніко економічними
№ 17670 B65G 23/00 Натяжний
пояснюється кресленнями Рис 2 та
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РНІЗАЦІЯ НАТЯЖНОГО ПРИСТРОЮ СТРІЧКОВОГО

Бовкун О.С., студент 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний
Київ 

технічне рішення з модернізації натяжного пристрою
на підвищення надійності натяжного пристрою

живильники широко використовуються в металургійній
промисловості [1]. Їх використовують для транспортування

малих відстанях, так і на великих. Простота і надійність
протягом тривалого часу. Стрічкові живильники можна
і на відкритих ділянках, що пояснює їх широке

Живильники відносяться до машин безперервного типу дії
переміщенням вантажів по заданій трасі без зупинок для

живильник базової конструкції (Рис. 1) містить вантажонесучу
і натяжний пристрій (3), що розміщені на рамі, стрічковий

підвіси (6). 

Рисунок 1 – Схема стрічкового живильника

основних недоліків стрічкового живильника базової конструкції
натяжного пристрою на конвеєрах великої

живильниках гірничорудних машин, внаслідок великих інерційних
завалом, відбуваються поломки натяжного гвинта. 
даного недоліку проведено літературно патентний

економічними показниками обрано технологічне рішення
Натяжний пристрій стрічки конвеєра [2]. Суть

кресленнями Рис 2 та Рис 3. 

СТРІЧКОВОГО ЖИВИЛЬНИКА 

Київський політехнічний інститут», м. 

натяжного пристрою стрічкового 
пристрою, та механізації його 

металургійній, гірничодобувній та 
транспортування насипних і штучних 

Простота і надійність їх конструкції 
живильники можна використовувати 

пояснює їх широке використання в 
безперервного типу дії і характеризуються 

зупинок для завантаження або 

містить вантажонесучу стрічку (1), 
розміщені на рамі, стрічковий уловлювач 

 
живильника 

базової конструкції є те, що при 
конвеєрах великої продуктивності, 

ликих інерційних мас під час 

патентний пошук, в результаті 
технологічне рішення згідно патенту 

. Суть корисної моделі 
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Рисунок 2 – Загальний вид натяжного 

пристрою 

 

Рисунок 3 – вид А Рис. 2 

 

 
Для вирішення поставленої задачі, натяжний пристрій стрічки конвеєра, який містить 

барабан, кожен кінець осі якого розміщений в напрямних повзунах і взаємозв'язаний з 
натяжним гвинтом, а повзун і корпус натяжного гвинта встановлені на рамі за допомогою 
болтових з'єднань, згідно запропонованому технічному рішенню, обладнано парою силових 
циліндрів і кожен циліндр встановлено паралельно і зовні щодо відповідного натяжного гвинта 
з можливістю взаємодії штока з кінцем осі барабана, при цьому на штоку встановлено, з 
можливістю взаємодії з повзуном, поворотний знімний упор, а отвори під болтове кріплення 
повзуна і корпусу натяжного гвинта розташовані на рамі з однаковим кроком, і відстань між 
крайніми отворами відповідає сумі величини максимально допустимого натяжного зміщення 
барабана і відстані між зовнішнім отвором повзуна і зовнішнім отвором корпусу натяжного 
гвинта. 

Висновок: запропоновано технічне рішення з модернізації натяжного пристрою 
стрічкового живильника яке дозволить суттєво збільшити надійність натяжного пристрою, та 
забезпечить механізацію його обслуговування, що особливо важливо для конвеєрів великої 
продуктивності. 
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Запропоновано модернізацію механізму звільнення від пилу електрофільтра, яка полягає 
у підвищенні якості струшування пилу з електродів шляхом встановлення двох струшувальних 
механізмів на різних рівнях.   

 
Електрофільтр –  технологічний апарат для вловлювання та видалення пилу, завислого у 

газовому середовищі [1]. Електрофільтри призначені для уловлювання пилу з розмірами часток 
до 0,1 мкм з повітря і газів різного хімічного складу, вологості і температури, та застосовуються 
в різних галузях виробництва – будівельній, металургійній, гірнодобувній промисловості та 
інших [2]. 

В типових електрофільтрах балка струшування розташована в середній частині по висоті 
осаджувального електрода, а відповідно струшуючий імпульс прикладається до електрода в 
якомусь одному місці. При цьому струшуючий імпульс зменшується від місця удару до 
периферії, а тому струшування електродів висотою 14 ÷ 25 м буде недостатнім. Слабке 
струшування електродів призведе до відкладення пилу на електродах та зниження ступеня 
очищення газів. 

Для вирішення вищезазначеної проблеми виконані й літературно патентний огляд 
відповідних технічних рішень. Серед розглянутих технічних рішень по сукупності техніко 
економічних характеристик найбільшу зацікавленість викликало технічне рішення 
запропоноване в патенті  2368426 С2 Российская Федерация, МПК В03С 3/76(2006.01) [3]. 

У пропонованому винаході вище вказаний недолік виключений завдяки тому, що 
осаджувальні і коронуючі електроди висотою 14 ÷ 25 м струшують на двох рівнях, при цьому 
осаджувальні електроди струшують у верхній частині горизонтально або вертикально 
спрямованими ударами, а знизу горизонтальними ударами на рівні від низу електрода 0,001 ÷ 
0,01 висоти осаджувального електрода кожен; коронуючі електроди струшують зверху 
вертикально спрямованими ударами і збоку горизонтально спрямованими ударами на рівні від 
низу електрода 0,1 ÷ 0,5 висоти коронуючого електрода кожен. Таке розташування механізмів 
струшування коронуючих і осаджувальних електродів дозволяє забезпечити необхідні 
величини прискорень на всій площі електродів, що мають висоту 14 ÷ 25 м. Завдяки цьому не 
буде неструшуючих ділянок на електродах, що виключає зниження ефективності 
електрофільтру. Крім того, в пропонованому електрофільтрі коронуючих електрод і два 
сусідніх з ним осаджувальних електроди струшуються одночасно. 

Схема механізмів струшування та повздовжній розріз електрофільтра показана на 
рисунках 1.1 і 1.2 . 
 Висновки: в результаті літературно патентного пошуку запропоновано технічне рішення, 
що дозволяє вирішити проблему недостатнього струшування електродів висотою 14 ÷ 25 м в 
електрофільтрах.  
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1 – молоток струшування коронуючого електрода зверху і збоку; 2, 3 – наковальні;  

4 – балка підвісу осаджувального електрода; 5 – елементи осаджувального електрода; 6 – рама 
коронуючого електрода; 7, 8 - молотки струшування осаджувальних електродів зверху і знизу; 9 

– елемент коронуючого електрода; 10 – наковальні струшування осаджувального електрода 
Рисунок 1.1 – Схема механізму струшування 

 

 
11– осаджувальний електрод; 12 – коронуючий електрод; 13 – привід струшування 

осаджувальних електродів знизу; 14 – привід струшування осаджувальних електродів зверху; 
15 – привід струшування коронуючого електродів зверху; 16 – механізм струшування 

коронуючого електрода 
Рисунок 1.2 – Поздовжній розріз електрофільтру 
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В даній роботі приведена модернізація розподільчої головки дискового-вакуум фільтра, 

яка підвищує надійність головкги, а також забезпечує регулювання степеню інтенсифікації 
процесу регенерації. 

 
Вакуум фільтр дисковий — фільтр безперервної дії призначений для зневоднення 

суспензій під дією вакууму[1]. 
Дисковий вакуум-фільтр складається з полого валу, розподільної головки, дисків і ванни. 

Вал обертається в підшипниках, що установлені у бокових стінках ванни. Усередині вал полий, 
а по периферії розташовані ізольовані один від одного канали. В каналах є отвори для 
підключення до них секторів, з яких складаються диски.. Вихідна пульпа поступає між дисками 
у ванну. Фільтруюча поверхня створюється боковими стінками дисків. В зоні фільтрування 
сектори дисків через розподільну головку підключені до вакуум-насосу. Під дією вакууму вода 
проходить крізь отвори фільтрувальної тканини і осад, попадає через відповідні канали валу в 
розподільну головку і далі у ресивер. При виході з пульпи сектори попадають у зону 
просушування, де вода з осаду витісняється повітрям. В «мертвих» зонах здійснюється зміна 
вакууму на стиснене повітря або навпаки. У зоні віддувки осад відділяється від фільтрувальної 
тканини стисненим повітрям і шкребками, а також тканина продувається повітрям і 
підготовлюється до наступного циклу фільтрування.  

Дискові вакуум-фільри широко застосовують для зневоднення корисних копалин у 
вугільній, хімічній, гірничорудній промисловостях , в кольоровій і чорній металургії. 

Наведена далі модернізація(рисунок 1) розподільчої головки[2] дозволяє підвищити її 
надійність і забезпечує можливість регулювання степеню інтенсифікації процесу регенерації. 

 
Рисунок 1. Модернізована розподільча головка дискового вакуум-фільтра 
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Сутність винаходу: пристрій складається з циліндричного корпусу, в якому виконані 
радіально-розміщенні патрубки 14, сполученні з вакуумною системою в зонах набору та сушки 
кеку та нагнітаючою системою в зоні регенерації; в стінці корпусу 1 виконана кільцева 
порожнина, розділена перегородками, які розміщенні в початковій зоні занурення в суспензію 
та в початковій зоні виходу із суспензії; перегородка в початковій зоні занурення в суспензію 
має циліндричний наскрізний отвір, який містить антифрикційний порожнистий вкладиш 9 у 
верхній частині, який сполучений з нагнітаючим патрубком 10, який за допомогою аксіально-
розміщеного прижимного пристрою 11 приводить вкладиш 9 в контакт з циліндричною 
поверхнею рухомої шайби, яка містить глухі аксіальні канали 13, сполучені з циліндричною 
поверхнею радіальними каналами. 
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Запропоновано модернізацію лотка лоткового живильника, яка полягає у встановленні 
системи вібро і ударопоглинання.   

 
Лотковий живильник – це пристрої для рівномірної подачі насипних і штучних вантажів 

з бункерів, завантажувальних лотків, магазинів та інших завантажувальних пристроїв до 
транспортуючих і переробних машин (верстатів, млинів, гуркотів тощо)[1]. 

Пристрій використовується в технологічному процесі гірничо-збагачувальних 
підприємств з підготовки руд, а також на цементних, будівельних і сільськогосподарських 
підприємствах, пов'язаних із зберіганням і переробкою сипучих матеріалів різного 
гранулометричного складу [2]. 

Переваги обладнання: 
– стійка передача, високий ефект передачі; 
– компактність, раціональне проектування; 
– широка сфера застосування, висока якість. 

Особливості обладнання: 
– висока експлуатаційна надійність; 
– низькі поточні експлуатаційні витрати; 
– простота в обслуговуванні та догляді. 
– відсутність вібро і ударопоглинаючих систем 
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Рис.1 – Загальний вигляд машини 

Відсутність вібро і ударопоглинаючих систем призводить до зменшення строку 
експлуатації лоткового живильника, завдає шкідливі навантаження на фундамент робочої зони, 
призводить до сильного запилення та інше. 

Для вирішення даної проблеми проведено літературно-патентний пошук і вибраний 
доцільний напрям модернізації лоткового живильника. 

Для модернізації конструкції лоткового живильника пропонується змінити кріплення 
роликової системи до корпусу живильника шляхом встановлення гвинтової пружини [3] 
розтягу-стиску (рисунок 2) механічних коливальних систем, торці якої виконані з можливістю 
механічного приєднання до них деталей коливальної системи. 

В місці прикріплення роликів встановлено шток, навколо якого розміщена пружина. 
Змінено систему кріплення роликів, як наслідок добавлено по парі роликів. Це було зроблено 
для того, щоб в новій конструкції амортизації створити простір, в якому при русі лотка буде 
рухатися шток. 

 
1 – пружина; 2 – плоска поверхня торця; 3 – різьбовий отвір; 4 – приєднувальні фланці; 5 – 

гвинт; 6 – шайба; 7 – поглиблення фланцю; 8 – отвір для з’єднання; 9 – зварювальне з‘єднання. 
Рисунок 2 – Пружина розтягу–стискання 
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Дана пружина приймає на себе коливання та удари і поглинає їх. Завдяки цьому 
лотковий живильник має меншу зношуваність деталей лотка, що приводить до підвищення 
терміну роботи лоткового живильника. Тому дана модернізаціє є доцільною та технологічно 
вірною. 
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