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СЕКЦІЯ РЕСУРСОЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ОБЛАДНАННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 

 

УДК 678.057.72.74 

 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ЛІНІЇ РОЗЛИВУ РІДИНИ У ПЛЯШКИ 

 

МАКОВСЬКИЙ І.В., спеціаліст, ЯНЦИБАЄВ Д.С., магістрант 

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

 

 Розглянуто недоліки діючих та новий спосіб розливу рідини в пляшки. 

 

 Одним із способів розливу харчових рідин (продуктів) у пляшки є гравітаційний спосіб з 

дозуванням за обсягом. Пристрої, які працюють за цим способом, пред'являють високі вимоги 

до лікеро-горілчаної продукції, що розливається, так як при переливі пари спирту потрапляють 

у навколишнє середовище і тим самим порушуються санітарно-гігієнічні умови, погіршується 

екологічна обстановка на ділянці розливу. 

Однією з основних причин, що впливають на точність дозування і втрати рідини, є піно 

утворення рідини при розливі. 

Відомій конструкцій притаманні недоліки, пов'язані з неточністю дозування, втратами 

рідини при розливі, що обумовлено конструкціями рідинного каналу розливного пристрою 

(дозатора). 

 

 
 

1 – корпус, 2 – мірна склянка, 3 – витискувачем, 4,16 – гайка, 5 – втулка, 6 – дзвіночок, 7 – 

клапани, 8 – зливний клапан, 9 – сідло, 10 – воздухоотводяща трубка, 11 – мембрана, 12,13 – 

пружина, 14 – обойма, 15 – зливна трубка 

Рисунок 1 – Поздовжній розріз дозатора при наповненні рідиною і при зливанні харчових рідин 

(продукту) 
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З метою проведення модернізації лінії розливу рідини в пляшки був виконаний 

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 винахід №RU2136578. Задача, яку вирішує 

пропонований винахід, полягає в підвищенні точності дозування, виключення втрат розливної 

рідини за рахунок зниження ступеня турбулізації рідини в кільцевому каналі розливного 

пристрою (дозатора). 

Пропонований винахід відповідає критерію "винахідницький рівень", так як неочевидне 

рішення, яке полягає в тому, що рідину формують у кільцевий циліндричний потік шириною 

від 3 до 5 мм, стискають в кільцевому затворі з центральним кутом конуса від 60
o
до 90

o 
і на 

виході з кільцевого затвора формують рідинну плівку товщиною від 1,3-2,0 мм, призводить до 

зменшення ступеня турбулізації рідини, зниження піно утворення. 

 Дозатор працює наступним чином. Порожнину мірної склянки 2 через отвір у корпусі 1 

повідомлена з колектором витратного резервуара за рахунок чого відбувається його наповнення 

продуктом (рис. 1a). При зливі продукту (рис. 1б) піднімається столиком пляшка, яка 

впирається горлечком в обойму 14 і піднімає її в сжатий стакан 2, а потім піднімається зливний 

клапан 8 над сідлом 9 і кільцевий зазор, що утворився по трубці 15, омиваючи її, продукт стікає 

в пляшку. Після закінчення зливу пляшка зі столиком опускається. При цьому під дією пружин 

закривається зливний клапан, що відкриває відсікаючий клапан і мірний стакан знову 

наповнюється. 

 При наповненні мірної склянки 2 дозатора і при зливі в пляшку відбувається піно 

утворення рідини, що обумовлено гідравлічними характеристиками дозатора, формою і 

розмірами пляшки, властивостями розливної рідини. Піно утворення призводить до відхилення 

дози і втрати розливної рідини і вимагає додаткового часу на заспокоєння піни. Зменшення 

турбулізації рідини і зниження місцевих опорів залежить від конструктивних параметрів 

рідинного тракту і може бути суттєво зменшена шляхом стиснення струменя в шийці пляшки. 

При зливі рідина по кільцевому циліндричного зазору шириною від 3 до 5 мм, утвореному 

внутрішньою поверхнею шийки пляшки і поверхнею трубки 15, потрапляє в кільцевій затвор, 

утворений стінками горлечка пляшки і конусним наконечником і потім рівномірно стікає на 

стінки пляшки. 

 

Література 

1. Спосіб розливу напоїв в ємність і пристрій для його реалізації: Патент № RU2255039, Кл. В 
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2. Спосіб розливу рідини в ємність і пристрій для його реалізації: Патент № RU2269485, Кл. В 

67С 3/02 / Клинецький Є.Ф.,– Опубл. 10.02.06. 

3. Спосіб розливу рідини в пляшки: Патент №RU2136578, Кл. В 67С 3/00 / Хохлов А.Л.,– 

Опубл. 10.11.13. 
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УДК 67.017 

 

СПОСОБИ УТИЛІЗАЦІЇ ПОЛІМЕРНОЇ ТАРИ ТА УПАКОВКИ 

 

ТКАЧЕНКО Є.П., ДЕМОВ В.Б., студ., ШИЛОВИЧ Т.Б. к.т.н, доц. 

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

 

 В останні часи в Україні дуже активно розвивається виробництво упаковок для харчових 

продуктів, швидко наздоганяючи світовий рівень. Але, разом з цим відходи харчової упаковки 

вносять все більш вагомий внесок у 600 млн. т відходів, які щорічно накопичуються в Україні 

[1]. Шкідливі екологічні наслідки використаних упаковок харчової продукції на довкілля можна 

знизити різними способами: збиранням і вторинною переробкою використаних упаковок 

традиційними способами, застосуванням полімерних композицій, здатних переходити в розчин і 

підлягати вторинній переробці, розробкою і використанням біорозкладувальних полімерних 

матеріалів. Найефективнішим методом знешкодження полімерної тари та упаковкиє її 

утилізація. 

Утилізація – це процес переробки використаних виробів, упаковки, тари або відходів 

виробництва продукції, які можуть бути використані в подальшому технологічному процесі в 

якості вторинної сировини як вихідні матеріали або для отримання енергії із застосуванням 

відповідних технологій [2]. Перед переробкою пластики складної структури можуть бути 

перетворені в грубозернистий агломерат, при цьому подрібнена упаковка піддається впливу 

високої температури, і коли досягається температура плавлення, речовина розм'якшується. 

Потім агломерат може бути підготовлений різними сухими і мокрими способами, звільнений 

від частинок металу та паперу. Отриманий гранульований матеріал може бути використаний у 

якості вторинної сировини за допомогою плавлення, формування та інших способів, які 

забезпечують одержання нових пакувальних матеріалів. Речовини, отримані цим способом, 

часто класифікуються як низькоякісні матеріали. Використання пластмасових відходів як 

сировини базується на поділі полімерів на початкові мономери. Цей спосіб застосовується, 

наприклад, для виробництва метанолу. В даному випадку слід звернути увагу на дотримання 

енергетичного балансу, так як даний спосіб є енергетично затратним. Перевагу в цьому плані 

має редукційний спосіб – використання пластмас у якості палива [3]. 

Висновок: 

– найперспективнішим шляхом подолання негативного впливу відходів на навколишнє 

середовище є перехід від полігонного захоронення до промислової переробки; 

– безліч різних відходів може бути використано вдруге; 

– для кожного типу сировини є відповідна технологія переробки; 

– пластмаса, яка не може бути утилізована і використана в якості пакувального матеріалу, може 

застосовуватись в якості важкого палива і вугілля в доменних печах для отримання чавуну, за 

умов очищення скидних газів. 

Перевага цього способу полягає у відсутності необхідності сортування і очищення 

використаних полімерів. 

Література 

1. Соколов О.Д., Слободанюк О.М. Матеріалознавчі проблеми харчового обладнання та 

упаковки // Наукові праці ОДАХТ- 2001, вип.22, с.195-198. 

2. Суберляк О. В. Технологія переробки полімерних та композиційних матеріалів : підруч. [для 

студ. вищ. навч. закл.] / О. В. Суберляк, П. І. Баштанник. — Львів : Растр-7, 2007. — 375 с. 

— ISBN 978-966-2004-01-4. 

3. Основы технологии переработки пластмасс: Учебник для вузов/ С. В. Власов, Л. Б. 

Кандырин, В. Н. Кулезнев и др. — М.: Химия, 2004. — 600с. — ISBN 5-03-003543-5 
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УДК 678.027.37 

 

ТЕПЛО-ГІДРОДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ЕКСТРУЗІЇ ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 

 

КАРВАЦЬКИЙ А.Я., д.т.н., професор, ТИЩЕНКО О.С., магістрант 

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

 

 Розроблено математичну модель процесу екструзії коксопекової маси при формуванні 

електродних заготовок на базі Bingham моделі рідини. 

 

Одним із важливих етапів технологічного циклу виготовлення вуглецево-графітової 

електродної продукції, на якому закладаються фізичні властивості майбутніх виробів, є їх 

формування за допомогою екструзії електродної маси через мундштук пресового інструменту 

[1]. Розробка раціональних регламентів пресового інструменту, що забезпечують умови виходу 

якісної продукції з використанням математичного моделювання, є безумовно актуальною 

задачею. 

Електродна або коксопекова маса є по своїй суті композитним матеріалом, який 

складається з твердого вуглецевого наповнювача і кам’яновугільного або нафтового пеку [2] і 

яка має фізичні властивості неньютонівської рідини. Тому правильність вибору моделі 

динамічної в’язкості рідини для моделювання течії електродної маси, що пресується, є 

визначальною. Аналіз літературних джерел свідчить про те, що за своєю природою коксопекова 

суміш відповідає властивостям рідини Bingham [3–5], тобто в залежності від фізичних умов 

може проявляти себе як тверде тіло, так сильно в’язка рідина.  

Ідеальна рідина Bingham є неньютонівською в’язко-пластичною рідиною [6], при течії 

якої в’язкість залежить від градієнта швидкості. Для в’язко-пластичної рідини характерною 

особливістю є те, що вона до досягнення деякого критичного внутрішнього напруження shear  

веде себе як тверде тіло і тільки при перевищенні внутрішнього напруження вище за критичну 

величину починає рухатися як звичайна рідина. Причиною такого явища є те, що в’язко-

пластична рідина має просторову жорстку внутрішню структуру, що чинить опір будь-яким 

внутрішнім напруженням меншим за критичну величину. Це критичне напруження в літературі 

дістало назву статичне напруження зсуву shear . 

 Математична модель процесу екструзії електродної маси через мундштук може бути 

представлена системою рівнянь, що включає рівняння нерозривності, руху та енергії для 

ламінарного руху нестисливої ідеальної рідини Bingham: 
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де v  – вектор швидкості, м/с;   – оператор Гамільтона, м
-1

;  – густина, кг/м
3
; t  – час, с;  

p  – тиск, Па; τ – тензор зсувних напружень, відповідно до моделі Bingham, Па;  

 
T

p dTTch
0

 – масова ентальпія, Дж/кг; T  – абсолютна температура, К; pc  – масова ізобарна 

теплоємність, Дж/(кг∙К); eff  – ефективний коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К); vτ:  – 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82
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член, що відповідає дисипації механічної енергії, Вт/м
3
;  :  – оператор подвійного скалярного 

добутку. 

 Тензор зсувних напружень за моделлю Bingham записується у вигляді: 
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де 
eff – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості, Па∙с; shear  – границя плинності матеріалу, 

Па;  γγ""" " :
2

1

2

1
 II  – другий інваріант від γ", с

-1
;  vv"  – швидкість деформації, с

-1
; 

 τττ :
2

1

2

1
 II  – другий інваріант від τ, Па. 

 Модель Bingham (2) передбачає співіснування двох областей (пластичної й твердої), що 

спричинює значні обчислювальні труднощі при її програмній реалізації. Для подолання цієї 

проблеми Papanastasiou [7, 8] запропонував регуляризацію рівняння напружено-деформованого 

стану потоку в’язкопластичного матеріалу за допомогою введення експоненціального 

множника в рівняння (2) 
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де m– експоненціальний множник, с. 

 Співвідношення (3) дістало назву рівняння Bingham-Papanastasiou. Рівняння (3) є 

справедливим для всіх значень τ і дає близькі результати до ідеальної рідини Bingham при 

значеннях 100m  і забезпечує кращу наближеність до реальних даних в’язко-пластичних 

матеріалів при 100m . 

За початкові умови системи рівнянь (1), (3) приймається розподіл полів компонент вектора 

швидкості, тиску й температури: 
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де  zyx ,,  – декартові координати, м. 

 Граничні умови включають для (1), (3): для вхідного перетину мундштука – нормальну 

швидкість, тиск і температуру (5); на відхідному перетині – нульові градієнти тиску і 

температури (6); на бічних стінках мундштука – значення зсувних напружень і умови 

конвективного типу для теплового потоку (7): 
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де n – зовнішня нормаль до поверхні вхідного або відхідного перетину; 

 

    







,

;sh.stress

pТTTTn

ττ
          (7) 

 

де sh.stressτ  – зсувні напруження, Па;   – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(мК); 
pТ  – температура 

навколишнього середовища, К. 

При розв’язанні спряженої задачі з мундштуком граничні умови для мундштука задаються на 

його поверхні контакту з довкіллям. 

 Запропоновану математичну модель планується реалізувати у відповідному 

програмному забезпеченні і таким чином застосувати у практику розробки технологічних 

регламентів пресування електродних заготовок в умовах промислового виробництва.  
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СУБМІКРОСКОПІЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТАЛОПОЛІМЕРНОЇ МАГНІТНОЇ 

СТРІЧКИ 

 

ВИТВИЦЬКИЙ В.М., МАЛАЩУК Н.С., студ., ГЕРАСИМОВ Г.В. с.н.с. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

Приведено коротку історичну довідку та складено таблицю фізико-хімічних 

властивостей сучасної металополімерної магнітної стрічки, описано проведений експеримент 

по вивченню субмікрорельєфу та показана механічна деструкція робочого шару композиційної 

стрічки. 

 

Магнітний запис виник більш як сто років тому. Наведемо коротку довідку про його 

розвиток. 1898 р – рік заснування КПІ, вважають роком народження магнітного запису – 

візуалізації магнітних полів за допомогою залізної тирси. У 1921 р – виникла перша пропозиція 

по створенню двошарового носія магнітного запису з металевим робочим шаром. В 1934-36 рр 

– фірма ―IG Farben‖ (Німеччина) випустила першу промислову партію магнітних стрічок, у 

яких на підкладку із ацетилцелюлози наносили робочий шар, що містив порошок карбонільного 

заліза. Потім був використаний порошок магнетит  43OFe , а після – порошок гама-оксиду 

заліза  32OFe . Тоді ж був створений апарат, спеціально для роботи з магнітною стрічкою, 

який отримав назву "магнітофон". 40 р – почався випуск полівенілхлоридних стрічок. 50-ті рр – 

період особливо інтенсивного розвитку магнітного запису (запис ТБ передач, в ЕВМ, в 

системах програмного управління і ін.). В цей час остаточно склався тип двошарової 

порошкової стрічки. В якості матеріалу підкладки почав використовуватись 

поліетилентерефталат (вітчизняна фірмова назва – лавсан), який володіє більш високою 

міцністю і стабільністю розмірів, ніж ацетилцелюлоза; стали широко використовуватись 

порошки з голчастими частинками. В 60-70-ті рр – розвиток носіїв магнітного запису 

продовжувалось. Був створений новий магнітний порошок, який складається з діоксину хрому 

 2CrO , з’явилися нові модифікації порошків оксиду заліза з більш мілкими частками і з 

додаванням кобальту. Був стандартизований єдиний формат магнітної стрічки.  

В 71 р – був прийнятий новий ГОСТ 17204-71 позначення типів магнітних стрічок 

буквено-цифровим кодом, наприклад А4615-6Р; А4205-ЗБ; Т4412-50; В4513-12; І4417-25. 

Буква, з якої починається позначення, визначає призначення – область застосування стрічки: А 

– для запису звуку; Т – для відеозапису; В – для обчислювальної техніки; І – для 

інструментальної техніки. Перша цифра чотиризначної групи цифр, наступна за початковою 

літерою, визначає матеріал основи: 2 – діацетат целюлози; 3 – триацетат целюлози; 4 – 

поліетилентерефталат (ПЕТ). Друга цифра чотиризначної групи цифр заокруглено визначає 

номінальну товщину стрічки в десятках мікрон (мкм): 2 – для стрічок товщиною 15…20; 3 – 

20…30; 4 – 30…40; 5 – 40…50; 6 – 50…60; 9 – до 150. Третя і четверта цифри разом визначають 

номер технологічної розробки – від 01 до 99. Після чотиризначної групи цифр через дефіс 

слідує заокруглена номінальна ширина стрічки (мм): 3 – для стрічок шириною 3,81; 6 – 6,3; 8 – 

8; 12 – 12,7; 19 – 19,05; 25 – 25,4; 35 – 35; 50 – 50,8; 70 – 70. Потім слідують уточнюючі 

буквено-цифрові позначення, наприклад, буква Б – у стрічок для побутового (аматорського) 

запису, Р – у стрічок для професійного запису звуку в радіомовленні, П – у перфорованих 

магнітних стрічок і т.п. 

76 р – 45-річча самого великого в Європі Шостинського (Україна) хімкомбінату 

надчуттєвих матеріалів, який розміщений на 250 га, включає в себе НДІ, філіали, КБ, що 

нараховують 12 тис. співробітників, четверта частина з яких щорічно випускала 5 млд погонних 

метрів магнітної стрічки. Відмітимо, що серед них були випускники КПІ факультетів ХТФ і 
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ФХМ. В цей же час з’явився так званий касетний запис, суттєвою ознакою якого являлись 

оперативність і щільність запису на одиницю маси і об’єму носія. В касетах стали 

застосовувати дуже тонкі магнітні стрічки (товщиною 9 мкм). Нагадаємо, що промислове 

виробництво магнітних стрічок в минулому Союзі було почато в 1954р. саме в м. Шостці. 

Нижче приведено фізико-механічні особливості сучасних магнітних стрічок (Табл.1) [1,2]. 

 

Таблиця 1. Основні поняття, терміни, визначення та характеристики магнітних стрічок 

Х
ім

ік
о

-с
тр

у
к
ту

р
н

і 

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
и

 

Формула 

хімічна 
Fe γFe2O3 Fe2O3+CO CrO2 Ba Fe12O19 

Назва залізо 
гама-

оксид 

ферит 

барію 

оксид 

хрому 
ферит барію 

Тип решітки 

кубічна 

об’ємно-

центрована 

шпінель шпінель 

кубічна 

типу 

рутила 

гексаго-нальна 

Щільність, 

г/см
3 7,9 5,0 5,0 4,9 5,3 

Форма голчаста голчаста 
голчасто-

сферична 
голчаста пластинчаста 

Розмір 

середній, мкм 
0,125 0,35 0,3 0,3 0,08 

Ф
із

и
к
о

-м
ех

ан
іч

н
і 

в
л
ас

ти
в
о
ст

і 
ст

р
іч

о
к
 

Властивості Орієнтована Неорієнтована 

Товщина робочого шару, 

мкм 
5,1 6,75 

Коефіцієнт тертя в момент 

зсуву з місця стрічки 
0,23 0,35 

Коефіцієнт тертя в 

встановленому режимі тертя 
0,36 0,40 

Мікротвердість, Н/мм
2
 132 114 

Мікрошероховатість, мкм 
  

- вздовж стрічки 0,6 1,02 

- впродовж стрічки 1,4 0,97 

Поверхня носіїв 

  
 

Дана робота посвячена вивченню субмікрорельєфу магнітної стрічки І 4304, що вивчався 

на електронному мікроскопі типу УЕМВ-100 В [3, 4]. Електронно-мікроскопічні дослідження 

морфологічних змін поверхні тертя стрічок проводились за допомогою методу вакуумно-

напилених реплік, що включає в себе декілька етапів: приготування реплік, відтінення їх, 

перегляд, фотографування і аналіз. Підготовлені до напилення зразки попередньо 

знежирювались і очищались, після чого проводилося їх напилення на вакуумному 

універсальному посту ВУП - I. 

Напилення вуглецем виконувалось за методом Бредлі [3] та самовідтінення репліки (кут 

напилення складав біля 35˚, вакуумне - не більше 5*10
-4

 мм рт. ст. за іонізаційним манометром 

при силі струму 90…100 А власне в момент розпилення) відділялися від субстрату за 

допомогою крапельок підігрітого водного розчину желатини (концентрація 30…40 %) з 

наступним розчиненням його у розчині роданистого калію і промиванням реплік в 

дистильованої воді. Відразу після розчинення шару желатини вугільна плівка виловлювалась 

попередньо очищеною сіткою і просушувалась на фільтрувальному папері. Приготовлені і 
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відтінені репліки з поверхні досліджуваних зразків стрічок проглядалися і фотографувалися на 

УЕМВ-100 В з роздільною здатністю 10 А˚, при збільшенні приладу у 10000 разів. Нами було 

проведено дослідження зміни структури робочого шару стрічки в процесі тертя на прикладі 

стрічки І 4304, як нової так і спрацьованої, що у процесі роботи зтиралась об пластинчастий і 

циліндричний зразки з алюмінію з кутом огинання 100˚ та пройшла відповідно 5000, 7000 та 

10000 прогонів зі швидкістю 76,2 см/с при навантаженні 0,5 Н [5]. Були зняті мікрофотографії 

робочого шару зазначеної стрічки (рис. 1). 

 

    
 

Рис.1. Електронні мікрофотознімки поверхонь магнітної стрічки І 4304 після різного 

числа прогонів по дюралевому циліндричному зразку, х10000: а) - нова стрічка; б) - після 31 

прогону; в) - після 5000 прогонів; г) - після 7500 прогонів. 

 

Аналіз електронно-мікроскопічного дослідження магнітної стрічки показав, що на 

початку роботи в робочому шарі внаслідок тертя відбувається різко виражені зміни об'ємної 

концентрації, структури, розміру, форми та, очевидно, поверхневих властивостей кристалів 

магнітного порошку у в’яжучому.  

Магнітна стрічка а) відрізняється різною висотою нерівностей, обумовленої різною 

дисперсністю феромагнітного шару [4]. Процес абразивного зносу металевого зразка б) 

супроводжується не тільки зміною геометрії поверхні стрічки, але і радикальною перебудовою 

зазначених параметрів. В процесі тертя локальні тиски і порушення захисту сполучених 

поверхонь призводить до значного зближення ювенільних поверхонь і утворення металічних та 

адгезійних зв'язків, зміцнення і руйнування яких є причиною появи більш грубого, ніж 

вихідний, рельєфу, викришування ферочастинок, впровадження монокристалів контртіла, 

виникнення мікротріщин у в’яжучому в). У сталому режимі, внаслідок втомних перевантажень, 

впливу тепла, поверхневого диспергування, супроводжуваного утворенням продуктів 

деструкції та інших явищ, поверхневий шар стрічки пластично деформується, чітко 

проявляються сліди текстури, за якими дрібно розсипається проміжний шар і на яких осідають 

забруднення і продукти зносу, як металу, так і полімеру г). 

Можна помітити, що у процесі роботи композиційної стрічки ферочастки не стільки 

руйнуються, як вдавлюються в м’який полімерний шар або викришуються, поступаючи місцем 

новим. Також за результатами експерименту можна рекомендувати обов'язкове припрацювання 

магнітної стрічки до початку її експлуатації. 
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УДК 678.027.37 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ЗСУВНИХ НАПРУЖЕНЬ НА ГРАНИЦІ 

КОКСОПЕКОВА МАСА – МУНДШТУК В ПРОЦЕСІ ЕКСТРУЗІЇ ЕЛЕКТРОДНИХ 

ЗАГОТОВОК 

 

ЧИРКА Т.В., к.т.н., мол. наук. співроб., ШВАЧКО Д.Г., інж.,  

ТИЩЕНКО О.С., магістрант 

Науково-дослідний центр «Ресурсозберігаючі технології» Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

 Розроблено експериментальну установку та проведено дослідження зсувних 

напружень на границі коксопекова маса-мундштук в процесі екструзії електродних заготовок.  

 

В технологічному процесі виготовлення електродних заготовок процес екструзії 

кокосопекової або електродної маси через пресовий інструмент займає особливе місце, оскільки 

на цьому етапі відбувається як надання первинної форми виробам, так і закладаються їх основні 

фізичні властивості [1]. Як відомо, електродна маса являє собою композит, який складається із 

твердого вуглецевого наповнювача і зв’язувального – пеку. Пек в залежності від температури 

може знаходитися у вигляді пластичної маси або рідини. В процесі пресування заготовок пек 

також повинен виконувати функції змазки поверхні мундштука для зменшення зсувних 

напружень на поверхні контакту заготовок із пресовим інструментом, що в свою чергу визначає 

залишкові напруження та гладкість поверхонь виробів, вихід бракованої продукції тощо. Якість 

змащування залежить від температурного режиму й швидкості пресування та фізико-хімічних 

властивостей пеку та електродної маси в цілому. 

Тому дані з дослідження залежності зсувних напружень від температурного режиму 

екструзії електродної маси є необхідними для розробки раціональних регламентів пресування 

електродних заготовок, зокрема, з використанням математичного моделювання процесу, де 

значення зсувних напружень потрібні у якості граничних умов. 

Для вимірювання температурної залежності напруження зсуву електродної маси 

розроблена спеціальна установка, принцип вимірювань якої полягає у створенні і фіксації 

певного зусилля, при якому запресований матеріал в термостатованому циліндрі зсувається з 

місця. Схематично вимірювальна установка зображена на рис. 1. 

 

 



15 

 

1 – манометр; 2 – повітропровід; 3 – компресор; 4 – повітряний циліндр;  

5 – теплоізоляція; 6 – поршень; 7 – нагрівник; 8 – дослідна маса; 9 – покажчик; 10 – лінійка 

Рис. 1. Установка для вимірювання зсувних напружень 

Для визначення напруження зсуву sh.stress  використовується формула 

 

f

F
sh.stress ,            (1) 

 

де F – сила, яку необхідно прикласти до запресованої в циліндр маси, щоб зсунути її з 

місця, Н; Dlf   – площа контакту дослідної маси з вимірювальним циліндром, м
2
; D  – 

діаметр вимірювального циліндра, м; l  – довжина вимірювальної ділянки циліндра з масою, м. 

Для відповідності виробничим умовам електродна маса запресовувалася у циліндр під 

тиском рівним тиску заводського пресового інструменту. 

Вимірювання проведені для діапазону зміни температур 90–170 °С із застосуванням 

зусилля не більше 480 Н та наведені на рис. 2. 

 

Рис. 2. Температурна залежність напруження зсуву для різних електродних мас  

(маси умовно позначені номерами: 1, 2, 3) 

 

Електродні маси в діапазоні зміни температур 120–150 °С мають найменші значення 

зсувних напружень. Найбільше значення напруження зсуву має електродна маси № 1. 

Результати досліджень показують, що зсувні напруження за температури більшої 150 °С 

практично не змінюються для всіх досліджуваних коксопекових мас. Похибка отриманих даних 

з напруження зсуву оцінюється у межах 10–15 % [2]. 
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Стосовно до полімерного матеріалознавства сучасна нанотехнологія розвивається у двох 

основних напрямках [1‒3]. 

ʇʝʨʰʠʡ ʥʘʧʨʷʤʦʢ являє собою синтез полімерів з необхідними властивостями, які 

задаються на молекулярному рівні (тому макромолекули мають нанорозміри), традиційними 

для хімії полімерів способами. 

При використанні різних хімічних реакцій можливе одержання полімерів різної будови: 

лінійних, розгалуджених, гіперрогалуджених, сітчастих з різною структурою і щільністю сіток, 

з бічними і кінцевими групами різного складу та активності, блок-сополімерів, термостійких, 

вогнестійких, рідкокристалічних, з власною внутрішньою електропровідністю, 

електроактивних, елементоорганічних, металоорганічних й ін. 

Сополімерні макромолекули, що складаються з жорстких і гнучких блоків, що 

чергуються, здатні утворювати структури з виділенням фази з високим відношенням довжини 

до діаметра (при діаметрі в кілька нанометрів). Такі полімери прийнято називати 

молекулярними композитами або самоармованими полімерами. 

Одним з напрямків синтезу полімерних наноматеріалів є одержання макромолекул, 

здатних до самоорганізації, властивої біополімерам (віруси, рибосоми, білкові волокна, 

мембрани, ферментні комплекси). В їх основі лежить молекулярне розпізнавання і 

впорядкування складових елементів з наступним самозбиранням функціональних 

надмолекулярних структур за рахунок Ван-дер-Ваальсових, електростатичних і водневих 

зв'язків. 

Так, білкові макромолекули утворюють геометрично регулярні структури (спіралі, 

кільця й ін.), які упаковуються в плоскі шари або трубки. Наприклад, синтезовані 

макромолекули, здатні до самозбиранння в надмолекулярні трубчасті структури, які 

перетворюються у впорядковану двомірну або колончасту рідкокристалічну фазу [2‒3].  

Залежно від умов проведення реакції аніонної сополімеризації стиролу і бутадієну 

проходить спрямована самоорганізація макромолекул з одержанням блок-сополімерів або 

сополімерів з ланками, що чергуються, з різною морфологією (розміри надмолекулярних 

структур і доменів ‒ до 0,1 і 0,2 мкм, відповідно) і властивостями.  

Для цього напрямку термін «нанотехнологія», за словами американського хіміка, 

нобелівського лауреата Роальда Хофмана, звучить як «сучасна назва для того, чим займається 

традиційна хімія» [2‒3].  

ɼʨʫʛʠʡ ʥʘʧʨʷʤʦʢ полягає в одержанні наповнених композицій, що складаються з двох 

або більше фраз з чітким міжфазним кордоном і з середнім розміром однієї з фаз менш 100 нм ‒ 

полімерних нанокомпозиційних матеріалів (нанокомпозитів).  

Розроблені та використовуються композиції з нанорозмірними компонентами різної 

хімічної природи ‒ вуглецевими, неорганічними (металевими, керамічними), органічними.  

Наноструктуровані матеріали містять наступні одержувані різними способами 

нанорозмірні компоненти (наповнювачі):  

• вуглецеві: фулерени, фулерити, астралени, одношарові нанотрубки з різною структурою 

(крісельною, зиґзаґоподібною, гвинтовою) графенових стінок, багатошарові нанотрубки, 

вуглецеві нановолокна, наносажі, молекулярні алмази; 
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• металеві: наночастинки, одержувані шляхом лазерного випаровування атомів з їх 

конденсацією при охолодженні, високочастотним індукційним нагрівом, хімічними методами 

(синтез металовмісних полімерів, наприклад, іонним обміном з використанням 

олігометиленфеніленів, каталітичне відновлення, розкладання металоорганічних сполук, їх 

термоліз), імпульсними лазерними методами, нанопорошки, одержувані помелом у наномлинах 

в рідких середовищах у присутності ПАР, нановолокна, «вуса»; 

• керамічні: скляні нанолусочки, пластівці, пластини нанослюди, наночастинки 

кремнієвої кислоти, оксидів кремнію, алюмінію, цинку, індію, карбіду вольфраму, 

органомодифіковані шаруваті силікати, бентоніти зі структурою монтморилоніту, «наногліни», 

нанотрубки галуазіту та інших мінералів, оптично прозорі хлопꞌя товщиною менше 5 нм;  

• полімерні: елементоорганічні полімери з іонно-кластерними, іонно- доменними 

нанофазами розміром (1 ‒ 100) нм, що утворюються в процесі синтезу; розгалужені 

зіркоподібні дендримери, гіперрозгалуджені наномолекули; наномолекули з внутрішньою 

електропровідністю, наприклад допирований політіофен; нановолокна з природних фібрил 

льону, коноплі. 

Технологія одержання НМПКМ залежить від типу наночастинок, які вводять у полімер. 

При цьому специфічні властивості наночастинок створюють певні складності для їх суміщення 

з полімерами. Так, висока поверхнева енергія наночастинок (ВНТ) призводить до їх 

агрегування, злипання, а через хімічну активність вони при взаємодії з іншими речовинами 

(полімерною матрицею) можуть (частково або повністю) втрачати свої унікальні властивості.  

Одержати НМПКМ традиційними технологіями наповнення полімерів складно. НМПКМ 

одержують різними технологічними способами шляхом суміщення нанодисперсних 

наповнювачів різної хімічної природи (вуглецевих, керамічних, металевих) з термопластичними 

або термореактивними звꞌязуючими, які виконують роль матриці в НМПКМ  [4‒8].  

Певне погіршення реологічних властивостей таких композицій (зростання в'язкості 

розплаву) повною мірою компенсується різким поліпшенням експлуатаційних властивостей 

при істотно більш низькому об'ємному вмісті в композиції нанорозмірного наповнювача. 

У даний час розроблені НМПКМ на основі поліпропілену, аліфатичних і ароматичних 

поліамідів, поліефірімідів, поліімідів, полісульфонів, полістиролу, полікарбонату, 

поліметилметакрилату, поліакрилонітрилу, поліетиленгліколю, поліуретанів, 

полівінілденфториду, полібутадієну, рідкокристалічних термотропних поліефірів, епоксидних 

зв'язуючих (ЕЗ).  

Як зазначалося вище, висока питома поверхня (відношення площі поверхні до об'єму) 

наночастинок приводить до істотної відмінності їх фізичних, електронних, механічних, 

оптичних властивостей від властивостей матеріалів із структурними елементами, що мають 

мікронні і субмікронні розміри. Наповнення полімерів нанорозмірними наповнювачами (навіть 

при їх вмісті в композиції в кількості до  1 ‒ 5% об.):  

• підвищує пружно-міцнісні властивості, деформаційну теплостійкість, 

тріщиностійкість, стабільність розмірів виробів;  

• дозволяє створювати матеріали з необхідними електричними, магнітними, оптичними 

властивостями, з регульованою швидкістю дифузії газів та рідин;  

• використовується при розробці тиксотропних лаків, емалей, клеїв, полімерних плівок 

і покриттів з високою твердістю, зносостійкістю, електропровідністю, оптичною прозорістю, 

бар'єрними властивостями, здатністю до самоочищення (наноструктуровані гідрофобні 

покриття на основі дендримерів з «лотос»-ефектом); мембран з поліелектролітів зі зниженою 

набухаємістю; наномодифікованих гідрофільних і гідрофобних покриттів, у тому числі 

захисних покриттів для виробів електроніки і сенсорики; 

• є перспективним для наномодифікування термореактивних і термопластичних 

зв'язуючих при розробці нового покоління ПКМ конструкційного та спеціального призначення. 

Слід зазначити, що в якості нанорозмірних наповнювачів НМПКМ використовують 

вуглецеві наноструктури вищого порядку з перехідними формами вуглецю: фулерени, 

фулерити (фулерени в кристалічному стані), астралени (фулероїдні багатошарові вуглецеві 

наночастинки), одно- і багатошарові нанотрубки, нановолокна, наносажі [4‒8].  
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 Дано аналіз доцільності застосування відходів сільського господарства – рослин коноплі 

як армуючого компоненту при пластичному формуванні та сушінні керамічної цегли,  

палевовмісної та пороутворюючої добавки при випалі, що зменшує питомі витрати 

природного палива та підвищує теплофізичні характеристики виробів. 

 

 Розвиток виробництва керамічної цегли, що традиційно займає вагоме місце серед 

будівельних матеріалів, пов'язаний з розширенням сировинної бази із застосуванням 

техногенної сировини [1,2].  

Одним із потенціальних різновидів техногенної сировини для виробництва будівельних 

матеріалів, в тому числі керамічної цегли є відходи сільського господарства. При цьому 

привертають до себе увагу коноплі як  технічна культура, що здатна накопичувати значну 

біологічну масу порівняно з іншими культурами. Встановлено, що вміст волокна в сучасних 

сортах безнаркотичних конопель становить 30-35%, костриці - 65-70%. При врожайності стебел 

7,0-9,0 т/га ми одержуємо костриці - 5,3т та коноплеволокна 2,8 т. Нові дані про властивості 

сучасних безнаркотичних конопель, впровадження нових методів їх переробки з використанням 
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усіх складових компонентів стебла конопель визначають доцільність відповідних інновацій 

щодо виробництва будівельних композиційних матеріалів, зокрема керамічної цегли. 

 Основним способом формуванням керамічної цегли є пластичне формування на 

стрічкових вакуум-пресах (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Пластичне формування цегли на стрічковому вакуум-пресі. 

 

 Продуктивність роботи пресу та якість напівфабрикату залежать від хіміко-

мінералогічного та шихтового складу формувальної маси [3-5]. В цьому зв’язку волокна 

конопель, що вводяться до складу шихти на основі бінарної дисперсної системи глина-суглинок 

або системи глинисті-опіснювач, відіграють функцію армуючого компоненту на стадії 

формування, що сприяє підвищенню міцності, поліпшенню сушильних властивостей та 

деформаційній стійкості напівфабрикату. 

 Випал керамічної цегли пов'язаний із суттєвими витратами технологічного палива, що в 

залежності від характеристик вихідної сировини та печі становлять від 200 до 300 кг ум.п на 1 

тис. шт.ум. цегли. В цьому контексті корисним фактором стають енергетичні характеристики 

конопель, яка за теплотворною здатністю  поступається кам’яному вугіллю, але перевищує 

аналогічні показники для різновидів деревини та торфу (табл. 1). Отже добавки конопель до 

шихти можуть в процесі випалу відігравати роль альтернативного палива, зменшуючи питомі 

витрати природного газу, вугілля або мазуту. 

 

Таблиця 1 Енергетичні показники різновидів палива 

Енергетичний показник Безнаркотичні коноплі Кам’яне вугілля Деревина Торф 

Теплотворна здатність, ккал/кг 3760 6500 2750-3300 3000 

 

 Вигоряючи в процесі випалу, добавки конопель здатні сприяти зменшенню густини 

кераміки, збільшенню пористості – головним чином закритох та  підвищенню таким чином 

теплозахисних показників цегли і споруд з неї. 

 Подані дані аналітичних і експериментальних досліджень вказують на техніко-

економічну доцільність застосування відходів сільського господарства, зокрема безнаркотичних 

конопель для оптимізації технологічних параметрів виробництва керамічної цегли, зменшення 

витрат на паливно-енергетичні ресурси, зменшення масоємності та поліпшення теплофізичних 

характеристик споруд різного призначення. 
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ОСТАННІ ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ СФЕРИ  НАНОТЕХНОЛОГІЙ 

 

КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., с.н.с.  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

Відкриття вуглецевих нанотрубок (ВНТ), безсумнівно, відноситься до найбільш значних 

досягнень сучасної науки за останні два з половиною десятиліття [1]. ВНТ ‒ це форма вуглецю, 

яка за своєю структурою займає проміжне положення між графітом і фулереном. Проте багато 

властивостей ВНТ не мають нічого спільного ані з графітом, ані з фулереном, що дозволяє 

розглядати і досліджувати ВНТ як самостійний матеріал, що володіє унікальними фізико-

хімічними характеристиками.  

За повідомленням ряду інформаційних видань, у 2012р. вчені університету Райса 

створили гібридний матеріал, в якому поєднали графен і нанотрубки в єдиний ковалентний 

лист вуглецю. Робота з його створення опублікована в журналі Nature Communications [2], а її 

короткий зміст можна прочитати на сайті університету Райса [3].  

У новому матеріалі нанотрубки виявляються з'єднані з графеном ковалентно ‒ за 

допомогою семи атомних вуглецевих циклів (див. рис.1). Спершу на листі міді автори 

вирощували двомірний лист графену, а потім наносили на нього залізний каталізатор і 

покривали його шаром оксиду алюмінію. Одержаний «сендвіч» в умовах високої температури 

обробляли ацетиленом і етиленом, в результаті чого на поверхні графену виростав «ліс» 

вуглецевих нанотрубок (див. рис.1.). Каталізатор разом з оксидом алюмінію при цьому 

відсувався від підкладки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Семиатомні кільця (пофарбовані в червоний колір) при переході від графена до 

нанотрубки роблять цей новий гібридний матеріал безшовним провідником [2, 3] 
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Рис. 2. Ліс нанотрубок, кожна з яких всього кілька нанометрів в ширину, зростає з 

двомірного аркуша графена на аркуші міді [2, 3] 

 

Висота нанотрубок в одержаному матеріалі строго контролюється і становить 120 мкм. 

Це на кілька порядків більше, ніж їх середній діаметр. Одержаний гібрид володіє вкрай 

високою питомою поверхнею ‒ близько     2000 м
2
/г речовини. Фактично весь такий матеріал 

являє собою єдиний лист вуглецю. Завдяки цьому в місцях з'єднання не виникає додаткового 

опору.  

Гібрид може служити кращим електродним інтерфейсним матеріалом для багатьох 

енергозберігаючих пристроїв і додатків електроніки, зокрема, для створення електродів в 

іоністорах (у суперконденсаторах). Іоністори є електрохімічними джерелами живлення, 

проміжними між конденсаторами і акумуляторами. Оскільки як обкладки в них виступають 

прошарки іонів, то від електродів іоністорів вимагається одночасно висока питома поверхня і 

низький опір ‒ тобто якраз ті якості, якими володіє новий матеріал. 

Раніше інша група дослідників представила прозорі і гнучкі іоністори, створені за 

допомогою надання углероду складної текстури. Відносно недавно одержані речовини з ще 

більшою питомою поверхнею, але вони не можуть бути такими ж хорошими провідниками, як 

двомірний вуглець.  

Згідно з іншими повідомленнями [4], ще в 2009 р. вчені з Аргонської національної 

лабораторії (США) розробили технологію перетворення поліетилену високої і низької 

щільності в багатошарові вуглецеві нанотрубки, які можна використовувати для створення 

акумуляторних батарей (див. рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. БВНТ, одержані з поліетилену високої і низької щільності [4] 

 

Методика одержання таких БВНТ досить проста. Протягом двох годин дослідники 

нагрівали шматочки поліетилену масою близько одного грама при температурі 700 ˚C в 

присутності каталізатора (ацетату кобальту), після чого система поступово охолоджувалася. В 

результаті на поверхні частинок каталізатора «виростали» багатошарові нанотрубки. Автори 

підкреслюють, що їх процес, на відміну від багатьох інших, реалізується в звичайній атмосфері, 

а не в вакуумі.  

До недоліків цієї технології відноситься велика витрата каталізатора (його маса повинна 

складати близько однієї п'ятої частини маси поліетилену), витягти який з готового продукту 

дуже складно.  

Вчені, втім, називають це перевагною: як показали експерименти, нанотрубки з 

домішкою кобальту прекрасно підходять для створення літій-іонних акумуляторних батарей, 

забезпечуючи їм більшу питому ємність. Більш того, такі нанотрубки можуть застосовуватися 

при конструюванні літій-повітряних батарей, в яких утворювані оксиди кобальту служать 

каталізаторами. Автори вже запатентували технологію використання нанотрубок, що містять 

кобальт, у виробництві батарей обох типів.  

Проте експерт у галузі переробки пластику Джеффрі Мітчелл (Geoffrey Mitchell), що 

представляє Університет Редінга (Великобританія), стримано оцінює нову технологію. На його 
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думку, відносно висока вартість кобальту не дозволить розгорнути масове виробництво 

нанотрубок такого типу. Слід додати, що повна версія звіту дослідників опублікована в виданні 

Journal of Environmental Monitoring [4]. 

ВНТ також перспективно використовувати в якості армуючого компонента в 

реактопластичних ПКМ [5-7].  
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ВУГЛЕЦЕВІ НАНОТРУБКИ ЯК ЕФЕКТИВНІ НАПОВНЮВАЧІ ПОЛІМЕРНИХ 

РЕАКТОПЛАСТИЧНИХ КОМПОЗИТІВ 

 

МАЛАЩУК Н.С., студ., РОМАНЧУК Б.В., асп., КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., доц. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

В даній роботі коротко розглянуто властивості вуглецевих нанотрубок та вплив 

наповнювачів на фізико-механічні властивості композиційних матеріалів (КМ). 

 

В умовах постійного прогресу людства і покращення усіх сфер життя за допомогою 

технологій розробка нових перспективних матеріалів є основною рушійною силою цього 

прогресу.  

В основі вуглецевих нанотрубок лежать волокна карбіну [1], що являється модифікацією 

вуглецю, який використовуються як надміцний конструкційний матеріал (рис.1). 
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а) б) 

Рис. 1 Наномотузки (а) і наностержні (б) карбіну 

 

Аналізуючи алотропні форми вуглецю, потрібно перш за все відзначити, що вуглець є 

унікальним у своєму роді елементом, який у залежності від типу, сили і кількості зв'язків може 

утворювати безліч з'єднань з різними фізичними та хімічними властивостями.  

Вуглецеві нанотрубки мають унікальними пружно-міцнісними, теплофізичними та 

електричними властивостями. Завдяки малій дефектності поліциклічної структури в шарах 

нанотрубок, а також здатності до деформацій гексагональних вуглецевих циклів, нанотрубки 

при високій жорсткості щодо розтягу мають високу деформованість при вигині. 

Саме тому нанотрубки часто використовують, як наповнювач при виготовлені різних 

КМ. Наприклад, автори [2] для поліпшення фізико-механічних властивостей КМ 

використовували наповнювачі з дисперсністю від 5-10 до 60-65 мкм. Як армуючий наповнювач 

використовували скляні, вуглецеві та базальтові волокна та тканини.  

Цікавим з наукової та практичної точки зору є дослідження впливу одночасно 

волокнистих і дисперсних наповнювачів на експлуатаційні характеристики КМ. При цьому слід 

зазначити, що когезійна міцність таких матеріалів буде визначатися сукупністю властивостей 

усіх інгредієнтів, а також їх фізико-хімічною взаємодією на межі поділу фаз при формуванні 

гетерогенних систем.  

Одним із методів насичення матеріалу композицією з нанотрубками являється метод 

просочування на просочувальній машині. Просочений синтетичними смолами папір широко 

використовується в різних галузях промисловості, особливо в будівництві та меблевій 

промисловості. 

Відомо, що властивості матеріалу, який оброблюється суттєво залежить від концентрації 

нанотрубок в КМ. Враховуючи велику вартість нанотрубок актуальним являється підбір 

оптимальної концентрації наповнювача для досягнення бажаних фізико-механічних 

властивостей матеріала. 

З метою визначення оптимального складу КМ для просочування, пропонується  

проведення ряду дослідів з вмістом нанонаповнювача від 10 до 50%. Отриманий просочений 

матеріал досліджується на фізико-механічні властивості, а саме модуль пружності, міцність на 

розрив та ударну в’язкість. 

Отримані фізико-механічні властивості будуть наведені в таблицях результатів дослідів, 

а їх зміну на графіках залежностей, наприклад, залежність міцності на розрив від сили 

прикладеної до дослідного зразка. 

Отже, з даної роботи ми бачимо, що проблема концентрації нанокомпонентів, в нашому 

випадку саме вуглецевих нанотрубок в КМ, вирішується шляхом проведення дослідів та аналізу 

їх результатів. 
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УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВИБРАТОРОВ НА БАЗЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА БАЗЕ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

КОЛОСОВА Е.П., ассистент 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 

 

Оптимизацию конструкции одноволновых составных ультразвуковых вибраторов  на 

основе пьезоэлектрических преобразователей проводили на базе структурно-параметрического 

моделирования при исследовании блока дозирования пропиточно-сушильной установки.  

Источником УЗ-колебаний (УЗК) являлся составной пьезоэлектрический 

преобразователь, собранный из двух установленных последовательно пьезоколец 6, 

подключенных параллельно к УЗ-генератору 7 (см. рис.1).  
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Рис.1.  Расчетная схема одноволнового УЗ-диспергатора с симметричным пьезоэлектрическим 

пакетным преобразователем: 

1 ―  излучающий цилиндр эквивалентного сечения; 

6 ― пьезокерамические преобразователи; 

7 ―   УЗ-генератор; 

8, 10 ― понижающие частоту накладки; 

9 ―  электроды  толщиной 0,2―0,3 мм; 

11 ―   концентратор УЗК (трансформатор скорости); 

12 ― волна продольных колебаний длиной λ. 

 

Необходимое значение резонансной частоты колебаний пьезоэлектрического 

преобразователя достигается выбором акустических размеров и свойств материала демпфера 10 

и трансформатора скорости 11. 

Принятые обозначения: f ―  частота УЗК; U ― продольное перемещение колебаний 

пьезоэлектрического преобразователя;  c ― скорость звука в материале пьезоэлектрического 

преобразователя; 1с  и 2с  ― скорость звука  в  материале  понижающей частоту накладки 10 и 
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пьезокерамической шайбы 6 соответственно; с4 ― скорость  звука  в  материале  цилиндра 1,  

эквивалентного  по массе элементу с поверхностью  излучающей пластины 1; S ― площадь 

поперечного сечения пьезоэлектрического преобразователя;   S1 и S3  ― площади поперечного 

сечения первой (большего диаметра) и второй (меньшего диаметра) ступеней составного УЗ-

концентратора; S4 — площадь поперечного сечения эквивалентного цилиндра 1; b — высота 

эквивалентного цилиндра, т.е. цилиндра, эквивалентного по массе секции излучающей 

пластины 1; t  ― время; Е ― модуль упругости материала стержня при растяжении; E4 — 

модуль упругости на растяжение материала излучающей пластины 1; a3 — длина ступени 

концентратора 11 меньшего диаметра; a1, Е1, S1   и  а2, Е2, S2 -  толщина,  модуль упругости на 

растяжение и площадь торцевой поверхности понижающей частоту накладки 10 и 

пьезокерамической  шайбы 6 соответственно, 

 

Методика расчета одноволнового составного уз-диспергатора с излучающей  пластиной. 

Методика расчета одноволнового составного уз-диспергатора с   излучающей  пластиной 

сводится к расчету трех размеров составного одноволнового УЗ-излучателя a1, a3,  )̂. Для 

этого: 

1. Задаются желаемой резонансной частотой УЗК fст, характерной для конкретного 

технологического процесса, и определяющей интенсивность УЗ-кавитации (например, это 

может быть частота УЗК УЗ-генератора: 16000 Гц (16 кГц), 18000 Гц       (18 кГц), 20000 Гц (20 

кГц), 22000 Гц (22 кГц), 24000 Гц (24 кГц) 

2.  Выбирают материал (скорость звука спл = с4,  модуль упругости Епл = Е4) и толщину 

Нпл излучающей пластины, исходя из конструктивно-технологических особенностей 

реализации конкретного технологического процесса. При этом: 

Нпл излучающей пластины = 8 - 12 мм (с шагом 1 мм), 

скорость звука в излучающей пластине спл = с4 =  5,2·10
3
 м/с;  

модуль упругости при растяжении излучающей пластины Е4  =  20,5· 10
4
 МПа.  

3. Для выбранной резонансной частоты УЗК fст определяют по формуле  длину волны  

с̂т изгибных колебаний излучающей пластины  с учетом желаемой моды колебаний nk  (или 

порядка частоты  λ ст): 

ст

стст

ст

f

Нc
ст






32 


^  , (1) 

  где λ ст –  так называемый порядок частоты является безразмерной величиной, и который для 

случая УЗК низкочастотного диапазона выбирается в зависимости от порядка колебаний (моды 

колебаний) nk из следующего ряда: 

 

λ ст  = {4,750 (nk  = 1); 7,853 (nk  = 2);  10,996 (nk  = 3); 14,137 (nk  = 4);  17,279 (nk  = 5)}.    

4. Общие размеры излучающей пластины, т.е. ее длину Lпл и ширину Впл  выбирают 

кратными величине длины волны с̂т,  т.е.  Lпл = NL с̂т , Впл = MB с̂т.  

5. В зависимости от полученного количества пучностей, образующихся при изгибных 

колебаниях с длиной волны с̂т , по длине и ширине излучающей пластины, определяют 

количество УЗ-излучателей, устанавливаемых по длине и ширине пластины. При этом 

количество  УЗ-излучателей, устанавливаемых по длине пластины Lпл для получения 

равномерной интенсивности излучающей поверхности  равно: N = 2NL–1,  а количество УЗ-

излучателей, устанавливаемых по ширине излучающей пластины Впл, равно: M = 2MB – 1.  

6. Рассчитывают массу элементов крепления УЗ-излучателя с учетом присоединенной 

массы отдельного участка (секции) излучающей пластины, т.е.  характеристики эквивалентного 

цилиндра.  

7. Под резонансную частоту fст = fпл излучающей пластины 1 рассчитывают по 

формулам (2 ‒ 4) акустические размеры элементов составного УЗ-излучателя (a1, a3, )̂ [5]: 
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где a1, a3,  ̂ ‒ соответственно толщина понижающей частоту накладки составного 

пьезоэлектрического преобразователя, длина ступени участка концентратора меньшего 

диаметра и длина ступени участка концентратора большего диаметра.  

Причем исходными данными для расчета акустических размеров УЗ-излучателя 

являются геометрические размеры и физические параметры применяемого пьезоматериала  (a2,

2с ,Е2,S2), трансформатора скорости  (с3,Е3,S3), частотопонижающих накладок ( 1с , Е1, S1), а также 

удельная акустическая мощность.  

 

Пример расчета размеров составного УЗ-излучателя a1, a3, .̂  

В табл. 1 приведены (для справки) некоторые свойства материалов ультразвукових 

концентраторов. 

 

Таблица 1. Свойства материалов ультразвукових концентраторов 

материал плотность, 

*10
8
 кг/м

3 

(или *1 г/cм
3
) 

 

скорость 

звука С, *10
4
 

см/с 

Модуль 

упругости, 

Е, *10
4
, МПа 

прочность 

при разрыве, 

σв , МПа 

алюминий 2,8 51,0 7,2 100 

Дюралюминий Д16Т 2,8 51,0 7,2 100 

титан 4,5 49,2 10,9 500 

Углеродистая сталь 7,9 52 21 400-500 

Никель 8,9 49,7 19,6-21  

Латунь 8,6 33 10 320-500 

медь 8,9 36,7 12 210-280 

 

Частота УЗК  fУЗ  = fст  =18—22 кГц (для расчета примем fУЗ  = 22 кГц = 22000 Гц);   

амплитуда УЗК 3—5 мкм; интенсивность   I = 2—4 Вт/см
2
.  

Выбранная толщина излучающей пластины  составляет Hпл = 10 мм = 0,01 м;  

материал  излучающей пластины  —  нержавеющая сталь марки 1ХН18Н9Т с такими 

характеристиками:  

скорость звука  спл = с4 =  5,2·10
3
 м/с;  

модуль упругости при растяжении Е4  =  20,5· 10
4
 МПа.  

Вычисленная по формуле (1) длина изгибных колебаний пластины при порядок частоты 

λ ст   = 4,750 (nk  = 1) составит: с̂т =  50 мм = 0,05 м.   

(это далее для справки) Количество преобразователей, которое необходимо  установить по 

длине излучающей пластины Lпл = 600 мм = 0,6 м, равно: N = 2NL – 1 = 2·12 – 1 = 23, а 

количество преобразователей M, которое необходимо установить по ширине излучающей 

пластины Впл  = 150 мм = 0,15 м, равно: M = 2MB – 1 = 2·3 – 1 = 5.  
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Для материала частотопонижающих накладок (демпферов - поз.8,10) на базе стали 

40Х13 имеем:  

скорость звука с1 =  5,2·10
3
 м/с;  

модуль упругости Е1 = 2,05·10
5
 МПа;   

выбранный наружный диаметр (кольцеобразных) частотопонижающих накладок (поз. 8, 10) 

составляет  40,2 мм = 0,042 м;  их внутренний диаметр – 0,012 м. 

Зададим конструктивно необходимое значение размера толщины а2 пьезокерамических колец  

для случая сборки на базе четырех пьезокерамических колец  марки 841 наружным диаметром 

d6 = 38 мм, а именно:  

а2 = 25,6 мм = 0,0256 м.  

Скорость распространения звука в материале пьезокерамического кольца  равна:  

с2 = 2,5·10
3
 м/с;  

модуль упругости в материале пьезокерамического кольца  Е2 = 6,3·10
4
 МПа.  

Удельную акустическую мощность для пьезокерамики, используемой в диапазоне 18 — 

22 кГц, обычно принимают равной 1—3 Вт/см
2
.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

Значение толщины a1 частотопонижающих накладок (поз. 8, 10), найденное по формуле 

(2), составило 15,73 мм, значение длины ступени a3 участка  концентратора  меньшего 

диаметра, найденное по формуле (3), составило 55,9 мм, а   длина ступени   ̂ большего 

диаметра концентратора согласно (4) составила 55,91 мм.  

7. Строят графические трехмерные зависимости (графические или параметрические модели. 

Например, для рабочего УЗ-инструмента блока дозирования рассматриваемом упорядоченное 

множество 

 

Д = (Д1, Д6, Д8, Д9, Д10, Д11)  (6) 

 

определяет порядок объединения частей рабочего УЗ-инструмента (см.рис.1), который в свою 

очередь состоит из последовательно соединенных и контактирующих элементов (начиная снизу 

вверх): Д10 ― понижающая частоту накладка; Д9 ―  электрод  толщиной 0,2―0,3 мм; Д6 ― 

пьезокерамический преобразователь; Д9 ―  электрод  толщиной 0,2―0,3 мм; Д6 ― 

пьезокерамический преобразователь; Д9 ―  электрод  толщиной 0,2―0,3 мм; Д8 ―  электроды  

толщиной 0,2―0,3 мм; Д11 ―   составной в виде двух разновеликих цилиндров концентратор 

УЗ-колебаний (трансформатор скорости); Д1 ―  излучающий цилиндр эквивалентного 

сечения, моделирующий излучающую пластину. 

Взаимосвязь между вариантами поверхностей характеризуют матрицами смежности, где 

единицами обозначают разрешение, а нулями - запрет на сочетание соответствующих 

элементов. 

Выражение (6) и приведены матрицы смежности позволяют определить множество 

вариантов пары рабочих инструментов блока дозирования «Д», которые проектируются: 

   XX

i

N

i ддД Д

11
 , (7) 

и их состав. 

8. Анализируют построенные графические трехмерные зависимости и делают выводы. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ ТА ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ 

ОДНОКОМПОНЕТНОГО ТЕПЛОИЗОЛЯЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ РІЗНОЇ ФРАКЦІЇ 

ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ В ПЕЧАХ ПРЯМОЇ ГРАФІТАЦІЇ 

 

КАРВАЦЬКИЙ А.Я., д.т.н., проф., ЛЕЛЕКА С.В., к.т.н., асист., ШВАЧКО Д.Г., асист., 

ДЕГОДЯ Т.В., магістрант 

Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

 Проведені експериментальні дослідження теплопровідності та електропровідності 

однокомпонентних теплоізоляційних матеріалів фракції 6-0мм, 8-0мм, 10-0мм. Виконано 

обробку та аналіз отриманих даних.  

 

В сучасному промисловому виробництві в якості теплоізолючих та формуючих 

матеріалів, широко використовуються сипучі матеріали. Нехтування або неврахування 

властивостей сипучих матеріалів приводить до порушення технологічного режиму, погіршення 

якості продукції. Тому випуск продукції високої та стабільної якості залежить не тільки від 

використання сучасного технологічного обладнання, а й від наявної інформації про склад та 

фізичні властивості використовуваних і виготовлюваних сипучих матеріалів. 

Технологія отримання вуглеграфітових виробів відбувається із використанням 

вуглевмісних матеріалів як в якості сировини, так і в якості теплоізоляції в процесі графітації 

[1,2]. Значний вплив на якість  виробів електрографітового виробництва мають високі значення 

електричного опору та низькі значення теплоізоляційної вугільної шихти. Виникає питання 

щодо достовірності наявних даних, оскільки теплоізолятор з фізичних  властивостей  значною 

мірою залежать від місця походження сировини та її грану метричного складу.  

Основними вимогами, що пред'являються до теплоізоляційних шихтам, є: 

– низька теплопровідність для забезпечення високих температур в керна  печі і мінімально 

можливих втрат тепла через шар теплоізоляції; 

– високий електричний опір для запобігання втрат електроенергії на нагрів теплоізоляції; 

– достатня пористість для видалення газів; 

Традиційно більша увага підготовці теплоізолятора матеріалів приділялася при 

графітації електродів за методом Ачесона. Від якості приготування теплоізоляційної шихти 

значно залежить рівень максимально досягнутих температур, оскільки це впливає на теплові 

втрати в печах Ачесона та впливає на ступінь графітації електродів.  

Відомо, що збільшення гранулометричного складу дисперсних вуглецевих матеріалів 

збільшує їх теплопровідність (Рис.1).[3] 
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Рис.1 – Вплив верхньої межі крупності фракцій коксового дріб'язку на теплопровідність. 

 

Одночасно зі зменшенням розмірів зерна одного і того ж матеріалу шихти зменшується і 

її теплопровідність. Інакше кажучи, дві останні характеристики - насипна маса і коефіцієнт 

теплопровідності шихти - значною мірою визначаються її гранулометричним складом. 

Використання теплоізоляційної шихти на основі більш дрібної фракції дозволяє значною мірою 

скоротити витрату енергії на графитації і підвищити продуктивність роботи обладнання. 

Було відібрані 3 фракції графітованого коксового дріб'язку: 6-0мм, 8-0мм, 10-0мм 

графітованого коксу, та проведені на установці для вимірювання коефіцієнта теплопровідності 

та електропровідності сипучих вуглецевих матеріалів: 

– робочий діапазон температури від 100 °С до 1000 °С; 

– діапазон вимірюваного коефіцієнта теплопровідності 0,3–3 Вт/(м·К); 

– максимальний розмір фракцій – 15 мм; 

– повна (сумарна) відносна похибка результатів вимірювання коефіцієнта 

теплопровідності – не більше 16 %. 

Приведені  експериментальні дослідження теплопровідності,  електропровідності на 

рис.2,3 та насипної маси в табл.1. 

 
 

Рис. 2 – Електропровідності одноко-

мпонентного оборотного тепло-ізоляції в 

дослідженому діапазону температур 

Рис. 3 – Теплопровідності однокомпоне-нтного 

оборотного теплоізоляції в дослідженому 

діапазону температур 
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10-0 496,6069873 

к
г/

м
^
3

 

8-0 506,1036861 

6-0 514,0890225 

Табл.1 Насипна вага 
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Аналіз дослідження вивів що найменша насипна маса матеріалу є найбільша 

теплопровідність і електропровідність. Відповідно при більшій насипній масі теплоізоляційної 

шихти, зменшуються значення температуропровідності і електропровідності. Такою фракцією 

виявилась 6-0мм має тепролопровідність та електропровідність в температурному діапазоні від 

100-1000°С  λ=1,8Вт/(м·°С) та ПЕО=800Ом·мм
2
/м  що позитивно відображається на якості 

продуктів що графітуються. 
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ТЕРМОАУДИТ ПРЕСОВОГО ІНСТРУМЕНТУ ДЛЯ ЕКСТРУЗІЇ ЕЛЕКТРОДНИХ 

ЗАГОТОВОК 

 

ЛЕЛЕКА С.В., к.т.н., наук. співроб., ЧИРКА Т.В., к.т.н., мол. наук. співроб., ЛАЗАРЄВ 

Т.В., мол. наук. співроб., ТИЩЕНКО О.С., магістрант 

Науково-дослідний центр «Ресурсозберігаючі технології» Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

Розроблено методику та проведено експериментальні дослідження полів температур в 

процесі екструзії електродних заготовок через мундштук пресового інструменту. Проведено 

обробку та аналіз отриманих даних.  

 

Екструзія коксопекової маси через мундштук пресового інструменту здійснюється з 

метою одержання електродних заготовок із заданими геометричними розмірами і є одним і 

етапів технологічного процесу виробництва вуглецево-графітової продукції для потреб чорної 

та кольорової металургії [1]. За цим способом попередньо ущільнена електродна маса 

завантажується в контейнер пресу і видавлюється через мундштук, проходячи через три зони 

деформування (рис. 1). В зоні ущільнення І маса приймає форму заготовки діаметром 0D  і 

довжиною 0L . 

 
Рис. 1. Схема пресового інструменту для екструзії електродних заготовок 

 

У формуючій (західній) зоні II відбувається зміна форми заготовки до поперечного 

діаметру 1d . Остаточно формування розмірів заготовки здійснюється в калібрувальній зоні III 
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довжиною 
1L . Формуюча зона мундштука довжиною 

фL  може мати різну форму робочої 

поверхні радіусом R та кутом нахилу   хорди ABдо осі екструзії. 

В процесі пресування заготовок і в період підготовки до нього відбувається нагрівання 

пресового інструмента та електродної маси, яка знаходиться в ньому, за допомогою 

електричних нагрівників (індукційних та опору), що розташовані в металоконструкціях 

мундштука і масного циліндра (контейнера). 

 Експериментальні дослідження температурних полів проведені на пресовому 

інструменті з зусиллям 61,7 МН із встановленим мундштуком прямокутного перерізу. У зв’язку 

з неможливістю дослідження температури в об’ємі електродної маси було прийнято рішення 

провести вимірювання розподілу температур на торцях та по периметру заготовки на виході з 

мундштука (рис. 2). Для виконання вимірювань температурних полів мундштука і електродної 

маси використовувався пірометр Agema TPT 62 та тепловізор Testo-785. 

Пресування починається з видавлювання розпару-маси, що лишилася від попереднього 

пресування. У зв’язку з тим, що частина розпару перегріта (маса, що знаходиться всередині 

калібрувальної частини мундштука), а частина переохолоджена (маса, що розташована біля 

плунжерної плити пресу), то розпар із-за розтріскування через значні поверхневі напруження, є 

браком. На рис. 3 наведено термограми верхньої та лівої поверхонь розпару і термограма 

поперечного зрізу маси після видалення розпару. 

 

  
а б 

Рис. 2. Схема точок замірів температури: а – на торці; б – по периметру 

 

  
а б 

Рис. 3. Результати замірів температури розпару: а – на торці; б – по периметру 

 

Нерівномірність температурного поля в поперечному січенні заготовки (див. рис. 3,б) 

може бути пов’язана як за рахунок неоднорідності маси по перетину заготовки, що призводить 

до неоднорідних її теплофізичних властивостей, так і з нерівномірністю нагріву нагрівниками 

мундштука. 

За результатами проведених вимірювань розрахована середня температура по січенню 

заготовки на її торці (рис. 4). Із динаміки зміни середньої температури торців заготовок можна 

зробити висновок, що нагріта (від нагрівників мундштука за час завантаження) маса змінюється 

під час екструзії на більш холодну, яка знаходилася на вході у мундштук. Тобто, мінімальна 

температура електродної маси має місце на 10 хв пресування і відповідає масі, що знаходилася 

на початок пресування на відстані 5–20 см від входу у мундштук. 
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Час, хв 

Рис. 4. Результати замірів температури розпару 
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ДО РОЗРАХУНКІВ ПОЧАТКУ ЗАКИПАННЯ ВОДИ НА ПОРИСТИХ ПОВЕРХНЯХ 

ТЕПЛОВИХ ТРУБ І ТЕРМОСИФОНІВ 

 

ШАПОВАЛ А.А., к.т.н., с.н.с., СТРЕЛЬЦОВА Ю.В., асп-нт, магістр 

НТУУ України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

Метою роботи є дослідження впливу характеристик і параметрів металоволокнистих 

по-ристих матеріалів (МВПМ), які є перспективними для практичного застосування у 

двофазних те-плопередавальних пристроях, на процеси закипання води на металевих поверхнях, 

вкритих МВПМ. Створено спеціальне обладнання для експериментальних досліджень. 

Досліджено вплив ряду па-раметрів і характеристик МВПМ на температурні напори початку 

кипіння води на поверхнях, вкритих пористими матеріалами. Отримані результати 

узагальнені у вигляді емпіричної форму-ли, що враховує основні фізичні характеристики 

МВПМ; формула є придатною для відповідних інженерних розрахунків     

 

 Теплові труби (ТТ) і термосифони (ТТ) з капілярними структурами (КС) є 

перспективними фізико-технічними двофазними пристроями, всередині яких теплота 

переноситься на відносно ве-ликі відстані від зон нагрівання  ТТ (теплопідведення) до зон 

охолодження (тепловідведення). ТТ та їх різновиди – ТС мають широкий спектр технічного 

застосування і використання у багатьох га-лузях техніки. За допомогою ТТ можно успішно 

вирішувати ряд складних теплофізичних проб-лем та теплотехнічних задач [1]. Проблемним 

питанням сьогодення є створення серійного вироб-ництва вітчизняних ТТ і ТС та ефективних 

капілярно-пористих металевих матеріалів (останні є важливими конструктивними складовими 

елементами ТТ і ТС). Фізико-технічні характеристики КС (пористість Θкс, теплопровідність λкс, 

товщина кс, проникність та інші) здатні істотно вплива-ти на теплофізичну ефективність ТТ і 

ТС. Одним із важливих чинників, що впливають на роботу (функціонування) ТТ і ТС, є 

температурний напір – різниця температур  Δt = tcт  tрід. При віднос-но невеликих значеннях 

температурних напорів початку закипання рідин-теплоносіїв Δtпз (всере-дині теплових труб, у 

зонах їх нагрівання) теплові труби працюють («стартують») більш ефектив-но. 

Експериментальні дослідження впливу характеристик КС на Δtпз раніше майже не проводи-

лись. Авторами здійснено такі дослідження; деякі результати представлено нижче. 
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 Для проведення експериментальних досліджень впливу на Δtпз характеристик пористих 

мета-левих КС волокнистої будови [2] створено відповідне обладнання (в Інституті проблем 

матеріало-знавства НАН України; рис. 1). Виконано ряд експериментальних досліджень. У 

процесі експери-ментів  основною змінною характеристикою КС була їх пористість Θкс; 

діапазон зміни значень: Θкс = 40-87 %. Товщина КС становила кс = 0,2 – 4,0 мм (значення кс 

обумовлені товщинами КС всередині ТТ). Матеріали МВКС – технічна мідь (М1) та іржостійка 

сталь (9Х18Н10Т). 

 Методика проведення експериментів та теплофізичних вимірювань була аналогічною 

мето-дикам, які детально описано у працях [3,4]. З метою підвищення точності отримуваних 

результатів досліди проведено як у режимах поступового збільшення підведених (до зразка КС) 

значень гус-тини теплового потоку q [Вт/м
2
], так і при поступовому зменшенні таких значень. 

Процес початку закипання води на пористій поверхні фіксували візуально, при першому 

появленні парового стру-меня у найбільш крупних порах металевого пористого покриття 

(капілярної структури). 

 
Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки для досліджень впливу характеристик         

пористих капілярних структур-покриттів на початок закипання води в умовах її вільного руху 

на пористих поверхнях 

 

 Ряд отриманих експериментальних даних представлено на рис. 2. Результати досліджень 

за-свідчили наступні факти: 1) значення температурних напорів Δtпз є істотно нижчими 

порівняно з кипінням на гладких технічних поверхнях (в аналогічних умовах руху води); 2) в 

основному на Δtпз у даних умовах впливає пористість КС.  Величини Δtпз при кипінні води на 

відносно «глад- ких» технічних поверхнях становлять від 7 до 12С (за даними різних 

дослідників). Отриманий у наших дослідах діапазон Δtпз становить 0,5-2,0С. Фізична 

інтерпретація зменшення значень тем-пературних напорів на пористих поверхнях полягає у 

наступному: каркас пористої структури у мікропорах, утворюваних у місцях приєднання КС до 

гладкої поверхні, інтенсивно підігріває мік-рошар рідини (води), за рахунок своєрідного 

«мікрооребрення». При цьому рідина починає заки-пати раніше, ніж на гладких поверхнях.                                                                                                      
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Товщина шару пористих волокнистих матеріалів (покриттів): 1 0,1 мм; 2 - 0,2; 3 - 0,4; 4 - 0,6; 

5 - 0,8;  6 – 1,0; 7 – 2,0; 8 – 4,0; 9 -10,0. Криві: I – результати розрахунків  за формулою, 

отриманою у [5]; розрахунки за формулою авторів: II – для мідних КС; III  для алюмінієвих 

КС; IY – для сталевих КС (Ст45);Y – для КС з іржостійкої сталі (9Х18Н10Т) 

Рис.2. Вплив характеристик металевих пористих волокнистих матеріалів на температурні 

напори при закипанні на пористих поверхнях (в умовах вільного руху води) 

   

 У ряді робіт [2,5,6] показано, що при зменшенні пористості КС так звана «каркасна» 

теплопро-відність КС (коефіцієнти к ) істотно збільшується. При зменшенні пористості Θкс 

значення серед-ніх розмірів пор Dеф у КС відповідно зменшуються. Вихід парової фази рідини 

(води) через парові канали-стволи утруднюється, а температурні напори Δtпз – відповідно 

збільшуються. В результаті процес зменшення пористості Θкс поступово «наближає» 

властивості пористої поверхні до власти-востей гладкої поверхні, тобто – до відповідного 

збільшення значень Δtпз. Отримані нами експери-ментальні результати, представлені на рис. 2, 

підтверджують цей факт.  

Отримані в роботі результати експериментальних досліджень авторів задовільно 

узагальню-ються емпіричною формулою, яка дозволяє розраховувати температурні напори при 

закипанні води на поверхнях із металоволокнистими КС: 

                                                                Тпк = сТпк.гл∙λк
m 


n 
dеф

р
 ,                                              

де Тпк.гл  температурний напір початку кипіння на гладкій технічній поверхні, [K]; c – 

коефіці-єнт пропорціональності; к  коефіцієнт каркасної теплопровідності КС (покриття), 

[Вт/(мK)];       пористість КС ( діапазон зміни    від 0 до 1); d  ефективний (середній) 

розмір пор КС [м];  с = 0,25; m = 0,25; n = 0,2; p = 0,15. 

 Формула може бути рекомендована для практичних інженерних розрахунків, необхідних 

для розробок і конструювання замкнутих теплопередавальних пристроїв (зокрема, наприклад – 

термосифонів з КС), які функціонують у режимах двофазного теплообміну.  
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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.  Показа-но, 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 

перспективни-ми технічними пристроями для систем хімічного та енергетичного обладнання. 

Надійність їх функці-онування, відсутність проблем компенсації температурних розширень 

елементів, висока ремонтозда-тність, простота виготовлення зумовлюють зростаючий інтерес 

до таких пристроїв розробників і кон-структорів. Прогрес у розвитку теплотрубних 

теплообмінників пов'язаний із застосуванням високо-проникних пористих матеріалів, що 

виконують у ТТ роль капілярних структур (КС). Створені в Укра-їні металоволокнисті та 

композиційні КС [2,3] повністю відповідають технічним вимогам до констру-кцій 

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 Lв, діаметра 

волокон dв, співвідношення Lв/dв) на теплофізичні характеристики ТТ досліджено у працях 

[4,5]. Однак розробка і конструювання но-вих типів модернізованих КС (композиційних, 

градієнтних), створених на основі волокнистих стру-ктур, зумовили необхідність проведення 

подальших досліджень. «Модернізовані» капілярні струк-тури певним чином сполучають 

високу проникність волокнистих КС та високі капілярні якості поро-шкових КС. ТТ с 

композиційними КС створено, в основному, для «важких» умов їх функціонування; при 

розташуванні 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 проб-лем матеріалознавства НАН України створено відповідне 
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експериментальне обладнання та ряд робо-чих зразків металопористих КС з так званими 

«композиційними» структурами.  

  На рис. 1 представлено загальний вид експериментального стенда для досліджень 

основних хара-ктеристик 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; до-вжини: 1) транспортних зон; 2) зон 

теплопідведення; 3) зон тепловідведення.   

 
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 метало- 

волокнистими (№ 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 

визначаль-ними характеристиками ТТ з «моноволокнистими» КС; 

2) при розташуванні ТТ у положеннях  «нагрівання  зверху» теплові труби з 

«композиційними» КС перевершують за теплофізичними та експлуатаційними 

характеристиками ТТ з традиційними ти-пами КС.   
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СЕКЦІЯ ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ ПЕРЕРОБКИ ПЛАСТМАС 

 

УДК 678.058.3 

 

МОДЕРНІЗАЦІЯ МЕХАНІЗМА УПРАВЛІННЯ ДІАФРАГМОЮ 

ФОРМАТОРА-ВУЛКАНІЗАТОРА 

 

СЕМЛЬОВ М.М. студент, ЧЕМЕРИС А.О. старший викладач 

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

 

Запропоновано модернізацію механізму управління діафрагмою форматора-

вулканізатора. 

 

Винахід стосується виробництва пневматичних шин, а саме пристроїв для керування 

діафрагмою форматора-вулканізатора для покришок пневматичних шин. 

 Форматори-вулканізатори є найбільш поширеним видом обладнання для вулканізації 

покришок пневматичних шин. Оскільки операції формування та вулканізації покришок 

поєднані в одній машині, то виключається необхідність в установці багатьох допоміжних 

механізмів, як у випадку вулканізації в автоклав-пресах та індивідуальних вулканізаторах. 

Одним з основних вузлів форматора-вулканізатора є механізм управління діафрагмою. До 

недоліку цього механізму слід віднести складність конструкції та незручність заміни окремих 

вузлів при зміні типорозміру покришки та проведенні ремонтних робіт. 

Для спрощення конструкції механізму управління діафрагмою було проведено 

літературно-патентний пошук, за результатами  якого запропоновано наступне технічне 

рішення з модернізації конструкції [1]. В гідроциліндрі 1 (рис.1), корпус якого пов'язаний з 

нижнім диском 3 для кріплення діафрагми 4, встановлено плаваючий поршень 11, що рухається 

вздовж штанги 10 з обмежувальним буртом 9.  

При зміні типорозміру створюваної покришки замінюють лише штангу 10, довжину якої 

вибирають залежно від висоти заготовки покришки. 

 
1 – гідроциліндр, 2 – кришка, 3 – нижній диск, 4 – діафрагма, 5 – поршень, 

6 – шток, 7 – верхній диск, 8 – нижня кришка, 9 – обмежувальний бурт, 10 – штанга, 

11 – плаваючий поршень, 12 – покришка, А,Б,В – порожнини, а,б,в – канали 

Рисунок 1. Механізм управління діафрагмою форматора-вулканізатора. 

 Таким чином, за рахунок проведених удосконалень, значно спрощується конструкція 

механізму та зменшується час на ремонт та зміну типорозмірів покришки. Це призводить до 

збільшення продуктивності форматора-вулканізатора та зменшення затрат на обслуговування. 

 

Література 

1. Патент СССР №582987, М.С.Ифанов, А.В. Федоров, В.Д. Попов, Механізм управління 

діафрагмою форматора-вулканізатора. 
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УДК 621.926.22 

 

МОДЕРНІЗАЦІЯ РОТОРІВ В ГУМОЗМІШУВАЧІ ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ 

270/40 Л 

 

МОЙСЄЄВ А.О., СПЕЦІАЛІСТ 

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

 

Запропоновано модернізацію роторів у гумозмішувачі, яка полягає у зміні конфігурації 

гребенів роторів, що дозволяє зменшити витрату енергії на їх обертання без втрат якості 

змішування. 

 

Полімерна галузь займає велику частку у економіці будь-якої розвиненої країни. Одним 

із агрегатів, що широко використовується в цій галузі є гумозмішувач. Він призначений для 

змішування гуми з наповнювачами, сіркою та іншими компонентами тобто для приготування 

гумових сумішей. Агрегат є не досконалим. Одним із головних недоліків цієї машини є  велика 

енергозатратність на обертання роторів. Отже ця проблема є актуальною і потребує вирішення. 

З даною метою було проведено патентний пошук, було використано бази патентів такі 

як: fips, epo, google patent… Серед переглянутих патентів було обрано найбільш раціональний. 

Для модернізації роторів був обраний патент  US 2006/0098527  [1]. В цьому патенті за рахунок 

зміни кута нахилу гребенів було досягнуто краще змішування та зменшення енергозатрат на 

обертання ротора. Але у цього рішення є один недолік – це  геометрія цих гребенів на роторі 

вона є більш складною та дорожчою при виготовлені. Але оскільки з новою конфігурацією 

гребенів ми зменшуємо енергозатрати та ротор є довго працюючою деталлю ми швидко 

повертаємо витрачені кошти.  

 
1 – корпус змішувальної камери; 2 – змішувальна камера ;3,4 – вал ротора; 5,6 – тіло 

ротора; 7-10 – змішувальні гребені; 

11– перший завантажувальний канал; 12 – другий завантажувальний канал; 13 – 

штамп; 14 – шток; 

15 – канали охолодження 

Рисунок 1 – Модернізований ротор гумозмішувача 

В результаті модернізації досягається економія енергії на обертання роторів, та 

покращується якість змішування, що дозволяє підвищити ефективність процесу. 

 

Література 

1. US 2006/0098527 A1 Internal Mixer For Kneading Materials / Andreas Limper опубл. 

11.05.2006  
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Рис. 1. Середній об’єм эпоксидної 

смоли, яка припадає на одну 

нанотрубку в 2% зв’язуючому. 

УДК 539.5 : 541.16: 66-95: 678.5 

 

ПЕРЕВАГИ ДИСПЕРСНИХ НАПОВНЮВАЧІВ (ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОТРУБОК У 

ВИРОБНИЦТВІ ЕПОКСИДНИХ КОМПОЗИТІВ 

 

РОМАНЧУК Б.В. асп., КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., доц. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

У сучасному (промисловості) виробництві покращення міцнісних характеристик є 

безперечною запорукою успіху. Оскільки стандартні епоксидні наповнювачі уже не 

задовольняють сучасних потреб доводиться постійно покращувати їх шляхом введення 

додаткових компонентів. Одним із най перспективніших компонентів є вуглецеві нанотрубки 

[1]. 

Використовуючи дисперсні наповнювачі (скляні, базальтові, вуглецеві) іншого роду 

можна отримати покращення міцнісних і експлуатаційних характеристик у порівнянні із 

стандартними смолами (РД-20).  

Композиційні матеріали (КМ) на епоксидній основі широко використовують в 

машинобудуванні та інших галузях промисловості України для підвищення експлуатаційних 

характеристик технологічного устаткування. 

Для поліпшення фізико-механічних властивостей КМ використовували наповнювачі з 

дисперсністю від 5-10 до 60-65 мкм. Як армуючий наповнювач використовували скляні, 

вуглецеві та базальтові волокна та тканини [2]. 

Основною задачею при використанні вуглецевих нанотрубок у якості дисперсного 

наповнювача є правильне розподілення по всьому об’єму композиту. Через високу ступінь 

злипання і агрегації це є доволі складною задачею. Основним підходом при ефективному 

розподілу по об’єму є використання ультразвуку [3]. 

Ще однією перевагою використання нанотрубок є так звана властивість зшивати 

матеріал, що запобігає виникненню тріщин по об’єму і зберігає цілісність виробу. Було 

визначено, що введення до 0,01%  у зв’язуюче відповідає найкращим значенням в’язкості 

вихідного композитного матеріалу.  

На рис.1 показана принципова 

схема розміщення нанотрубки у 

композиті і середній об’єм епоксидної 

смоли, яка вміщує вуглецеву 

нанотрубку. 

Одним з найважливіших 

досягнутих результатів є те, що навіть 

невеликі добавки ВНТ (1‒2%, а іноді і 

на рівні 0,1‒0,3%) збільшують модуль 

пружності і розривну міцність 

реактопластичного полімеру в рази[1]. 

При цьому одночасно різко 

збільшується теплопровідність і 

електропровідність полімеризованого 

матеріалу. 

У той же час використання 

нефункціоналізованих вуглецевих 

наноматеріалів пов'язано зі 

специфічними труднощами, що 

виражаються в тому, що ВНМ за своєю 

природою схильні утворювати агрегати, які перешкоджають їх рівномірному розподілу в 

полімерній матриці. Так, ВНТ упаковуються в щільні джгути, що складаються з великого числа 

паралельно розташованих одиночних трубок, а фулерени володіють вкрай низькою 
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розчинністю в полімерних зв'язуючих. Саме це не дозволяє досягти бажаної ефективності при 

модифікації полімеру.  

У свою чергу, необхідними умовами для створення наномодифікованих полімерних 

композиційних матеріалів є малий розмір і максимально однорідний розподіл часток 

вуглецевих наноматеріалів (ВНМ) у полімерній матриці. Крім того, схильність ВНМ до 

агрегації запобігає одержанню стійких дисперсій у воді і в органічних середовищах, включаючи 

полімери. Саме тому ведеться інтенсивний пошук ефективних методів, що приводять до 

полегшення дезагрегації (дезінтеграції). 

Загалом можна сказати, що введення вуглецевих нанотрубок у якості дисперсного 

зв’язуючого у епоксидний композит носить двоякий характер. З одного боку ми можемо 

отримувати матеріали з наперед заданими властивостями, маючи високі експлуатаційні 

характеристики, але обробка і збереження необхідних пропорцій повинні мати надзвичайно 

точний характер, що ускладнює введення таких композитів у масове виробництво. 
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АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ТЕЧІЇ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ  

З УРАХУВАННЯМ ПРИСТІННИХ ЕФЕКТІВ 

 

ІВІЦЬКИЙ І.І., аспірант; СОКОЛЬСЬКИЙ О.Л., доц., к.т.н.; МІКУЛЬОНОК І.О., проф., д.т.н. 

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

 

Проведено аналітичне порівняння математичних моделей течії полімерних матеріалів, 

що враховують наявність на поверхні розподілу матеріал-стінка переробного обладнання 

ефектів, що впливають на розподіл параметрів по об’єму матеріалу. 

 

Вироби з полімерних матеріали натепер використовуються майже у всіх сферах 

людського життя та галузях виробництва. З початку 1950-х років спостерігається стійка 

тенденція стабільного зростання світового ринку пластмас: з 1 млн.т. у 1950 р. до 170 млн.т у 

2000 р. Тому завдання математичного моделювання процесу перероблення полімерних 

матеріалів стає актуальнішим з року в рік. 

Традиційно прийнято вважати, що відносна швидкість потоку розплаву полімерного 

матеріалу на стінці переробного обладнання відсутня, що нерідко призводить до протиріччя 

між результатами моделювання та практикою та впливає як на якість виробів, так і на труднощі 

налагодження обладнання. Для приведення у відповідність теорії та практики застосовують 

математичні моделі течії полімерних матеріалів з урахуванням пристінних ефектів. 
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У праці [1] розглядається тертя між течією та стінкою, що створює дотичний вектор 

напруження, який може бути достатнім, щоб зумовити прослизання рідини, яке, у свою чергу, 

призводить до появи ненульової швидкості вздовж стінки. Дотичний вектор напружень 

залежить від градієнта швидкості рідини біля стінки таким чином, що дотична швидкість і 

дотичний вектор напруження спрямовані в протилежні напрямки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Профіль швидкості потоку при умові ковзання на стінці 

 

Лінійну залежність між швидкістю ковзання на стінці і напруженням зсуву на стінці 

називають лінійним законом ковзання Нав'є [2], або просто законом ковзання Нав'є. Він широко 

використовується для представлення експериментальних даних для течій Куетта і Пуазейля: 

sign .w xy

dv
v k

dy


 
  

 
 

Для усунення невідповідності між теорією та експериментальними даними були 

розроблені різноманітні моделі ковзання, основані на залежності коефіцієнта тертя від 

швидкісті або напруження зсуву на стінці та моделі, отримані з молекулярно-кінетичної теорії. 

Нелінійний закон ковзання Нав'є [3] припускає, що коефіцієнт тертя залежить від 

напруження зсуву, що описується нелінійною степеневою функцією: 

1

sign .
m

w xy xy

dv
v k
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 

 
  

 
 

Модель забезпечує прийнятне наближення до практики, але не описує швидкість 

ковзання в діапазонах критичного напруження зсуву, за якого починається ковзання [4]. Для 

усунення цієї невідповідності, Хатзікіріакос (Hatzikiriakos) запропонував альтернативний закон 

ковзання на основі теорії в'язкої рідини Ейрінга, щоб забезпечити плавний перехід від 

відсутності ковзання до ковзання в потоці за критичних напружень зсуву: 

1 2sinh    ,  при 
.

0                                                   , при 
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Асимптотичний закон ковзання [5]: 

 

2 1

1
1 exp .

v

k k


  
    

  
 

У праці [6] пропонується модель ковзання, отримана з кінетичної теорії для полімеру, та 

пружної моделі, що описує швидкість на стінці каналу як: 
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Розглянуті моделі дають змогу досить точно описати пристінні ефекти при течії 

полімерного матеріалу по каналу, проте вони не враховують природу та характер виникнення 

пристінних ефектів у різних матеріалах, а застосовують загальний підхід. 
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АНАЛІЗ МЕТОДИК ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ПРИСТІННИХ ЕФЕКТІВ  
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Проведено порівняльний аналіз методик, за допомогою яких здійснюється визначення 

величини пристінних ефектів у полімерних матеріалах з урахуванням неньютонівського 

характеру течії таких матеріалів. 

 

Одною з характеристик полімерних матеріалів, якою зазвичай нехтують під час 

числового моделювання є наявність пристінних ефектів різної природи, які значно впливають 

на точність моделювання. Найбільш істотні помилки під час розрахунку каналів виникають 

внаслідок відсутності врахування пристінних ефектів, що мають місце при течії деяких 

полімерів. Пристінні ефекти можуть значною мірою впливати на розподіл основних параметрів 

розплаву по всьому перерізу каналів і, як наслідок, на якісні характеристики, точність розмірів 

та необхідність доводки обладнання. 

Задача про розподіл швидкості та опір під час ламінарної течії, що стабілізувалася, 

середовища в прямій горизонтальній круглій трубі може бути вирішена аналітично [1] шляхом 

розв’язання системи для рівнянь приграничного шару: 
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Обмеженість використання цього методу полягає в необхідності визначення додаткових 

параметрів течії та припущенні, що профіль швидкості в каналі має параболічний вигляд, тоді 

як для неньютонівських рідин він відрізняється від параболи. 

Автори [2] при визначенні величини пристінних ефектів базуються на попередньому 

визначенні реологічних характеристик полімерів для каналів різних діаметрів і використанні 

інтерполяції: 
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Величини h  і k  визначаються за формулами: 
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Проте, за такого підходу втрачається універсальний характер врахування властивостей 

та значно ускладнюється проведення розрахунків за рахунок великої кількості параметрів. 

Для дослідження тертя рідини по твердій стінці в розплаві також застосовують метод 

Муні [3]. У основу цього методу покладено припущення, що коли рідина не прилипає до стінок, 

швидкість рідини на стінці створює більш високу об’ємну витрату Q, порівняно з повним 

прилипанням до стінок: 

3

4 1 4
4 .іст
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Q v
v

R R R
    

При побудові графіку 
3

4Q

R
 від 1/R отримується лінія з тангенсом куту нахилу, що 

дорівнює чотирьом швидкостям ковзання. 

Недоліком методу Муні є відсутність врахування при розрахунку неньютонівського 

характеру течії розплаву полімеру. 

Для врахування ньютонівського характеру течії розплаву полімеру використовують 

поправку Рабіновича [4], яка враховує неньютонівську поведінку розплаву на стінці: 

3
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Попровка Рабіновича не дозволяє визначити величину пристінних ефектів, а лише 

враховує неньютонівський характер властивостей полімерного матеріалу. 

Таким чином, кожна з розглянутих методик дозволяє встановити величину пристінних 

ефектів, але з певними припущеннями та обмеженістю застосування. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

Проаналізовано актуальність дослідження процесу живлення черв'ячного екструдера 

полімерною сировиною, описано поведінку гранул полімеру у зоні завантаження та обрано 

доцільний метод проведення подальших числових експериментальних досліджень. 

 

Галузь виробництва виробів з пластмас є однією із найважливіших галузей 

промисловості. Полімери застосовуються практично в усіх напрямках матеріального 

виробництва й невиробничої сфери, стабільно зростає попит на готові вироби з полімерних 

матеріалів з боку найважливіших галузей-споживачів: будівництва, транспорту, сільського 

господарства, медицини та ін. 

На сьогоднішній день розширюється асортимент полімерних матеріалів. Суттєве 

збільшення їхнього виробництва потребує створення високопродуктивного та ресурсо- і 

енергоефективного обладнання для їх переробки у найрізноманітніші вироби.  

Найбільш ефективним для переробки полімерної сировини є екструзійне обладнання, 

серед якого найчастіше використовуваним є черв'ячний екструдер, що оснащений формуючою 

головкою. У екструдері полімерний матеріал розплавляється, пластикується, а потім 

нагнітається у головку, геометрія вихідного каналу якої визначає профіль одержуваного виробу 

або напівфабрикату [1]. 

Вочевидь, створення діючого високопродуктивного обладнання потребує теоретичних 

досліджень процесів, що відбуваються у екструдері, серед яких одним із найменш досліджених 

є поведінка полімерних гранул у зоні завантаження. 

Відомо, що у звичайній пластифікувальній машині полімерний матеріал, переміщуючись 

по каналу черв'яка, проходить через три стани: спочатку це твердий матеріал, потім ‒ суміш 

розплаву і твердого матеріалу і, нарешті, розплав. Для відповідних цим станам зон каналу 

прийняті наступні назви: зона подачі, або зона живлення; зона пластикації, або зона плавлення; 

зона дозування або зона гомогенізації. 

Даний розподіл на зони здійснюється за технологічною ознакою і є умовним, оскільки в 

залежності від природи перероблюваного полімеру, температурно-швидкісного режиму 

процесу та інших факторів початок і закінчення певних операцій можуть зміщуватися вздовж 

черв'яка, захоплюючи різні зони або переходячи з однієї ділянки на іншу. 

Розглянемо більш детально поведінку матеріалу у зоні живлення. 

Частки матеріалу у вигляді гранул або порошку із завантажувальної лійки 1 вільно 

просипаються на гвинтову поверхню 2 нарізки черв'яка і скочуються з неї під дією сили 

тяжіння у напрямі, вказаному стрілками (рис. 1). При напрямку обертання, вказаному стрілкою, 

поверхня 2 переміщується угору разом із частками, які, продовжуючи сипатись з неї, 

переміщуються вліво. Таким чином, рушійною силою процесу транспортування матеріалу є 

переважно сила його ваги [2]. 

Вільному переміщенню матеріалу по каналу перешкоджає опір на виході із циліндра 

(наприклад, у вигляді каналів головки), внаслідок чого практично по всій довжині черв'яка 

матеріал повністю заповнює канал і у ньому наростає тиск.  

Внаслідок тиску, що розвивається в ущільнюваному матеріалі у зоні завантаження, на 

поверхнях контакту матеріалу з черв'яком та циліндром виникає сила тертя. Позитивна різниця 

між силами тертя у парах «матеріал-циліндр» та «матеріал-черв'як» є основною рушійною 

силою транспортування у зоні ущільненого твердого матеріалу. З метою збільшення 

продуктивності намагаються різними шляхами коефіцієнт тертя пари «матеріал-циліндр» 

збільшити, а пари «матеріал-черв'як» ‒ зменшити. 
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Рис.1 ‒ Рух матеріалу у каналі черв'яка від завантажувальною лійкою: 

1 – завантажувальна лійка, 2 – гвинтова поверхня нарізки черв'яка 

 

Однак, подальший процес поведінки полімерних гранул у зоні завантаження важко 

дослідити, оскільки він є досі складним і в загальному випадку розглядається із деякими 

спрощеннями, наприклад таким, що ущільнені частки вже не можуть вільно переміщуватись 

(пересипатись) одна відносно одної і рухаються у каналі як монолітна маса (пробка). 

Для дослідження процесів живлення черв'ячного екструдера полімерною сировиною 

необхідно проводити розрахункові експерименти. На сучасному етапі розвитку науки 

розрахунковий експеримент є одним із найважливіших та економічно привабливих напрямів 

вивчення найрізноманітніших задач, а в досліджуваному випадку числовий експеримент можна 

вважати єдино можливим, оскільки фізичний або натуральний експеримент був би як в рази 

дорожчим, так і менш ефективним через складність реалізації. 

У сьогоденні широкого поширення набули наступні пакети дослідження гідродинаміки, 

тепломасообміну, міцності та електродинаміки різноманітних процесів: CFX, FLUENT, STAR-

CD, LS-DYNA, ANSYS, ABAQUS, FlowVision, MSC/NASTRAN, MSC/MARC, MAGMASOFT, 

SolidWorks, LIGGGHTS та ін. 

Наразі існує два основних підходи до моделювання руху дисперсних середовищ: за 

рівняннями Ейлера у наближенні до суцільного середовища та з дискретизованим урахуванням 

руху і гранулометричного складу часток у підході Лагранжа. Перший з них має меншу точність, 

але менш вибагливий до обчислювальних ресурсів. Другий метод більш точний, проте потребує 

набагато більших обчислювальних ресурсів і часу розрахунку. 

У зоні живлення екструдера товщина шару гранул невелика (від 2-3 до 8-10 гранул), їх 

рухливість між собою обмежена, а гранулометричний склад практично однорідний. В цих 

умовах доцільно застосовувати методи та системи моделювання, які реалізують наближення 

Ейлера, наприклад програмний продукт FLUENT, який входить до складу пакету ANSYS [3] та 

призначений для моделювання складних течій рідин і газів з широким діапазоном зміни 

теплофізичних властивостей, а також можливість обчислення дисперсних потоків та 

обчислення траєкторій руху часток у підході Лагранжа. Він забезпечує оптимальну 

ефективність і точність рішення для широкого діапазону модельованих швидкісних режимів. 
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УДК 678.057 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ В ФОРМУЮЧОЇ ГОЛОВЦІ 

ЧЕРВ'ЯЧНОГО ПРЕСА ПРИ АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

ВИТВИЦЬКИЙ В.М., бакалавр; ЩЕРБИНА В.Ю., доц., к.т.н. 

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

 

Досліджено роботу формуючої головки черв'ячного преса за різних умов роботи, 

виконаний чисельний експеримент та проведений аналіз преса при нормальному режимі 

роботи та при можливому виникненні аварійних ситуацій. 

 

Екструзія - це спосіб переробки полімерних матеріалів безперервним продавлюванням їх 

розплаву через формуючу головку, геометрична форма вихідного каналу якої визначає профіль 

одержуваного виробу або напівфабрикату. Близько половини вироблених термопластів 

переробляються у вироби цим способом. Екструзією отримують плівки, листи, труби, прутки, 

різні за складністю профілі та ін. Переробка вторинних полімерів і гранулювання також 

виконуються із застосуванням екструзійного обладнання [1]. 

Полімерні труби набувають все більш широкого застосування у різних сферах 

життєдіяльності: в будівництві, легкій, харчовій та інших галузях промисловості, а також у 

комунальному і сільському господарствах. Наприклад, завдяки своїй стійкості до гідролізу, 

кислот і лугів полімерні труби застосовуються у хімічній промисловості при прокладанні нових 

трубопроводів або для футеровки існуючих сталевих трубопроводів, а завдяки низької 

проникності по зрідженому і природному газу разом із високими механічними властивостями їх 

застосовують під час транспортування природного газу [2]. 

Основним обладнанням екструзійного процесу є черв'ячний екструдер (прес), оснащений 

формуючої головкою. У екструдері полімерний матеріал розплавляється, пластикується і потім 

нагнітається у головку. Стабільний температурний режим роботи обладнання технологічного 

процесу виготовлення виробів, зокрема формуючої головки для виготовлення труб, є вкрай 

важливим, оскільки при його порушенні виникають різкі перепади температур, що призводять 

до погіршення якості отримуваних виробів та перешкоджають підтриманню заданого 

технологічного режиму. 

У даній роботі досліджуються температурні поля та напружено-деформований стан 

формуючої головки черв'ячного преса (Рис. 1) за нормальних умов роботи та при частковому 

або повному аварійному відключенні нагрівників. 

 

 
 

Рис.1 – Ескіз головки екструдера: 

1...4 – нагрівники 

Рис.2 – Розрахункова схема із заданими 

механічними та тепловими властивостями 
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Для рішення задачі використовувалась інтегрована система VESNA, розроблена на 

кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ‖ [3]. Процесор системи Vesna дозволяє виконувати розрахунки на 

міцність та моделювати гідродинамічні та теплові процеси. Обчислювальний комплекс VESNA 

є ядром пакета і являє собою універсальну розрахункову систему для скінченого-елементного 

аналізу конструкцій. Розрахункова схема головки преса черв'ячного включає в себе матрицю, 

зовнішнє кільце, передній та задній корпус, дорнотримач та фланець і наведена на Рис.2. 

На відкритих поверхнях конструкції враховувався конвективний теплообмін, який 

визначається по залежності [3]: 

3,5 0,062 T    . 

Температура нагрівників становить 180 ºС. Матеріал потрапляє в головку з початковою 

температурою 180 ºС. Тиск всередині головки 40 МПа. 

В результаті рішення задачі визначено температурні поля та напружено-деформований 

стан формуючої головки із урахуванням діючого тиску, температурних навантажень від 

нагрівачів та власної ваги конструкції. На Рис.3. представлена деформована схема головки з 

коефіцієнтом масштабування деформації (КМД) 200. Отримані приведені напруження 

G = 95 МПа не перевищують допустимих [G] = 250 МПа. 

На Рис.4 приведено розподіл температурних полів по головці із усіма включеними 

нагрівниками. 

  
Рис.3 – Деформована конструкція (КМД 200) Рис. 4 – Температурні поля головки 

 

Представляє інтерес дослідження температурних полів головки при частковому або 

повному аварійному відключенні нагрівників. Результати цих досліджень з вказанням 

температур у зоні контакту головки та оброблюваного матеріалу приведені на Рис.5. В 

чисельному експерименті були промодельовані наступні ситуації (номери пунктів відповідно до 

номерів залежностей Рис.5). 

1. Всі нагрівачі включені, що відповідає стабільній роботі головки. Температура 

розподіляється у межах від 165 ºС до 180 ºС, мінімальна температура матеріалу отримана на 

виході із головки. 

2. Відключений нагрівник №1 (Рис.1). Середня температура у зоні нагрівника 

зменшилась зі 175 до 120 ºС. 

3. Відключений нагрівник №2. Мінімальна температура у зоні нагрівника зменшилась зі 

168 до 157 ºС. 

4. Відключений нагрівник №3. Мінімальна температура зменшилась зі 172 до 155 ºС. 

5. Відключений нагрівник №4. Мінімальна температура зменшилась зі 172 до 144 ºС. 

6. Відключення всіх нагрівачів при аварії в електропостачанні. Мінімальна температура 

матеріалу отримана на виході з головки і становить 33 ºС.  

З рисунку видно, що при відключенні одного із нагрівників температура суттєво падає у 

зоні його розташування, найбільш помітно – при відключенні нагрівника №1, найменш – при 

відключенні нагрівника №2. При відключенні усіх нагрівників температура поступово спадає 

до зони виходу матеріалу зі 180 до 33 ºС. 
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Рис.5 – Температурні поля головки у зоні контакту з матеріалом 

 

 Можна зробити висновок, що стабільна робота нагрівників важлива для процесу 

формування труб, оскільки при несправності або аварійному відключенні хоча б одного із них у 

розподілі температур виникне різкий перепад, що вочевидь призведе до збоїв у виробництві 

труб через неможливість дотримання технологічного режиму виготовлення. Таким чином, 

можливо проводити подальші дослідження у цьому напрямку. 

 Запропонована розрахункова модель дозволяє проводити більш повні розрахунки 

з можливістю визначати напружено-деформований стан формуючої головки преса черв'ячного 

із урахуванням довільного розподілу температур та навантажень, а також за різних фізико-

механічних властивостей головки.  

 Отримані дані дають змогу дослідити роботу досліджуваного вузла машини у 

різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних параметрів його роботи та 

конструкції у цілому. 

 При подальших дослідженнях потрібно врахувати час проходження полімерного 

розплаву вздовж головки шляхом рішення нестаціонарної задачі теплопровідності. 
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УДК 678.027 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРУ ПРИСТІННИХ ЕФЕКТІВ У 

ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛАХ 

 

СІВЕЦЬКИЙ В.І., к.т.н., проф.; СОКОЛЬСЬКИЙ О.Л., к.т.н., доц.; ІВІЦЬКИЙ І.І., аспірант; 

КУРИЛЕНКО В.М., магістрант. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ 

 

Проведено експериментальні дослідження, що дозволили виявити наявність пристінних 

ефектів у трьох типах полімерних матеріалів та визначити характер цих ефектів в 

залежності від матеріалу. Додатково досліджено вплив змащуючого агенту на характер 

пристінних ефектів. 

 

При числовому моделюванні процесу течії полімерного матеріалу однією з важливих 

граничних умов є швидкість матеріалу на стінці каналу, яка значною мірою впливає на 

параметри процесу в цілому. Проте швидкість на стінці є величиною залежною від напруження 

зсуву. Таким чином, для адекватного числового моделювання процесу течії полімерного 

матеріалу з урахуванням пристінних ефектів необхідно визначити залежність швидкості на 

стінці від напруження зсуву для модельованого матеріалу. 

Для проведення досліду була застосована експериментальна установка на базі 

капілярного віскозиметра типу ІІРТ-3. Температура підтримувалася за допомогою 

одноканального ПІД-регулятора температури МікРа 600. Для зворотного зв’язку була 

використана хромель-алюмелева термопара. Час, за який матеріал видавлювався крізь сопло 

вимірявся  за допомогою секундоміра «Интеграл С-01». Для дослідження пристінних ефектів 

були використані 8 капілярів різних конфігурації. 

При проведенні замірів швидкості зсуву за основу була взята методика, описана у ГОСТ 

11645-73 «Метод визначення показника текучості розплаву термопластів» [1]. Обчислена 

сумарна відносна похибка непрямих вимірювань швидкості зсуву становила 0,495%. 

Визначення похибки непрямих вимірювань фізичних величин здійснювалася за методикою, 

наведеною в праці [2]. 

Дослідження проводилися з такими полімерними матеріалами: 

 Полістирол ПС-С-1-3; 

 Поліетилен високої густини 15802-020; 

 Севілен 11104-030. 

Також, для дослідження впливу змащувальних речовин, була застосована змащувальний 

агент Zell Chemia CWN-105 при масовій частці змащувального агенту 5%. 

За результатами дослідження було виявлено, що досліджувані матеріали мають різний 

характер утворення пристінних ефектів, зокрема, у наступних полімерних матеріалах пристінні 

ефекти виникають за рахунок ковзання розплаву по твердій стінці: 

 Полістирол ПС-С-1-3; 

 Поліетилен високої густини 15802-020. 

Характер виникнення пристінних ефектів за рахунок утворення низькомолекулярного 

пристінного шару на границі зі стінкою був виявлений у таких матеріалах: 

 Севілен 11104-030; 

 Полістирол ПС-С-1-3 вторинний; 

 Полістирол ПС-С-1-3 з додаванням змащувального агенту Zell Chemia CWN-105; 

 Поліетилен високої густини 15802-020 з додаванням змащувального агенту Zell 

Chemia CWN-105; 

 Севілен 11104-030 з додаванням змащувального агенту Zell Chemia CWN-105. 
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Отримані дані дозволяють визначати величини пристінних ефектів у досліджуваних 

матеріалах опираючись на характери виникнення пристінних ефектів, визначені під час даного 

дослідження. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ НАЯВНОСТІ ТА ПРИРОДИ ПРИСТІННИХ ЕФЕКТІВ ПРИ 

ТЕЧІЇ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

СІВЕЦЬКИЙ В.І., к.т.н., проф.; СОКОЛЬСЬКИЙ О.Л., к.т.н., доц.; ІВІЦЬКИЙ І.І., аспірант; 

КУРИЛЕНКО В.М., магістрант. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

Розроблена методика дозволяє визначати наявність пристінних ефектів при течії 

розплаву полімерних матеріалів та, при їх наявності, визначити характер цих ефектів – за 

рахунок утворення низькомолекулярного пристінного шару або за рахунок ковзання основного 

матеріалу по стінці. 

 

Традиційно прийнято вважати, що швидкість потоку розплаву полімерного матеріалу на 

стінці переробного обладнання відсутня. Хоча у останній час деякі вчені намагаються 

врахувати вплив пристінних ефектів при моделюванні [1-4], але при цьому не враховується 

природа наявності цих ефектів у матеріалі, а створюється єдиний підхід, який не у всіх 

випадках демонструє прийнятну збіжність з практикою. 

Врахування ж природи матеріалу, його фізико-механічних властивостей та 

характеристик дозволяє моделювати течію такого матеріалу з урахуванням пристінних ефектів 

максимально точно, що значно спрощує подальше налаштування обладнання та його ввід у 

експлуатацію. 

За характером утворення пристінних ефектів полімерні матеріали можна розділити на 

три типи: 

 без наявності пристінних ефектів; 

 з наявністю пристінної швидкості за рахунок ковзання по стінці; 

 з наявністю пристінної швидкості за рахунок утворення пристінного 

низькомолекулярного шару. 

Відсутність пристінних ефектів визначається інваріантністю кривих течії при різних 

діаметрах каналів. 

За наявності пристінних ефектів криві течії при дослідженнях на різних діаметрах не 

співпадають між собою. 

Визначення характеру утворення пристінних ефектів можна здійснити за рахунок 

порівняння ефективних швидкостей зсуву при різних довжинах каналів однакового радіусу за 

виконання умови: 

1 2  ,
 

або
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1 2

1 22 2

PR P R

L L

 
 , 

де  - напруження зсуву, Па; P  - перепад тиску; R  - радіус каналу; L  - довжина 

каналу. 

При цьому перепади тиску в обох випадках будуть відрізнятися. 

При наявності низькомолекулярного пристінного шару, який має властивості, близькі до 

ньютонівських, зміна тиску не буде впливати на швидкість зсуву. При ковзанні полімеру по 

стінці каналу зміна довжини каналу спричинить зміну ефективної швидкості зсуву, оскільки 

швидкість ковзання залежить від тиску. 

Аналізуючи отримані дані, можливі два варіанти: 

 при рівності швидкостей зсуву, тобто 
1 2  , має місце утворення 

низькомолекулярного шару; 

 при 
1 2   має місце ковзання полімеру по стінці. 

Таким чином, розроблена методика дозволяє визначити характер утворення пристінних 

ефектів при течії полімерного матеріалу, що дозволяє при подальшому визначенні величини 

пристінних ефектів опиратися на характер виникнення цих ефектів.. 
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ПІДХОДИ ДО ГЕОМЕТРИЧНОГО ТА МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ПРОСОЧЕННЯ ОРІЄНТОВАНИХ ВОЛОКНИСТИХ 

НАПОВНЮВАЧІВ РІДКИМИ ПОЛІМЕРНИМИ ЗВ’ЯЗУЮЧИМИ 

 

КОЛОСОВА О.П., асистент 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ 

 

Просочувально-сушильне обладнання широко застосовується при виготовленні 

реактопластичних армованих полімерних композиційних матеріалів, і, зокрема, препрегів [1‒4]. 

Оскільки основними структурними елементами будь-якого виду вищезазначеного обладнання є 

вузли для просочування і наступного сушіння,  виникає необхідність прогнозування параметрів 

технологічного процесу просочення. Останній в основному зумовлює продуктивність 

просочувальних ліній, а також якість полімерної продукції, що одержується.  

Просочування здійснюють для  надання  висушеним матеріалам, що просочилися,  

певних властивостей (міцності, волого- і вогнестійкості, пружності, забарвлення і т.п.). Власне 

процес просочування включає в себе наступні основні стадії [1‒4]: нанесення просочувального 

складу на поверхню армуючого волокнистого наповнювача (ВН) чи занурення ВН  у 

просочувальну ванну; проникнення просочувального складу в макропори ВН; дифузію 

просочувального складу до поверхні волокон; дифузію просочувального складу всередину 

волокон.  



53 

 

Проте вказані стадії не мають чітких кордонів,  оскільки реальні ВН  володіють 

неоднорідною структурою. До того ж на різних дільницях вищевказані стадії просочування 

протікають з різною швидкістю, що нерідко приводить до їх поєднання. 

Не зважаючи на досягнуті успіхи у формуванні, переробці, а також одержанні армованих 

композитів, конструювання намотувальних виробів на базі орієнтованих і рулонних ВН і 

полімерних зв’язуючих (ПЗ), а також процеси та обладнання для їх виробництва до цих пір у 

більшості випадків базуються на евристичних началах і особистому досвіді розробників. Це 

призводить до нераціональних, і тим більше до нерентабельних конструкцій та виробів з таких 

композитів.  

Виходячи з вищенаведеного, використання геометричного та математичного 

моделювання  при проектуванні технологічного процесу просочування уявляється головною 

ланкою в підвищенні продуктивності проектування й техніко-економічних показників будь-

якого виду обладнання цього типу загалом.  Тому необхідно дослідити цю проблему більш 

детально. 

У загальному випадку структуру армованого полімерного композиту уявляють як 

капілярно-пористе середовище (тіло) [5]. Рушійними силами процесу просочування є саме 

капілярне всмоктування [5], а також сили, що впливають на розчин ПЗ і прискорюють його рух 

усередину ВН, або орієнтованого чи односпрямованого волокнистого наповнювача (ОВН).  

Цим силам перешкоджають опір течії розчину ПЗ у порах ВН і поверхневе натягнення 

розчину ПЗ. Оскільки просочування ВН розчином ПЗ можна розглядати як витіснення повітря з 

пор і капілярів ВН та заміну його розчином ПЗ [1], цей процес можна класифікувати як один з 

прикладів капілярних явищ [5]. 

Тривалість перебування ВН в просочувальному розчині (час просочування) визначається 

швидкістю руху полотна і розмірами просочувальної ємності (ванни). У роботі [1] 

пропонується опис процесу просочування ВН рідким ПЗ проводити за допомогою відомого 

рівняння Дарсі (1):  

 

t

Pk
SV нп













2 , 
 

(1) 

   

де V –  швидкість просочування (або збільшення вмісту ПЗ);  S   – площа поверхні ВН, 

що просочується;  kп    – експериментальна константа; εн –   пористість ВН; η –  в'язкість 

розчину ПЗ;  Р –  тиск при просочуванні; t   – час просочування. 

Рівняння (1), зокрема, показує, що для збільшення вмісту ПЗ (або швидкості V) у 

структурі ВН  вдвічі необхідно в чотири рази збільшити час перебування ВН у розчині ПЗ. У 

той же час уміст ПЗ (або швидкість V) є обернено пропорційним в'язкості розчину ПЗ, яка, як 

відомо, залежить від температури просочування [1]. 

Відомо [6‒8], що базовим питанням при детермінуванні параметрів кінетичного рівняння 

процесу просочування  є коректне знаходження характеристик геометричної (фізичної) моделі 

структури ОВН, на основі якої отримують це рівняння, а саме пористості ε, питомої 

внутрішньої поверхні Sпит та ефективного (гідравлічного) капілярного радіусу rеф того чи 

іншого типу використовуваного для просочування типу ОВН.  

Було досліджено, що при побудові геометричної (фізичної) моделі структури ОВН є 

доцільним використання структурного підходу (а саме мікроструктурного аналізу перетину 

композиту на основі ОВН) для визначення шуканих параметрів, зокрема, ефективного 

(гідравлічного) капілярного радіусу rеф  [8]. 

При цьому найбільш адекватним уявленням структури ОВН є структура капілярно-

пористого тіла. Остання  складається із системи паралельно-звивистих капілярів різних 

радіусів, яку для випадкової (стохастичної) величини їх розміщення можна адекватно описати 

за допомогою функції розподілу пор радіусу ρ по розмірах φ(ρ) [5]. 

Відповідно до використовуваного підходу в роботі [8], після затвердіння просоченого 

ОВН за визначеного зусилля натягнення ОВН при просочуванні роблять мікрошліф його 

перетину у поперечному до волокон напрямі. Далі у перетині мікрошліфу експериментально 
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досліджують розподіл довжин екстхорд волокон (відстаней між суміжними волокнами), або 

функцію розподілу φ(ρ)= G(ℓ) випадкових пор за розмірами ℓ. При цьому екстхорди являють у 

нашому випадку еквівалентний (ефективний) діаметр (чи подвійний радіус rеф) пор, причому 

довжини  екстхорд носять випадковий характер. 

Детермінацію теоретичної кривої розподілу φ(ρ)= G(ℓ) проводять за умови найкращого 

наближення (тобто мінімального відхилення) теоретичної кривої розподілу до 

експериментальних ординат. Надалі за допомогою знайденої функції розподілу довжин 

екстхорд φ(ρ) = G(ℓ) обчислюють пористість ε, питому внутрішню поверхню Sпит та ефективний 

(або еквівалентний) капілярний радіус rеф шуканого ОВН як капілярно-пористого тіла. 
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КЛАСИФІКАЦІЯ ВАЛКОВИХ МАШИН ДЛЯ ПЕРЕРОБЛЕННЯ  

ПЛАСТИЧНИХ МАС І ГУМОВИХ СУМІШЕЙ 

 

КВІТКО Д.С., студ.; МІКУЛЬОНОК І.О., проф., д.т.н. 

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

 

Наведено класифікацію валкових машин (передусім вальців і каландрів) для перероблення 

полімерів, пластичних мас і гумових сумішей. Наведена схема дає уявлення про різноманітність 

конструкцій зазначеного обладнання. 

 

Валкові машини є базовими в технологічних лініях. Їхніми основними робочими 

органами є валки, які виконують зазвичай однакового діаметра. Валки обігріваються 

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

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

різними коловими швидкостями. 

Геометричні розміри машини, температура поверхні робочих органів, величина 

проміжку між валками і швидкість їх обертання залежать від технологічного регламенту 

перероблення композиції й потрібної продуктивності. 
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До типових валкових машин для перероблення полімерних матеріалів належать вальці й 

каландри. На підготовчих операціях для змішування, підігрівання і пластикації матеріалу 

застосовують вальці. Для остаточного формування листових, рулонних і плівкових матеріалів 

застосовують каландри різних типів. Крім того, існують валкові машини спеціального 

призначення, до яких належать тиснильні й гладильні каландри, розмелювальні і дробильні 

вальці, машини з плавильними валками для нанесення покривів (каширувальні машини), 

валкові екструдери, валкові преси для виробництва багатошарових листових матеріалів і т.д. 

(рис. 1 [1]). 

Комплектність технологічних ліній зазвичай передбачає послідовну установку вальців для 

змішування й підігрівання перероблюваної полімерної композиції й каландрового агрегату для 

остаточного формування готового виробу. 

На валкових машинах реалізують такі операції як листування, тиснення, обкладання, 

промазування, дублювання і профілювання. 

Перевагами валкових машин є велика продуктивність на одиницю капіталовкладень і 

висока якість кінцевого продукту; простота здійснення контролю якості виробів; вільний 

доступ до робочих органів машини; незначні витрати часу на зміну товщини одержуваних 

виробів без заміни обладнання для калібрування (регулюванням величини міжвалкового 

проміжку). 

Висока якість виробів, одержуваних на валкових машинах, зокрема методом 

каландрування, є результатом того, що перероблення композиції на каландрі здійснюється у 

відкритому просторі (волога й газоподібні продукти розкладання можуть вільно видалятися) за 

відносно низьких температур, причому час впливу робочих органів (зокрема в одному або 

декількох міжвалкових проміжках) на полімер достатньо малий. 

Застосування каландрів найбільше ефективно для виготовлення плівкових матеріалів 

середньої товщини (0,05–0,80 мм), а також рулонних і листових матеріалів з великою кількістю 

наповнювача (лінолеум, плитка). 

Сучасні розробки дали змогу намітити низку перспективних напрямків проектування 

валкового обладнання для перероблення полімерних матеріалів. Це насамперед збільшення 

продуктивності машини за рахунок підвищення швидкостей каландрування до 200–250 м/хв, 

підвищення якості виробів у результаті більш точного регулювання температурного режиму 

валків, зменшення різнотовщинності готового матеріалу вздовж твірної бочки валка, 

удосконалення основних вузлів машини, а також системи приводу й терморегулювання. 

Комплексне же вирішення проблем, пов’язаних зі збільшенням швидкості перероблення й 

підвищенням якості готових виробів, потребує створення обґрунтованих методик розрахунку 

проектованого обладнання. 
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Рис. 1. Класифікація валкових машин для перероблення ТпМ 
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УДК 678.027.3 

 

ЕФЕКТИВНИЙ СПОСІБ ОХОЛОДЖЕННЯ ЕКСТРУДОВАНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

ПИШНИЙ Г.В., студ.; МІКУЛЬОНОК І.О., проф., д.т.н..; СОКОЛЬСЬКИЙ О.Л., доц., к.т.н. 

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

 

Наведені відомості щодо нового ефективного способу безперервного охолодження 

різноманітного екструдату. Спосіб дає змогу регулювати коефіцієнт тепловіддачі в широких 

межах (реально в межах двох порядків). 

 

Під час виробництва екструдованих полімерних матеріалів обмежною стадією 

технологічного процесу зазвичай є процес їх охолодження від температури формування до 

температури в зоні приймального пристрою. Так, відомий спосіб охолодження екструдованого 

матеріалу, що включає пропускання матеріалу крізь шар рідкого холодоагенту під час його 

руху у ванні охолодження [1]. Цей спосіб внаслідок інтенсивного  охолодження може призвести 

до утворення небажаних технологічних і залишкових напружень у полімерному матеріалі, а 

отже і знизити якість готової продукції. 

Пропонований же спосіб включає пропускання матеріалу крізь шар рідкого 

холодоагенту під час його руху у ванні охолодження, а також подавання бульбашок або 

струминок газу в шар рідкого холодоагенту, при цьому подавання бульбашок або струминок 

газу в шар рідкого холодоагенту здійснюють по довжині ванни охолодження з можливістю 

регулювання витрати потоку газу по її довжині [2]. 

Екструдований матеріал 1 пропускають крізь ванну охолодження 2 з торцевими 

карманами 3 і 4, які унеможливлюють витікання рідкого холодоагенту 5 за межі ванни 

охолодження 2. По довжині ванни охолодження 2 розміщено барботери (перфоровані трубки) 6, 

крізь отвори яких у шар рідкого холодоагенту 5 надходить газ, наприклад, повітря (залежно від 

тиску та об’ємної витрати у вигляді бульбашок або струминок 7). 

 

Рис. 1. Схема реалізації способу (пояснення в тексті) 

 

Залежно від вмісту газу в газорідинній суміші можна регулювати коефіцієнт 

тепловіддачі, а отже створювати сприятливі умови охолодження екструдованого матеріалу 1 

залежно від його властивостей. При цьому вміст газу в газорідинній суміші можна регулювати 

як однаково по довжині ванни охолодження 2, так і по її окремих секціях, довжина яких 

залежить від конструкції барботеру (або барботерів) 6. 

Пропонований спосіб забезпечує ефективне охолодження найрізноманітніших матеріалів 

і виробів, одержуваних екструзією, що істотно розширює технологічні можливості способу. 
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СПОСІБ РЕГУЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ МАТЕРІАЛУ  

В МІЖВАЛКОВОМУ ПРОМІЖКУВАЛКОВОЇ МАШИНИ 

 

МІКУЛЬОНОК І.О., проф., д.т.н. 

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

 

Запропоновано спосіб швидкого (частки секунди) регулювання температури 

термопластичного матеріалу, перероблюваного на вальцях і каландрах. Показано високу 

ефективність способу порівняно з традиційним регулюванням температури змінюванням 

робочих поверхонь валків. 

 

Якість продукції, одержуваної в результаті вальцювання та каландрування 

термопластичного матеріалу, істотно залежить від температурного режиму його перероблення. 

При цьому перероблення термопластів, особливо термочутливих, здійснюють у відносно 

вузькому діапазоні температур, вихід за межі якого погіршує якісні показники одержуваної 

продукції. Температурний режим процесів вальцювання та каландрування зазвичай 

забезпечують за рахунок регулювання температури робочих поверхонь валків. що утворюють 

міжвалковий проміжок валкової машини [1]. 

Так, найбільш розповсюдженим натепер є спосіб регулювання температури матеріалу в 

міжвалковому проміжку валкової машини, за якого змінюють щонайменше один параметр 

міжвалкового проміжку, утвореного парою валків, при цьому як змінюваний параметр 

міжвалкового проміжку беруть температури робочих поверхноь валків, що утворюють 

міжвалковий проміжок [1]. Зазначений спосіб дає змогу регулювати температуру матеріалу в 

міжвалковому проміжку валкової машини. проте він характеризується значною інерційністю. 

Зміна температури робочих поверхонь валків, а отже і відповідна зміна температури 

термопластичного матеріалу зазвичай здійснюється за десятки секунд. Крім того, внаслідок 

високої в’язкості термопластичних матеріалів зміна температури по всьому їх об’єму 

відбувається переважно теплопровідністю, що також призводить до істотного уповільнення 

зміни їх температури. Беручи до уваги, що швидкість перероблення матеріалів на валкових 

машинах (у першу чергу на каландрах) досягає 100 м/с і більше, це призводить до одержання 

значної кількості продукції низької якості. 

Автором запропоновано спосіб регулювання температури матеріалу в міжвалковому 

проміжку валкової машини, за якого змінюють щонайменше один параметр міжвалкового 

проміжку, утвореного парою валків, при цьому як змінюваний параметр міжвалкового 

проміжку беруть швидкість тихохідного валка з пари валків, що утворюють міжвалковий 

проміжок, зокрема для підвищення температури матеріалу швидкість тихохідного валка 

зменшують і навпаки. Також під час реалізації способу можна додатково змінювати величину 

міжвалкового проміжку і забезпечують сталість витрати перероблюваного матеріалу крізь 

міжвалковий проміжок [2]. 

Так, розглянемо процес течії термопластичної композиції для виготовлення 

полівинілхлоридного лінолеуму в міжвалковому проміжку вальців типу См-Пд 2400 (850/850) 

технологічної лінії для одержання рулонних полімерних матеріалів, зокрема лінолеуму, 

вальцьово-каландровим методом типу ЛПРМ 1800-10М виробництва заводу ПАТ «НВП 

„Більшовик‖» (м. Київ). Величина міжвалкового проміжку – 1,72 мм (товщина матеріалу на 

виході з міжвалкового проміжку – 2,0 мм); швидкість швидкохідного валка – 0,5 м/c; коефіцієнт 

фрикції – 1,0; температура швидкохідного валка – 150 °С; температура тихохідного валка – 

150 °С; температура матеріалу на вході в міжвалковий проміжок – 150 °С. 

За один прохід матеріалом міжвалкового проміжку середня температура матеріалу в 

результаті зміни коефіцієнта фрикції з 1,0 до 0,5 підвищується зі 151,15 °С до 152,02 °С, тобто 

майже на 1 °С для випадку сталого міжвалкового проміжку та зі 151,15 °С до 151,67 °С, тобто 
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більше ніж на 0,5 °С для випадку сталої товщини матеріалу на виході з міжвалкового проміжку. 

При цьому матеріал прогрівається по всьому його об’єму, а не лише в його приповерхневих 

шарах, розташованих біля поверхонь валків у випадку зміни температури валків. Також 

потрібно зазначити, що час зміни температури матеріалу відповідає часу його перебування в 

проміжку (менше 0,1 с), у той час, як для відповідної зміни температури матеріалу за рахунок 

регулювання температури валків потрібно десятки секунд. 

При цьому потрібно зазначити, що вибір як змінюваного параметра міжвалкового 

проміжку швидкості тихохідного валка з пари валків, що утворюють міжвалковий проміжок, 

забезпечує не лише швидке змінювання температури перероблюваного матеріалу, але й 

надійність і цілісність елементів валкової машини, оскільки ані розпірні зусилля, ані споживана 

приводом обертання валків потужність у більшості випадках не перевищують значень 

відповідних величин у разі симетричного процесу перероблення. 

Таким чином. пропонований спосіб забезпечує ефективне і швидке регулювання 

температурного режиму матеріалу, перероблюваного на валкових машинах, а отже і одержання 

продукції високої якості. 
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ПІДХОДИ ДО  МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗМІШУВАННЯ РЕАКТОПЛАСТИЧНИХ 

КОМПОЗИЦІЙ В ЧЕРВ’ЯЧНОМУ ЕКСТРУДЕРІ 

 

СІВЕЦЬКИЙ В.І., к.т.н., проф., КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., с.н.с., 

СІДОРОВ Д.Е.,  к.т.н., доц., КРИВОШЕЄВ В.С., к.т.н., доц. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

На цей час невирішеною частиною наукової проблеми прогнозування змішувальної 

ефективності полімерного устаткування є складність дослідження її кількісної оцінки, на 

відміну від якісної оцінки [1]. У багатьох випадках якість змішування оцінюється за такими 

інтегральними показниками, як накопичена деформація, час перебування, напруження зсуву та 

ін. [1 − 8]. Як правило, ці показники не завжди дають можливість отримати повне уявлення про 

досліджуваний процес змішування.  

За прямий критерій оцінки якості змішування приймають концентрацію диспергованого 

матеріалу в дисперсійному середовищі [2]. У разі введення компонентів композиції з різними 

температурами таким критерієм може бути рівномірність температурного поля. А  за базовий 

метод  моделювання процесів змішування реактопластичних композицій в черв’ячному 

екструдері приймають чисельне моделювання обраної математичної моделі за певних 

припущень. 

Ряд проведених досліджень був присвячений чисельному моделюванню процесу 

змішування методом скінченних елементів [6, 7].  Математична модель багатокомпонентної 

суміші, частковим випадком якої є матеріал у зоні змішування, і її дискретизація методом 

скінченних елементів (МСЕ) представлена в роботі [2].  

Розглядається процес змішування в черв’ячному каналі шнека в зоні дозування і в 

динамічному змішувачі бар’єрного типу за трьох варіантів введення диспергованого матеріалу 

в дисперсійне середовище.  В  якості критерія ефективності змішування полімерів прийнято 

величину зміни концентрації диспергованого матеріалу в дисперсійному середовищі, а також 
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зміни рівномірності температур суміші при проходженні зон гомогенізації в черв’ячному каналі 

та змішувачі на різних перерізах їх робочих каналів. 

При цьому рух суміші та її складових досліджується в рамках механіки суцільних 

середовищ за наступних припущень:  

1) суміш складається з окремих взаємно проникливих компонент, що заповнюють один і 

той же об’єм, а кожна компонента є неперервним однорідним середовищем (континуумом), 

стан якого безпосередньо визначається власними параметрами стану;  

2) для кожної компоненти середовища задовольняються закони збереження маси, 

імпульсу та енергії. Маса, імпульс та енергія суміші дорівнює сумі мас, імпульсів та енергій її 

компонент. При цьому взаємодія між компонентами суміші не змінює загальну величину маси, 

імпульсу та енергії суміші. 

Для розв’язання задач змішування спочатку розв’язується термомеханічна задача 

розподілу швидкостей та стану рідини, а потім на її основі – задача масообміну шляхами 

дифузії та конвекції. 

Кінематика руху багатофазного середовища досліджується з позиції Ейлера, тобто всі 

подальші висновки базуються на розгляді не окремих елементів середовища, а того, що 

відбувається в даній точці простору з координатами x
1
, x

2
, x

3
. Геометричні координати простору 

x
і
 і час t носять назву змінних Ейлера.  

Рух в розумінні Ейлера вважається відомим, якщо всі невідомі величини (переміщення, 

швидкості, прискорення і т.д.) визначені як функції x
і
 і t. При фіксованих x

і
 і змінному t ці 

функції описують зміну з часом в даній точці простору основних параметрів, що належать 

різним частинкам середовища, які проходять через цю точку.  

Швидкість руху окремої фази визначається по витраті її за одиницю часу через одиницю 

площі перерізу каналів, де рухається фаза.  

Представимо основні співвідношення МСС у вигляді системи диференційних рівнянь в 

ейлеревих координатах для стаціонарних процесів: 

- рівняння руху: 

vvf
dddd

 Ĕ , 

- рівняння збереження енергії: 

  )(
ĔĔ

VTT QTTvc 
dddd

, 

- рівняння дифузії: 

CvC 
dd2 , 

- рівняння збереження маси: 

  0 v
dd

, 

де   – маса одиниці об’єму (густина) матеріалу;  

v
d

 – вектор швидкості точки тіла;  

f
d

 – вектор зовнішньої сили, що діє на одиницю об’єму тіла;  

Ĕ – тензор напружень;  

v
dd

  – градієнт вектора швидкості;  

)(VQ  – віднесена до одиниці маси швидкість зовнішнього об’ємного притоку тепла разом 

з іншою немеханічною енергією;  

E  – питома внутрішня енергія (внутрішня енергія одиниці маси тіла);  

С – концентрація обраного компонента;  

υ  – коефіцієнт дифузії.  

До даної системи рівнянь необхідно також додати геометричні рівняння Коші: 

  






 
T

uu
dddd

2
1Ĕ , 
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    






 
T

vv
dddd

2
1Ĕ , 

які зв’язують тензор деформацій Ĕ з вектором переміщень u
d

 та тензор швидкостей 

деформацій Ĕ з вектором швидкостей v
d

.  

Для замикання системи рівнянь до неї треба приєднати рівняння стану: 

  ,0,Ĕ,Ĕ,ĔĔ  T  

які дозволяють описати основні властивості матеріалів реальних тіл.  

Реологічні властивості суміші моделюють за формулою [1]: 

1 2lg lg (100- ) lgc      ,
 

де c  – в’язкість суміші;  

1  – в’язкість дисперсійного середовища;  

2  – в’язкість диспергованого матеріалу;  

  – концентрація диспергованого матеріалу. 

З метою аналізу ефективності змішування диспергованого матеріалу з реактопластичної 

полімерної матриці у гвинтовому каналі шнека доцільно проводити чисельні дослідження за 

допомогою пакету Ansys Fluent або  Ansys Polyflow, що входять до складу програмного 

комплексу ANSYS Academic Teaching POLYFLOW [8]. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЕКСТРУЗІЙНОГО КОМПАУНДУВАННЯ РЕАКТОПЛАСТИЧНОЇ 

МАТРИЦІ ТА ФОРМУВАННЯ ВОЛОКНИСТОНАПОВНЕНИХ ВИРОБІВ НА ЇЇ 

ОСНОВІ (СТАН ПРОБЛЕМИ) 

 

СІВЕЦЬКИЙ В.І., к.т.н., проф., КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., с.н.с., 
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При формуванні реактопластичних виробів стадії компаундування (дозування, 

змішування та просочення) набувають важливого значення [1]. Адже при цьому часто 

необхідно використовувати безперервний метод підготовки полімерної матриці, у т.ч. введення 

твердників, наповнювачів, флексибілізаторів, прискорювачів твердіння, розріджувачів тощо 

безпосередньо в процесі формування цих виробів [2]. 

Вже доведена (як теоретично, так і експериментально) ефективність застосування 

низькочастотного ультразвуку (УЗ)  для приготування реактопластичної полімерної матриці, а 

також для просочування і дозованого нанесення  при одержанні «традиційних» полімерних 

композиційних матеріалів (ПКМ) [3-7] та наномодифікованих ПКМ [8]. 

Екструзійне формування виробів з композиційних матеріалів на основі полімерів 

набуває все більш широкого використання [9-10]. Проблемі дослідження процесу та обладнання 

для екструзії термопластів (у т.ч. на базі натурних і чисельних експериментів)  у шнекових 

(черв᾽ячних) машинах присвячено багато робіт. У той же час вкрай недостатньо робіт, що 

висвітлюють особливості процесів змішування реактопластичних композиційних матеріалів та 

просочування ними волокнистих (тканих)  наповнювачів екструзійним методом.  

Розвиток теорії і моделювання неізотермічних процесів екструзії тверднучих середовищ 

із змінними теплофізичними та реологічними властивостями є актуальним напрямком, що має 

важливе практичне значення. Зокрема, стадії компаундування та змішування при еструзійному 

просочуванні високов’язких реактопластичних композицій мають домінуючий влив на кінцеві 

властивості  одержуваних на їх основі композитів – як ненаповнених, так і наповнених 

армуючими волокнистими наповнювачами, у т.ч. і наномодифікованих, а також виробів з них.  

Серед небагатьох робіт у цьому напрямку слід перш за все відзначити роботу [11], метою 

якої було створення наукових основ для теоретичного аналізу і розрахунку режимів 

екструзійної переробки наповнених реактопластів у вироби із заданими властивостями. При 

цьому екструдер розглядався як закрита підсистема, яка обмінюється з навколишнім 

середовищем тільки енергією у формі теплоти.  

Видалення розчинника з реактопласту здійснюється за його межами в конвективній 

сушарці. Сукупність цих апаратів (підсистем) утворює єдину систему. Всі елементарні стадії 

(живлення, стиснення, змішування, дозування, формування, теплова обробка) розділені в 

просторі і часі та розташовані послідовно.  

Реактопластична композиція розглядається як складна трифазна система, що складається 

з частинок наповнювача, розчину полімеру і газу в порах. При цьому використовується 

припущення, згідно з яким температурні зміни теплофізичних і механічних властивостей 

компонентів наповнювача є оборотними, а для полімерної матриці аналогічні властивості 

змінюються необоротно в результаті конверсії. 

Відомо [1-2, 10], що залежно від величини зовнішнього навантаження і рецептури, 

наповнені реактопласти знаходяться в різних станах. Так, при об'ємній частці реактопластичної 

смоли, меншої пористості скелета, що складається з частинок наповнювача, суміш здатна 

деформуватися під дією стискаючих зусиль, і за своїми властивостями є сипким матеріалом. 

У разі, коли розчин смоли повністю заповнює порожнини між частинками наповнювача, 

суміш є нестискаємою та її пористість теоретично дорівнює нулю. У такому стані суміш 

розглядається як високонаповнена суспензія з реологічними властивостями бінгамовської 

рідини. А перехід наповненого реактопласту із сипкого стану в стан нестисливої рідини 

черв'ячної машини виконується на кордоні між зонами стиснення і дозування. 
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Умови зв'язку між макрокінетичними параметрами екструзійного формування (поля 

температури, тиску, конверсії – мономера в полімер) і властивостями реактопаластів 

визначаються залежністю між складом, властивостями компонентів і динамікою їх зміни в 

процесі переробки. Дане положення є основою концепції прогнозування властивостей 

реактопластичних композитів, виходячи з початкових властивостей компонентів, рецептури 

композиції та умов її переробки у кінцевий виріб. 

На прикладі реактопластичної композиції з деревним наповнювачем було проведено 

чисельний експеримент і експериментальну перевірку розроблених математичних моделей та 

досліджено макрокінетічні закономірності їх  екструзії у шнекових машинах. Експериментальні 

дослідження  були виконані з використанням неруйнівних акустичних методів вимірювання 

фізичних величин. 

Чисельний експеримент  проводився при варіюванні незалежних змінних у таких межах: 

частота обертання шнека − від 0,1 с
-1 

до 2,0 с
-1

; кут гвинтової нарізки шнека − від 10
о
 до 25

о
; 

коефіцієнт тепловіддачі − від 0 Вт/(м∙
о
К)  до  200 Вт/(м∙

о
К) [11]. Порівнювалися розрахункові та 

експериментальні значення температури в різних перетинах каналу, тиску, теплофізичних і 

механічних властивостей композиту. Перевірка показала, що експериментальні дані задовільно 

узгоджуються з розрахунком. 

В результаті досліджень було встановлено, що зміна реологічних властивостей суміші по 

довжині каналу за рахунок неізотермічності і конверсії є причиною появи нелінійного профілю 

тиску. При цьому на початковій ділянці каналу найбільш сильно змінюється температура, а 

конверсія невелика через малий час перебування. Тому тут характерним є сильне падіння 

градієнта тиску і нелінійний ріст тиску. 

У міру просування суміші до виходу з каналу її температура нагрівання в адіабатичних 

умовах сповільнюється, а конверсія зростає. За певних витрат може наступити момент, коли 

градієнт тиску на виході каналу почне збільшуватися. У результаті відбувається лавиноподібне 

наростання тиску в каналі. На практиці це відповідає умовам закупорки формуючого каналу, 

коли суміш втрачає властивість текучості. 

Констатується, що одержувані профільні вироби з наповнених реактопластів за своїми 

механічними властивостями є повноцінними замінниками профілів з дорогих термопластів, а за 

вогне- та теплостійкістю мають незаперечні переваги перед ними [11]. 
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ТЕРМІЧНА УСАДКА ПОЛІПРОПІЛЕНОВОЇ ПЛІВКИ 

 

ПОТЕБНЯ Н.В., магістрант; ПАНОВ Є.М., д.т.н., профессор; ШИЛОВИЧ Т.Б., к.т.н., доцент 

Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут", м. Київ 

 

Наведено результати експериментальних досліджень технологічних показників 

термічної усадки поліпропіленової плівки, що була орієнтована в поздовжньому та 

поперечному напрямку витяжки рукава плівки. Встановлено залежність коефіцієнту усадки 

від відносного подовження плівки, встановлена залежність коефіцієнту усадки від часу 

попередньої термоусадки, запропонована методика для отримання максимального 

коефіцієнта усадки. 

ʂʣʶʯʦʚʽ ʩʣʦʚʘ:поліпропіленова плівка, пакування, термічна усадка. 

 

Термоусадні плівки широко використовуються для пакування різноманітної продукції. 

Дані плівки мають високі показники міцності, проникнення світла, прозорі. Тому є практичний 

інтерес до визначення факторів, що впливають на зворотність деформації полімерної плівки. 

Серед найбільш важливими характеристик термоусадних плівок є коефіцієнт усадки. 

Коефіцієнт усадки визначає кратність зменшення лінійних розмірів термоусадної плівки, 

завдяки чому вона отримує здатність щільно облягати продукцію, що пакується, відтворюючи її 

зовнішні контури. 

Загальною науковою проблемою є дослідження ефекту зворотного скорочення 

орієнтованих систем, невирішеною частиною наукової проблеми є кінетика усадки плівки 

поліпропілену. Визначення різних факторів, які впливають на зворотність деформації 

полімерної плівки розглядалось в статях 1,2. У дослідженні показано, що кінетика усадки 

плівки поліпропілену залежить не тільки від швидкості термічної усадки 2, а також від 

методики здійснення процесу термічної усадки.  

Досліди проводились з поліпропіленом марки BIPAN GT300 виробництва України. 

Зразки плівки 50х10 мм, товщиною – 0,1мм були вирізанні в поздовжньому та поперечному 

напрямку витяжки рукава плівки. Зразки занурювали в ємність з теплоагентом (вода) при 

температурі t=100С на 1 хвилину, і під дією навантаження витягували з наступним 

охолодженням без зняття навантаження в ємності з теплоагентом (вода) при температурі t=20С 

на протязі 30 с [1]. Виміряли довжину охолоджених зразків та розрахували відносне 

подовження, за  формулою: 
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ε =
Ўὰ

ὰ
Ͻ100% , 

де l абсолютне подовження, мм; 

l – початкова довжина, мм. 

Було встановлено, що при величинах відносного подовження більше 400% плівка 

руйнується.   

Для дослідження залежності коефіцієнту усадки від відносного подовження плівки, 

зразки, яки були отримані в процесі витягування, усаджували парою, з температурою t =100С 

на протязі 30 с, з наступним охолодженням (вода) при t=20С на протязі 30 с.  

Виміряли довжину охолоджених зразків та розраховували  коефіцієнт усадки за 

формулою: 

Kус =
L0 L

L0
Ͻ100%, 

де L0 – початкова довжина зразка, мм; 

L -  довжина зразка після усадки в теплоагенті, мм. 

В результаті аналізу графічних  залежностей  коефіцієнту усадки  від напрямків витяжки 

рукава  отримано лінійні рівняння (рис.1, 2): 

у повздовжньому напрямку: 

Kус = 0,0061 + 36,682,    (1) 

у поперечному напрямку: 

Kус = 0,0067 + 40,697,    (2) 

де Кус – коефіцієнт усадки поліпропілену; 

 – відносне подовження поліпропілену. 

 

 
Рис. 1 – Залежність коефіцієнту усадки від відносного подовження у поздовжньому напрямку 

витяжки рукава плівки поліпропілену 

 

 
Рис. 2 – Залежність коефіцієнту усадки від відносного подовження у поперечному напрямку 

витяжки рукава плівки поліпропілену 

Порівняння величини Кус, що були отриманні з рівняння (1, 2), з дослідними даними 

свідчить про достатню збіжність результатів. Довірчий інтервал склав ±0,19% з ймовірністю 

0,95. 
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На наступному етапі досліджувалась двостадійна усадка. Зразки попередньо усаджували 

за допомогою пари, в межах від 1-5 с, з наступним охолодженням в воді при t=20С на протязі 

30 с .  Температура пари t=100С. Зразки повторно піддавали обробці парою  (t=100С) на 

протязі 10 с, з наступним охолодженням в воді при t=20на протязі 30 с. Вимірювали довжину 

усаджених зразків і розраховували коефіцієнт усадки. Результати досліду наведені на рис. 3,4. 

 
Рис. 3 – Двостадійна усадка зразків поліпропілену орієнтованих в поздовжньому 

напрямку. 

 
Рис. 4 – Двостадійна усадка зразків поліпропілену орієнтованих в поперечному 

напрямку. 

Зі збільшенням часу попередньої усадки парою коефіцієнт усадки збільшувався до свого 

максимального значення при τ=2 с, що перевищувало величину отриману за формулами (1, 2) 

приблизно на 9%. Далі коефіцієнт усадки поступово зменшувався. Це можна пояснити тим, що 

до τ=2 с в плівці поліпропілену відбувається швидка термічна усадка 2, яка переходить до 

повільної термічної усадки при τ більше 2 с. Якщо при τ=2 с здійснюється охолодження 

поліпропілену то це сприяє збереженню пружного потенціалу в плівці, який вивільняється при 

наступній обробці парою. З огляду на це, пропонується здійснювати процес термічної усадки 

поліпропілену в дві стадії. На першій, протягом 2 с, здійснювати термічну усадку плівки парою 

з температурою t=100С з наступним охолодженням в воді при t=20С на протязі 10 с.  На 

другій стадії здійснювати остаточну термічну усадку плівки парою з температурою t=100С на 

протязі не менше 5 с, з наступним охолодженням в воді при t=20С.  

Таким чином досягнуто максимальної величини коефіцієнту усадки, що забезпечує 

об'ємне облягання продукції, що пакується, відтворюючи її зовнішні контури. 
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Розглянуто основні заходи із забезпечення якості полімерної ізоляції струмопровідної 

жили кабельного виробу (проводу, шнура, кабелю), зокрема показники вихідних складових для 

виготовлення кабельного виробу. Досліджено процес охолодження полімерного покриття для 

задання оптимального режиму охолодження за для уникнення утворення пустот у виробі та 

отримання якісної продукції. 

 

Екструзією перероблюють широкий спектр різних матеріалів: метали, кераміка, харчові 

продукти та багато інших, тому процеси екструзії займають велику, невід’ємну частину 

хімічного виробництва.  

Екструзія – це безперервний процес пов’язаний з  переводом твердого матеріалу у 

в’язкотекучий стан з подальшим продавлюванням його через формуючий пристрій [1]. Даний 

метод останніми роками набирає все більшої популярності. Екструзійні процеси для переробки 

полімерних матеріалів виконуються на спеціальному обладнанні з використанням різної 

оснастки, керуються різними системами які створюють зв’язок між окремими агрегатами та 

вузлами лінії. Ці взаємозв’язки повинні бути направлені на отримання високоякісної продукції 

з максимальною продуктивністю. Накладання полімерної ізоляції на металеве осердя методом 

екструзії виправдовує себе як високошвидкісний та високопродуктивний метод. 

Одним із важливих етапів виготовлення кабелів із полімерним покриттям є його 

охолодження. Цей процес задає якість виробу і є вирішальним. Охолодження дроту 

відбувається в умовах неоднорідного температурного поля і фазових перетворень в ізоляції, що 

призводить до неоднорідного поля деформації і напруг полімеру. В результаті, за певних 

технологічних умов, з'являються порожнечі (каверни) в ізоляції і відшарування полімеру від 

струмопровідної жили, що не може бути припустимо з точки зору якості виробу.  

Після виходу з екструдера ізольована жила або заготовка з накладеним в екструдері 

покриттям надходить в пристрій для охолодження. Для реалізації різних режимів охолодження 

(повітряного, водяного, повітряно-водяного, повітряно-краплинного і комбінованого) 

використовується охолоджуюча ванна, схематичне зображення якої представлено на  

рисунку 1 [2]. Водяне охолодження без повітряних проміжків між ваннами з водою виходить 

шляхом зближення сусідніх перегородок 3 пристроями 7. Чергуванням водяних і повітряних 

проміжків здійснюється повітряно-водяне охолодження. При повітряно-крапельному 

охолодженні вода з ванн відводиться через канал 4, а ізольований провід обприскується водою 

через пристрій 8. При комбінованому охолодженні використовуються різні поєднання перших 

трьох режимів.  

 

 
 

Рис. 1. Схема ванни охолодження: 1 – секція з водою; 2 – повітряний проміжок;  

3 – перегородка з еластичним ущільнювачем; 4 – злив води; 5 – ізольований провід;  

6 – подача води; 7 – механізми для переміщення перегородок; 8 – труби з форсунками 
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На сьогоднішній день проводиться багато дослідів інтенсифікації процесу охолодження 

екструдованих виробів але не має дослідів стосовно швидкості охолодження. При охолодженні 

полімерних виробів після формувань в них виникають технологічних напруги які і визначають 

експлуатаційні характеристики виробу. Оцінка технологічних напруг  важлива для задання 

оптимального режиму та швидкості охолодження полімерного  розплаву, це забезпечує, з 

одного боку, прийнятий низький рівень залишкових напружень, і з іншого - розумно обмежену 

тривалість охолодження [3]. При швидкому охолодженні полімерне покриття матиме дефекти, 

пов’язані із термомеханічними напруженнями, а якщо охолоджувати повільно, то це тягне за 

собою зайві витрати енергоресурсів та знижує продуктивність. 

Каверни в ізоляції утворюються внаслідок росту внутрішніх напружень. Однією з 

основних причин виникнення напружень, є великі значення градієнта температури по товщині 

полімерного покриття кабелю.  

 При проведенні чисельного експерименту охолодження полімерного (ПЕНТ) покриття 

на металевому осерді [4], отриманого методом екструзії, можна стверджувати, що для 

отримання якісного продукту потрібно забезпечити, щоб внутрішні шари ізоляції ввійшли в 

процес кристалізації до моменту фазового переходу зовнішнього шару. Тому під час 

охолодження кабельного виробу повинен бути момент, коли зовнішній шар та шар, що 

прилягає до жили мають температуру, що лежить в інтервалі 140…115 °С, так як поліетилен 

при охолодженні перетинаючи межу в 140 °С входить в процес кристалізації і завершує цей 

процес при падінні температури нижче 115 °С. Це забезпечує бажану якість виробу та 

уникнення процесу утворення пустот в полімері та відшарування ізоляції від металевої жили. 

Тому задачу інтенсифікації процесу виготовлення кабельного виробу (процес 

охолодження) обов’язково розглядати з термомеханічною задачею. Метою є не тільки 

інтенсифікація а і якість виробу. 

Проведений огляд забезпечення якості полімерної ізоляції кабельних виробів показує, 

що для утворення високоякісного полімерного покриття й кабельного виробу в цілому важливі 

всі операції технологічного процесу ізолювання струмопровідної жили. Проте однією з 

найбільш важливих і в той же час недостатньо вивчених стадій є процес охолодження 

кабельного виробу після його виходу з кабельної екструзійної головки. 
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Запропоновано модернізацію пристрою для блокування зворотного потоку матеріалу. 

 

Найбільш зручним процесом для виробництва виробів з термопластичних полімерів є 

процес лиття під тиском. У цьому процесі дозована кількість розплавленого термопластичного 

полімеру вприскується під тиском у порівняно холодну прес-форму, де і відбувається його 

затвердіння у вигляді кінцевого продукту. 

В машинах для лиття термопластів під тиском із шнековою підготовкою розплаву 

перероблюваний матеріал розплавляється, гомогенізується та переміщується за рахунок 

обертання шнека від завантажувального отвору до сопла, де накопичується в порожнині при 

відведенні шнека. Порція розплаву, що була накопичена, виштовхується до прес-форми крізь 

сопло за рахунок переміщення шнека в напрямку сопла. При цьому, в порожнині біля сопла, 

розвивається значний тиск. Розплав, під дією тиску, намагається також повернутися до каналу 

шнека. 

З метою запобігання потрапляння розплаву в канал шнеку, необхідно провести 

модернізацію механізму інжекції литтєвої машини.  Був проведений патентний пошук за 

результатами  якого запропоновано наступне технічне рішення з модернізації конструкції 

агрегату [1].  

Сутність удосконалення конструкції пояснюється наступним – для зменшення втрат 

розплаву до каналу шнека та підвищення надійності канал оснащують зворотнім клапаном. 

Такий клапан, як правило, розміщують на наконечнику шнека. Пристрій для блокування 

зворотного потоку матеріалу вузла пластикації литтєвої машини працює наступним чином. При 

наборі матеріалу розплав полімеру пластикується обертом шнека 2 в циліндрі 14 пластикації. 

При цьому кільцева втулка 1 під дією матеріалу, що рухається піднімається торцем пазів до 

виступів головки 3. Розплав полімеру проходить в зазор між втулкою 1 головкою наконечника 

3. Проходячи в зазор полімер, відсуває назад шнек 2, дозується перед головкою 3. При наборі 

дози розплаву циліндрична насадка 4 наконечника шнеку 2 обертається,а втулка 1 и головка 3 

не обертаються,що запобігає їх взаємному зносу. 

При вприскуванні полімеру кільцева втулка 1 прижимається до компенсатору по 

конічним фаскам,запобігаючи проходженню полімеру в зону черв’яка 2. 

  
1 – кільцева втулка, 2 – шнек, 3 – головка, 4 – циліндрична насадка, 5 – компенсатор, 6 – 

замкнуті канали, 7 – півсферичний переріз, 8 – штифт, 9 – розпірна втулка, 10 – захисна 

втулка, 11 – конічні фаски, 12, 13 – шарики, 14 – циліндр пластикації, 15 – сопло, 16 - гайки 

Рисунок 1 – Пристрій для блокування зворотного потоку матеріалу. 

 

Застосування запропонованого технічного рішення дозволить підвищити продуктивність  

машин для лиття під тиском. 

Література 

1.SU2010/1689097A1 Пристрій для блокування зворотного потоку матеріалу вузла 

пластикації машини для лиття під тиском. 
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Проведено літературний і патентний пошук в результаті якого встановлено, що 

модернізація машини дозволяє використовувати полімерні матеріали низької в’язкості, 

стабілізувати тиск і покращити течію полімерного потоку. 

 

Литтєві машини застосовуються для отримання поштучних виробів з пластмас. Лиття 

під тиском дозволяє отримувати вироби складної форми, точних розмірів, з мінімальним 

облоєм. 

Принцип роботи полягає в тому, що вихідний матеріал у вигляді гранул або порошку 

завантажується в бункер машини, де захоплюється шнеком, що обертається і транспортується 

ним уздовж осі циліндра з підігрівом в його соплову частину, переходячи при цьому з твердого 

стану в стан розплаву. Далі розплав виштовхується за рахунок поступального переміщення 

шнека через спеціальне сопло у зімкнуту ливарну форму, що охолоджується. Після заповнення 

порожнини форми розплавом полімеру, що утримується в ній якийсь час під тиском, він 

остигає. Далі здійснюється розкриття ливарної форми і зняття готового виробу, а цикл 

формування повторюється.  

 
1 – станина, 2 – ліва плита, 3 – рухома плита, 4 – нерухома плита, 5 – направляючі колони, 6 – 

гідроциліндр механізму запирання форми, 6а – простір між колонами, 7 – ліва пів форма, 8 – 

права півформа, 8а – нижня півформа ливника, 8б – верхня півформа ливника, 9 – напрямні, 10 – 

гідроциліндр механізму вприскування, 11 – форсунка вприскування 

Рисунок 1 – Кінематична схема литтєвої машини 

 
Нажаль машини для лиття під тиском  мають певні недоліки: великі енерговитрати, 

значний час формування, неможливість використовувати матеріали низької в’язкості. З метою 

усунення недоліків був проведений патентний пошук. Проведення патентного пошуку 

виконувалося по базах fips.ru, ukrpatent.org та freepatentsonline.com  

Для модернізації обрано патент на винахід №US20100183764A1. Винахід відноситься до 

пристроїв для перероблення полімерних матеріалів, а саме до литтєвої машини, і може бути 

застосований у хімічній, полімерній, будівельній та інших областях промисловості. В основу 

патенту покладено конструкцію литтєвої машини, в якій полімер вводиться за більш короткий 

період часу, а отже скорочується час формування, зменшується кількість людино годин для 

процедури налаштування, забезпечується зручність та простота експлуатації та обслуговування. 

Все це спрямовано на значне покращення течії полімерного потоку і експлуатації машини. 

 

Література 

1. US2010/0183764 A1 Injection nozzle and molding apparatus 
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Запропоновано двосекційну конструкцію черв’яка екструдера, що дозволяє забезпечити 

високу якість гомогенізації матеріалу, стабільність тиску на вході в формуючу головку та 

зменшення габаритів самої машини. 

 

Черв’ячний екструдер належить до полімерпереробного обладнання, зокрема до 

одночерв’ячних екструдерів для перероблення матеріалів на основі високомолекулярних 

сполук: полімерів, пластмас і гумових сумішей. 

Відомий черв’ячний екструдер, що містить порожнистий корпус із завантажувальним і 

розвантажувальним отворами, а також розміщений у ньому з можливістю обертання суцільний 

двосекційний черв’як, при цьому першу з боку завантажувального отвору секцію черв’яка 

виконано більшого діаметра [1]. У той же час в зазначеному екструдері може виникати 

нестабільний режим в будь-якій секції черв’яка, спричинений неоднорідністю вихідної 

сировини, що може призвести до нестабільного режиму роботи екструдера в цілому. 

Також відомий черв’ячний екструдер, що містить порожнистий корпус із 

завантажувальним і розвантажувальним отворами, а також розміщений у ньому з можливістю 

обертання двосекційний черв’як, оснащений вузлом опорного підшипника, при цьому першу з 

боку завантажувального отвору секцію черв’яка виконано більшого діаметра і з можливістю 

поздовжнього руху відносно другої секції черв’яка та завантажувального отвору, а першу 

секцію черв'яка оснащено додатковим незалежним від його другої секції вузлом сприйняття 

осьових зусиль [2]. Зазначений екструдер забезпечує більш стабільний режим перероблення  

вторинної негранульованої вихідної сировини, оскільки завантажувальна секція черв’яка має 

можливість осьового руху і забезпечує підтримку тиску на вході в другу дозувальну секцію 

черв’яка, а отже черв’як у цілому має значно кращі можливості стабілізації продуктивності 

машини та якості вихідної полімерної сировини.  

В основу корисної моделі покладено задачу вдосконалення черв’ячного екструдера, у 

якому нове виконання приводу секційного черв’яка забезпечує розвантаження найбільш 

навантаженої хвостової частини черв’яка, а отже й більш стабільні умови перероблення 

вторинної полімерної сировини з високим ступенем розпушеності за рахунок забезпечення 

можливостей незалежної зміни швидкостей обертання обох секцій черв´яка, що розширює 

технологічні можливості екструдера. 

Удосконалено черв’ячний екструдер, що містить порожнистий корпус із 

завантажувальним і розвантажувальним отворами, а також розміщений у ньому з можливістю 

обертання черв’як, споряджений вузлом опорного підшипника й виконаний по довжині із двох 

секцій, при цьому секцію черв'яка з боку завантажувального отвору виконано більшого 

діаметра і з можливістю поздовжнього руху відносно секції черв’яка з боку 

розвантажувального отвору, відповідно до пропонованої корисної моделі новим є те, що секцію 

черв´яка з боку розвантажувального отвору споряджено незалежним приводом обертання. 

Вихідний матеріал, що підлягає переробленню, надходить у завантажувальний отвір 

корпуса, де захоплюється витками першої секції черв’яка і далі транспортується ним у напрямку 

до другої секції черв’яка. В області взаємного стикування обох секцій черв’яка внаслідок зміни 

розмірів робочого каналу екструдера можливе певне розузгодження параметрів екструзії в 

зазначених зонах, що може призвести зокрема до пульсацій тиску в зоні дозування та до 

зменшення продуктивності машини в цілому. У цьому разі, завдяки запропонованій конструкції 

черв’яка за рахунок зміни взаємного осьового положення секцій черв’яка одна відносно одної 

відбувається автоматичне досягнення стабільності процесу перероблення вихідної сировини за 
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рахунок забезпечення можливості зміни незалежного регулювання числа обертів першої або обох 

секцій черв´яка, а також суттєве розвантаження хвостовика черв’яка та вузла опорного 

підшипника і приводу другої секції. 

Сутність модернізації пояснюється кресленням, на якому зображено схему будови 

черв’ячного екструдера. 

Черв’ячний екструдер містить порожнистий корпус 1 із завантажувальною горловиною 2, 

а також розміщений у ньому з можливістю обертання двосекційний черв’як 3. Перша з боку 

завантажувальної горловини 2 секція 3a черв`яка оснащена незалежним приводом 4 її обертового 

руху і виконано більшого діаметра, ніж діаметр другої секції 3b черв’яка 3. При цьому першу 

секцію 3а черв’яка 3 розміщено з можливістю поздовжнього руху на хвостовику 5 другої секції 

3b і передачі осьового зусилля з неї на корпус вузла сприйняття осьових  зусиль 6 через 

незалежний опорний підшипник 7 і пружний елемент 8 та пристрій регулювання його жорсткості 

9. Для передачі обертового моменту та сприйняття осьових зусиль з секції 3b черв’яка його 

хвостовик 5 оснащено вузлом опорного підшипника 10 та приводом 11 (Рисунок 1). 

Екструдер працює в такий спосіб. 

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. 

Таким чином, завдяки використанню пропонованої корисної моделі досягається 

поліпшення експлуатаційних характеристик 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 черв´яка незалежно. У такий спосіб можна 

модернізувати значну кількість типорозмірів черв’ячних екструдерів для переробки 

термопластів, зокрема низької насипної густини. 

 
Рисунок 1 – Конструкційне виконання черв’ячного екструдера 

 

Література 

1. Шенкель Г. Шнековые прессы для пластмасс. Принцип действия, конструирования 

и эксплуатации; пер. с нем. – Л.: Госхимиздат, 1962. – С. 49, рис. 20 

2. Патент України № 98975 U, МПК В29С 47/38, В29С 47/60 заявл. 12.12.2014, 

опубл. 12.05.2015 

 

 



73 

 

УДК 678.05 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

Представлено конструкцію машини для лиття під тиском, що дозволяє забезпечити 

спрощення конструкції та габаритів машини в цілому шляхом об’єднання гідроциліндра 

інжекції зі шнеком, що значно підвищить надійність роботи машини для лиття під тиском. 

 

Машина для лиття під тиском належить до обладнання для переробки полімерів і 

пластичних мас, зокрема до обладнання для лиття під тиском. 

Відома машина для лиття під тиском, що містить матеріальний циліндр з розташованим 

у ньому з можливістю обертання пластикаційним шнеком, а також сполучений з матеріальним 

циліндром за допомогою розплавопроводу інжекційний вузол з нагромаджувальною камерою, 

плунжером і випускним соплом [1]. 

Найбільш близьким за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є 

машина для лиття під тиском, що містить матеріальний циліндр із завантажувальним отвором і 

випускним соплом, розміщений у матеріальному циліндрі з можливістю обертання 

порожнистий пластикаційний шнек, у порожнині якого з можливістю осьового руху 

розташовано плунжер, а також гідросистему руху плунжера [2]. 

Порівняно з аналогом, що розглянуто, запропонована модель має спрощену конструкцію 

вузла упорного підшипника, привід обертання шнека та гідроциліндр інжекції. У той же час 

ця машина не забезпечує безперервність підготовки розплаву, що істотно знижує її 

продуктивність. 

В основу корисної моделі покладено задачу вдосконалити машину для лиття під тиском, 

у якій її нове конструктивне виконання забезпечує одночасність виконання операцій зворотного 

ходу плунжера з операцією набору потрібної порції розплаву, а отже і безперервність 

підготовки розплаву в машині і, таким чином, підвищення її продуктивності. 

Удосконалено машину для лиття під тиском, що містить матеріальний циліндр із 

завантажувальним отвором і випускним соплом, розміщений у матеріальному циліндрі з 

можливістю обертання порожнистий пластикаційний шнек, у порожнині якого з можливістю 

осьового руху розташовано плунжер, а також гідросистему руху плунжера, новим є те, що 

плунжер з боку завантажувального отвору матеріального циліндра споряджено поршнем, а 

гідросистему руху плунжера сполучено з порожниною пластикаційного шнека. У 

найприйнятнішому прикладі виконання машини порожнину пластикаційного шнека виконано 

ступінчастою, при цьому поршень виконано діаметром більшим за діаметр плунжера. 

Вихідний матеріал у вигляді гранул або частинок довільної форми надходить у 

завантажувальний отвір матеріального циліндра, де потрапляє у гвинтовий канал 

пластикаційного шнека, розплавляється, гомогенізується і транспортується в напрямі до 

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

поступового підвищення тиску розплаву полімеру в нагромаджувальній камері плунжер 

поступово відходить від сопла, занурюючись у порожнину пластикаційного шнека. Після 

відходу плунжера від сопла на задану відстань, тобто після набору потрібної порції розплаву, 

підготовлена порція розплаву полімеру виштовхується внаслідок осьового переміщення 

плунжера в напрямку сопла. 

Таким чином, виконання машини із зазначеними ознаками забезпечить невелику 

матеріалоємність машини в цілому за умови якісного виконання всіх технологічних операцій 

циклу лиття під тиском. 

Сутність модернізації пояснюється кресленням, на якому зображено поздовжній розріз 

машини для лиття під тиском. 
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Машина для лиття під тиском містить матеріальний циліндр 1, споряджений 

завантажувальним отвором 2 та випускним соплом 3. У матеріальному циліндрі 1 розташовано 

з можливістю обертання порожнистий пластикаційний шнек 4, порожнина якого містить 

нагромаджувальну камеру 5 та інжекційну камеру 6, у яких розміщені з можливістю зворотно-

поступального руху і з’єднані між собою плунжер 7 і поршень 8. Інжекційна камера 6 і плунжер 

7 споряджені гідросистемою 9 і 10 руху плунжера 7 (Рисунок 1).  

Машина для лиття під тиском працює в такий спосіб. 

Полімерний матеріал у вигляді гранул або частинок довільної форми надходить у 

завантажувальний отвір матеріального циліндра 1, де потрапляє у гвинтовий канал 

пластикаційного шнека 4, розплавляється, гомогенізується і транспортується в напрямку 

порожнини сопла 3 та нагромаджувальної камери 5, виштовхуючи плунжер 7 у напрямку 

інжекційної камери 6. При цьому робоча рідина з порожнини інжекційної камери 6а 

виштовхується поршнем 8 за мінімального тиску Р1. Після набору потрібної порції розплаву в 

нагромаджувальній камері 5, гідросистема руху плунжера 9 перемикає подачу робочої рідини в 

порожнину 6а з тиску Р1 на тиск інжекції Р2, що забезпечує переміщення поршня 8 з 

плунжером 7 у напрямку сопла 3. При цьому нагромаджена порція розплаву виштовхується 

крізь сопло із заданим тиском лиття. Для зменшення енергетичних втрат процесу лиття 

порожнина 6в сполучена з атмосферою (Р0), наприклад рухомою трубкою 10. У такий спосіб 

готується чергова доза розплавленого матеріалу. Після цього цикл повторюється. 

За рахунок запропонованого рішення зменшуються габарити машини шляхом 

об’єднання гідроциліндра інжекції зі шнеком. 

Таким чином, виконання машини із зазначеними ознаками забезпечує спрощення 

конструкції та підвищення надійності роботи машини в цілому за умови якісного виконання 

всіх технологічних операцій циклу лиття під тиском. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Конструкційне виконання машини для лиття під тиском 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ МЕХАНІЗМУ ЗМИКАННЯ ПЛИТ У ЛИТТЄВІЙ МАШИНІ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

Запропоновано модернізацію механізму змикання у литтєвій машині, яка полягає у 

використанні зворотно-поступального механізму, що приєднується до рухомої плити. 

 

Виробництво виробів з полімеру займає важливу частину в економіці країни. У цій 

галузі широкого поширення набули литтєві машини. Але стандартні машини не є досконалими і 

в них існують деякі недоліки, а саме: нерівномірна швидкість ходу, не плавність ходу, мала 

швидкість змикання. 

Для позбавлення цих недоліків проведено літературний і патентний пошук ,переглянуто 

ряд винаходів і літературних джерел по пошукових патентних базах fips.ru, ukrpatent.org, 

freepatentsonline.com, epo.org, і зроблено висновки, що для виправлення вищезгаданих недоліків 

доцільно встановити пристрій механічного змикання плит. 

Для модернізації литтєвої машини був обраний патент  US2015099030 [1], де за 

допомогою встановленого зворотно-поступального механізму, що встановлений між рухомою і 

нерухомою плитою, досягаються більші зусилля притискання плит; поліпшуються плавність 

ходу, особливо для виготовлення деталей складної форми, а отже підвищується 

енергоефективність та продуктивність процесу лиття під тиском. 

 
1 – матриця; 2 – задня плита ;3 – рухома плита; 4 – нерухома плита; 5 – анкерний стрижень; 

6 – механізм перемикання; 7 – гайка кріплення анкерного стрижня; 8 – регулюючий гвинт; 9 – 

повзун; 

10 – направляючий блок; 11 – бічна направляюча балка; 12 – направляючий блок; 13 – бічна 

направляюча балка; 14 – станина; 15 – регулювальний болт 

 

Рисунок 1 – Модернізований механізм змикання плит литтєвої машини 

 

В результаті модернізації досягається економія енергії при притисканні плит у литтєвій 

машині, полегшується рух плит по направляючим балкам, поліпшується плавність ходу, що 

дозволяє підвищити ефективність процесу лиття під тиском. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ МЕХАНІЗМУ ЗМИКАННЯ ПЛИТЛИВАРНОЇ МАШИНИ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 

Проведено літературний і патентний пошук в результаті якого встановлено, що 

модернізація машини дозволяє зменшувати кількость часу, необхідного для лиття під тиском 

заданої частини. 

 

Лиття полімерів під тиском - технологічний процес переробки пластмас шляхом 

вприскування розплаву полімеру під тиском в прес-форму з подальшим його охолодженням. 

Цей процес відбувається в ливарних машинах, які мають наступні характеристики: прес – 

форми – 2000 кН, потужність – 43,6 кВт, хід  рухомої плити – 450 мм. 

Принцип дії ливарної машини полягає в тому, що матеріал нагрівається в циліндрі до 

в’язко текучого стану (термопласти), впорскується в попередньо зімкнену форму 

(охолоджувану для термопластів), в якій матеріал твердіє (термопласти). 

До недоліків машин для лиття можна віднести: велику кількість часу, необхідного для 

лиття під тиском, високу вартість ливарних форм (прес-форм), неможливість уникнути дефектів 

при литті виробів з великими перепадами в товщині стінок. 

 З метою усунення недоліків машини був виконаний літературний і патентний 

огляд питання, тобто було переглянуто ряд винаходів і літературних джерел. Проведення 

патентного пошуку виконувалося по базах сайтів: worldwide.espacenet.com, fips.ru, ukrpatent.org, 

google.com/patents та freepatentsonline.com 

Для модернізації обрано патент на винахід WO2005030461 A3[1]. В цьому винаході 

турель включає виконавчий механізм для переміщення револьверної головки в напрямку руху 

рухомої плити між положенням формувань, в яких напівформи однієї револьверній головки і 

комплементарних пів форм фіксованих плит закриті один від одного і вакансія в якому турель 

може обертатися навколо своєї осі обертання, що показано на рис. 1. 

 

 
 

10 – ливарна машина; 12 – бункер; 14 – шнековий екструдер;16 – фіксуюча плита;18 – рухома 

плита; 20 – привідні вали; 22 – полуформа. 

Рисунок 1. Модернізація механізму змикання плит за патентом WO2005030461 A3 

 

В результаті модернізації досягається зменшення кількості часу, необхідного для лиття під 

тиском заданої частини; зниження енерговитрат; зменшення фінансових витрат на 

виготовлення машини. 

Література 

1. WO / 2005/030461SHAKAL, Wayne26.09.2003 США 
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УДК 678.057.72.74 

 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ІНЖЕКЦІЙНОГО МЕХАНІЗМУ ЛИТТЄВОЇ МАШИНИ 

 

БОРЩИК С.О., ст. в., КАСЯН Я.В., спеціаліст 

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

 

Розглянуто шляхи удосконалення інжекційного механізму машини для лиття під 

тиском, та запропоновано технічне рішення для інжекційного механізму литтєвої машини 

 

Перед машинобудівною галуззю стоїть завдання по забезпеченню випуску сучасних 

термопластавтоматів  для переробки полімерних матеріалів у вироби. Одним із головних 

елементів термопластавтомата є інжекційний механізм для лиття під тиском який містить: 

завантажувальну горловину, споряджену заслінкою для регулювання подачі перероблюваного 

матеріалу; корпус, всередині якого розташований з можливістю переміщення відносно 

повздовжньої осі; шнек, який кінематично зв'язаний із заслінкою за допомогою механізму 

регулювання зворотнопоступального переміщення[1]. 

Недоліками базових конструкцій інжекційних механізмів  є те, що в більшості випадків 

привід обертового руху шнека працює в режимі "увімкнено-вимкнено", тоді як час циклу в 

багатьох випадках більший від часу набору дози, що зменшує час, відведений на гомогенізацію 

матеріалу та якість його підготовки перед заповненням форми, внаслідок чого знижується 

якість одержуваних виробів. 

Одним із шляхів вдосконалення інжекційного механізму є корисна модель, задачею якої 

є регулювання завантаження матеріалу та покращення якості  його підготовки[2]. 

Суть такого удосконалення корисної моделі пояснюється кресленням, на якому зображено 

приклад конструктивного виконання інжекційного механізму машини для лиття під тиском, 

який містить завантажувальну горловину споряджену заслінкою для подачі перероблюваного 

матеріалу, корпус всередині якого розташований з можливим переміщенням відносно 

поздожньї осі шнек, який відрізняється тим, що він кінематично зв'язаний із заслінкою за 

допомогою механізму регулювання зворотно-поступального переміщення заслінки. 

 

А–А. 

 

Рисунок 1 – Інжекційний механізм машини для 

лиття під тиском 

 

Рисунок 2 – Переріз інжекційного 

механізму машини для лиття під тиском 

 

Запропоноване вдосконалення сприяє  підвищенню якості підготовки полімерних 

матеріалів перед заповненням форми та якості кінцевих виробів. 

 

Література 

1. Басов Н.И., Казанков Ю.В., Любартович В.А. Расчет и конструирование оборудования 

для производства полимерных материалов. - М.: Химия, 1986. - С. 268, рис. 5.19. 

2. Патент на корисну модель UA №8900U опубл. 25.04.2014, Бюл.№8. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ФОРМАТОРА-ВУЛКАНІЗАТОРА ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 

ПНЕВМАТИЧНИХ ШИН 

 

БОРЩИК С.О., ст.викл., КАЛЕНЮК А.М.,спеціаліст 

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

 

Розглянуто шляхи зменшення енергоспоживання та спрощення конструкції форматора-

вулканізатора покришок пневматичних шин та запропоновано технічні рішення для 

вдосконалення форматора-вулканізатора. 

 

 Форматори-вулканізатори широко використовуються в промисловості для виробництва 

гумових шин. Вони складаються з таких основних елементів: прес, прес-форма, яка складається 

з верхньої і нижньої напівформи змонтованих разом із нагрівальними плитами на верхній 

рухомій і нижній нерухомій плитах преса, радіально рухомих секторів, запірного конуса, що 

обігрівається, а також нижнього і верхнього бортових кілець, еластичної діафрагми з приводом 

керування та вузлами затиску її бортовими кільцями, привід переміщення верхньої напівформи 

і механізм підпресовки. Недоліком таких машин є складність за конструкцією та її 

виготовлення, підвищена енергоємність через необхідність мати додатковий привід для підйому 

нижнього бортового кільця при вивантаженні готової покришки і завантаженні заготовки та її 

формування, підвищена металоємкість та габарити.   

Для поліпшення цих параметрів проведено літературний і патентний пошук ,переглянуто 

ряд винаходів і літературних джерел по базах сайтів fips.ru, ukrpatent.org, freepatentsonline.com, 

epo.org, і зроблено висновки, що для виправлення вищезгаданих недоліків необхідно 

використати корисну модель [1]. 

Для спрощення конструкції, зменшення енергоспоживання та підвищення ефективності 

форматора-вулканізатора рис.1 були виконані такі вдосконалення: з'єднання приводу 

управління діафрагмою на верхньому і нижньому ділянках ходу з виштовхувачем покришки 

шляхом взаємодії змонтованого у виконаному в нижній частині стакана вікні рухомого 

фіксатора з упором; встановленим на нижньому затискному блоці діафрагми забезпечує 

спрощення конструкції за рахунок використання приводу управління діафрагмою для 

виштовхування готової покришки. У всіх положеннях виштовхувача покришки зменшується 

тривалість роботи гідроприводу завдяки з'єднанню циліндра з упором. Це забезпечує 

спрощення конструкції за рахунок виключення додаткового приводу, зниження енерговитрат за 

рахунок зменшення тривалості роботи гідроприводу. Виконання на упорі у верхній і нижній 

частині проточок під фіксатор забезпечує жорстке механічне з'єднання циліндра управління 

діафрагмою зі склянкою, утворюючим разом з нижнім бортовим кільцем прес-форми 

виштовхувач покришки. Це забезпечує спрощення конструкції.   

Форматор - вулканізатор покришок пневматичних шин працює таким чином. У момент 

завантаження заготовки покришки 19 гідроциліндрами 3 траверса 2 піднімається у верхнє 

положення щодо заснування 1. При цьому нижня бортове кільце прес-форми 7 гідроциліндром 

11 переводиться в крайнє верхнє положення. Після установки заготовки покришки 19 на 

бортовому кільці 7 циліндром 11 рухомий диск 12 і верхній 6 і нижній 5 затискні блоки 

діафрагми висуваються у верхнє положення, як показано на фіг.4. У порожнину діафрагми 16 

під зниженим тиском подається робоче середовище, за допомогою якої проводиться 

підформовка заготовки покришки 19 надаючи їй первинну форму. Після закінчення 

підформовки проводиться змикання півформ. Півформа 4 змикається зі своєю верхньою 

половиною 18 шляхом опускання траверси 2 гідроциліндрами 3, після чого напівформи 4 і 18 

з'єднуються за допомогою кільця. При цьому стакан 13, разом з нижнім бортовим кільцем 7 і 

рухомим диском 12 утримуються рухомим фіксатором 14, введеним в проточку упору 8. При 

цьому тиск через гідроциліндр 11 передається на опорну плиту 17. У канали прес-форми і в 

нижню підпрессовку подається робоче середовище і проводиться вулканізація покришки 19. 
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Після закінчення процесу вулканізації гідроциліндром 11 діафрагма 16 разом нижнім затискним 

блоком 5 і верхнім затискним блоком 6 опускається в порожнину стакана 13 і після відкриття 

кільця проводиться підйом траверси 2 і проводиться висування нижнього бортового кільця 7. 

Для цього гідроциліндром 11 при з'єднаному з верхньою проточкою упору 8 фіксатор 14 

виробляється висунення рухомого диска 12 при русі якого зусилля передається фіксатором 14 

на склянку 13, на якому закріплено нижнє бортове кільце 7. Рух бортового кільця 7 вгору 

забезпечує відрив готової покришки від основи прес-форми і її підйом над нижньою 

вулканізаційної камерою 4. Після видалення готової покришки процес повторюється в тому ж 

порядку. 

 

1 – підставка; 

2 – траверса; 

3 – гідроциліндр; 

4 – півформа; 

5 – затискний блок 

діафрагми; 

6 – верхній затискний 

блок; 

7 – нижнє бортове 

кільце ; 

8 – упора; 

9 – установочні 

шпильки; 

10 – направляючі; 

11 – гідроциліндр; 

12 – рухомий диск; 

13 – стакан; 

14 – рухомий 

фіксатор; 

15 – упор; 

16 – діафрагма; 

17 – опорна плита; 

18 – півформа; 

19 – готовий виріб 

покришка 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Форматор-вулканізатор для виробництва пневматичних шин 

 

Використання таких удосконалень дозволяє зменшити енергоспоживання, спростити 

конструкцію, підвищити ефективність за рахунок зниження початкових та експлуатаційних 

витрат. 
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1. Патент на полезную модель №58438, Российская Федерация. Опубликован 27.11.2006. 
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СЕКЦІЯ МАШИНИ І ТЕХНОЛОГІЇ ПАКУВАННЯ 

 

 

УДК 62-465+620.172/.178.2 

 

ЧИСЕЛЬНИЙ АНАЛІЗ МІЦНОСТІ ЛІТРОВИХ КАНІСТР ЗА УМОВ СТАТИЧНОГО ТА 

ДИНАМІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

 

ГОНДЛЯХ О.В., д.т.н., професор, ЧЕМЕРИС А.О., ст. викладач, ОНОПРІЄНКО В.Ю., аспірант 

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

 

На базі програмного комплексу АПРОКС методом скінченних елементів досліджено 

процес лінійного і нелінійного деформування літрових каністр для зберігання нафтопродуктів. 

На базі розроблених скінченно-елементних моделей проведено чисельний аналіз та визначено 

напружено-деформований стан каністри. Наведено результати чисельного аналізу літрових 

каністр для нафтопродуктів за умови їх штабельного зберігання, а також при падінні 

каністр. На основі виконаних розрахунків запропоновані проектно-конструкторські 

рекомендації щодо проектування подібного роду виробів. 

 

До зберігання й транспортування мастильних і трансмісійних рідин висуваються 

особливі вимоги, оскільки нечітке дотримання або порушення цих вимог може призвести не 

тільки до суттєвих фінансових втрат, але й зумовити ситуацію, яка б загрожувала здоров’ю 

людини, що працює з даним типом рідин. 

У сучасній промисловості широкого використання набув такий матеріал, як поліетилен 

високої густини [1]. Він використовується для виробництва паливних баків, резервуарів для 

зберігання й транспортування рідин, великої кількості тари різного призначення. Саме цей 

матеріал поширений у виробництві такого типу тари як каністри невеликої ємності (1–5 л). 

Враховуючи різноманітність конфігурацій каністр різного призначення, досить важко (а 

інколи й неможливо) розраховувати їх на міцність за допомогою аналітичних залежностей. 

Тому товщину стінки приймають враховуючи деякий запас міцності, а потім виконують 

експериментальні іспити на міцність, при яких каністру перевіряють на міцність від падіння 

при транспортуванні чи зберіганні штабелями. Перевірку на міцність при падінні виконують 

шляхом скидання 3-х каністр з висоти 0.6–0.8 метрів [2], а іспити на стискання при 

штабелюванні здійснюють ставлячи 2 ряди заповнених каністр один на другий, або 

навантажуючи нижній ряд силою, яка еквівалентна до ваги верхніх рядів. 

В такої методики визначення товщини стінки є недоліки. При розрахунках за 

аналітичними залежностями, не враховуються індивідуальні особливості конструкції каністри 

(місця різкої зміни геометрії, локальні стоншення), а саме в таких місцях, як показує досвід, 

виникають зони концентрації напружень. Тому, в деяких випадках, обрана товщина стінки не 

забезпечить міцність конструкції. Це може призвести до необґрунтованих фінансових витрат на 

проектування і виготовлення нових прес-форм. Виходячи з цього, в більшості випадків при 

проектуванні каністр товщину їх стінок обирають із значним запасом міцності, але це також 

призводить до невиправданих витрат матеріалів, тобто до подорожчання виробу. Вказані 

недоліки можуть бути усунуті при залученні до розрахунків на міцніть чисельних методів, 

провідне місце серед яких займає метод скінчених елементів. Цей метод дозволяє з достатнім 

ступенем точності досліджувати особливості деформування й оцінювати рівень концентрації 

напружень в зонах, якими є місця різкої зміни геометрії досліджуваних об'єктів [3]. 

Для дослідження напружено-деформованого стану плоских, осесиметричних, 

оболонкових і масивних тіл система реалізує ефективний варіант методу скінченних елементів 

– моментну схему [4]. 

На базі розроблених скінченно-елементних моделей (рис. 1) були проведені чисельні 

розрахунки каністр. В якості навантаження приймався гідростатичний тиск від дії рідини, 

навантаження при штабельному зберіганні каністр (6 рядів), а також динамічне навантаження 
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внаслідок падіння каністри з висоти 0.8 м. Результати чисельних розрахунків для каністр при 

товщині стінки 1 мм зведені у табл. 1. 

 
Рис. 1. Скінченно-елементна модель каністри 

 

Таблиця 1 

Результати чисельних розрахунків каністри для нафтопродуктів 

Характер навантаження статичне динамічне 

Максимальні напруження на розтяг, МПа 1,09 2,9 

Максимальні напруження на стиск, МПа 0,98 2,3 

Максимальні допустимі напруження на розтяг, МПа 45 45 

Максимальні допустимі напруження на стиск, МПа 40 40 

Коефіцієнт запасу міцності (розтяг) 41 15,5 

Коефіцієнт запасу міцності (стиск) 40 17 

Максимальні приведені напруження, МПа 1,3 3,3 

Максимальні сумарні переміщення*, мм 2,5 6,1 

*переміщення в точці дії максимальних розтягуючих напружень 

 

  
а б 

Рис. 2. Приведені напруження в каністрі; а – штабельне зберігання; б – динамічне навантаження 

 

Література 

1. Choi D. Structure Development in Melt Spinning Syndiotactic Polypropylene and Comparison 

to Isotactic Polypropylene.[Text] / D. Choi, J. L. White // International Polymer Processing. 

2000. – Vol. 15, – No. 4, – P. 398-405. 

2. Технические условия на канистры 2297-043-05757601-98. 

3. Баженов, В.А. Нелинейные задачи механики многослойных оболочек [Текст] / В. А. 

Баженов, А. С. Сахаров, А. В. Гондлях, С. Л. Мельников // – К.: НД Будмеханіки. – 1994. 

– С. 233-246. 

4. Сахаров, А. С. Метод конечных элементов в механике твердых тел [Текст] / А. С. 

Сахаров и др. // К.: Вища школа, 1982, C. 214–279. 



82 

 

УДК 621.375.826 

 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ЛАЗЕРНОГО РОКРОЮ ПОЛІМЕРНОЇ ПЛІВКИ 
 

БОРЩИК С.О. ст.викл., КРАСАВІН О.П. асистент, ВЛАДІМІРОВ О.С. бакалаврант 

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

 

Розроблен технологічний процес лазерного розкрою полімерної плівки. 

 

Лазерний промінь дозволяє контролювати оплавлення плівка та забезпечує чисті і 

герметичні кромки різу. За допомогою лазерного випромінення можна дуже точно і швидко 

вирізати кола самого малого радіусу та прості геометричні фігури. При лазерній обробці на 

плівку не впливає тиск інструменту, процес лазерної обробки безконтактний, кінцевий продукт 

в результаті  виходить відмінної якості. Ще одна перевага: на відмінність від обробки 

перфоратором або ножем при лазерному розкрої фарба з плівки на кінцевому продукті не 

сколюється. 

Ще одна перевага лазера: він ріже швидше ніж плотер, точніше, ніж перфоратор і 

економічніше при виготовленні невеличких серій (до 1000 штук).  

При лазерному розкрої йде контрольоване плавлення матеріалу, яке забезпечує чисті 

кромки різу без будь-якого забруднення. Лазерна обробка має багато переваг при обробці 

багатошарової плівки: плівкова підкладка, клійова та оздоблювальна плівка можуть бути 

порізані за один прохід. В залежності від структури шарів та міцності плівки можна розрізати 

до 10 шарів за один прохід. 

Для оптимальних результатів розкрою використовується вакуумне утримання плівки, що 

дозволяє при обробці не впливати на матеріал ніякими механічними затисненнями. При цьому 

відсутнє затиснення матеріалу.  

На відміну від ріжучих плотерів при лазерному різанні не виникає супротиву матеріалу, 

що робить цей процес швидшим. Крім цього немає контакту між інструментом і матеріалом, 

тому немає зносу ріжучого інструменту, особливо це важливо при різанні дрібних елементів. 

 

 

 

УДК 678.025.2 

 

АНАЛІЗ ТЕМПЕРАТУРНИХ РЕЖИМІВ ФОРМУВАННЯ ПЕТ ВИРОБІВ 

 

СІДОРОВ Д.Е, к.т.н., доц., КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., с.н.с., ПОГОРІЛИЙ О.В., ГУР’ЄВА А.О. 

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

 

В тезах розглядається температурний режим ротаційно видувної машини SFR-8 

розроблений для  усунення дефектів при розігріві преформ. 

 

ПЕТ - тара для упаковки, яка почала стрімко розвиватися завдяки своїм високим 

споживчим властивостям (дешевизні, зручності користування, легкості, удароміцності). В 

процесі виготовлення ПЕТ тари можуть виникати певні дефекти, які можна усунути за рахунок 

раціонального температурного режиму роботи печі, а отже тема аналізу температурних режимів 

формування ПЕТ виробів є актуальною на сьогоднішній день.  

Найважливіший підготовчий процес, що передує роздуву преформи при формуванні 

виробу з ПЕТ – це процес розігріву преформи до температури, яка вище температури 

скловання. Нагрів преформ відбувається у печах інфрачервоного нагріву. Для преформ, з яких 

виробляють ємності 3, 6 і більше літрів, як за правило, використовують печі з циклічним 

завантаженням. Для пляшок меншого об’єму – печі конвеєрного типу з безперервним 
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завантаженням. Час перебування преформи в зоні нагріву може складати від долів секунд до 

десятків секунд в залежності від типорозміру використаних преформ та особливостей печі. 

Промислова ротаційна видувна машина SFR-8 виробництва S.I.P.A (Италія), 

продуктивністю до 17600 виробів на годину має 8 гнізд для роздуву пляшок, ємністю до 3 

літрів [1]. Машина обладнана піччю інфрачервоного нагріву конвеєрного типу. Піч має 

інфрачервоні нагрівачі типу КГТ (КГТД) потужністю 1 КВт кожен (загальна регульована 

потужність до 16 КВт), які розташовані у двох контрольних блоках по два випромінюючих 

блока у кожному. 

Преформи закріплюються горловиною донизу у тримачах, що охолоджуються і 

проходять крізь дві ділянки нагріву: вхідну та вихідну. Після розігріву, преформи подаються до 

роздуву. 

Виконувався нагрів ПЕТ преформ і формування прозорої пляшки, ємністю один літр. 

Встановлення потужності інфрачервоних нагрівачів здійснювалося штатною системою 

контролю потужності машини (Таблиця 1).  

Визначення температур здійснювалося за допомогою пірометричних датчиків, 

встановлених в печі та переносного пірометричного термометру (ціна поділки 0,1 градуса, 

похибка 0,5%). Виконано десять сесій замірів по десять замірів у кожній. Середні значення 

температур по сесіях наведені у Таблиця 2. 

За аналізом наведених результатів видно, що загальна потужність нагрівачів складала 

63% від номінальної. При цьому, автоматизована система контролю браку, браку не виявила.  

 

Таблиця 1. Розподіл потужності нагріву 

Контрольний блок 1 2 

Випромінюючий 

блок 
1 2 1 2 

Нагрівач 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Потужність, КВт 1,0 0,7 0,65 0,5 0,3 0 0 0 1,0 0,7 0,65 0,5 0,3 0 0 0 

 

Таблиця 2. Середні значення температур 

№ 

сесії 

Температура 

печі, ºС 

Температура преформи, ºС Температура 

виробу після 

роздуву, ºС 

На 

вході 

Кінець вхідної 

ділянки нагріву 

Кінець вихідної 

ділянки нагріву 

1 75 21,6 45 100 23 

2 75,1 17,6 43,5 99,7 30 

3 75,2 17,4 43,5 100,4 25 

4 75,4 17,1 44,5 100,9 27,5 

5 75,5 17,6 47,1 100,1 26,3 

6 75,6 17,1 46 99,3 24,5 

7 75,7 17,6 46,7 100,2 25,6 

8 75,6 17,1 45,9 99,8 26,5 

9 75,7 17,6 45,8 99,9 27 

10 75,8 16,9 44,1 99,6 27 

 

Середня температура відформованого виробу склала 26,24 ºС (з відхиленням до ± 3,7 

градуса) при середньої температурі у печі 75,46 ºС (з відхиленням до ± 0,5 градуса) та середньої 

температурі преформи на вході в піч 17,76 ºС (з відхиленням до ± 4 градуса). Відхилення 

температури преформи, яка поступає на формування не перевищує ± 1 градус при заданої 

температурі 100 ºС. 

 

Література 

1. SFR ротационные выдувные машины. Проспект SIPA Zoopa Indasty. 
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УДК 621.825.5 

 

МОДИФІКАЦІЇ ПРУЖНИХ ВТУЛКОВО-ПАЛЬЦЕВИХ МУФТ 

 

ВИТВИЦЬКИЙ В.М., МАЛАЩУК Н.С., студ.; ГЕРАСИМОВ Г.В., с.н.с. 

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

 

Приведено деякі нові конструктивні виконання пружних втулково-пальцевих муфт, 

короткий опис конструкцій, принцип дії та результати, що досягаються завдяки 

вдосконаленню. 

 

Створення нових знарядь праці, технологічних і транспортних машин, матеріалів, що 

перевершують за своїми техніко-економічними показниками найкращі світові досягнення 

багато в чому залежить від підвищення довговічності деталей та вузлів машин [1]. 

Муфти, що використовуються у багатьох машинах та механізмах, є відповідальними 

вузлами, оскільки від правильного вибору типу муфти і її параметрів можуть залежати рівень та 

характер навантаження деталей машин. 

Визначення муфти у машинобудуванні має двоякий зміст. Так, муфтами називають 

пристрої для з'єднання окремих частин трубопроводів. Муфтами також називають пристрої, що 

з'єднують окремі складальні одиниці (вузли машин) і передають енергію від однієї частини 

машини до другої. Муфти, що використовуються у приводах машинних агрегатів, крім 

зазначеного, також можуть виконувати інші важливі функції: компенсацію невеликих 

монтажних відхилень взаємного розташування вузлів і агрегатів, роз'єднання валів, 

автоматичне керування роботою машини, плавне сполучення валів при запуску машин, захист 

машин від поломок в аварійному режимі тощо. 

Серед усіх різновидів муфт муфти з металічними і неметалічними пружними ланками 

займають особливе місце. Вони широко використовуються в приводах для передачі крутних 

моментів від електродвигуна до виконавчому механізму. Особливо розповсюджена пружна 

втулково-пальцева муфта (ПВПМ), конструкція якої зображена на Рис.1. Вона складається з 

двох напівмуфт, нерухомо закріплених в одній напівмуфті пальців, на яких розміщені гумові 

втулки, через які пальці взаємодіють з іншого напівмуфтою. 

 

 
Рис.1 ‒ Муфта ПВПМ 

 

Різноманіття задач, що вирішуються за допомогою муфт та вимог до них зумовило появу 

великої кількості конструкцій та вдосконалень цих муфт. У даній праці, як і у наших 

попередніх працях [2-3], представлені різноманітні модифікації ПВПМ, що мають на меті 

підвищення характерних особливостей та покращення експлуатаційних характеристик.  

Розглянемо деякі нові конструктивні виконання ПВПМ (Рис.2, 3). 
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а) А.с. СССР № 661172, 1979 р б) А.с. СССР № 675227, 1979 р 

 

в) А.с. СССР № 594356, 1978 р г) А.с. СССР № 579468, 1977 р 

 

Рис.2 – Модифікації ПВПМ із авторських свідоцтв а)...г) 
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а) Патент на корисну модель  

України № 81850, 2013 р 

б) Патент на корисну модель  

України № 89056, 2014 р 

 

в) Патент на корисну модель  

України № 89850, 2014 р 

г) Патент на корисну модель  

України № 97262, 2014 р 

 

Рис.3 – Сучасні «КПІ-шні» модифікації ПВПМ, а)...г) 
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Муфта на Рис. 2, а) виконана з прорізами 5 у фланці півмуфти 4, що підвищує 

еластичність передачі муфтою навантаження, зменшує її масу і покращує охолодження 

пружних елементів. Все це в великій мірі підвищує довговічність муфт. Їх виготовлення не 

важке, легко здійснюється на будь-якому виробництві спільного машинобудування, в 

господарствах шляхом обробки на токарних станках стандартних МУВП. Простота 

виготовлення таких муфт обумовила широке її введення в експлуатацію на різноманітних 

підприємствах країни. 

На Рис. 2, б) зображена муфта із передачею навантаження, яка начинається з відкритого 

торця пальців (точка "а"), що являється місцем найменшої жорсткості пальців 2. В цьому місті 

втулки 3 мають максимальний зовнішній діаметр d1, рівний внутрішньому діаметру отворів 4, 

що їх охоплюють півмуфти 5. При подальшому збільшенні навантаження Р почергово 

вступають в роботу наступної ступені "б", "в" і "г".  

Наявність радіального зазору між деталями 3 і 5, величина якого в кожному конкретному 

випадку підбирається експериментально з умови рівномірного розділення навантаження по 

довжині пальців і не перевищує величину пружної деформації пружних втулок 3 в кінцях 

пальців 2, підвищують плавність і рівномірність навантаження пружних елементів, що в 2...2,5 

разів збільшує довговічність муфт. 

На Рис.2, в) показана конструкція муфти по осі А-А, яка складається з півмуфт 1 і 2, на 

яких у взаємно-перпендикулярних площинах закріплені пальці 3 і 4 з надітими на них 

пружними втулками 5 і 6. Пальці 3 розміщені в півмуфті 1 рівномірно по колу, а пальці 4 

вгвинчені в радіальні отвори півмуфти 2.  

При обертанні напівмуфти 1 її пальці 3 діють через пружні втулки 5 і 6 на пальці 4 

півмуфти 2, викликаючи її обертання. Завдяки взаємно-перпендикулярному розміщенні пальців 

і втулок навантаження прикладається до середини пальців напівмуфти 1 і не залежить від 

величини перекосу валів. 

На Рис.2, г) показана втулково-пальцева муфта, яка складається з двох півмуфт 1 і 2, 

з’єднаних між собою пальцями 3, розташованими рівномірно по колу з насадженими на них 

втулками 4, 5 і 6. Посадка втулок 4 і 6 на пальці дозволяє їх переміщення в осьовому напрямі. 

Півмуфта 2 оснащена в своїй центральній частині кільцевою проточкою, в якій співвісно 

пальцю 3 вільно установленні плоскі шайби 7. Між втулками 6 і шайбою 7 знаходяться 

циліндричні пружини 8.  

При передачі муфтою крутного моменту втулки 6 переміщуються і стискають пружини 8 

до тих пір, поки сумарна сила тертя між втулками 4, 5 і 6 не досягне величини колового 

зусилля. При зупинці муфти пружини 8 повертають втулки 5 і 6 в вихідне положення. Так 

відбувається передача кругового зусилля, муфта забезпечує одночасну передачу окружних і 

осьових зусиль. 

Метою патенту Рис.3, а) є задача зменшення жорсткості шляхом модифікації форми 

поверхні пальців. Муфта містить ведучу півмуфту 1 з циліндричними пальцями 2 і 

розташованими на них гумовими втулками 3, а також ведену півмуфту 4 з отворами 5, в яких 

розташовані пальці ведучої півмуфти 2 з циліндричними проточками 6, глибина яких складає 

0,5...0,7 від величини максимальної деформації еластичних втулок.  

Завдяки цьому, забезпечується поетапна, замість одночасної, деформація втулок по їх 

довжині, що призводить до зміни характеристики жорсткості з лінійної на лінійно-ступінчасту, 

внаслідок чого зростають інтенсивність гасіння крутильних коливань та еластичність передачі 

навантаження. 

Муфта Рис. 3, б) забезпечує одночасну передачу, окрім колових, ще й осьових 

навантажень і розширює цим область використання. Осьове навантаження між півмуфтами 1, 2 

передається через еластичні шайби 6, 7.  

При дії на ведучу півмуфту 1 осьової сили (+F) вона тисне на еластичні шайби 6, а при 

зміні її напрямку на (-F) – на шайби 7 і передає її на ведену півмуфту 2. Еластичні втулки 4 під 

дією колової сили (не показана) та еластичні шайби 6, 7 під дією осьової сили F пружно 

деформується, що забезпечує плавність передачі навантаження між півмуфтами. Завдяки 
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забезпеченню одночасної передачі як колових, так і осьових навантажень, зростають 

експлуатаційні властивості муфти, розширюючи цим область використання. 

На Рис. 3, в) показано поздовжній розріз муфти та її вид А, що містить дві півмуфти 1 і 2. 

На півмуфті 1 паралельно її поздовжній осі 3 закріплено пальці 4 з пружними елементами 5 у 

вигляді плоских спіральних стрічкових пружин з можливістю розміщення в отворах півмуфти 

2, при цьому кожний з пружних елементів 5 виконано у вигляді плоскої спіральної стрічкової 

пружини, яку може бути скручено у вигляді евольвенти кола або іншої спіралі: спіралі 

Архімеда, логарифмічної спіралі, клотоїди. 

Під час обертання ведучої півмуфти 1 закріплені в ній пальці 4 через пружні елементи 5 

діють на отвори веденої півмуфти 2, внаслідок чого ведена півмуфта 2 також починає 

обертатися разом з ведучою півмуфтою 1. При цьому металеві пружні елементи 5 забезпечують 

збереження експлуатаційних характеристик муфти в широкому температурному діапазоні. 

На Рис. 4, г) зображена пружна муфта, що містить дві фланцеві півмуфти 1, 2, в одній з 

яких рівномірно по колу діаметром D закріплені пальці 3 з еластичними, переважно гумовими, 

втулками 4, які мають виконану по формі пальців внутрішню поверхню і розташовані в отворах 

5 іншою півмуфти. Пальці 3 в поперечному перерізі мають квадратну форму зі стороною 

квадрата "а" і містять конічні ділянки 30 з різьбовими хвостовиками та нагвинченими на них 

гайками 6.  

При обертанні півмуфти 1 вона своїми пальцями 3 з втулками 4 тисне на поверхні 

отворів 5 півмуфти 2, внаслідок чого остання приходить в обертовий рух. При цьому, під дією 

крутного моменту Т між пальцями 3 і втулками 4 виникають сила F та напруження σ. Півмуфта 

1 містить також прилеглий до пальців 3 циліндричний, діаметром D1, виступ 7, який забезпечує 

однакове радіальне розташування пальців при складанні муфти або коловому повертанні 

пальців при введенні в роботу нових ділянок втулок, замість зношених, шляхом послідовно-

періодичної перестановки пальців. Оскільки квадратна форма пальців, замість циліндричної, 

забезпечує рівномірний розподіл навантажень 11 на робочих поверхнях втулок, замість 

еліпсоїдного розподілу 10, то максимальні напруження σ в порівнянні з розподілом σ1 при 

циліндричних пальцях (показано умовно для порівняння) зменшується, а зменшення 

контактних напружень уповільнює зношування і приводить до зростання довговічності. 

Приведені нові рішення по конструктивному виконанню муфт ПВМП із вказанням 

номерів авторських свідоцтв СРСР та патентів на корисні моделі України, що прагнуть на меті 

вдосконалити конструкцію та досягнути цим певних покращень, а саме: розширення області 

використання муфт, покращення експлуатаційних характеристик або можливості їх 

використання у ширшому температурному діапазоні, забезпеченні одночасної передачі 

окружних і осьових зусиль та підвищення довговічності. 
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УДК 658.512.2 

 

СУЧАСНИЙ ДИЗАЙН УПАКОВКИ З ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

ГЛУХОВ О.М, студент, БЄЛОВ І.В., студент, ШИЛОВИЧ Т.Б. к.т.н., доц. 

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

 

У роботі розглянуті види упаковок з полімерних матеріалів за жорсткістю 

конструкції: м’які, напівжорсткі та жорсткі, проаналізовано основні прийоми дизайну у 

вирішенні конструкції та оформлення розглянутих видів упакувань 

 

На сучасному етапі пакувальна індустрія України розвивається прискореними темпами, 

що характеризується появою на ринку країни нових пакувальних матеріалів і тари з більш 

досконалою конструкцією і дизайном упаковки, впровадженням прогресивних технологій 

пакування, оновленням парку пакувального обладнання. Найбільш наочно це відображається на  

споживчій упаковці, яка за конструкцією поділяється на жорстку, напівжорстку і м`яка та 

виготовляється з різноманітних матеріалів, в тому числі із таких полімерів: поліетилену (ПЕ), 

поліпропілену (ПП), полівінілхлориду (ПВХ), поліамідів (ПА). Серед цього різноманіття ми 

розглянемо деякі конструкції 1-4. 

ʄ`ʷʢʘ ʫʧʘʢʦʚʢʘ. До цього виду упаковки відносяться різноманітні плівки та упаковка з 

них. В наш час м`яку упаковку зазвичай використовують для пакування товарів соціальної 

цінової категорії або товарів першочергового вжитку з невеликим терміном придатності 

(молочні та м`ясні продукти). Вона має простий дизайн, в якому передбачена інформація про 

основні характеристики товару (назва, склад, умови зберігання, вага, виробник, матеріал 

упаковки, способи утилізації, штрих-код). Така упаковка має схематичний малюнок на упаковці 

з мінімальним використання кольорів та прийомів декорування. З точки зору дизайну ця 

упаковка не має привабливості, проте вона підкупає споживача своєю ціною. 

ʅʘʧʽʚʞʦʨʩʪʢʘ ʫʧʘʢʦʚʢʘ. Це упаковки з комбінованих матеріалів. Напівжорстку 

упаковку використовують для пакування сипучих речовин, товари повсякденного вжитку та 

емульсій. Переважно вони непрозорі (для запобігання потрапляння ультрафіолетових променів 

власне на товар), тримають початкову форму, проте легко деформуються. На відміну від м`якої 

упаковки їхнє забарвлення привабливо різноманітне, деякі мають допоміжні засоби, наприклад 

дозатори. На відміну від м`якої упаковки, має більш складний малюнок, і з точки зору 

маркетингу, більш привабливий для споживача. 

ɾʦʨʩʪʢʘ ʫʧʘʢʦʚʢʘ. До цього виду упаковки відносяться, наприклад, полімерні пляшки. 

Упаковка переважно використовується для пакування рідин. Зазвичай вони прозорі, але різних 

відтінків, не мають малюнка, (так як на неї важко нанести фарбу), проте має рельєфність, або 

деякі інши прийому дизайну, тому на них нанесена поліетиленова стрічка з основними 

характеристиками товару. Дизайн упаковки відрізняється, проте незначно, на відміну від м`якї 

та напівжорсткою упаковкою. 

Висновок. Полімерна тара дуже широко використовується, дає багато можливостей для 

втілення дизайнерських ідей,  тому сучасні дизайнери розробляють більш привабливу для 

споживачів упаковку для заохочення та спонукання до придбання товару. Однією з переваг 

полімерної упаковки є надійний захист продукту від потраплянні назовні, але також необхідно 

не забувати, що пластик упаковок є таким матеріалом, що не розкладається протягом тривалого 

часу, тому проблема утилізації упаковки з полімерів є актуальною. 

 

Література 

1. Тара й упакування; Під ред. Э.Г.Розанцева; М.; МГУПБ; 1999 

2. Пакувальні матеріали і тара: Підручник. - К.: Київ. нац. торг.-екон. ун-т, 2006.-372с. 

3. Тара (пакування) Режим доступу  http://uk.wikipedia.org /wiki/Тара_(пакування) 

4. Упаковочные материалы Режим доступу  http://aks.kiev.ua/ru/upakovochnie_materiali.html 

 

http://ua-referat.com/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%96%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%96%D0%BB%D0%B5%D0%BD
http://ua-referat.com/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%96%D0%B2%D1%96%D0%BD%D1%96%D0%BB%D1%85%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B4
http://ua-referat.com/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%96%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%B4%D0%B8


90 

 

УДК 658.512.2 

ІННОВАЦІЇ В СПОЖИВЧИХ УПАКУВАННЯХ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

У роботі розглянуто останні інноваційні розробки в пакованні, які направлені на 

посилення маркетингової функції упаковки, так і відбиваються на зручності використання 

товару та зменшення утворення відходів пакувань. 

 

Сучасна упаковка є невід’ємною, багатофункціональною частиною товару, яка не тільки 

вміщує, зберігає та продає товар, а ще й утворює окремий сегмент ринку, який потребує нових 

технологічних рішень та креативних підходів до дизайну та матеріалу упаковки; крім того 

проблема утилізації упакувань змушує ще на етапі конструювання враховувати цей аспект. 

Маркетингова функція упаковки поза конкуренцією серед інших засобів просування 

товару,  вона дозволяє продавати товар значно дорожче, нічого в ньому не змінюючи. Тому 

упаковка повинна робити товар помітним, але  водночас бути зручною, практичною та 

піддаватися повторній переробці. Тому розробка дизайну упаковки має дуже велике значення і 

цей процес слід сприймати не як витратний, а як одну з найбільш вигідних інвестицій. Тому все 

більш дослідників приділяють увагу технологіям у галузі пакування, що активно поширюються 

у всьому світі.  Аналіз літературних джерел показує, що дослідження та впровадження 

інноваційних розробок в паковальній галузі є актуальним.  

Одним з провідних експертів в упаковочній галузі є Антон Стиман (Anton Steeman) [1], 

понад 50 робіт якого присвячено інноваційним технологіям пакування. Серед згаданих 

інновацій пропонується їстівна упаковка від WikiCell Designs, ідея якої полягає в створенні 

продукту без відходів, яка запроваджена, наприклад, компанією Nestl® при виготовлені 

бананового морозива, що імітує форму фрукта та  вкрито шаром желатину та очищається як 

справжня шкірка банана. 

Інший внесок в технологію пакування зробила компанія Coca-Colʘ, яка запропонувала 

створити пластикові та поліетиленові пакети у формі відомої скляної пляшки тієї ж фірми та її 

логотипом, що було обумовлене певні маркетинговим та економічним підходом.  

Переваги роздільного зберігання інградієнтів продукту враховані в двокамерному пакеті зі 

стійким дном, розробленого компанія Simonalbag S.A. у співпраці з DuPont та запатентованого 

Mixpack. Це гнучкий багатошаровий пакет зі стійким дном і проміжним швом, який утворює 

два відділення. У кожному відділенні порошок і рідина можуть зберігатися окремо, а потім 

перемішуватися при споживанні. Проміжний шов виконаний таким чином, щоб з мінімальними 

зусиллями його можна було розірвати, дозволивши вмісту змішатися [2]. 

Інноваційна упаковка, що саморозігрівається (за допомогою негашеного вапна)  для 

рідких харчових продуктів і напоїв Scaldopack має здатність легко згинатися [3]. Це ще одна 

інновація в сфері харчування. Продукт являє собою «пакет в пакеті». Внутрішній пакет служить 

камерою для проходження реакції, в той час як зовнішній пакет містить споживаний продукт. 

Споживаний продукт можна розігріти, натиснувши на реакційну камеру. Тим самим 

активується екзотермічна реакція, нагріваючи 200 мл споживаного продукту на 35°C приблизно 

за 5 хвилин.  

Упаковка являє собою життєво важливий компонент підприємницької діяльності будь-

якої компанії. По суті, вона все більше перетворюється на самостійну ланку, без якого стає 

неможливим переміщення товарів від виробника до споживача. При цьому її функції постійно 

розширюються – від збереження і захисту продукту від пошкоджень до задоволення попиту 

покупця. Тому використання споживчої упаковки має бути не лише привабливим, а й зручним 

та нешкідливим (іноді, навіть, корисним). В ідеалі форма, матеріал і дизайн упаковки повинні 

не тільки гармонійно поєднуватися між собою, а й відповідати ідеї (концепції) товару, його 

вартості, передавати його сутність і цінності, які він несе своєму споживачеві. При цьому 
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дизайнерське рішення упаковки має бути достатньо оригінальним, щоб виділити упаковку з 

ряду інших аналогічних продуктів і чітко ідентифікувати його. 
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ONE METHOD TO DETERMING SCATTERING INDICATRIX APPLIED TO 

RADIOACTIVE HEATING OF PET 
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Keywords: polyethyleneterephthalate, radiation heating, collimated and uncollimated radiation, 

scattering indicatrix. 

 

Additive component that takes into account dissemination from collimated and uncollimated 

radiation component from Kirchhoff’s law: 
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where β – dissemination component; p=p(γ) – scattering indicatrix. 

 

Scattering indicatrix, as a rule, is identified by factorization according to Legendre  

polinomials [1]:  
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The number of polynomial  members must be limited, and the value of p = p (γ) should be 

determined for both positive and negative direction of propagation of radiation alone. However,  

satisfactory results are provided by analytical dependence, that has been obtained on the basis of the 

modified equation [2]: 
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where 1A , 1B , 2A , 2B  – coefficients. 

You can see a scattering indicatrix under condition 1A = 2A =0,5; 1B = 2B =1 in the  

picture below. 

http://innovations.com.ua/ua/articles/13137/temp
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Picture 1. Scattering indicatrix diagram 
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НЕКОЛІМОВАНЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ ЯК СКЛАДОВА ТЕРМІЧНОГО 

НАВАНТАЖЕННЯ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ПЕТ-ТАРИ 

 

СІДОРОВ Д.Е, к.т.н., доц., КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., с.н.с., ПОГОРІЛИЙ О.В., ГУР’ЄВА А.О.  
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Ключові слова: поліетилентерефталат, радіаційний нагрів, напівпрозоре середовище, 

поле випромінювання 

 

Розігрів заготовок з поліетилентерефталату (ПЕТ) в процесі пневмо- вакуумного 

формування, нагрів ПЕТ-преформ для роздуву при виготовленні пляшок виконується за 

рахунок радіаційного нагріву в полі інфрачервоного випромінювання. ПЕТ-середовище є 

оптично напівпрозорим сірим середовищем [1]. 

Термічне навантаження ПЕТ-середовища має три складові: колімоване випромінювання 

інфрачервоних нагрівачів, неколімоване випромїнювання оточующого середовища, 

конвективну складову – тепловіддачу від середовища до поверхні ПЕТ-заготівки. 

Поле неколімованого випромінювання з урахуванням закону Кірхгофа визначається 

рівнянням переносу: 
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де: В(T) – функція Планка; ħ – постійна Планка (ħ=6,6266755∙10
-34

 Дж∙с); с – швидкість 

світла (с= 299 792 458 м/с); α – коефіцієнт поглинання; k – постійна Больцмана (k=1,3806488∙10
-

23
 Дж/К); ν – частота випромінювання; γ – косинус кута між направленням вісі y та 

розповсюдженням випромінювання; J – доданок, що враховує розсіювання від колімованої та 

неколімованої складової випромінювання. 

Розрахунок впливу неколімованої складової випромінювання на ПЕТ-заготівку при 

виробництві тари може бути виконано чисельно. 
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МЕТОД ТЕПЛОВОЇ СЕПАРАЦІЇ ПОЛІМЕРНИХ ПАКУВАЛЬНИХ ВИРОБІВ 

 

ДУДЕЦЬКИЙ Д.В., магістр, І.В. КОВАЛЕНКО, к.т.н. доцент 

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

 

В наш час Україна зіштовхнулась з проблемою полімерної упаковки. Щорічно мешканці 

України викидають мільйони використаної полімерної упаковки та приладдя з упаковки.В 

відсотковому співвідношенні це можна побачити на рис. 1 

Частина з цих полімерів перероблюється, а інша захоронюється (зберігання відходів на 

сміттєвих звалищах). 

Захоронення полімерних відходів – це сильний удар по еколології та перекладання 

сьогоднішніх проблем на плечі наступних поколінь. Захоронення полімерних відходів – це 

бомба уповільненої дії, наслідки якої відчують через сотні років. 

˽͊ͨͪ͜ - 27,4

̆͊ͪ;͍ͦ͜ ͍͒͜ͻ͙ͦ͒ - 28

˽͔͙ͦͣͪ͜͡ - 12,7

˨͔͔͍͙ͪͤ͊ - 6,3

͔͙́ͫͭ͟͡Έ - 5,7

˸͔ͭ͊͡ - 8,9

˿ͦ͟͡ - 4,6

Рис. 1 Загальний розподіл твердих побутових відходів, %
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Більш ефективним способом є утилізація полімерів, яку можна розділити на: 

 Піроліз 

 Спалювання 

 Переробка( або я к її ще називають «рециклінг») 

Для використання вище написаних методів потрібне сортування, яке зможе гарно і точно 

розділити полімери один від одного. Тому ми пропонуємо новий метод сортування полімерних 

відходів – це метод теплової сепарації.[1] 

У камеру теплової сепарації, в якості якої використовується конвекційна піч, подаються 

полімери. Камера розігрівається до найнижчої температури фазового переходу 1, після чого 

даний полімер прилипає до поверхні. Нашою задачею є розділення кожного полімеру на окремі 

групи. Для цього поверхня на якій були полімери перевертається на 180
о
 і під силою тяжіння 

полімери поступають на іншу поверхню, де відбувається нагрів до температури. Полімери, які в 

свою чергу прилипли видаляються з поверхні і поступають на подальшу переробку. Процес 

повторюється, поки всі полімери не будуть розділенні.  

Постановка задачі. В основу досліджень поставлена задача сортування полімерних 

матеріалів методом теплової сепарації, при якому полімери відсортовуються один від одного 

шляхом поступового підвищення температури фазового переходу. Для вирішення даної задачі 

потрібно розробити математичну модель, в результаті чого буде знайдено рівняння регресії. 

Модель багатофакторно експерименту будується за формулою: 

N=n
k
 ,            (1) 

 

де n-кількість рівнів; k-число факторів. 

 

Після цього будується матриця моментів (X
T
 X) 
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З матриці ми отримаємо розрахунок коефіціентів bj: 
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Після виключення незначущих коефіцієнтів, рівняння регресії має вигляд: 

 

ώ = 58,38+10,88x1+26,38x2-6,63x3,        (4) 

 

де x1, x2, x3 – кодованні значення d (діаметр частинок), τ (час нагрівання), t (температура 

нагрівання).[2] 

 

 Отже, можна зробити висновок, що математичну модель процесу теплової 

сепарації було складено і отримано рівняння регресії. Підставивши в рівняння кодовані 

значення діаметру, часу та температури, ми отримаємо оптимальні значення частинок, що в 

свою чергу дасть нам максимальний результат сортування. 
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СЕКЦІЯ ОБЛАДНАННЯ ХІМІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ І ПІДПРИЄМСТВ БУДІВЕЛЬНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕКСТРУЗІЙНОЇ ГОЛОВКИ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ 

ПОРОЖНИСТОГО ВИРОБУ 

 

БОРЩИК С.О., ст.в.,ПИСЬМЕННИЙ О.С., бакалавр 

Національний технічний університет України ―Київський політехнічний інститут‖, м.Київ 

 

Розглянуто шляхи удосконалення екструзійних головок для виготовлення порожнистих 

виробів, та запропоновано технічне рішення. 

 

Для формування порожнистих виробів (труб, плівки, профілів,… і т.і.) з полімерних 

матеріалів широко застосовуються екструзійні головки. 

Екструзійні головки для формування порожнистих виробів містять порожнистий корпус, 

розташований на його зовнішній поверхні щонайменше один нагрівник, а також розміщений у 

порожнині корпуса дорн, з'єднаний з корпусом за допомогою дорнотримача, при цьому в 

дорнотримачі й дорні виконано канали для подавання повітря всередину формованого 

порожнистого виробу [1]. 

До недоліків конструкції екструзійної головки є зниження температури дорнотримача і, як 

наслідок, підвищення в'язкості прилеглих до нього шарів розплаву, тобто, утворення спаю 

потоків розплаву після проходження ним дорнотримача і низьку якість отриманого 

порожнистого виробу. 

Одним із шляхів удосконалення конструкції таких екструзійних головок є корисна модель 

[2]. 

Суть такого удосконалення корисної моделі пояснюється кресленням, на якому зображено 

поздовжній розріз екструзійної головки.Наявність у дорнотримачі щонайменше однієї вставки, 

коефіцієнт теплопровідності матеріалу якої більше за коефіцієнт теплопровідності матеріалу 

дорнотримача, забезпечує більш ефективне підведення теплового потоку від нагрівника до 

дорнотримача. 

 

Рисунок 1 – Екструзійна головка для порожнистих виробів 

Запропоноване вдосконалення поліпшує температурний режим перероблення матеріалу в 

екструзійній головці та максимально усуває можливість утворення у готовому виробі спаїв, що 

поліпшує його якість. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ВАЛКІВ У ВАЛКОВІЙ МАШИНІ 

 

ПОЛІЩУК А.С., спеціаліст 

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

 

Розглянуто недоліки типових валкових машин для обробки гуми. Запропоновано 

модернізацію валків у валковій машині, яка дозволяє рівномірно охолоджувати валок і підвищує 

ефективність теплообміну. 

 

Гума – група композиційних матеріалів, спроможних деформуватися під дією невеликих 

навантажень і відновлювати свою форму після  значних деформацій. Широко використовується 

в галузі переробки пластмас і гумових сумішей валкові машини. Валки є основними робочими 

елементами вальців, так як безпосередньо виконують операції з переробки гуми.  

До недоліків валкової машини можна віднести: нагрівання валка за рахунок тертя і 

швидке його зношення. З метою вдосконалення валкової машини і покращення її 

експлуатаційних характеристик було проведено літературний і патентний пошук, переглянуто 

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

epo.org. 

Для модернізації валкової машини було обрано патент RU2269413 [1], де валок 

забезпечений додатковою зоною теплообміну, утвореною внутрішніми порожнинами барабана, 

цапфами і каналами підведення і відведення холодоагенту, барабан жорстко з'єднаний з 

обичайкою, а канали підведення і відведення холодоагенту розташовані в загальному патрубку, 

встановленому в одній з цапф, причому збільшення глибини гвинтових каналів виконано від 

центру барабана до його торців. 

 
1 – обичайка; 2 – барабан; 3 – цапфи; 4 – цапфи; 5 – загальний патрубок; 

6 – трубка підводу холодагенту; 7 – трубки відводу холодагенту 

 

Рисунок 1 – Модернізований валок для валкової машини 

Результатом запропонованого технічного рішення є те, що даний валок за рахунок своєї 

конструкції забезпечує високий коефіцієнт теплообміну в цілому, головний орган не 

перегрівається, за рахунок чого підвищуються експлуатаційні характеристики працездатність 

машини. 

Література 

1.  RU2269413 (С1)  -  Валок к валковым машинам / Шаповалов Ю.Н., Свинарев В.В.; 

опубл. 10.02.2006 

 

http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20140220&DB=EPODOC&locale=ru_EA&CC=US&NR=2014048636A1&KC=A1&ND=5
http://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=20150409&DB=EPODOC&locale=en_EP&CC=US&NR=2015099030A1&KC=A1&ND=4
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УДК 621.375.826  

 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ЛАЗЕРНОГО ЗМІЦНЕННЯ РОБОЧИХ ПОВЕРХОНЬ 
 

БОРЩИК С.О. ст.викл., КРАСАВІН О.П. асистент, ПОПОВСЬКИЙ В.Й. бакалаврант 

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

 

Розроблено технологічний процес лазерного зміцнення робочих поверхонь за рахунок 

локального нагріву таких, що піддаються зносу. 

 

Лазерна техніка знайшла широке застосування практично у всіх галузях промисловості. 

За допомогою лазерного випромінювання здійснюється прошивка прецизійних отворів, різання, 

зварювання, зміцнення, наплавлення, локальне легування металу, маркування та інші 

технологічні операції. Підвищений інтерес до лазерної технології викликаний як специфічними 

характеристиками і можливостями лазерного випромінювання, так і необхідністю створення 

нових видів зміцнюючої обробки, безвідходної і маловідходної технологій розкрою, різання 

листових металевих матеріалів. 

Лазерне випромінювання як новий метод універсального обладнання дозволяє здійснити 

великий комплекс різних технологічних операцій на основі єдиних принципів впливу на 

матеріал і на однотипному обладнанні. Але без знання розподілу лазерного випромінення у 

сфокусованій плямі дуже важко досягнути повторюваність результатів обробки. У даній роботі 

розглянуто можливість вимірювання розподілу лазерного випромінення після його 

фокусування. 

Відомий метод зміцнення форм для виготовлення цегли включає об’ємну термообробку 

з наступними операціями шліфування та полірування робочої поверхні. Цей метод має свої 

недоліки, зокрема, можливість зміни геометрії поверхні, що суттєво ускладнює процес 

виготовлення деталі. 

Розроблений технологічний процес дозволяє провести «м’яку» попередню термічну 

обробку (до твердості 50-55 HRC) а потім  зміцнювати поверхню за допомогою безперервного 

лазерного випромінення до  58-60 HRC (рис.1).  

 

 
 

 

Рис. 1. Процес лазерної обробки та загальний вигляд обробленої деталі. 
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УДК 67.02 

 

ВДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ КОНУСНОЇ ДРОБАРКИ СЕРЕДНЬОГО 

ПОДРІБНЕННЯ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ЩЕБНЮ 

 

ЛЕГКИЙ С.М., студент,  БОРЩИК С.О., старший викладач 

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

 

В даній роботі пропонується розглянути варіант модернізації рухомого конуса конусної 

дробарки середнього подрібнення з  метою покращення якості дроблення та зменшення  

навантажень на елементи дробарки. 

 

Конусна  дробарка використовується в багатьох галузях промисловості [1]. Проте 

найбільш  широке  застосування вони  отримали  в  галузі  виробництва  будівельних  

матеріалів  [2].  Одним з  основних  елементів  конусної  дробарки,  від  якого  великою  мірою  

залежить  якість  кінцевого  продукту  є  рухомий  конус.  Отже,  вдосконаливши його  

конструкцію  можна  покращити  якість  подрібнюваного  матеріалу.  Метою  вдосконалення  

конструкції  рухомого  конуса ( за патентом  на  корисну  модель  RU 91298 U1) [3]  було 

підвищення якості  дробленого  щебня  з  міцного  вапняку  або  граніту  крупністю  від  5 мм до  

20 мм.  Для цього необхідно, щоб осьове навантаження на матеріал,  який  знаходиться  в  

камері  дроблення,  був приблизно  такий  самий,  як і при  перевантаженні  дробарки  кам’яним 

матеріалом.  Для отримання  такого  ефекту, без  роботи  «під завалом»,  слід  змінити  

футировку  рухомого  конуса  (рис. 1)  дробарки  таким  чином,  щоб  осьова  сила  

утворювалась  на  щебінь  примусово.  Тобто,  на  рухомому  конусі  1  по  твірній  його  бокової  

поверхні  розташовується  спіралеподібний  виступ  2  (рис. 1 вигляд А),  який  дозволяє  

примусово  «штовхати»  матеріал  до  низу  камери  дроблення.  Це  дозволяє  отримати  ефект  

дроблення  кам’яного  матеріалу  в дробарці  «під  завалом»,  без  надмірних  навантажень  на  

елементи  дробарки. 

 

 

Рис. 1. Рухомий конус конусної дробарки 

Обрана  конструкція  рухомого  конуса  відрізняється  від  інших  тим, що  на  його  

футеровці  виконано  спіралеподібний  виступ  з  постійним  кроком,  який  більший  за  

максимальний  розмір  вихідного  дробленого  матеріалу.  Висота  цього  виступу  поступово  

зменшується  від  верхньої  частини  до  основи  конуса. 

 

Література 

1. Энциклопедия  машиностроения. Машины  и  аппараты  химических  и  

нефтехимических  производств. Т.IV-12 / М.Б. Генералов,  В.П. Александров,  В.В. Алексеев  и  

др.  Под  общ. Ред. М.Б. Генералова.- М.:Машиностроение. 2004; ил. 

2. Розрахунки основних процесів, машин та апаратів хімічних виробницт: Навч. посіб.  

для студ. вищ. навч. закл./ І.В.Коваленко, В.В.Малиновський.-К.:Норіта-плюс, 2007.-289 с. 

3.Патент на полезную модель RU 91298 U1, Конусная дробилка. 



99 

 

УДК 621.926 

 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ДЕБАЛАНСНОГО ВАЛУ ВІБРОШНЕКОВОГО ЖИВИЛЬНИКА 

 

ГЕРАСИМЕНКО Ю.Ю., бакалавр 

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

 

Запропоновано дві модернізації дебалансного валу віброшнекового живильника. В першій 

модернізації центральний дебаланс виконаний із статичним моментом, рівним 0,9-1,1 Нм від 

суми статичних моментів периферійних дебалансів, а в другій – кульові шпонки, які з'єднують 

рухомі дебаланси з валом, розміщені в площині, що проходить через вісь вала і перпендикулярна 

до осі симетрії дебаланса. 

 

Віброшнекові живильники призначені для рівномірної і безперервної подачі сипучої 

сировини, для транспортування і дозованої подачі дрібнокускових і мелених матеріалів.  

Принцип дії віброшнекового живильника полягає в тому, що матеріал з бункера, за 

допомогою вібрацій дебалансного валу, а також під власною вагою, надходить у корпус шнека. 

При обертанні шнекового валу, матеріал отримує поступальний рух в осьовому напрямку 

корпусу шнека і рівномірно переміщається в напрямку розвантажувального патрубка. 

Дійшовши до розвантажувального отвору, він під дією сили тяжіння подається вниз через 

розвантажувальний патрубок. Щоб попередити утворення зависання сипучого матеріалу, перед 

виходом із бункера встановлено вібратор, який за рахунок вібрацій дозволяє створити 

безперервну його подачу. Даний віброшнековий живильник має продуктивність  30 м
3
/год, 

частоту обертання шнека n=1,2 с
-1

, насипну масу матеріалу ρ = 2 т/м 3 . 

В якості першої модернізації дебалансного валу обрано патент № 18010 (рис. 1). Винахід 

відноситься до дебалансних вібраторів, що використовуються у вібраційній техніці (вібраційні 

дробарки, млини, грохоти, сита, живильники, конвеєри тощо) для здрібнювання і переміщення 

матеріалів. Галузь застосування  гірничодобувна, будівельна та інші галузі промисловості. 

Метою даного винаходу є: удосконалення дебалансного вібратора, в якому за рахунок 

конструктивних особливостей його виконання унеможливлюється перекіс підшипників, чим 

досягається збільшення терміну служби підшипникових опор. 

 
1  вал; 2  підшипникові опори; 3  центральний  дебаланс; 4, 5  периферійні дебаланси; 

6  консольні ділянки валу; 7  вісь валу 

Рисунок 1. Схематичне зображення дебалансного вібратора за патентом України № 18010 

 

Поставлена задача вирішується тим, що у дебалансному вібраторі, що включає вал, 

установлений в підшипникових опорах, центральний дебаланс, розташований на валу між 

підшипниковими опорами симетрично відносно підшипникових опор, два однакових 

периферійних дебаланси, розташованих на консольних ділянках валу, що виступають за 

підшипникові опори, відповідно до корисної моделі, центральний дебаланс виконаний із 

статичним моментом, рівним 0,9–1,1 Нм від суми статичних моментів периферійних 

дебалансів. 
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Для другої модернізації дебалансного валу обрано патент № 32745 (рис. 2). Винахід 

відноситься до вібраційної техніки, а саме до дебалансних збуджувачів коливань технологічних 

вібраційних машин різноманітного призначення. 

Метою даного винаходу є: підвищити міцність на згин дебалансного вала. 

 
2  дебалансний вал; 3  нерухомий дебаланс; 4  рухомі дебаланси; 5  гвинтові канавки 

Рисунок 2. Кінематична схема віброзбуджувача за патентом України № 32745 

 

Поставлена задача вирішується за рахунок того, що керований дебалансний 

віброзбуджувач, який складається з корпусу, розміщеного в ньому механізму керування та 

дебалансного вала з гвинтовими канавками, на якому закріплено один нерухомий дебаланс та 

два рухомих дебаланси, з'єднані з валом кульовими шпонками, статичний момент кожного 

рухомого дебаланса дорівнює половині статичного моменту нерухомого, причому кульові 

шпонки, що з'єднують дебаланси з валом, розміщені в площині, що проходить через вісь вала 

перпендикулярно до осі симетрії дебалансів. 

 

Література 

1. Коваленко І. В. Основні процеси, машини та апарати хімічних виробництв: Підручник / 

І. В. Коваленко, В. В. Малиновський. — К. : Воля, 2006. — 264с. 

2. Патент на корисну модель № 18010 Україна, МПК В06В 1/10. Дебалансний вібратор / М. 

В. Сухін, О. П. Решевський, В. Л. Аляб’єв, В. В. Закутний; заявл. 06.05.2006; опубл. 

16.10.2006; Бюл. №10 — 4 с. 

3. Патент на корисну модель № 32745 Україна, МПК В06В 1/10. Керований дебалансний 

віброзбуджувач / Л. І. Сердюк, С. С. Пісковий; заявл. 29.01.2008; опубл. 26.05.2008; Бюл. 

№10 — 6 с. 

 

 

 

УДК 678. 05 

 

РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ, СПРЯМОВАНИХ НА ВДОСКОНАЛЕННЯ РОБОТИ 

ОБЕРТОВИХ ПЕЧЕЙ 

 

ДЕГОДЯ Т. В., магістр, ШИЛОВИЧ І. Л., к. т. н., доц. 

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

 

Процес випалу  вуглецевих сипучих матеріалів в обертових печах характеризується їх 

угаром до 16-18% від загальної маси, що являється недоліком процесу в зв’язку з їх високою 

вартістю в порівнянні з вартістю природного газу. Для збільшення ефективності роботи 

печей проведено літературний пошук та запропоновано їх модернізацію. Запропоновано 

дослідження нестаціонарного процесу теплообміну при русі сипучих матеріалів в обертових 

печах, які спрямовані на регулювання часу перебування та швидкості переміщення вуглецевих 

матеріалів з ціллю зменшення угару. 
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Сучасне металургійне виробництво базується на широкому розмаїтті технологічних 

методів отримання кінцевої продукції. Так в електрометалургійному виробництві 

використовуються електроди, що виробляються на спеціалізованих підприємствах – 

електродних заводах. Виготовлення електродів складається з низки технологічних етапів, що 

включають механічні процеси подрібнення, змішування, а також термічної обробки. 

Технологічний процес отримання електродів можна поділити на два основних етапи: отримання 

заготовок та процес графітування. Для отримання заготовок використовують матеріали з 

високим вмістом вуглецю, наприклад нафтовий  голчастий кокс. Цей матеріал попередньо 

прожарюють, тобто нагрівають до високих температур  в обертових печах при відсутності 

повітря. Печі прожарювання мають високу продуктивність – більше 8 т/год, проте їхнім 

недоліком є угар вуглецевих сипучих матеріалів, що досягає 16-18 %, та призводить до марних 

економічних витрат. Зменшення угар вуглецевих матеріалів  хоча б на 1 % дасть значний 

позитивний економічний ефект.  Так при вартості 900 $ за тону нафтового голчастого коксу, 

якого при безперервній роботі обертової печі використовується до 70080 т/рік, зменшення угару 

матеріалу до 15%, дозволить зекономити  700,8 тон коксу, або 630720 $. 

З метою отримання конструктивного рішення спрямованого  на підвищення 

ефективності роботи печі здійснений пошук у патентних фондах USPTO, Google Patent Search, 

Esp@cenet, УКРПАТЕНТ, РОСПАТЕНТ, ЕАПВ, WIPO, WikiPatents, Free Patents Online і 

розглянута велика кількість наукових документів, що відповідають темі запиту. Аналіз 

результатів пошукової роботи обрано для подальшої доопрацювання патент, який 

характеризується найбільш доцільним конструктивне рішення, а саме – патент UA №98489 

МПК F27B 7/00.  

Корисна модель патенту належить до апаратів з обертовими барабанами і може бути 

використана в хімічній, гірничорудній промисловості, а також промисловості будівельних 

матеріалів як піч, сушарка, кристалізатор тощо. Барабанний апарат містить щонайменше два 

опорні пристрої та встановлений на них з можливістю обертання циліндричний барабан, при 

цьому опорні пристрої виконано з можливістю регулювання їх відносного положення по висоті. 

Забезпечується змінювання кута нахилу барабана до горизонту і таким чином – часу 

перебування в барабані оброблюваного матеріалу в широкому діапазоні величин, що істотно 

розширює технологічні можливості апарата в цілому. Відомо, що рух сипучих матеріалів багато 

в чому залежить від кута внутрішнього тертя. При заданому внутрішньому діаметрі геометрія 

поперечного перетину шару матеріалу, що прожарюється визначається відомими 

розрахунковими залежностями і не змінюється суттєво при зміні частоти обертання. Рух в 

повздовжньому напрямку в першу чергу залежить від кута внутрішнього тертя і може 

регулюватися зміною кута нахилу. Такий вид регулювання є найбільш простим з огляду на те, 

що при цьому не треба враховувати рух матеріалу в поперечному напрямку.  

Сутність корисної моделі пояснюється кресленням, на якому зображено принципову схему 

барабанного апарата. 

 
Рисунок 1. Барабанний апарат (h – відстань між опорними пристроями 1 і 2, β – кут нахилу 

барабана 3 відносно горизонту) 
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У процесі дослідження поставленої проблеми, в результаті розглянутих патентів, 

знайдено спосіб модернізації обертових печей, який забезпечує регулювання швидкості 

переміщення і часу перебування сипучих матеріалів в робочих зонах установки, що призводить 

до збільшення продуктивності та ефективності конструкції, дає можливість більш якісно 

обробляти широкий різновид матеріалів та зменшувати угар. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ КОЛОСНИКОВИХ ГРАТ МОЛОТКОВОЇ ДРОБАРКИ 

 

КОЛОСОВ О.Є., д.т.н., с.н.с., МАЛЕЦЬКИЙ С.В., студ. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

Корисна модель відноситься до колосникових решіток (грат), розміщених у нижній 

частині дробильної камери дробарок ударної дії, а саме молоткових (роторних) дробарок, і 

може бути використана при сепарації попередньо роздроблених осадових і вивержених 

гірських порід, наприклад, при виробництві щебеню, цементу та інших будівельних матеріалів, 

а також при обробці зернових культур.  

Відомі колосникові грати роторної дробарки [1], яка містить корпус, ротор з ударним 

інструментом у вигляді біл (молотків), причому решітка встановлена на корпусі за допомогою 

горизонтального шарніра і підпружинена до корпусу спіральними пружинами, при цьому 

колосники решітки виконані у вигляді двоплечих важелів і встановлені незалежно один від 

одного, а кожен з них підпружинений самостійними пружинами, кінематично зв'язуючими 

колосник з горизонтальним кронштейном, закріпленим на корпусі, причому плече важеля від 

шарніра до пружин виконано прямокутного поперечного перерізу, а на іншій ділянці - 

трапецеподібного. 

До недоліків такої колосникової решітки роторної дробарки слід віднести складність її 

конструкції і низьку ефективність дроблення матеріалу, так як вона розрахована для дроблення 

переважно твердих матеріалів, що виключає досягнення високої рівномірності подрібнення 

матеріалу, особливо вологого.  

В якості аналога вибрані колосникові грати напівциліндричної форми з отворами, що є 

складовим елементом роторної дробарки [2].  

До недоліків такої колосникової решітки роторної дробарки слід віднести низьку 

ефективність дроблення матеріалу, так як вона розрахована для дроблення твердих матеріалів, і 

неможливість регулювання розмірів отворів, що виключає досягнення високої рівномірності 

подрібнення матеріалу, особливо вологого. 

Як найбільш близький аналог (прототип) вибрані колосникові грати, що містить дві 

решітки, встановлені одна над іншою з суміщенням пазів [3]. Недоліками цієї конструкції є її 

складність і низька надійність через можливе заклинювання сепарованих матеріалів внаслідок 
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складності регулювання розмірів і розташування сепараційних осередків решітки стосовно 

різних типорозмірів і вологості сепарованих матеріалів.  

В основу технічного рішення поставлено завдання універсалізації та підвищення 

надійності конструкції колосникової решітки, а також можливість регулювання розмірів і 

взаємного розташування сепараційних осередків колосникової решітки стосовно різних 

типорозмірів сепарованих матеріалів, що сприятиме запобіганню можливого заклинювання 

сепарованих матеріалів, особливо вологих. 

Поставлена задача вирішується тим, що у колосникових гратах молоткової дробарки, які 

складається з двох рядів взаємно перпендикулярних колосників, що лежать в горизонтальній 

площині і утворюють просвіти або пази для проходження сепарованого матеріалу, при цьому 

колосникові грати фіксуються до корпусу молоткової дробарки, новим є те, що, колосники 

виконані у вигляді як постійного, так і змінного по висоті перерізу.  

Переріз колосників залежить від механічної міцності породи, стану і гранулометричного 

складу сепарованого матеріалу і виконаний або трапецієвидного перетину з більшою основою у 

вершини, або у вигляді прямокутного перерізу, або у вигляді овального перерізу, або у вигляді 

круглого перерізу, або у вигляді згладженого по краях таврового перерізу, або у вигляді 

експоненціального перерізу, що зменшується до основи.  

Ряди колосників виконані пружними як щодо корпусу молоткової дробарки, так і 

відносно один одного. 

Перераховані ознаки способу складають сутність корисної моделі. 

Наявність причинно-наслідкового зв'язку між сукупністю істотних ознак корисної 

моделі і технічним результатом, що досягається, полягає в наступному. 

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

каменедробаркою. Вона підходить для руйнування порід середньої твердості. В цьому 

обладнанні відбувається обертання ротора з молотками (білами) і багаторазовими ударами 

шматків по відбійним плитам або гратам.  

У той же час дроблення матеріалів з підвищеною вологістю може призвести до 

забивання просвітів колосників. У разі, якщо виникає потреба в обробці вологої сировини, 

колосникові решітки перед початком роботи, як правило, знімають, що створює певні 

незручності.  

Дроблення вміщеного в камеру матеріалу відбувається за рахунок ударних впливів: 

міцні молотки, швидко рухаються під дією обертового ротора, ударяють по шматках сировини. 

В свою чергу, відкинуті шматки вдаряються об броньові відбійні плити і один від одного. 

Подрібнений продукт зсипається крізь колосники на влаштований під дробильним апаратом 

транспортер або приймач. 

Решітки дробарок виконують різними способами. Їх можна набирати з окремих 

колосників, або виготовляти у вигляді висувних сталевих плит певною товщиною (як правило, 

10-25 мм) з отворами. Розмір отвору і його форма визначають кінцевий розмір продукту.  

Матеріал рухається в дробарці по дотичній з великою швидкістю. Тому, щоб 

роздроблений шматок міг вільно розвантажитися з дробарки, отвори решіток повинні бути 

більшими, ніж розміри шматків дробленого матеріалу. Досвід показав, що щілини з перемінним 

перетином колосників по висоті менше забиваються і замазуються вологим матеріалом.  

Тому колосники зазвичай встановлюють широкими кінцями всередину робочого 

простору дробарки, так що створюється дедалі ширша щілина, що полегшує розвантаження 

матеріалу. Водночас колосники повинні бути досить міцними, щоб чинити опір виникаючим 

напруженням, коли шматки матеріалу заклинюються між ними і, виступаючи всередину 

робочого простору, піддаються ударам. 

Площа поперечного перерізу колосників залежить від характеру роботи і визначається 

тільки з практичних даних, так як виникаючі у дробарці зусилля не можуть бути точно 

визначені. У той же час надмірна товщина колосників зменшує продуктивність і збільшує 

витрату енергії.  

Виконання колосникової решітки з можливістю сходження-розбіжності колосників в 

зоні дії біл дозволяє регулювати плече руйнування роздрібнюваного матеріалу, а отже, 
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гранулометричний склад. Для регулювання характеру подрібнення роздрібнюваного матеріалу 

різної механічної міцності за прийнятим граничним зерном роздрібнюваного матеріалу, привід 

приймають з регульованим числом обертів ротора дробарки.  

Крім того, виконання колосників у вигляді змінного по висоті перетину дозволяє 

забезпечити відведення дрібних фракцій із зони дроблення, що виключає переподрібнення 

матеріалу. Так, наприклад, виконання колосників конічної форми дозволить зменшити вплив 

великих шматків роздрібнюваного матеріалу в момент руйнування на дрібні фракції, що 

стікають по прокладці в розвантажувальну камеру. 

Колосникові решітки встановлені з можливістю поперечного переміщення нижніх і 

верхніх їх кінців спільно з просіюючою поверхнею для регулювання ступеня подрібнення 

матеріалу шляхом фіксування величини зазору між ротором і колосниковими гратами.  

Колосники решіток доцільно застосовувати, зокрема, трапецеподібного профілю, який 

охороняє міжколосникові щілини від застрягання в них шматків матеріалу. Ширина щілини 

(просвіту, паза) колосникової решітки повинна бути в кілька разів більше розміру зерен 

дробленого продукту при дробленні. А при дробленні вологих матеріалів з глинистими 

домішками відстань між колосниками збільшують.  

Робочий орган роторної дробарки може бути виконаний з двох окремих колосникових 

решіток, хто хитаються в протифазі. Решітки, як правило, збираються зі стрижнів або колосників, що 

розташовуються паралельними рядами, і скріплюються поперечними балками (для плоскої 

колосникової решітки). 

Розмір отворів (l) просіюючої поверхні, що розміщується (при необхідності) під 

колосниковими гратами, визначається шириною щілини на просвіті між колосниками, і як 

правило, становить не менше 50 мм.  

Найчастіше колосникові решітки збираються на збагачувальних фабриках з підручних 

матеріалів, тому форма перерізу може бути найрізноманітнішою. Крім того, ряди колосників 

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

Корисна модель пояснюється рис.1 - рис.6, де на рис.1 показаний вид плоскої 

колосникової решітки молоткової дробарки, на рис. 2 - 6 - різні форми перетинів колосників, 

зокрема, на рис.2 - трапецеподібний перетин з більшою основою у вершини; на рис.3 - 

прямокутний перетин; на рис.4 - овальний перетин; на рис.5 - згладжений по краях тавровий 

перетин; на рис.6 - експоненціальний перетин, зменшуваний до основи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Рис.2 Рис.3 Рис.4 Рис.5 Рис.6 

 

Рис.1-6. Модернізовані колосникові грати молоткової дробарки (пояснення в тексті) 

 

Колосникові грати складаються з двох суміщених решіток: нижньої 1 і верхньої 2. Нижня 

решітка 1 є основною, виконана з дешевого недефіцитного матеріалу - сірого чавуну і має значну 

товщину, обрану з умови міцності і технологічності. У цій та верхньої решітці наскрізні пази або 

просвіти 3 для проходження сепарованого матеріалу утворені поздовжніми і поперечними ребрами.  

Перерізи колосників 4 вибрані в залежності від механічної міцності породи, стану і 

гранулометричного складу сепарованого матеріалу, і виконані трапецієвидного 

(трапецеподібного) перетину з більшою основою у вершини, або у вигляді прямокутного 

перерізу, або у вигляді овального перерізу, або у вигляді круглого перерізу, або у вигляді 
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згладженого по краях таврового перерізу, або у вигляді експоненціального перерізу, що 

зменшується до основи.  

Колосники 4 можуть кріпитися між собою зварюванням, болтами, гвинтами, заклепками 

і мінятися при ремонті на нові. Колосникові грати кріпляться до потрібного елементу корпусу 5 

дробарки (на рис.1 показаний один з можливих варіантів кріплення до елементу корпусу). 

Застосування корисної моделі дозволяє: спростити конструкцію колосникової решітки; 

зменшити витрати на експлуатацію за рахунок продовження терміну служби колосникової 

решітки; поліпшити умови праці і техніки безпеки; спростити ремонт колосникової решітки за 

рахунок універсалізації її конструкції. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МОНТАЖУ ПРИВІДНОГО МЕХАНІЗМУ В МАЯТНИКОВОМУ 

МЛИНІ 

 

ВАСИЛЬЧЕНКО Г.М., к.т.н., доц., МОХНАЧУК Я.В.,студ. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 

Розроблена схема дозволяє  спростити та покращити знаття привідного механізму, в 

наслідок підняття корпусу просіювача та його повороту навколо своєї горизонтальної осі. 

 

Метою розглянутої роботи було покращення експлуатаційних характеристик 

маятникового млина. 

У маятникових млинах [1] подрібнення матеріалу відбувається між нерухомим кільцем і 

роликами, які перекочуються по кільцю при обертанні хрестовини, закріпленої на 

вертикальному валу. Ролики встановлені на маятниках, шарнірно підвішених на хрестовині. 

При обертанні хрестовини під дією відцентрових сил, ролики притискаються до 

розмелювального кільця. Матеріал, необхідний для подрібнення в маятникових млинах, 

подається на розмелювальне  кільце допомогою роторного живильника - дозатора. Потоком 

газів, що підводяться через колектор, подрібнений матеріал виноситься в сепаратор. Якщо ж 

матеріал погано розмелений він повертається на до розмелювання в млин. 

Даний млин приводиться в дію за допомогою спеціального привідного  механізму 

(рис.1), конструкція якого являється не досконалою, тому  було прийнято рішення провести 

модернізацію конструкції приводу. Під час пошуку необхідного рішення поставленої мети було 

розглянуто ряд технічних пропозицій серед яких найбільш доцільний є винахід німецького 

винахідника [2]. 

Винахід відноситься до машин подрібнення різних матеріалів і зокрема може знайти 

застосування в цементній, будівельній, хімічній та інших галузях промисловості, пов'язаних з 

переробкою порошкоподібних продуктів. 

В основу пропонованої конструкції  лежить задача вдосконалення привідного механізму 

(рис.2), у якому конструктивне виконання забезпечує можливість підняття корпусу просіювача 

та його повороту навколо своєї горизонтальної осі, що полегшує видалення привідного 

механізму з млина, а отже сприяє одержанню більш покращених і спрощених дій монтажу. 
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Видалення привідного механізму працює таким способом. 

Корпус просіювача 1, призначений для повороту навколо горизонтальної осі 2, так що 

корпус 1 може бути переміщений в положення 3, за допомогою поворотного диска. На 

наступному етапі верхній корпус млина 4 повернутий так, що привідний вал 5 з фрезерними 

маятниками 6 доступні. 

За допомогою підйомного пристрою,який взаємодіє з нерухомою траверсою 8, вузол 

приводу, який включає привідний механізм 10, з привідним валом 5 та маятником 6, може бути 

видалений від нижньої стінки 11, нижнього корпусу 12, послабивши кріпильні пластини 13. 

 

 
 

Рис. 1. Привідний механізм маятникового млина 

 
Рис. 2. Модернізований привідний механізм 

Висновок: З даної модернізації бачимо, що проблема демонтажу привідного пристрою 

вирішується шляхом установки його у вертикальному положенні та підняття корпусу 

просіювача і повороту навколо своєї горизонтальної осі. 

Проведені параметричні і кінематичні розрахунки підтверджують можливість заміни 

двигуна 3, муфти 2 і редуктора 1 ( рис.1 ) на двигун з регульованим числом обертання. Це 

дозволяє зменшити металоємність привідного механізму та енергоємність технологічного 

процесу. 
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УДК 67.02 

 

УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ЩЕЛЕПНОЇ ДРОБАРКИ 

 

ДЬОГТЯР М.М., студ., БОРЩИК С.О., старший викладач. 

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

 

В даній роботі пропонується розглянути варіант модернізованої конструкції щелепної 

дробарки з метою зменшення енергоємності та збільшення довговічності роботи машини. 

 

Щелепні дробарки набули широкого розповсюдження в гірничорудній галузі, виробництві 

будівельних матеріалів[1]. Вони використовуються для здрібнювання великошматкових 

матеріалів, як то гіпсовий камінь, руда, тощо, для подальшого використання в технологічних 

процесах [2]. 

Одним з основних недоліків базових конструкцій шелепних дробарок є підвищене 

зношення робочих поверхонь, зокрема футеровочних (броневих) плит. 

Для запобігання швидкому зношуванню робочих поверхонь і збільшенню довговічності 

щелеп, можна використати такий модернізований варіант конструкції [3], який зображено на 

рис.1. Суть удосконалення полягає в тому, що до рухомої та нерухомої щелеп кріпляться змінні 

планки із зубцями, завдяки яким зношування рухомої та нерухомої щелеп проходить з меншою 

швидкістю. Така конструкція складається зі станини  1,  ексцентрикового  валу  2,  шатуна  3,  

розпірних  плит  4, нерухомої 5 і рухомої привідної 6 щелепи з робочими поверхнями. Робочі 

поверхні нерухомої 5 і рухомої привідної 6 щелеп забезпечуються змінними планками 7, які 

мають зубці 8.  

 
Рис1. Удосконалений варіант щелепної дробарки 

 

Ця конструкція працює таким чином: шматковий матеріал, який підлягає подрібнюванню, 

надходить в проміжок між нерухомою 5 і рухомою привідною 6 щелепами. Подрібнювання 

шматкових матеріалів відбувається при зближенні щелеп за допомогою зубців 8 на знімних 

планках 7. При розходженні щелеп подрібнений матеріал висипається через вихідний отвір. Рух 
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щелепи 6 здійснюється від привідного ексцентрикового вала 2 за допомогою шатуна 3 та 

розпірних плит 4. Знімні планки 7 з зубцями 8 з'єднуються з нерухомою 5 і рухомою 6 

щелепими за допомогою пристрою для кріплення 9. 

В разі появи ознак зношення окремих зубців 8 на деяких планках 7,  ці планки замінюють 

на нові. 

Реалізація даної пропозиції дозволяє: 

- збільшити термін служби механізму; 

- збільшує коефіцієнт тертя; 

- здрібнювати матеріал не лише за рахунок роздавлювання, а й розколювання. 
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УДК 621.867 

 

МОДЕРНІЗАЦІЯ НАТЯЖНОГО ПРИСТРОЮ ПЛАСТИНЧАСТОГО 

ЖИВИЛЬНИКА 

 

ЗАПОРОЖЧЕНКО К.І.,студ. 

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

 

Запропоновано нову схему натяжного пристрою пластинчастого живильника, яка 

дозволяє швидко робити монтажний натяг, автоматично підтримувати його протягом 

тривалого часу і за короткий час послабляти тяговий орган. 

 

Розробка належить до натяжних пристроїв, які використовуються в різноманітних 

транспортних установках безперервної дії з гнучким тяговим органом. 

Натяжний пристрій [2] складається з натяжного барабану 1, змонтований на осі 2, 

встановлений на підшипниках3,корпуси 4 яких виконані у вигляді роликів. На їх зовнішній 

поверхні виконані кільцеві пояски 5 з канавками 6 під троси 7. Корпуси 4 підпишипників 3 

встановлені на направляючих 8, які мають впадини під кільцеві пояски 5. Троси 7 закріплені 

одними кінцями 9 на рамі 10, перекинуті через корпуси 4, систему блоків, та іншими своїми 

кінцями закріплені на вантажі 11 (рис. 1, рис. 2). 

 
Рис. 1 Натяжний пристрій загальний вид 
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Рис. 2 Розріз А-А на рис. 1 

 

В основу пропонованої конструкції задачу вдосконалити натяжний пристрій 

пластинчастого живильника (рис. 3), у якій її нове конструктивне виконання забезпечує 

можливість швидко робити монтажний натяг, автоматично підтримувати його протягом 

тривалого часу і за короткий час послабляти тяговий орган. 

 
Рис. 3 Модернізований натяжний пристрій 

 

Удосконалений натяжний пристрій пластинчастого живильника працює таким способом. 

Вантаж 1 на важіль 2 впливає через собачку 3 на храпове колесо 4 барабану 5, тому 

послаблення,яке виникає при зношенні крокового органу, автоматично вибирається. Завдяки 

великій різниці радіусу барабану та радіусу прикладеної сили (вантажу),який рівний довжині 

важеля  

З даної модернізації бачимо, що проблема демонтажу натяжного пристрою вирішується 

шляхом установки замість вантажу храпового колеса. . До храпового колеса, який вільно 

обертається навколо осі, прикріплений важіль. На важелі насаджений вантаж, який 

переміщується  по важелі і фіксується у будь-якому положенні за допомогою фіксатору.  
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Проведені параметричні і кінематичні розрахунки підтверджують можливість заміни 

вантажу (рис. 1) на храпове колесо з важелем. Це яка дозволяє швидко робити монтажний 

натяг, автоматично підтримувати його протягом тривалого часу і за короткий час послабляти 

тяговий орган. 
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УДК 66-9 

 

ЩОКОВІ ТА КОНУСНІ ДРОБАРКИ У БУДІВЕЛЬНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

ШИЛОВИЧ Т.Б., доц.к.т.н., ОВЧАРЕНКО О.В, БОНДАРЕНКО М.В., студенти кафедри ТНСМ 

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

 

При виробництві щебеню широко щокові і конусні дробарки   застосовують методом 

дроблення, у яких здійснюється подрібнення шляхом роздавлювання та стирання. 

 

Щокові дробарки набули найбільшого поширення серед інших типів дробильного 

обладнання. 

Принцип їх роботи досить простий - гірська порода подрібнюється шляхом 

розколюванням між двома гофрованими металевими плитами - щоками. Одна з них закріплена 

на станині дробарки нерухомо, інша здійснює відносно нерухомої складні коливальні рухи. 

Дроблення породи в щокових дробарках відбувається циклічно - в момент зближення щік. Під 

час відалення щік один від одного відбувається заповнення простору між ними гірською 

породою (масою). Роздроблена частина породи висипається у вихідне зіво, розташоване в 

нижній частині між щоками. Завантажується гірська порода (гірська маса) через верхнє зіво між 

щоками, яке називається завантажувальним отвором, який визначає розмір шматків породи, 

допустимих для дроблення на даній щоковій дробарці. 

Продуктивність щокових дробарок залежить від багатьох параметрів: 

-величини завантажувального отвору; 

-ступеня подрібнення; 

-частоти коливання рухомої щоки (або щік); 

-ходу рухомої щоки (щік); 

-кута захвату породи; 

-щільності і міцності подрібнюванню породи або каменю. 

До основних переваг щокових дробарок можна віднести простоту її конструкції, 

обслуговування і ремонт,до недоліків - великі питомі витрати електроенергії, вібрація при 

роботі, що викликає підвищений знос багатьох елементів конструкції - підшипників, з'єднань і 

т.д., видача нерівномірного по крупності продукту, схильність до забивання робочого простору 

малогабаритним шматками породи (гірської маси), особливо вологої, і при нерівномірній 

подачі[1-2]. 

Конусні дробарки відрізняються від щокових тим, що процес дроблення породи в них 

здійснюється безперервно.  

За своїм призначенням конусні дробарки поділяються на дробарки крупного (ККД), 

середнього (КСД) і дрібного (КМД) дроблення. Шматки породи роздавлюються в просторі між 

двома конічними поверхнями, утвореними рухомим органом і нерухомою конусоподібної 

чашею. Рухомий конус здійснює складний обертальний рух всередині нерухомої конічної чаші. 
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При зближенні поверхонь нерухомого і рухомого конусів, порода дробиться, а при видаленні - 

роздроблена маса опускається вниз і висипається в розвантажувальний отвір. Така конструкція 

використовується, коли необхідно подрібнити руду чорних або кольорових металів, а також 

незначних шматків неметалевих руд. 

Слід зазначити , що за інших умов, лускатість  щебеню одержуваного за допомогою 

конусних дробарок нижче, ніж щокових.  

До основних переваг щокових дробарок можна віднести простоту її конструкції, 

обслуговування і ремонт.  

Недоліки - великі питомі витрати електроенергії, вібрація при роботі, що викликає 

підвищений знос багатьох елементів конструкції ,видача нерівномірного по крупності 

продукту, схильність до забивання робочого простору малогабаритним шматками породи 

особливо вологої, і при нерівномірній подачі. 

Слід зазначити, конусні дробарки більш економічні і продуктивні, ніж щокові, але мають 

більш складну конструкцію. Вони мають велику масу і габарити, більш складні в 

обслуговуванні та ремонті.  
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ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ І ЗНИЖЕННЯ ПОХИБКИ ДОЗУВАННЯ 

ТАРІЛЧАТОГО ЖИВИЛЬНИКА ШЛЯХОМ УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ 

 

БОНДАРЕНКО Є.Б., студ., КАЗАК І.О., к.п.н., ас. каф. ХПСМ 

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

 

У тезах пропонується конструкція тарілчатого живильника, у якій формуюча 

пластина вигнута всередину таким чином, що вона утворює розширений канал в напрямку 

виходу сипучого матеріалу, що виключає ущільнення матеріалу перед цією пластиною, сприяє 

формуванню матеріалу в канавці з рівною поверхнею, що сприяє збільшенню продуктивності і 

зниженню похибки дозування живильника. 

 

Живильники використовуються в різних галузях промисловості для безперервної і 

рівномірної подачі матеріалів у машини, транспортуючі пристрої, дозуючі апарати з метою 

забезпечення продуктивності машини, якості виробів, механізації й автоматизації виробничих 

процесів. 

Живильники за принципом роботи робочих органів поділяються на: 

 тяглові (стрічкові, пластинчасті, ланцюгові); 

 обертові (гвинтові, тарілчасті, барабанні й лопатеві); 

 хитні (плунжерні, маятникові й кареткові) [1]. 

Тарілчатий живильник належить до живильників обертального типу, які здійснюють 

обертовий рух навколо осі. Тарілчатий живильник призначений для рівномірної подачі 

шматкових сипучих і погано сипучих матеріалів, працює під тиском матеріалу з бункера. Такі 

живильники знаходять досить широке використання в будівельній промисловості. 

Пристрій являє собою плоский горизонтальний диск(таріль), встановлений під бункером 

і обертається за допомогою привода. Принцип роботи заснований на скиданні матеріалу 
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знімним скребком (або ножем) з обертаючої тарелі .Продуктивність регулюється положенням 

скребка та числом обертів двигуна. 

Тарілчатий живильник використовують для потужного та високопродуктивного 

дозування матеріалу. Регулювання перерізу потоку матеріалу здійснюється переміщенням 

манжети і скидача. Більш точне регулювання продуктивності досягається переміщенням 

скидача за його направленням, за рахунок чого змінюється товщина зрізуваного потоку 

матеріалу. 

Під час руху лотка вперед матеріал подається із зони живлення бункера, а під час 

зворотного руху – скидується з лотка. Матеріал скидується з диска за допомогою ножа, 

встановленого під кутом до дотичної диска. Регулюючи встановлення ножа, можна регулювати 

ширину матеріалу, що скидається, а отже, і продуктивність живильника.  

Недоліками тарілчатих живильників є те, що матеріал, який потрапляє, обертаючись 

разом з диском, в нижній частині завантажувального патрубка зустрічається з формуючою 

заслінкою, встановленою під прямим кутом до траєкторії руху матеріалу. В результаті чого 

перед формуючою заслінкою сипучий матеріал постійно спресовується і з під формуючої 

пластини виходить в зону вивантаження з порушеною суцільністю з формованого шару. 

Внаслідок чого зменшується продуктивність і збільшується похибка дозування тарілчастим 

живильником [2]. 

Пропонується конструкція тарілчатого живильника, у якій усунення вказаних вище 

недоліків досягається за рахунок того, що в тарілчатому живильнику, який містить таріль з 

концентруючою канавкою, встановлений над тарелю завантажувальний патрубок з вихідним 

вікном, який має два зрізу, формуючу пластину і скидальний ніж, пластина виконана вгнутою, 

одним кінцем прикріпленою до внутрішньої стінки бункера, а другим – до внутрішнього зрізу 

вікна бункера в напрямку оберту тарелі (рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Загальний вид тарілчатого живильника з формуючою вгнутою пластиною і скидальним 

ножем 

 

Представлена конструкція тарілчатого живильника на рисунку 1 містить: 

завантажувальний патрубок 1, таріль 2 з концентруючою канавкою, формуючу пластину 3, 

скидальний ніж 4 і розвантажувальну точку 5. 

Під силою тяжіння матеріал, який знаходиться в завантажувальному патрубку 1, 

заповнює формуючу канавку тарілі 2. Таріль 2, яка приводиться в обертання від приводу (не 

показаний), переміщує заповнену матеріалом канавку під формуючу пластину 3 і далі в зону 

вивантаження, де ножем 4 матеріал вибирається з канавки і прямує в розвантажувальну 

течку 5 [3]. 

Запропоноване удосконалення тарілчатого живильнику з формуючою пластиною 

вигнутою всередину таким чином, що вона утворює розширений канал в напрямку виходу 

сипучого матеріалу, виключає ущільнення матеріалу перед цією пластиною, сприяє 
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формуванню матеріалу в канавці з рівною поверхнею, що сприяє збільшенню продуктивності і 

зниженню похибки дозування живильника. 
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ПІДВІЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ ЯЩИКОВОГО ЖИВИЛЬНИКА 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м.Київ 

 

У тезах представлений один з шляхів модернізації системи натягування робочого 

органу ящикового живильника, що забезпечує більш високу надійність, технологічність, 

компактність конструкції. 

 

Для дозування сировини низької механічної міцності (крейда, пухкий вапняк і т. д.) 

використовується ящиковий живильник. Він являє собою установку для подачі матеріалів. Він 

застосовується у складі комплексу устаткування автоматизованої технологічної лінії для заводу 

з виробництва цегли і інших. 

Ящиковий живильник – це модифікований пластинчастий живильник,призначений для 

прийому сировини й подальшої подачі її в переробні машини. 

Для ящикових живильників важливим є питання підвищення їх надійності та 

довговічності. На стрічку живильника діють досить великі навантаження як при завантаженні 

матеріалу,так і при транспортуванні та дозуванні цього матеріалу. 

Не рідким є випадки, коли на конвеєрах великої продуктивності, особливо на 

живильниках гірничорудних машин, внаслідок великих інерційних мас під час пуску конвеєрів 

під завалом, відбуваються поломки натяжного гвинта, внаслідок чого порушується натягнення 

тягового органу, а це в свою чергу приводить до виходу з ладу приводу живильника. 

На основі [2] пропонується удосконалення системи натягування робочого органу 

ящикового живильника. Натяжний пристрій стрічки живильника, який містить барабан 1, 

кожен кінець осі 2 якого розміщений в напрямних пазах 3 повзуна 4 і взаємозв'язаний з 

натяжним гвинтом 7, а повзун 4 і корпус 6 натяжного гвинта 7 встановлені на рамі 5 за 

допомогою болтових з'єднань обладнано парою силових циліндрів 8 і кожен циліндр 8 

встановлено паралельно і зовні щодо відповідного натяжного гвинта 7 з можливістю взаємодії 

штока 9 з кінцем осі барабана 2, при цьому на штоку 9 встановлено, з можливістю взаємодії з 

повзуном 4, поворотний знімний упор 12,а отвори 10 під болтове кріплення повзуна 4 і корпуса 

6 натяжного гвинта 7 розташовані на рамі 5 з однаковим кроком,і відстань між крайніми 

отворами відповідає сумі величини максимально допустимого натяжного зміщення барабана 1 і 

відстані між зовнішнім отвором повзуна 4 і зовнішнім отвором корпусу натяжного гвинта 7 

(рис.1). 
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Рис.1. Схема удосконалення конструкції натяжного пристрою для ящикового 

живильника 

 

Пристрій працює таким чином. Повзун 4 і корпус 6 знаходяться в крайньому правому 

положенні. Барабан 1 також знаходиться в крайньому правому положенні. Натягнення стріч- ки 

здійснюють переміщенням барабана 1 вліво через діяння штоків 9 на осі 2 при спрацьовуванні 

силових циліндрів 8. Те що основне зусилля на переміщення барабана 1 сприймають штоки 9 

особливо істотно для конвеєрів,що важко навантажені. Потім проводять підведення натяжних 

гвинтів 7 до осей 2 і фіксацію положення цих гвинтів. При досягненні осями 2 в напрямних 

пазах 3 крайнього лівого положення проводять поворот упорів 12 на штоках 9 до контакту 

упорів 12 з повзунами 4. Проводять розняття болтових з'єднань 11, що здійснюють кріплення 

повзуна 4 на рамі 5. Спрацьовують силові циліндри 8 і упори 12, встановлені на штоках 9, 

переміщують повзуни 4 вліво по напрямним 3 до досягнення правою бічною стінкою 

напрямних 3 осей. Після чого положення повзунів 4 фіксують болтовими з'єднаннями 11. 

Силові циліндри 8 спрацьовують на зворотний хід, штоки 9 переміщаються вправо, з штоків 9 

видаляють упори 12. Натяжні гвинти 7 також повертають в праве початкове положення. При 

цьому фіксація барабана 1 відбувається через упор осей 2 в праву бічну стінку напрямних 3. 

Проводять розняття болтових з'єднань 11,що здійснюють кріплення корпусу 6 на рамі 5. 

Корпуси 6 зі встановленими на них силовими циліндрами 8 і натяжними гвинтами 7 

переміщують по рамі 5 вліво до контакту штоків 9 з осями 2. Потім проводять кріплення 

корпусів 6 болтовими з'єднаннями 11 через отвори 10 на рамі 5. При цьому розташування на 

рамі отворів 10 для болтових з'єднань повзуна 4 і корпуси 6 з однаковим кроком t підвищує 

технологічність як виготовлення натяжного пристрою стрічки конвеєра, так і його 

обслуговування. Переміщення повзунів 4 і корпусів 6 проводять за необхідністю досягнення 

зовнішнім болтовим з'єднанням 11 крайнього лівого отвору 10 на рамі 5. 

Застосування запропонованої конструкції натяжного пристрою стрічки ящикового 

живильника забезпечує надійність, технологічність, компактність конструкції. 

 

Література 

1. Коваленко І.В. Малиновський В.В. Розрахунки основних процесів, машин та апаратів 

хімічних виробництв: Навч. пос. / І.В. Коваленко, В.В. Малиновський. – Київ: ―Норіта-плюс‖, 

2007. - 212 с. 

2. Натяжний пристрій стрічки конвеєра. Пат. 17670 U Україна, МПК B65G 23/00./ Бодло 

М. В., Вільянінов М. І.; заявл. 14.03.2006, опубл. 16.10.2006. 

 

 

 

 

 

 



115 

 

УДК 678.057.72.74 

 

МОДЕРНІЗАЦІЯ МЕХАНІЗМУ ЗАПЕРАННЯ ПРЕС ФОРМИ У 

ТЕРМОПЛАСТАВТОМАТІ ТПА 500 

 

ЛЕВІНСЬКИЙ Я.А., спеціаліст 

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

 

Запропоновано модернізацію механізму заперання  машини для лиття, що дозволяє 

підвищити швидкість запирання гідроциліндра за рахунок збільшення кількості масляних 

каналів, через які закачується мастило в гідроциліндр. 

 

Лиття полімерів широко застосовується в сучасній промисловості. Цей процес 

відбувається в машинах для лиття під тиском, що є універсальним обладнанням для отримання 

поштучних виробів з пластмас. До таких машин відносяться і ТПА 500, що має ряд недоліків, 

які впливають на ефективність їх роботи, одним з яких є тривалість циклу отримання одного 

виробу.  

Враховуючи постійно зростаючі вимоги , що до продуктивності виробництва, задача 

зменшити час отримання  одного виробу є надзвичайно актуальною. З метою вирішення 

поставленої задачі було проведено розширений патентний аналіз в різних пошукових системах: 

ФИПС, УКРПАТЕНТ та ЕРО. З багатьох розглянутих патентів з модернізації литтєвої машини 

було обрано 2 , які характеризуються найбільшою ефективністю ,US2015099030 [1] та 

KR20040084613(A) [2]. З цих двох ,після ретельного аналізу, був обраний - KR20040084613(A) 

[2]. Цей патент поєднує в собі ефективне та легке рішення поставленої тзадачі, з невеликими , 

порівняно з іншими патентами матеріальними затратами на впровадження. 

Запропоновано модернізацію механізму запирання у ТПА 500 згідно патенту 

KR20040084613(A) [2], яка полягає у підвищенні швидкість запирання прес форми за рахунок 

збільшення кількості каналів вприску мастила до механізму запирання і розмикання.  Це 

забезпечує більшу швидкість ходу гідроциліндрів, а отже зменшується час змикання і 

розмикання прес форми, що призводить до підвищення продуктивності процесу лиття. 

 

 
Рисунок 1 – Модернізований механізм запирання прес форми литтєвої машини 

  

В результаті модернізації досягається економія енергії за рахунок скорочення чачу 

роботи гідронасосів, та зменшується час формування одного виробу, а отже підвищується 

продуктивність роботи всієї установки. 
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Представлено спосіб підвищення зносостійкості транспортуючого шнеку осаджувальної 

центрифуги шляхом закріплення на його витках захисних накладок.  Відмінність  в  тому,  що 

верхня частина спіралі шнеку захищена змінними, зносостійкими та хімічно стійкими 

накладками, закріпленими на витках спіралі зі сторони транспортування осаду.  

 

Центрифуги – найбільш ефективні машини, які використовуються у хімічній, харчовій, 

вугільній, переробній та інших галузях промисловості для розділення неоднорідних рідких 

систем, у яких процеси відстоювання і фільтрації відбуваються в полі відцентрових сил. 

Принцип роботи центрифуги полягає в тому, що відцентрова сила, що виникає при обертанні 

ротора, зміщує що знаходяться в розчині частинки в напрямку від осі обертання за умови 

що щільність часток перевищує щільність розчину.  

Центрифуги класифікують за наступними ознаками:  

-за величиною чинника розділення – фільтруючі і відстійні; 

-за режимом роботи – безперервної та періодичної дії; 

-за способом вивантаження осаду – з ручним вивантаженням, гравітаційним 

вивантаженням, вивантаженням ножами (автоматичне), інерційним вивантаженням, 

вивантаженням  пульсуючим поршнем та шнековим вивантаженням [1]. 

Шнекова осаджувальна центрифуга, проста за конструкцією та в експлуатації. 

Перевагою шнекових осаджувальних центрифуг є: безперервність роботи, високий 

фактор поділу, компактність центрифуги і висока продуктивність при поділі 

крупнокристалічних суспензій. 

Недоліком шнекових осаджувальних центрифуг є: можливість одержання осаду 

підвищеної вологості, що передбачає наступне його підсушування, а отже і зайві витрати 

енергії; абразивний знос поверхонь шнека в результаті різниці частоти обертання шнека в 

роторі, що особливо проявляється при зневодненні високомінералізованих опадів промислових 

стічних вод.  

На основі [2] пропонується розробка транспортуючого шнеку шляхом підвищення його 

зносостійкості, за допомогою закріплення на його витках, зі сторони контакту з осадом, 

зносостійких та хімічно-стійких накладок. 

В основу розробки покладено досягнення зносостійкості шнеку центрифуги, покращення  

роботи центрифуги. Пропонується встановлення змінних накладок із кераміки на витках шнеку, 

при закріпленні яких на витках утворюють прямий кут з поверхнею ротора. Таке конструктивне 

рішення забезпечує полегшення та дешевизну ремонту шнеку, при зносі робочої поверхні 

шнеку замінюються тільки накладки на витках без заміни всього шнеку в цілому. 

На рисунку 1 показана центрифуга, що містить корпус 1, встановлений у ньому ротор 2, 

який складається з циліндричної частини 3 і конічної частини 4. Усередині ротора 2 

коаксиально розташований шнек 5, виконаний у вигляді порожнистого барабана 6 з 

укріпленими на ньому витками спіралі 7. На бічній поверхні конічної частини 4 ротора 2 

виконані вікна для вивантаження твердої фази 8. У циліндричної частини 3 ротора 2 

розташовані отвори для відводу фугата 9. Центрифуга має трубу живлення 10 розміщену 

всередині барабана 6 шнека 5. Накладки на витках шнека 11. 

Центрифуга працює таким чином: суспензія, що підлягає поділу, подається по трубі 

живлення 10 рухається уздовж барабана 6 шнека 5, потім потрапляє в ротор 2 центрифуги. 

Ротор 2 і шнек 5 обертаються в одну сторону, але з різними швидкостями. У роторі 2 під дією 

відцентрових сил, які створюються обертаннями ротора 2, відбувається поділ суспензії на 

http://ua-referat.com/%D0%A9%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ua-referat.com/%D0%A9%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
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тверду фазу і фугат. Тверда фаза відкидається до стінок ротора 2. При цьому витки спіралі 7 

шнека 5 переміщують тверду фазу з циліндричної частини 3 ротора 2 в конічну частину 4 і 

сприяють розвантаженню її крізь вікна для вивантаження твердої фази 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Шнекова осаджувальна центрифуга з керамічними накладками на витках шнеку 

 

Таким чином, запропоноване технічне рішення призводить до високої зносостійкості 

витків шнеку, полегшення в ремонті центрифуги, зниження вартості ремонту, подовження 

строку роботи центрифуги без заміни основних її деталей. 
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Запропоновано модернізацію елементу осаджувального електроду горизонтального 

електрофільтру, яка полягає в підвищенні ефективності уловлювання пилу, організації очистки 

димового газу при високих температурах, швидкості та запиленості потоку без зниження 

ступеня пиловловлювання.  
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Елемент осаджувального електрода електрофільтра, який містить послідовно, один за 

іншим встановлені профілі у вигляді відкритої біля основи зрізаної трапеції 1, які жорстко 

з'єднані між собою пластинами 2 так, що два крайні профілі вершинами 3 спрямовані в один бік 

від середньої лінії елемента і є першим складником замків 4 для з'єднання елементів між собою, 

в той час як два середні профілі вершинами спрямовані у протилежний бік відносно крайніх 

профілів так, що всі зовнішні відносно середньої лінії площини елемента спрямовані до півкіл 

еквіпотенціалів 5, утворених фіксованими точками електричного коронного розряду 6. 

Фіксовані точки електричного коронного розряду 6 розташовані по обидві боки від середньої 

лінії елемента і встановлені на плоскопаралельних прямих, попарно піввісні і розташовані від 

неї з зазором h. Середня пластина лежить на середній лінії елемента, а дві крайові пластини з 

боку крайніх профілів від їхньої середньої частини відігнуті в один бік так, що утворений зазор 

7 між їхніми відкритими основами і середньою лінією елемента, при цьому кінцеві їхні відгини 

8 розгорнуті усередину - своїми кінцями 9 спрямовані один до одного, замикають відкриті 

основи крайніх профілів і лежать за середньою лінією профілю, утворюючи другу складову 

замків 4 для з'єднання елемента осаджувального електрода з сусідніми, дзеркально 

відображеними за рахунок їхнього розвороту на 180 кутових відносно осі симетрії елемента. 

Співвідношення висоти профілю Н та довжини з'єднувальних пластин L вибрано виходячи з 

мінімального рівня деформації рівномірності електричного поля коронного розряду, яке 

складає h/ Н £ 6 чи Н << L , при цьому величина радіуса закруглення вершин профілю складає r 

³ 0,2 Н чи r << L. 

 

 
Рис.1. Елемент осаджувального електроду електрофільтру. 

 

В результаті отримуємо підвищення ступіні очистки пилу за рахунок, з одного боку - 

підвищення долі поверхні, розташованої на осьовій його площині, яка в основному забезпечує 

максимальну напруження електричного поля і подавляючу долю вловленого пилу, а з іншого - 

вибору таких поперечних відгинів та виступів без гострих крайок, які, по-перше, необхідні для 

створення механічної міцності і жорсткості елемента осаджувального електрода, а також 

мінімального вторинного уносу пилу при струшуванні, по-друге, обрані виходячи з 

мінімального рівня деформації рівномірності електричного поля коронного розряду поблизу 

осаджувальної поверхні, при якому мінімізується обмеження електричних характеристик 

корони, у тому числі за граничною, пробивною напругою. 
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У тезах представлений один з шляхів удосконалення конструкції вібраційного грохоту 

на основі виконання робочої поверхні сита у вигляді повздовжних жолобів з пружними 

елементами, розташованими вздовж внутрішніх поверхонь вершин жолобів, і вала 

віброзбудника, який розміщений в центрі мас рухомих елементів грохоту під гострим кутом до 

поверхні сита і спрямований у бік завантажувального вікна, що дозволить підвищити 

ефективність поділу сипких матеріалів і продуктивність грохоту вібраційного. 

 

Вібраційні грохоти використовуються для класифікації матеріалів на окремі фракції 

шляхом просіювання через сита, решета, колосники та інші пристрої [1]. У вібраційних 

грохотах сита зумовлюють динамічні фактори – інерційні, ударні чи електромагнітні сили. 

Вібраційний грохот має такі особливості: траєкторія сита визначається динамічними 

факторами; амплітуда коливань змінна 0,5-15 мм. 

Перевагами вібраційних грохотів є високі продуктивність і ефективність грохочення, 

практична відсутність забивання сит, придатність до розсіювання вологих матеріалів, 

компактність та відносно невелика енергоємність [2]. 

Недоліками вібраційного грохоту є те, що матеріал, в процесі переміщення до 

розвантажувального вікна нерівномірно розподіляється по поверхні, що просіює, зміщуючись 

до бічної стінки короба, в результаті впливу складової збурюючої сили віброзбудника, 

спрямованої перпендикулярно руху матеріалу. Висота транспортованого шару по ширині 

грохоту значно змінюється, що призводить до нераціонального використання робочої поверхні 

сита, ущільнення матеріалу, відсутності перемішування й зниження ефективності грохочення. 

Для усунення вказаних недоліків пропонується удосконалення конструкції вібраційного 

грохоту, який включає короб, сито, пружні елементи, одновальний віброзбудник, вал 

віброзбудника розміщено у бік завантажувального вікна (рис. 1), а робоча поверхня сита 

виконана у вигляді поздовжніх жолобів з пружними елементами, які розташовані вздовж 

внутрішніх поверхонь вершин жолобів (рис.2, рис.3) [3]. У даній конструкції грохоту 

вібраційного забезпечується гвинтова траєкторія руху частинок матеріалу (рис.4), що 

спрямована в бік розвантажувального вікна, за рахунок одночасного накладення кругових 

коливань поперек жолобів і прямолінійних коливань вздовж жолобів поверхні, що просіює.  

 

 
Рис.1. Схема удосконаленої конструкції грохоту вібраційного 
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Рис.2. Схема сита грохоту вібраційного 

 

 
Рис.3. Схема кріплення до сита поверхні, що просіює 

 
Рис.4. Траєкторія руху частинки матеріалу по просіюючій поверхні 

 

Запропонована конструкція вібраційного грохоту використовується для розділення 

сипких матеріалів за крупністю і може бути використана в будівельній промисловості. 

Таким чином, запропоноване технічне рішення забезпечує самоочищення поверхні, 

збільшення шляху проходження матеріалу по поверхні, що просіює, і перемішування матеріалу 

в шарі, що призведе до підвищення ефективності поділу сипких матеріалів і продуктивності 

грохоту вібраційного. 
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У роботі представлений один з шляхів підвищення ефективності подрібнення матеріалу 

в двокамерному кульовому млині використовуючи мелючи тіла у вигляді опуклого тіла 

постійної ширини з округленими гранями і ребрами, поверхня яких утворена перетинанням 

чотирьох сфер однакового радіуса з центрами, що розташовані у вершинах тетраедра. 

 

Кульовий млин - пристрій призначений для подрібнення твердих матеріалів. 

Застосовується в основному для створення порошку для використання у фарбах, піротехнічних 

засобах, і в кераміці. Кульові млини використовують при виробництві цементу, вапна, гіпсу, 

керамічних виробів для подрібнення матеріалу до часток розміром менш десятих часток 

міліметра. 

Всі існуючі типи кульових млинів можуть бути класифіковані за наступними основними 

ознаками: 

-за принципом роботи – періодичні і безперервної дії; 

-за способом помелу – млини сухого та мокрого помелу; 

-за конструкцією та формою барабана – циліндричні однокамерні, багатокамерні та 

конічні; 

-за способом завантаження і розвантаження – із завантаження і розвантаженням через 

люк, з периферійним розвантаженням, з центральним завантаженням і розвантаженням через 

пустотілі цапфи; 

-за конструкцією приводу – з периферійним (шестерня) приводом і з центральним 

приводом; 

-за схемою роботи – з відкритим і замкнутим циклом [1]. 

Спосіб подрібнення матеріалу в кульовому млині наведений на рисунку 1. При обертанні 

полого барабана суміш подрібнювального матеріалу і мелючих тіл спочатку рухається по 

круговій траєкторії разом з барабаном, а потім відриваючись від стінок , падає по параболічній 

траєкторії. Частина суміші розташована ближче до осі обертання, скочується вниз по шарам 

суміші. Подрібнення матеріалу відбувається в результаті стирання при відносному русі тіл, що 

мелють, і часток матеріалу, а також в наслідок удару. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Спосіб подрібнення матеріалу в кульовому млині 

 

Типи мелючих тіл, що використовуються при помелі в кульових млинах: 

- кулі, є опуклим тілом постійної ширини, з шириною, що дорівнює його діаметру. 

Недоліком вказаного елемента кульового млина є малий подрібнюючий ефект через значну 

кривизну поверхні кулі, рівної її радіусу. 
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- тетраедр, елемент виконаний з округлими ребрами, гранями і вершинами. Недоліками 

зазначеного елемента є малий подрібнюючий ефект через значну кривизну поверхонь 

округлення ребер і вершин тетраедра, а також те, що цей елемент не є тілом сталої ширини і не 

забезпечує щільну упаковку тіл при вільному пересипанні. 

- мелючий елемент виконаний у вигляді опуклого тіла постійної ширини, поверхня якого 

утворена перетинанням чотирьох сфер однакового радіуса з центрами, розташованими у 

вершинах тетраедра, причому радіуси сфер рівні довжині ребер тетраедра, а вершини і ребра 

заокруглені. Недоліком вказаного мелющего тіла є малий ефект подрібнення через значну 

кривизну поверхонь округлення ребер і вершин тетраедра постійної ширини. 

На основі розглянутих форм мелючих тіл, які мають вказані недоліки, можна 

рекомендувати більш вдосконалу форму подрібнюючого елементу тетраідного типу у першій 

камері двокамерного кульового млина, яка забезпечить більш інтенсивне подрібнення 

матеріалу у ньому. На підставі [2] пропонується виконати мелюче тіло опуклої форми з 

постійною шириною з округленими гранями, поверхня якого утворена перетинанням чотирьох 

сфер однакового радіуса з центрами, розташованими у вершинах тетраедра, причому радіуси 

сфер рівні довжині ребер тетраедра, тільки будь-які три ребра заокруглені, а три інші ребра 

тетраедра і всі чотири вершини не заокруглені, причому поверхня округлення зазначених ребер, 

утворена обертанням щодо округлення ребер тетраедра дуги, стягує хорда, що збігається з 

ребрами тетраедра, а радіус дуги дорівнює радіусу сфер. Подрібнюючий елемент, який 

представлений на рисунку 2 містить чотири вершини 1-4, є центрами чотирьох сферичних 

поверхонь радіуса R, три округлені ребра 1-2, 1-3, 1-4,  ребра 2-4, 4-3, 3-2 - не округлені. У 

процесі роботи млина елементи своїми ребрами 1,2,3,4, округленими ребрами 1-2, 1-3, 1-4, не 

заокругленими ребрами 2-4, 4-3, 3-2 і сферичними гранями 2-3, 1-3-4, 1-4-2, і 2-3-4 надають 

ударний, роздавлюючий і стираючий вплив на частинки подрібнюваного матеріалу і останні 

подрібнюються. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Мелюче тіло опуклої форми з постійною шириною з округленими і не заокругленими 

гранями і ребрами 

 

У запропонованій формі мелючого тіла для кульового млина ефективність ударної дії 

тим вище, чим більша концентрація напружень в зоні контакту подрібнюючих тіл і 

подрібнюваної частинки матеріалу, тому що наявність чотирьох не заокруглених вершин і 

трьох не заокруглених ребер підвищує інтенсивність подрібнення матеріалу. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТУКЦІЇ ВАЛКОВОЇ ДРОБАРКИ 

 

ОГОРОДНІК М.С., студ., БОРЩИК С.О., ст. викладач мошна о в 

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

 

В даній роботі розглядається варіант модернізації валкової дробарки з метою 

зменшення енерговитрат та збільшення терміну роботи валків. 

 

Валкові дробарки [1] завдяки простоті конструкції широко застосовуються в 

промисловості будівельних матеріалів для середнього і мілкого подрібнення мінералів, а саме: 

вапняку, шамоту, кварцу, шпату. 

Їх принцип [2] дії полягає в подрібненні матеріалу роздавлюванням, частково стиранням, 

ударом чи вигином між двома валками з гладкими, зубчатими чи рифленими поверхнями, що 

обертаються на зустріч один одному. 

Існуючі конструкції валкових дробарок, які використовуються у технологічному процесі 

виробництва будівельних матеріалів, мають суттєві недоліки, пов’язані зі значними 

енерговитратами на дроблення та виходом з ладу валків, що веде до збільшення простоїв 

обладнання. 

Такі недоліки можна усунути, застосувавши модернізований варіант конструкції [3], який 

зображено на рис.1,2.. Ця дробарка має валки 1 і 2. Валок 1 закріплений на валу 3, який 

обертається в нерухомих підшипниках 4. Його обертальний рух забезпечується від 

електродвигуна 5 через редуктор 6. Валок 2 закріплений на валу 7 і кінематично пов'язаний 

через карданний вал 8, редуктор 9 з електродвигуном 10. Підшипники 11 валка 2 встановлені на 

пружинах 12 з можливістю їх стиснення при попаданні в робочий простір дробарки предметів, 

які не подрібнюються. 

 

 
Р и с . 1 -  Кінематична схема дробарки 

 

Валкова дробарка працює наступним чином. Під час стиснення валками куска матеріалу  

його контакт поверхнею бандажу відбувається по двом кільцям гострими кромками. 

Прикладені при ньому зусилля створюють у матеріалі розвинуту схему нормальних і дотичних 

напружень по всьому об'єму матеріалу, що забезпечує процес селективного вибору площин з 

мінімальним опором руйнуванню. За рахунок створення раціональної схеми прикладання 
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зусиль до матеріалу зменшуються енерговитрати на його подрібнення та збільшується термін 

роботи валків. 

Така конструкція валкової дробарки відрізняється від подібних тим, що містить два 

валки з гладкими бандажами, які встановлені на валах, один із яких обертається у нерухомих 

підшипниках, а другий у рухомих, яка відрізняється тим, що на робочій поверхні бандажів 

виконані заглиблення у вигляді верхньої і нижньої впадин з діаметрами dв і dн, співвідношення 

розмірів яких становить dв:dн =1,8-2,3, а глибини впадин беруть у залежності від величини 

діаметрів відповідно для верхньої hв і нижньої hн рівними hв =(0,12-0,15)dв і hн =(0,15-0,20)dн. 

 
Р и с . 2 -  Конструкція і розміри впадин 

 

Пропонована конструкція валкової дробарки дозволяє забезпечити зменшення 

енергетичних витрат на дроблення матеріалу та збільшити довговічність валків. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ МАЯТНИКОВОГО МЛИНА 

 

МОШНА О.В., МАЛАШЕНКО О.М., студенти, БОРЩИК С.О., старший викладач 

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

 

В даній роботі пропонується розглянути варіант модернізованої конструкції 

маятникового млина з метою поліпшення якості помелу матеріалів, переважно м’яких, 

слабких і середньої міцності порід, та зниження енерговитрат. 

 

Маятникові млини набули широкого розповсюдження в гірничорудній, 

сільськогосподарській  галузях та виробництві будівельних матеріалів. 

Вони використовуються здебільшого для тонкого подрібнення сировинних матеріалів 

для подальшого використання в технологічних процесах . 

Існуючі базові конструкції маятникових млинів [1,2] мають такі недоліки, а саме: 

недостатню якість та тонину помелу, підвищені енерговитрати на здрібнення матеріалів. Такі 

недоліки можна усунути, застосувавши такий модернізований варіант конструкції [3], який 

зображено на рис.1. Такий млин складається з розмельної камери  1 у вигляді конусоподібної 

чаші, розподільчої тарелі 2, роликів 3, хрестовини 4, пальцеподібних скребків 5, вертикального 

вала 6, осей-маятників 7, розвантажувального патрубка 8, захисного кожуха 9, привода 10, 

корпуса 11, кришки 12. 
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Рис 1 Схема маятникового млина модернізованого 

 

Матеріал подрібнюється між конусною поверхнею помольної камери 1 і роликами 3, які 

перекочуються по ній при обертанні хрестовини 4, закріпленої на вертикальному валу 6. При 

обертанні хрестовини ролики під дією відцентрових сил відхиляються на осях-маятниках 7 і 

притискаються до конусної поверхні помольної камери. Відбувається поступове подрібнення 

матеріалу в зазорі між верхнім конусом ролика  і поверхнею помольної камери , а потім  його 

роздавлювання і стирання між нижнім конусом ролика і камерою. Скребки 5 очищують корпус 

камери від залипання продуктами помелу. Захисний кожух 9 , розташований між роликами, 

перешкоджає попаданню не розмеленого матеріалу в середину між роликами до дентральної 

осі. Розмелений матеріал під дією гравітаційних сил надходить в розвантажувальний 

патрубок 8. 

Така конструкція маятникового млина [3] відрізняється від подібних тим, що з метою 

поліпшення якості помелу матеріалів з підвищеною вологістю , вона оснащена 

пальцеподібними скребками , встановленими біля стінок розмельної камери з можливістю 

обертання навкруги її центральної осі , а ролики виконані у вигляді двох з’єднаних більшими 

основами конусів, нижній з яких дотикається до поверхні камери. 

Пропонований [3] маятниковий млин дозволяє забезпечити необхідну тонку фракцію 

помелу без попереднього підсушування матеріалу в межах 8-15% вологості, при порівняно 

низьких енергетичних витратах і високій якості помелу. 
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УДК 678.025.1:66.067.122.2 

 

ЧИСЛОВІ ЕКСПЕРИМЕНТИ З ДВОСТАДІЙНОГО ДОЗУВАННЯ СИПУЧИХ 

МАТЕРІАЛІВ 

 

КОВАЛЕНКО І.В., к.т.н., доц., ЯНЦИБАЄВ Д.С., магістрант, МАКОВСЬКИЙ І.В., спеціаліст 

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

 

Розглянуто числові експерименти з двостадійного дозування з метою підвищення 

точності безперервного дозування. 

Ключові слова: двостадійне дозування, сипучі матеріали, порційний дозатор, 

математичні моделі. 

 

Сутність технології двостадійного дозування [1] полягає в наступному: на першій стадії 

ваговим методом формуються окремі порції матеріалу; на другий - здійснюється перетворення 

окремих порцій на безперервний потік. Пристрій для реалізації даного способу складається з 

двох основних елементів: порційного вагового дозатора; перетворювача окремих порцій на 

безперервний потік. В якості перетворювача раніше використовувалися такі пристрої: гладка 

труба, що обертається, шнековий живильник; вібраційний живильник з лотком прямокутного 

поперечного перерізу, який здійснює вертикальні коливання.  

Для визначення раціональних режимних та геометричних параметрів перетворювача 

розроблено математичну модель процесу дозування та методику ідентифікації її параметрів. 

Визначення цих параметрів двостадійного дозатора вимагає проведення великої кількості 

експериментів на діючому обладнанні. Тому, з метою скорочення часу на ідентифікацію 

параметрів моделі, перевірки її адекватності і визначення оптимальних режимних та 

геометричних параметрів дозаторів розроблено імітаційну модель процесу двостадійного 

дозування та відповідне програмне забезпечення. Робота порційного дозатора імітується за 

допомогою генератора випадкових чисел і фільтра, який враховує відхилення ваги окремих 

порцій від заданих значень, та закону розподілу цих відхилень. Числові значення відхилень 

відповідають характеристикам промислових порційних дозаторів. Процес перетворення 

окремих порцій на безперервний потік імітується за допомогою математичної моделі, в якій 

додатково введені можливі відхилення коефіцієнтів внутрішнього тертя сипучих матеріалів, що  

дозуються. Числові значення коефіцієнтів тертя і можливі відхилення їх значень визначаються 

експериментально. Результати числових експериментів показали, що відхилення значень 

коефіцієнтів тертя суттєво впливають на точність дозування. З метою зменшення відхилень 

коефіцієнтів тертя і підвищення точності дозування розроблено конструкцію перетворювача 

окремих порцій на безперервний потік, в якій використовується лоток циліндричної форми 

нахилений до горизонту під кутом 2-10 ° і який здійснює кругові коливання відносно 

поздовжньої осі. Математична модель процесу перетворення окремих порцій на безперервний 

потік для даної конструкції перетворювача створено на основі математичного апарату 

випадкових дискретних марковських процесів у просторі та часі [2]. Порівняння результатів 

числового і натурного експериментів показали, що запропонована імітаційна модель адекватно 

описує реальний процес, а використання нової конструкції перетворювача дозволяє більш ніж 

на 30 % підвищити точність безперервного дозування. 
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Запропоновано модернізацію кожухотрубного теплообмінника. 

 

Теплообмінна апаратура призначена для проведення процесів теплообміну при 

необхідності нагріву чи охолодження технологічного середовища. За принципом дії 

теплообмінні агрегати поділяють на рекуперативні (теплообмін через стінку, що розділяє 

теплоносії), регенеративні (послідовне омивання поверхні гарячим та холодним теплоносієм) та 

змішувальні. Широке застосування в хімічній промисловості знайшли кожухотрубні 

теплообмінники, що відносяться до рекуперативного типу агрегатів. Серед переваг таких 

теплообмінників можна виділити високу потужність, стійкість до гідроударів та знижені 

вимоги до чистоти теплоносіїв. Не зважаючи на ряд переваг, кожухотрубні теплообмінники 

мають і суттєві недоліки. Одним з них є висока матеріалоємність та великі габарити агрегату, 

що негативним чином впливає на його ціну. Зменшити габарити теплообмінника можливо за 

рахунок інтенсифікації теплообміну між  теплоносіями в міжтрубному просторі. 

Інтенсифікувати теплообмін можна за рахунок вирівнювання температурного поля і 

турбулізації потоку рідини всередині агрегату. Досягти бажаного ефекту можливо за рахунок 

встановлення в трубну решітку трубок різного діаметру. Діаметр трубок залежить від їх 

розташування відносно патрубків для підведення і відведення рідини, що нагрівається.  Один з 

варіантів виконання трубної решітки представлено на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Трубна решітка для встановлення трубок різного діаметру 

 

Таким чином, модернізація конструкції кожухотрубного теплообмінника вищевказаним 

способом дозволить інтенсифікувати процес теплообміну за рахунок збільшення 

турбулентності потоку рідини в міжтрубному просторі, що в свою чергу призведе до 

спрощення конструкції теплообмінника та зменшення його металоємності та габаритів. 
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