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СЕКЦІЯ РЕСУРСОЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ОБЛАДНАННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
 
УДК 621.3 
 

СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ЕКСТРУЗІЙНОГО ПРЕСУВАННЯ ЕЛЕКТРОДНИХ 

ЗАГОТОВОК З ВУГЛЕВМІСНОЇ КОМПОЗИЦІЇ 
 

Тищенко О.С., студ.; Карвацький А.Я., проф., д.т.н.; Лелека С.В., к.т.н.;  
Мікульонок І.О., проф.; д.т.н. 

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

Розроблений спосіб належить до технології та обладнання для перероблення твердого 
вуглевмісного матеріалу і може бути використаний у хімічній і металургійній галузях 
промисловості, зокрема для одержання високоякісних електродних виробів. Спосіб забезпечує 
визначення всіх потрібних конструктивно-технологічних параметрів зазначеного процесу, що 
майже унеможливлює вихід бракованої продукції, а також знижує енергетичні, ресурсні й 
людські ресурси на проведення складних експериментальних досліджень. 

 
У пропонованому способі, за якого задають умови однозначності процесу формування, 

аналізують процес формування, складають і розв’язують задачу та обчислюють значення 
цільової функції, після чого здійснюють її порівняння з потрібним значенням, змінюють вихідні 
дані й математичним розрахунком встановлюють раціональні значення конструктивно-
технологічних параметрів зазначеного процесу пресування, новим є те, що задачу складають у 
вигляді системи рівнянь Нав’є-Стокса за визначених умов однозначності та за умови розгляду 
пресованої вуглевмісної композиції як неньютонівської рідини, поведінка якої описується 
моделлю Bingham-Papanastasiou, а після порівняння обчисленого значення цільової функції з 
потрібним значенням, змінюють не лише вихідні умови, а й та(або) початкові і граничні умови [1]. 

Як показали проведені дослідження, електродна або коксопекова маса, що 
використовується для пресування електродних заготовок, за своєю сутністю є композиційним 
матеріалом, який складається з твердого вуглецевого наповнювача і кам’яновугільного або 
нафтового пеку [2] і яка має фізичні властивості неньютонівської рідини. Тому використання 
пропонованого способу із зазначеними суттєвими ознаками дає змогу ефективно й без значних 
затрат енергетичних, матеріальних і людських ресурсів визначити конструктивно-технологічні 
параметри процесу екструзійного пресування електродних заготовок з вуглевмісної композиції, 
які забезпечують потрібні умови виходу високоякісної продукції. 

Зокрема за умови розгляду пресованої вуглевмісної композиції як неньютонівської 
рідини, поведінка якої описується моделлю Bingham-Papanastasiou, була проведена верифікація 
розробленого способу за даними експериментальних досліджень, яка показала, що різниця між 
визначеними за допомогою пропонованого способу та експериментальними значеннями 
температур пресового інструменту не перевищують 4 %. Тобто спосіб дає змогу визначати 
раціональні значення конструктивно-технологічних параметрів зазначеного процесу 
пресування для розробки ефективних регламентів експлуатації пресового інструменту в разі 
зміни складу вуглевмісної (зокрема коксопекової) суміші та(або) типорозмірів виробів. 

Література 

1. Заявка u2015 10605 UA, МПК(2015.01) B30B 11/26.  Спосіб визначення раціональних 
конструктивно-технологічних параметрів процесу екструзійного пресування електродних 
заготовок з вуглевмісної композиції / А. Я. Карвацький, С. В. Лелека, І. О. Мікульонок, 
Т. В. Лазарєв, О. С. Тищенко ; заявник НТУУ «КПІ»; дата подання 30.10.2015. 

2. Теоретические и экспериментальные исследования теплоэлектрического и 
механического состояния высокотемпературных агрегатов : моногр. / А. Я. Карвацкий, 
E. Н. Панов, С. В. Кутузов и др. — К. : НТУУ «КПИ», 2012. — 358 c. 
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УДК 621.3 
 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ПРИСТРОЮ ДЛЯ ПРЕСУВАННЯ ЕЛЕКТРОДНИХ ЗАГОТОВОК 
 

Тищенко О.С., студ.; Карвацький А.Я., проф., д.т.н.; Мікульонок І.О., проф.; д.т.н.; 
Лелека С.В., к.т.н.; А. Ю. Педченко, аспір. 

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

Пропонований пристрій забезпечує зручне зберігання набору калібрувальних втулок і 
швидку їх заміну в разі переходу на випуск електродних заготовок іншого типорозміру, що 
істотно розширює технологічні можливості пристрою. 

 
Пропонований пристрій належить до обладнання для перероблення твердого 

вуглевмісного матеріалу і може бути використана в хімічній і металургійній галузях 
промисловості, зокрема для одержання високоякісних електродних виробів методом 
екструзійного пресування. 

В основу розробки покладено задачу вдосконалити традиційний пристрій для 
пресування електродних заготовок, у якому забезпечується зручне зберігання набору 
калібрувальних втулок і швидка їх заміна в разі переходу на випуск електродних заготовок 
іншого типорозміру, що розширює технологічні можливості пристрою. 

Пристрій для пресування електродних заготовок містить корпус 1 з циліндричною 
порожниною 2 для розміщення в ній електродної маси, розташованим у циліндричній 
порожнині 2 корпуса 1 пуансоном 3, а на виході з неї – мундштуком 4, а також набір послідовно 
розміщуваних на виході з мундштука 4 змінних калібрувальних втулок 5. При цьому змінні 
калібрувальні втулки 5 розміщено в гніздах 6 поворотної обойми 7 з можливістю послідовного 
суміщення між собою каналів мундштука 4 та кожної зі змінних калібрувальних втулок 5 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Пристрій для пресування електродних заготовок (пояснення в тексті) 

 
Пристрій працює в такий спосіб. Залежно від типорозміру електродних заготовок, що 

підлягають виготовленню, гніздо 6 поворотної обойми 7 з відповідною калібрувальною 
втулкою 5 суміщають з каналом мундштука 4, після чого здійснюють екструдування 
електродної маси та одержують потрібні електродні заготовки. 

 
Література 

1. Заявка u2015 12934 UA, МПК(2015.01) B30B 11/26.  Пристрій для пресування 
електродних заготовок  / І. О. Мікульонок, А. Я. Карвацький, С. В. Лелека, Т. В. Лазарєв, 
А. Ю. Педченко ; заявник НТУУ «КПІ»; дата подання 04.12.2015. 
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УДК 536.24 

ОСОБЛИВОСТІ  ЗАКИПАННЯ ВОДИ НА ПОРИСТИХ ПОВЕРХНЯХ 
ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ ХІМІКО-ТЕХНІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  

 
Шаповал А.А., к.т.н., доц., Панов Є.М., д.т.н., проф., Стрельцова Ю.В., аспірант,                         

Руденок М.В., магістрант, Мандрійчук О.М., магістрант 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

 
Представлено результати експериментальних досліджень та інженерних розрахунків 

впливу основних характеристик і параметрів пористих металевих волокнистих структур на 
початок закипання води на пористих поверхнях двофазних теплопередавальних пристроїв. 
Отрима-но емпіричну формулу, необхідну для інженерних  розрахунків коефіцієнтів 
тепловіддачі в умовах, типових для зон нагрівання теплових труб і термосифонів, 
функціонуючих у складі хімічного та пакувального обладнання 
 
 Дослідження впливу характеристик металевих капілярно-пористих матеріалів-структур 
(МК ПМ) [1,2], приєднаних до поверхонь зон нагрівання елементів технічних пристроїв, на 
початок ки-піння води на таких поверхнях є важливою науково-технічною задачею. Пористі 
матеріали є функ-ціональними елементами двофазних теплопередавальних пристроїв: теплових 
труб (ТТ) та термосифонів (ТС) [3-5], розвиток та практичне застосування яких є одним із 
аспектів сучасної техніки.  

До ряду визначальних характеристик МПКМ належать пористість Θ, теплопровідність λ, 
розміри пор (середній Dеф та максимальний Dmax), інші характеристики. Параметри волокнистих 
МПКМ − товщина δ, довжина L волокон та їх діаметр d. Показники впливу зазначених 
характери-стик та параметрів на температурні напори при закипанні рідин на поверхнях з 
МПКМ на сьогодні майже не досліджені; останнє стало метою роботи.  
           Використано експериментальну установку Інституту проблем матеріалознавства НАН 
Укра-їни, елементи якої представлено на рис.1. Імітувались  умови функціонування ТС: кипіння 
в умо-вах вільної конвекції води та кипіння (пароутворення) в умовах капілярного транспорту 
води (умови роботи ТТ). Дослідні зразки металоволокнистих матеріалів мали різні 
характеристики та пара-метри, які варіювались у діапазонах: пористість Θпм = 35-95 % (0,35-
0,95); теплопровідність λпм = 0,2-70 Вт/(м⋅К); товщина δпм = 0,1-10 мм; довжина металевих 
волокон (фракцій) L в= 3-12 мм; діа-метр волокон dв = 20-70 мікронів; матеріали МПКМ − мідь 
(М1) та іржостійка сталь (9Х18Н10Т).  
 

 
 

Рис. 1. Обладнання та робочі дільниці експериментальної установки для досліджень впливу 
характеристик пористих матеріалів на початок закипання води на пористих поверхнях 
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Особливістю досліджень було наступне: експерименти в умовах вільного руху води 
викону-вали з існуванням певного «недогріву» води до температури кипіння. За розрахункові 
приймали температурні напори ∆Тзак, які отримували в умовах досягнення температури води, 
близької до значень температури «догріву» (майже до кипіння). Початок закипання води 
фіксували візуально, при появі та відриві перших парових пухирців (парових струменів), які 
утворювались у порах-ка-налах. Вимірювали значення температурних напорів ∆Тзак (для 
кожного експериментального зра-зка МПКМ), які вважали визначальними для початку 
закипання води на пористих поверхнях.  

Результати експериментів, виконаних в умовах вільного руху води на пористих 
поверхнях, представлено на рис. 2 у вигляді залежності ∆Тзак = f ( Θпм ),  при зміні значень 
теплопровідності λпм МПКМ та середнього (ефективного) діаметра пор Dеф. 
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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, 

отрима-ною у [2]; II – розрахунки за формулою авторів, для мідних МПКМ 
Рис. 2 – Вплив характеристик металевих пористих волокнистих матеріалів на температурні 

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

При кипінні води на гладких технічних поверхнях в умовах її вільної конвекції 
температур-ні напори (∆Т = Тпов −Ткип), необхідні для процесу закипання, знаходяться у 
діапазоні 7-10 0С [2,3]. Результати авторів [2], відображені у вигляді кривої I (рис. 2), свідчать, 
що зі збільшенням порис-тості волокнистих МПКМ температурні напори початку закипання 
зменшуються. Для високопори-стих МПКМ характерним є наявність великої кількості 
«крупних» пор, у яких капілярні сили є сла-бкішими у порівнянні з такими силами у «мілких» 
порах. Дія капілярних сил має істотне значення для росту парових пухирців та руху пари через 
парові канали. Теплофізичні характеристики МП КМ, у першу чергу – їх теплопровідність λпм, 
також впливають на процеси пароутворення та на ви-хід пари через канали («стволи»).  Як 
свідчать отримані авторами експериментальні дані (рис. 2), вплив пористості Θпм  волокнистих 
МПКМ на температурні напори закипання ∆Тзак є аналогічним, порівняно з даними авторів [2] 
(крива I на рис. 2 розрахована за формулою, запропонованою у [2] ). Проте наші результати 
(крива II на рис. 2) cвідчать, що ступінь впливу пористості Θ МПКМ є істо-тно меншим 
(слабкішим), порівняно з результатами розрахунків, виконаними за відповідною фор-мулою 
авторів [2].   

Пористість МПКМ, 

Т
ем

пе
ра
ту
рн

ий
 



10 
 

В результаті узагальнення значної кількості отриманих експериментальних даних 
запропо-новано емпіричну формулу, що дозволяє визначати температурні напори закипання 
води при її ві-льній конвекції (умови, типові для функціонування термосифонів) на поверхнях з 
волокнистими МПКМ, для умов атмосферного тиску повітря: 

                                     ∆Тз  = с ⋅k ⋅∆Т гп

з ⋅Θm ⋅λ
25,0

к ⋅D р

еф ,                                                         (1) 

де ∆Т гп

з  − температурний напір початку закипання води на технічних гладких поверхнях 

(визнача-ється за формулами, відомими з літератури); коефіцієнт с = 0,25; m = 0,25; n = 0,2; p = 
0,15. Коефіцієнт  k залежить від теплопровідності вихідних металів волокнистих фракцій 
МПКМ; розра-ховується він за емпіричною формулою наступним чином:      
                                                                 k = 2,15 − 0,003⋅λмет  .                                                                                         (2)                                    
 Вплив теплопровідності волокон, отриманих з інших металів (крім міді), на початок 
заки-пання води та інших рідин в умовах їх вільного руху має бути дослідженим додатково. 
Значення розрахункових параметрів і характеристик МПКМ у отриманих формулах (у системі 
СІ) застосо-вуються у безрозмірному вигляді.   
           Виконані дослідження дозволяють кількісно оцінити вплив характеристик і параметрів 
мета-левих волокнистих пористих матеріалів на початок закипання води в умовах, типових для 
функціо-нування двофазних теплопередавальних пристроїв – теплових труб і термосифонів. 
Отримані резу-льтати досліджень узагальнено у вигляді емпіричної формули, що дозволяє 
здійснювати інженерні розрахунки значень температурних напорів закипання води на пористих 
поверхнях перспективних теплообмінних пристроїв, призначених для ефективних систем 
хіміко-технічного обладнання.   

 
Література 

1. Белов С.В. Пористые материалы в машиностроении [Текст] / С.В.Белов // – М.: 
Машинострое-ние, 1981. −  352 с.   
2. Семена М.Г. Тепловые трубы с металловолокнистыми структурами [Текст] / М.Г.Семена, 
А.Н.Гершуни, В.К.Зарипов– К.: Техніка, 1984. − 282 с. 
3. Дан П. Тепловые трубы [Текст] / П.Дан, Д.Рей // – М.: Машиностроение, 1981. −  352 с. 
4.  Васильев Л.Л. Теплообменники на тепловых трубах [Текст] /Л.Л.Васильев // − Минск: Наука 
и  техника, 1981. – 144 с. 
5. Шаповал А.А. К моделированию процессов теплообмена при кипении на поверхностях с 
неупо-рядоченными пористыми структурами [Текст] / А.А.Шаповал // Минск: 
Тепломассообмен ММФ-2000, т.5: Тепломассообмен в двухфазных системах. – 2000. − С. 198-
204.  
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УДК 539.5: 678 
 

ПОЛІЛАКТИД - ОДИН З НАЙПЕРСПЕКТИВНІШИХ БІОРОЗЧИННИХ ПЛАСТИКІВ 
ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ В УПАКОВЦІ  

 
ПИШНИЙ Г.В. студент., ІВІЦЬКИЙ І.І. асистент 

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

Проведено дослідження фізико-хімічних властивостей біополімерів та актуальності їх 
використання в наш час. 

 
На початку 1970-х рр. інтенсивно почали розвиватися роботи по створенню біо-, фото- і 

водоруйнівних  полімерів. Проте подальші роботи в цьому напрямку показали, що важко 
поєднувати у виробах високі фізико-механічні характеристики, гарний зовнішній вигляд, 
здатність до швидкого руйнування і низьку вартість. Створення фото- і біоруйнівних пластмас 
засноване на введенні в ланцюг полімеру фото- і біоактивуючих добавок, які повинні містити 
функціональні групи, здатні розкладатися під дією ультрафіолетових променів або анаеробних 
бактерій. Складність полягає в тому, що добавки вводять в полімер на стадії синтезу або 
переробки, а руйнування його повинно протікати після використання, але не під час переробки. 
Тому проблема полягає у створенні активаторів руйнування, забезпечують певний термін 
служби пластмасових виробів без погіршення їх якості. Активатори повинні бути також 
нетоксичними і не підвищувати вартість матеріалу. Існують три основні напрями розвитку 
пошукових робіт з освоєння біодеградуючих пластмас: 

- поліефіри гідроксікарбонових кислот; 
- пластичні маси на основі відтворюваних природних полімерів; 
- надання біорозкладання промисловим високомолекулярним синтетичним матеріалам. 
Одним з найперспективніших біорозкладаних пластиків для застосування в упаковці в 

даний час є полілактид - продукт конденсації молочної кислоти. 
Полілактид (полімолочна кислота, polylactic acid - PLA), продукт конденсації молочної 

кислоти, лінійний аліфатичний поліефір. Молочну кислоту - мономер, з якого надалі штучно 
синтезують полілактид, виробляють бактерії. Виробництво молочної кислоти мікробіологічним 
способом дешевше традиційного, так як бактерії синтезують її з доступних цукрів у 
технологічно нескладному процесі. Сам полімер молочної кислоти (точніше, суміш двох 
оптичних ізомерів того ж складу) має досить високу термічну стабільність: температуру 
плавлення 210-220°С, температуру скловання - близько 90°С. Полілактид - прозорий 
безбарвний термопластический полімер, він стійкий до дії ультрафіолету, погано запалюється і 
горить з малим виділенням диму.  

ПЛА за багатьма своїми властивостями при кімнатній температурі близький до 
орієнтованого ПП, але має на 20% меншу щільність і більш високий модуль пружності при 
вигині.  

Вироби з ПЛА характеризуються високою жорсткістю, прозорістю і блиском, нагадують 
в цьому відношенні полістирол. Збереження форми вироби після зминання або кручення на 
50% вище в порівнянні з ПП. У Європі, де ПЛА використовується в найбільш широких 
масштабах, харчову упаковку з нього випускають такі компанії, як Linpac, Huhtamaki, 
PRC Group.  

Разом з тим ПЛА не позбавлені недоліків. Вони поступаються звичайним ПМ по 
теплостійкості, і, як наслідок, упаковка з ПЛА не може бути заповнена вмістом з температурою 
50°С і вище, тому що при цьому вона починає деформуватися. Одним із шляхів підвищення 
теплостійкості ПЛА є радіаційне зшивання полімеру після етапу полімеризації, але воно не 
отримало широкого розповсюдження. Бар'єрні характеристики ПЛА стосовно кисню гірше, ніж 
у ПЕТ (приблизно в 10 разів), ПП і ПВХ, і тому тара з ПЛА використовується для пакування 
сухих і деяких заморожених продуктів, а також рідин з невеликим терміном зберігання. 
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Високий коефіцієнт дифузії СО2 не дозволяє використовувати пляшки з ПЛА для розливу 
газованих напоїв і обмежує області їх використання розливом молока, фруктових соків, води, 
рослинного масла. З PLA також виготовляють іграшки, корпуси стільникових телефонів, 
комп'ютерні мишки і тканини. 

Полілактид повністю біорозкладаний, його розкладання йде в два етапи. Спочатку ефірні 
групи поступово піддають гідролізу водою для формування молочної кислоти і інших 
невеликих молекул, потім їх розкладають за допомогою мікробів в певному середовищі. 
Вироби з PLA при компостуванні повністю розкладаються на воду і вуглекислий газ за період 
20-90 днів. 

Патент на спосіб промислового отримання PLA був виданий компанії DuPont ще в 1954 
році. Однак комерціалізація цього біопластика почалася лише в XXI столітті. У 2002 році в 
місті Блер в США фірмою Nature Work був запущений завод потужністю 140 тис. Тонн з 
виробництва PLA з глюкози кукурудзяного крохмалю. Сьогодні це найбільший виробник PLA у 
світі, його потужності вже 280 тис. Тон. У найближчі 5-10 років планується будівництво 
третього заводу, сировиною для якого будуть практично безкоштовні відходи переробки 
кукурудзи. Продукцію заводу в Блер переробляють безліч компаній, тільки в Європі їх понад 
30. У Європі також функціонує кілька заводів PLA, ряд дрібних виробників є і в Азії. Відомі 
світові інженірінгові компанії також освоюють нову нішу. Незважаючи на те, що PLA - 
найдешевший з біопластиків, поки розвиток цього біопластика стримується його ціною. Однак 
прогнозується, що нові технології зроблять його конкурентоспроможним з поліетиленом і 
поліпропіленом вже до 2020 року. 

PLA часто змішують з крохмалем для підвищення здатності до біологічного розкладання 
і рентабельності виробництва. Тим не менше, ці суміші досить неміцні, тому до них часто 
додають пластифікатори, такі як гліцерин або сорбіт для того, щоб зробити їх більш 
еластичними. Замість пластифікаторів деякі виробники використовують для пом'якшення PLA 
створення сплаву з інших розкладаються поліефір. 

Так як ПЛА на 20% меншу щільність і більш високий модуль пружності при вигині, це 
дозволяє, наприклад, екструдувати більш тонкі листи. Останній фактор важливий для 
європейських переробників, змушених часто платити податок, залежний від кількості 
переробленого ПМ. Також виробництво полімерів з полілактиду буде вигідне й на території 
України у зв’язку з великою сировинною базою.  З цінової точки зору, ПЛА є сьогодні 
найбільш конкурентоспроможним  біополімером. Перспективи подальшого зменшення вартості 
ПЛА пов'язані зі зниженням цін на молочно кислоту. 
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Розроблення нових перспективних полімерних композиційних матеріалів  (ПКМ) 

передбачає використання вуглецевих нанотрубок, різноманітних датчиків напружено-
деформованого стану (н.д.с.) композитного матеріалу, виробів з ефектом памʹяті форми тощо.  

Вуглецеві нанотрубки (ВНТ) у якості самостійного матеріалу були винайдені відносно 
недавно (приблизно  у 1991р.). Загальновідомо, що в основі вуглецевих нанотрубок лежать 
волокна карбіну [1. ], що є модифікацією вуглецю. 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.  

Також відомо, що вуглець утворює декілька алотропних видозмін, серед яких: 
природний алмаз, графіт, лонсдейліт, фулерен, вуглецеві нанотрубки та штучні утворення: 
карбін, графен та аморфний вуглець у вигляді сажі і деревного вугілля [1. ]. 

ВНТ мають унікальні пружно-міцнісні, теплофізичні та електричні властивості. Завдяки 
малій дефектності поліциклічної структури в шарах нанотрубок, а також здатності до 
деформацій гексагональних вуглецевих циклів, нанотрубки при високій жорсткості щодо 
розтягу мають високу деформуємість при вигині. Тому не дивно, що не обійшли увагою 
вуглецеві нанотрубки і ПКМ.  

Так, наприклад, композиційні матеріали на епоксидній основі широко використовують в 
машинобудуванні та інших галузях промисловості  для підвищення експлуатаційних 
характеристик технологічного устаткування. Останнім часом у різних галузях промисловості, в 
залежності від умов експлуатації композиту, для поліпшення властивостей епоксидних 
композиційних матеріалів використовують дисперсні та волокнисті наповнювачі.  

Відомо, що введення в епоксидне зв’язуюче будь-якого наповнювача або компонентів з 
пам'ятю форми (чи датчиків н.д.с.), наприклад, сплавів з магнітними властивостями, волоконно-
оптичних датчиків та п’єзоелектронних датчиків  спричиняє утворення гетерогенних 
ізотропних або анізотропних матеріалів [2. ].  

Цікавим з наукової і практичної точок зору є дослідження впливу одночасно 
волокнистих і дисперсних наповнювачів на експлуатаційні характеристики композиційного 
матеріалу. 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.  

У роботі [3] було встановлено,  що введення в епоксидне зв’язуюче будь-якого 
наповнювача сприяє утворенню гетерогенних ізотропних або анізотропних матеріалів. Залежно 
від виду наповнювача та його вмісту властивості композиційних матеріалів можуть визначатись 
властивостями полімерної матриці або властивостями наповнювача. У першому випадку 
одержують ізотропний матеріал з достатньо високими адгезійними і когезійними 
властивостями відносно вихідної (ненаповненої) матриці.  

Відомо [4], що при відсутності специфічних взаємодій олігомера з поверхнею 
неактивного наповнювача зміна молекулярної рухливості несуттєво залежить від природи 
добавки.  А за даними інших авторів [5], уведення навіть невеликої кількості наповнювачів (до 
1%) призводить до зміни фізико-механічних властивостей композитів. Відбувається також 
обмеження молекулярної рухливості олігомерних макроланцюгів і збільшення жорсткості 
матеріалу внаслідок контакту макромолекул полімера з поверхнею наповнювачів.  
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Одним і найбільш ефективних шляхів підвищення експлуатаційних характеристик 
композитів є застосування силових полів з використанням ультразвукової обробки (УЗО). При 
цьому передача потужного енергетичного імпульсу саме за короткий проміжок часу приводить 
до пришвидчення процесів взаємодії у системі «адгезив – субстрат» [6]. 

Згідно [7], на даний час існують три основних методи формування адгезійних зєднань з 
використанням УЗ-коливань високої інтенсивності. За першим, найбільш простим технологічно 
та вигідним економічно,  методом УЗ-енергію використовують ще на стадії формування 
адгезиву.  За другим методом УЗ-енергію використовують на стадії нанесення адгезійної маси 
на матеріал. Згідно третього методу, на попередньому етапі наносять адгезив, після чого 
склеюють дві поверхні, а передачу УЗ-енергії здійснюють через матеріал самої деталі.  

Під впливом УЗО композицій встановлено більш суттєве зшивання матеріалу у 
поверхневих шарах матриці. Авторами  роботи [7] показано, що УЗО забезпечує зменшення (до 
2 %) повітряних включень у композиції, що, у свою чергу, суттєво підвищує когезійні 
характеристики озвученного композиту, і тому ця обробка є більш економічно вигідною 
технологією у порівнянні з вакуумуванням.  

Для підвищення фізико-механічних характеристик реактопластичних полімерних 
композиційних зв’язуючих також використовують їх модифікування нановуглецем, що 
передбачає  розроблення відповідних технологічних процесів та їх апаратурне оформлення, а 
також технологічних засад енергоощадного  і високопродуктивного одержання інтелектуальних 
ПКМ (ІПКМ) із заданими  специфічними властивостями і конфігурацією. Не менш важливим є 
отримання інформації про н.д.с. формуємих виробів з ІПКМ при зміні  навантажень чи дії 
інших факторів або навколишнього середовища.  

У роботі [8] проводився аналіз процесу нановуглецевого модифікування 
реактопластичних композиційних матеріалів на основі епоксидних олігомерів, що показав 
перспективність такого модифікування за ефективних концентрацій нановуглецевого 
наповнювача. Серед найближчих сусідів України слід особливо відзначити розробки в цьому 
напрямку білоруських та російських вчених [9]. Проте існуючі дані про ефективний вміст 
наповнювача у різних дослідників розрізняються досить суттєво. 

Так, наприклад, у ФГУП ВІАМ (Москва, РФ) під керівництвом акад. Каблова Є.М. 
розроблена дослідна технологія формування ІПКМ, зокрема, шляхом введення в 
конструкційний матеріал сенсорних елементів на основі оптичних волокон з брегівськими 
гратами. Це дозволяє здійснювати online моніторинг н.д.с. конструкції в процесі її експлуатації. 
Фахівцями цієї організації за державної підтримки розроблені дослідні зразки інноваційних 
ІПКМ  і технологія, що використовується для виготовлення лонжеронів вертольотів, які 
повинні працювати в умовах змінних силових навантажень, підвищеної вологості і при значних 
перепадах температур.  

Незважаючи на значний внесок вищезгадуваних вітчизняних та зарубіжних вчених, їх 
напрацювання потребують продовження, доповнення, а також вдосконалення, особливо при 
створенні сучасних «самоконтролюючих» композицій та відповідальних виробів з них. На часі 
розроблення  комплексної методики аналізу протікання процесів компаундування та 
формування виробів і виникнення та дії залишкових напружень у виробах з ІПКМ, а також 
удосконалення існуючої технології їх виробництва, у тому числі із застосуванням УЗ [10] та 
розроблення інноваційних конструкцій устаткування.  

Саме тому потрібно досліджувати перспективні напрямки нановуглецевого 
модифікування ПКМ на основі епоксидних олігомерів та конструктивно-технологічних 
параметрів обладнання для приготування ІПКМ, включаючи введення в структуру композиції 
компонентів з пам’яттю форми, наприклад, сплавів з магнітними властивостями, волоконно-
оптичних датчиків та п’єзоелектронних датчиків, а також використання УЗ. 
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Відомо, що фізико-механічні властивості затверділих полімерних реактопластичних 

матриць пов’язані з конкретним н.д.с. цих матриць [1]. Це обумовлено наявністю різних видів 
включень і дефектів, які власне і зумовлюють різні механізми руйнування затверділої 
полімерної матриці при конкретних видах руйнування полімерних композиційних матеріалів 
(ПКМ).  

Прогнозування властивостей кінцевих композитів з наповнювачами, зокрема, у вигляді 
датчиків н.д.с.,  наповнювачами нанометрового діапазону у порівнянні з мікрометровим 
діапазоном є складним завданням, що обумовлено необхідністю враховання цілого ряду інших 
факторів, що стосуються, зокрема, механізмів адгезії і когезії, а також особливостей 
руйнування. 

Виходячи з припущень, що дисперсні включення являють собою перешкоду для 
рухомого фронту утворюваної при напруженому стані тріщини, довжина фронту тріщини 
збільшується  у міру того, як цей фронт прогинається між кожною парою сусідніх дисперсних 
частинок, що містяться у матриці [2].  

Довжина фронту тріщини, що збільшується (згідно моделі Ленга), може вносити 
істотний вклад в енергію руйнування крихкого композитного матеріалу з дисперсними 
наночастинками, яким є дисперснонаповнений епоксиполімер. Дана модель застосовується на 
нанорівні для спрощення розглядання механізму руйнування. 

Базуючись на припущенях про те, що місця затримки представляють собою в перерізі 
тріщини безрозмірні точки, а також про те, що стан прориву наступає, коли фронт тріщини між 
місцями (точками) затримки має напівкруглу форму, ця умова описуєтся у вигляді залежності: 
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де γ ‒ енергія руйнування системи;  
γо ‒ енергія руйнування матеріалу матриці;  
Lф ‒ довжина фронту тріщини;  
dс ‒ середня відстань між дисперсними частинками (нано)наповнювача.  
Можна припустити, що енергія руйнування затверділої наповненої матриці зростає при 

зменшенні відстані між дисперсними частинками, тобто концентрація цих частинок у 
полімерній матриці підвищується. Фронт тріщини перестає взаємодіяти з окремими 
частинками, коли зближення дисперсних частинок матеріалу максимальне та являє собою 
суцільну систему, через що енергія руйнування зменшується. 

Частинки дисперсного наповнювача є своєрідними дефектами всередині матриці, адже 
вони є концентраторами напружень та причиною  виникнення тріщин, які утворюються в 
процесі виготовлення або навантаження наномодифікованих ПКМ. Проте великі частинки 
наповнювача також ефективно затримують  просування тріщин. Отже, розмір дисперсних 
включень здійснює істотний вплив на поширення тріщин. 

Тобто зона напруження як усередині частинок, так і навколо них збільшується при 
збільшені розміру частинки. Таким чином, збільшується накопичена енергія деформації 
руйнування, пов'язана з дисперсною частинкою.  
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Такий підхід означає, що за даних умов розтріскування відбуватиметься тільки в тому 
випадку, коли розмір частинок більше деякого критичного розміру dкр, який можна визначити з 
умови  його рівності критичній енергії утворення нової поверхні [2]: 
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де γ ‒ питома поверхнева енергія;  
E ‒ модуль пружності елементу об'єму, в якому виділяється енергія;  
q ‒ прикладені до елементу об'єму напруження;  
kσ  ‒ коефіцієнт концентрації напружень на (нано)дисперсному включенні.  
Зовнішні напруження, які можуть бути прикладені до матеріалу, не повинні 

перевищувати межу міцності для крихких матеріалів і межі текучості для пластичних 
матеріалів. Виходячи з цієї умови, можуть бути оцінені критичні розміри включень dкр, при 
яких у матеріалі можуть з'явитися відшарування по кордонах розподілу фаз «матриця ‒ 
наповнювач».  

Так, зокрема, у разі необроблених апретуючими складами дисперсних наповнювачів для 
склоподібного епоксидного полімера критичний розмір включень становить dкр ≈ 3·10-7 мкм. 

Слід зазначити, що вищевказане значення еквівалентного діаметра dкр носить суто 
оціночний характер, так як в кожному конкретному випадку він залежить від стану границь 
розподілу, локального напруженого стану, механізму утворення відриву і ряду інших чинників 
[3]. Однак розрахунки показують, що для ініціювання відшарування в низькомодульних 
матрицях потрібні відносно «великі» розміри дисперсних включень. 
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Аналізуючи морфологію граничного шару полімеру біля поверхні вуглецевої 

нанотрубки (ВНТ), необхідно зазначити, що для реактопластичного полімерного зв'язуючого 
важливим чинником є ефект орієнтуючого впливу дисперсного наповнювача [1]. Орієнтування 
при цьому здійснюється не тільки в адсорбованих молекулах, але і в молекулах, які 
безпосередньо з ними (тобто з адсорбованими молекулами) пов'язані, і в яких орієнтування 
відбувається як відгук на ближню взаємодію. Дальнодія не обмежується впливом поверхневих 
силових полів.  

У роботі [2] встановлено, що мікроусадкові явища, що спостерігаються в процесі 
формування наномодифікованих полімерних композиційних матеріалів (ПКМ), також 
викликають об'ємне орієнтування (див. рис. 1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 ‒ ВНТ; 2 ‒ адсорбований мікрошар полімеру; 
3 ‒ орієнтований шар полімеру; 4 ‒ перехідний шар полімеру; 

5 ‒ полімер в об'ємній фазі 
Рис. 1. Схематичне зображення морфології граничного шару полімеру біля поверхні ВНТ 

[8] 
 

За рахунок зменшення частки міжглобулярних аморфних прошарків реактоплачтисного 
полімеру в граничному шарі відбувається збільшення ступеня кристалічності за рахунок 
зменшення частки міжглобулярних аморфних прошарків полімеру. Тому щільність полімеру в 
граничному шарі підвищується в порівнянні з об'ємною фазою. В граничному шарі 
проявляється ефект орієнтації, який виникає в результаті  впорядкування структури полімеру. 

З граничних шарів матриці утворюється каркас, а частинки граничних шарів 
дисперсного наповнювача слугують їх носіями. При цьому структура такого каркаса з 
посиленою матрицею здійснює істотний вплив на фізико-механічні характеристики 
нанокомпозиту. 

Рівномірність розподілу дисперсного наповнювача має велике значення в 
наномодифікованих ПКМ, що характеризує формування безперервного підсилюючого 
просторового каркаса з частинок наповнювача, пов'язаних із структурованими прошарками 
реактопластичного полімеру.  
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Таким чином, відповідно до вищезазначених факторів, для отримання позитивного 
ефекту при наповненні густосітчастих термореактивних полімерних матриць жорсткими 
дисперсними частинками бажано дотримуватися таких умов:  

- ступінь наповнення повинна знаходиться в оптимальних (ефективних) межах, 
обумовлених розміром використовуваних дисперсних частинок;  

- бажано використовувати дисперсні частинки нанометрового діапазону;  
- дисперсний наповнювач повинен мати гарну адгезію до матеріалу полімерної матриці, 

переважно з хімічним зв'язком між наповнювачем і матрицею. 
Часові параметри процесу диспергування визначити досить складно, оскільки автори не 

вказують даних щодо середньої довжини і розмірів одиночних ВНТ в агломераті, а також щодо 
самих розмірів агломератів. Тому ці значення, як правило, встановлюються експериментально.  

Крім того, оскільки тверда частинка (агломерат) не деформується разом із шарами 
оточуючої її рідини, то така частинка буде перешкоджати течії рідини і підвищувати її в'язкість. 
Вплив даних факторів збільшується і в'язкість наповненої композиції зростає при збільшенні 
концентрації дисперсного наповнювача. Однак це зростання може бути не пропорційним вмісту 
наповнювача в рідкому середовищі. 

У роботі  [3] вказується на  перспективність застосування ультразвуку (УЗ) при 
реалізації процесів формуванні інтелектуальних ПКМ (ІПКМ). Направленої зміни структури і 
експлуатаційних властивостей  виробів з термореактивних полімерів, що володіють ефектом 
термоосадження,  можливо також досягти за допомогою застосування УЗ-кавітації, яка сприяє 
згортанню не молекулярних  ланцюжків,  а  міжвузлових фрагментів вздовж вісі деформації.  

Відзначається, що для оцінки н.д.с. виробів з ПКМ  необхідним є визначення 
мінімальної кількості інтелектуальних датчиків для забезпечення можливості постійного 
моніторингу отримання шуканої інформації. Проте тут не розкривається методика визначення 
кількості таких датчиків, що, очевидно, є комерційною таємницею (ноу-хау) розробників.  

Також наголошується на ефективності  використання вуглецевих наномодифікаторів для 
виготовлення конструкційних елементів з ІПКМ, але наявні дані свідчать про велику 
розбіжність цього показника у залежності від використовуваної полімерної матриці та виду 
нанонаповнювача, а також про наявність ефекту седиментації (осідання). Очікується, що 
використання ефективного вмісту та виду наномодифікаторів може привести до зниження 
загальної ваги конструкційних елементів  в середньому  до 10% і більше, а також до 
підвищення на 50-100% експлуатаційних властивостей ІПКМ.  

Розроблюваний методологічний підхід, на відміну від існуючих,  дозволить здійснювати 
увесь цикл чисельного моделювання процесів підготовки полімерних матеріалів, формування 
виробів з них та проектування полімерного обладнання і формуючої оснастки з урахуванням дії 
залишкових напружень, що забезпечить суттєву перевагу такого напряму над існуючими 
вітчизняними аналогами. 

В рамках цього підходу експериментальним шляхом  планується визначення необхідної 
кількості інтелектуальних датчиків для забезпечення можливості отримання достатнього рівня 
інформації про  н.д.с. полімерної композиції та виробів з них, а також встановлювати ефективні 
параметри УЗ-обробки полімерної матриці на стадіях компаундування ІПКМ та просочування  і   
формування виробів, основними з яких є: частота, амплітуда, інтенсивність, час, температура 
[4].  

Одночасно передбачається встановлювати ефективне процентне співвідношення 
полімерної матриці, армуючого  макронаповнювача, наномодифікаторів, розташування 
датчиків у просоченому напівфабрикаті (препрезі), або в компаундованому ІПКМ. 
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Аналіз інформаційно-патентних джерел показує, що в наявній літературі відсутні дані 

щодо середньої довжини і розмірів одиночних вуглецевих нанотрубок в агломераті, а також 
щодо самих розмірів агломератів [1]. Окрім того, актуальним є встановлення часових 
параметрів процесу диспергування і визначення мінімально достатньої кількості та типів 
датчиків для отримання достовірної інформації про напружено-деформований стан (н.д.с.) 
інтелектуальних полімерних композиційних матеріалів (ІПКМ). 

У  роботах [2-6] наголошується на ефективності  використання саме вуглецевих 
наномодифікаторів для виготовлення конструкційних елементів з ІПКМ. Проте наявні дані 
свідчать про велику розбіжність цього показника у залежності від використовуваної полімерної 
матриці та виду нанонаповнювача, а також про наявність ефекту седиментації (осідання).  

Різними дослідниками прогнозується, що використання ефективного вмісту та виду 
наномодифікаторів може привести до зниження загальної ваги конструкційних елементів  в 
середньому  до 10% і більше, а також до підвищення на 50-100% експлуатаційних властивостей 
ІПКМ.  

Розроблюваний авторським колективом методологічний підхід, на відміну від існуючих,  
в ідеалі дозволить здійснювати увесь цикл чисельного моделювання процесів підготовки 
полімерних матеріалів, формування виробів з них та проектування полімерного обладнання і 
формуючої оснастки з урахуванням дії залишкових напружень. Це забезпечить суттєву 
перевагу такого напряму над існуючими вітчизняними аналогами. 

В рамках цього підходу експериментальним шляхом  планується визначення необхідної 
кількості інтелектуальних датчиків для забезпечення можливості отримання достатнього рівня 
інформації про  н.д.с. полімерної композиції та виробів з них, а також встановлювати ефективні 
параметри УЗ-обробки полімерної матриці на стадіях компаундування ІПКМ та просочування  і   
формування виробів, основними з яких є: частота, амплітуда, інтенсивність, час, температура.  

Одночасно передбачається встановити ефективне процентне співвідношення полімерної 
матриці, армуючого  макронаповнювача, наномодифікаторів, розташування датчиків у 
просоченому напівфабрикаті (препрезі), або компаундованому ІПКМ. 

Розроблюваний комплексний підхід моделювання процесів взаємодії компонентів, що 
знаходяться в різному фазовому стані, включаючи можливість фазових перетворень, дозволяє 
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використовувати результати чисельного моделювання з урахуванням в’язкопружних 
ефектів, і на цій основі дасть можливість здійснення коригування конструкції устаткування 
для забезпечення заданої конфігурації і розмірної точності виробів з ІПКМ.  

Серед очікуваних результатів науково обґрунтованими методичними і технічними 
напрацюваннями можуть бути, зокрема,  наступні: 

• адаптовані для випадку фізичної модифікації термореактивних полімерів ефективні 
режими УЗ-кавітаційної технології [7];  

• конструктивно-технологічні параметри формуючого устаткування та УЗ-засобів, а 
також ефективні режимні параметри здійснення фізико-хімічної модифікації термореактивних 
полімерів для отримання ефекту термоосідання; 

• рецептури модифікованих  епоксидних композицій із заданим рівнем технологічних і 
фізико-механічних властивостей, призначених для одержання блочних термоосідаючих 
виробів, а також для одержання інших наномодифікованих ІПКМ;  

• методика визначення та введення необхідної кількості інтелектуальних датчиків для 
забезпечення можливості отримання достатнього рівня інформації з н.д.с. полімерної 
композиції та виробів з них; 

• методика проектування елементів формуючого устаткування на основі аналізу 
результатів досліджень поведінки реологічно складних середовищ в нестаціонарних процесах 
переробки полімерів, що базуються на фундаментальних законах збереження енергії, маси, 
імпульсу та законів стану речовини; 

• методика уточненого моделювання тривимірного руху багатокомпонентних складних 
реологічних середовищ в робочих каналах складної геометричної форми з урахуванням 
нелінійних законів стану речовини; 

• методика розрахунку н.д.с. термоосідаючих виробів, що дозволяє оптимізувати 
параметри їх виготовлення; 

• технічні рекомендації з удосконалення конструкцій пластикаційних та формуючих 
пристроїв машин  для зменшення впливу в’язкопружних властивостей композицій на форму та 
розмірну точність виробів на базі ІПКМ. 
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Вуглецеві нанотрубки (ВНТ), що застосовуються у багатьох галузях промисловості,  

одержують різними методами [1-4]. Одним з них є метод термічного розпилення графітового 
електрода (анода) в плазмі дугового розряду в інертній атмосфері (Не). Синтезовані речовини 
осідають на охолоджуваних стінках розрядної камери, а також на поверхні катода, більш 
холодного порівняно з анодом.  

Продукти розпилення містять поряд з нанотрубками також фулерени, тому цей метод 
може бути використаний для одержання вуглецевих наноматеріалів як цього, так й іншого типу. 
При цьому залежно від параметрів процесу створюються найбільш сприятливі умови для 
синтезу або фулеренів, або нанотрубок. Зокрема, при тиску Не (100‒150) Торр (1 Торр = 1 мм 
рт. ст. = 133 Па) забезпечується переважно синтез фулеренів, при тиску Не близько  500 Торр ‒ 
синтез нанотрубок [4].  

Крім того, підвищений вихід ВНТ забезпечується при використанні катода великого 
діаметра (понад 10 мм). За оптимальних умов синтезу стає можливим виробництво ВНТ у 
грамових кількостях, а вміст нанотрубок у катодному депозиті перевищує 60%. Схема 
установки синтезу в плазмі дугового розряду показана на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема електродугової установки для одержання ВНТ [1, 3]:  
1 ‒ графітовий анод; 2 ‒ осад, що містить нанотрубки; 3 ‒ графітовий катод;  

4 ‒ пристрої для автоматичної підтримки міжелектродної відстані на заданому рівні; 5 ‒ стінка 
камери; стрілками показані напрямки 

прокачування води, використовуваної для охолодження 
 
Синтезовані нанотрубки відростають від катода перпендикулярно його плоскій поверхні 

і збираються в циліндричні пучки, регулярним чином покривають поверхню катода, утворюючи 
сотову структуру, в якій простір між пучками заповнений сумішшю неупорядкованих 
вуглецевих наночастинок,  що також містить нанотрубки.  

Для виділення нанотрубок з катодного осаду, останній піддають ультразвуковому (УЗ) 
диспергуванню в метанолі або інших рідинах, в результаті чого відбувається відділення 
нанотрубок одна від одної і від наночастинок. Одержана таким чином суспензія додатково 
обробляється в центрифузі, а витягнуті нанотрубки остаточно очищаються від наночастинок 
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шляхом промивки в азотній кислоті, просушування і подальшого окислення в потоці О2/Н2 (1:4) 
при температурі близько 750 °С.  

Очищення нанотрубок від наночастинок в ході окислення обумовлена значно більш 
високою реакційною здатністю наночастинок у порівнянні з нанотрубками. Крім того, 
окислення відіграє важливу роль у процесі структурного модифікування нанотрубок. Справа в 
тому, що при синтезі в плазмі дугового розряду утворюються переважно багатошарові ВНТ 
(БВНТ), діаметр яких змінюється в діапазоні від одного до декількох десятків нанометрів. 
Окислення приводить до видалення зовнішніх шарів нанотрубок і, тим самим, до одержання 
одношарові ВНТ (ОВНТ). Зазвичай окислення відбувається переважно на кінці нанотрубки і 
сприяє в першу чергу руйнуванню її сфероїдальної вершини.  

Крім кисню повітря, для обробки нанотрубок можна використовувати й інші окислювачі, 
як газоподібні, наприклад, вуглекислий газ, так і рідкі, наприклад, концентровану азотну 
кислоту. Вуглецеві нанотрубки, одержувані в плазмі дугового розряду, мають порівняно 
невелику довжину (зазвичай менше 1 мкм). Крім того, здійснюваний таким чином процес 
синтезу має низьку продуктивність. Для підвищення ефективності методу застосовують 
металеві каталізатори.  

В якості каталізаторів застосовуються метали групи платини або заліза, а також деякі 
інші види металів (які використовуються при одержанні нанотрубок низькотемпературним 
методом, а саме методом каталітичного піролізу вуглеводнів ‒ CVD). Характеристики 
одержуваних при цьому нанотрубок визначаються типом металу, використовуваного в якості 
каталізатора, а також параметрами дугового розряду. При цьому із зовнішнього торця 
графітового анода висвердлюється отвір, в який поміщається металевий порошок (зазвичай в 
суміші з графітовою пудрою в масовому відношенні 5:1). 

Ефект каталітичної дії металів має місце і в тому випадку, коли початковий газоподібний 
вуглець утворюється не при випаровуванні графітового електрода, а при термічному 
розкладанні вуглеводнів. При цьому частки металу розміщуються на спеціальній підкладці. 
Механізм утворення нанотрубок у присутності металевих каталізаторів досі не ясний. 
Уявляється, що найдрібніші металеві нанокластери (атомні угруповання) провокують 
зародження ОВНТ, у той час як більші металеві наночастинки забезпечують зростання БВНТ. 
Приклад схеми каталітичного синтезу нанотрубок в умовах термічного розкладання 
вуглеводнів показаний на рис. 2. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема каталітичного синтезу багатошарових нанотрубок [1, 2]: 
а ‒ вихідна частка металу (Ме) на підкладці; б ‒ розкладання вуглеводню (ацетилену С2Н2); в ‒ 

дифузія вуглецю крізь метал і зростання стінки нанотрубки; 
г ‒ завершення формування нанотрубки 

 
Спрощено механізм росту ВНТ полягає в наступному. Вуглець, що утворюється при 

термічному розкладанні вуглеводню, розчиняється в наночастинці металу. При досягненні 
високої концентрації вуглецю в частинці на одній з граней частинки-каталізатора відбувається 
енергетично вигідне «виділення» надлишкового вуглецю у вигляді спотвореної 
напівфулеренової шапочки, і таким чином зароджується нанотрубка.  



 

Вуглець, що розклався, продовжує
надлишку його концентрації в розплаві
(напівфулерен), що піднімається 
надлишковий вуглець, атоми якого
собою циліндричний каркас (стінку

Становить певний інтерес 
нанотрубок крісельного типу (див. 
адсорбованим на кромці спочатку
периферії, допомагаючи розташовуватися
шестиланцюгових вуглецевих кільцях

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. «Самокатний» механізм каталітичного
 
ВНТ, також як і фулерени

розпилення графіту при використанні
енергії, що концентруються на графітовій

Зокрема, вельми ефективно 
термічного впливу лазерного випромінювання
до такого ж якісного ефекту, як і в
цьому зразки, що опромінюють лазером
металевого порошку.  

Іншим досить поширеним методом
установки електролітичного синтезу

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Схема експериментальної установки
1 ‒ рідкий електроліт; 2 ‒ графітовий

трубка; 6 ‒ трубки для прокачування
 

У центрі графітового циліндричного
використовуються графітові стрижні
газом (Аr) при тиску до 500 Торр. Тигель
У результаті електролізу на катоді
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продовжує надходити в частинку каталізатора
розплаві потрібно постійно позбавлятися від

 з поверхні розплаву, захоплює за собою
якого поза розплавом утворюють зв'язок С‒

стінку) нанотрубки.  
 так званий «самокатний» механізм каталітичного

див. рис. 3), згідно з яким окремий атом металу
спочатку сформованого фрагмента стінки нанотрубки

розташовуватися знов приходящим атомам
кільцях. 

каталітичного росту ВНТ крісельного типу [1, 

фулерени, також можуть одержуватись в результаті
використанні не тільки газоразрядного нагріву, 

графітовій поверхні.  
застосовувати лазерний нагрів. Слід зауважити

випромінювання використання металевих каталізаторів
в розглянутому вище випадку електродугового
лазером, являють собою суміш графіту і невеликої

методом одержання ВНТ є електролітичний

синтезу ВНТ показана на рис. 4. 

установки для електролітичного синтезу ВНТ
графітовий анод з отвором; 3 ‒ графітовий катод; 4
прокачування газу; 7 ‒ мідні фланці;  8 ‒ ущільнювальні

циліндричного анода висвердлений отвір. 
стрижні, занурені в сухий LiCl. Система заповнюється

Тигель нагрівається до температури плавлення
катоді осідає вуглецевий матеріал, який потім

каталізатора, і для скидання 
від нього. Напівсфера 

собою розчинений 
‒С, що представляє 

каталітичного росту 
металу, будучи хімічно 
нанотрубки, «бігає» по 
атомам вуглецю на 

1, 2] 

результаті термічного 
, а й інших джерел 

зауважити, що в разі 
каталізаторів приводить 

електродугового синтезу. При 
невеликої кількості 

електролітичний синтез. Схема 

ВНТ [1, 3]:  
4 ‒ піч; 5 ‒ кварцова 

ущільнювальні кільця 

. В якості катода 
заповнюється інертним 
плавлення LiCl (604 °С). 
потім промивається в 
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суміші толуолу з водою. Сухий залишок обробляється ультразвуком (УЗ) в ацетоні, після чого 
висушується. 

Ще одним ефективним методом одержання ВНТ є метод, заснований на використанні 
процесу термічного розпаду (крекінгу) ацетилену в присутності каталізаторів. Процедура 
одержання нанотрубок в результаті каталітичного крекінгу ацетилену полягає в наступному. В 
кварцову трубку поміщається керамічна чашечка, що містить каталізатор. Ацетилен С2Н2, 
підмішаний в азот (в концентрації 2,5 ‒ 10%) прокачується через трубку, нагріту до 
температури     800 оК і више.  

Для приготування каталізатора в розчини солей металу (наприклад, оксалату Fe або 
ацетату Ni) вводяться хлопꞌя аморфного вуглецю, що приводить до утворення оточених 
графітом частинок металу з масовим умістом (0,5‒10) %. Крім того, каталізатор можна 
одержувати з використанням силікагелю, який вводиться в водний розчин нітратів Fe або 
кобальту Со. 

Напрямки проведення досліджень щодо ефективності  макророзмірного та 
нановуглецевого модифікування епоксидних композицій з використанням УЗ викладені, 
зокрема, в роботах [6 - 8]. 

 
Література 

 
1. Харрис П. Углеродные нанотрубы и родственные структуры. Новые материалы xxi 

века [пер. С англ.]   / Харрис П. – М.:   Техносфера, 2003. – 336 с. 
2. Раков Э.Г. Нанотрубки и фуллерены / Раков Э.Г. – М.: Университетская Книга, Логос, 

2006. – 376 С.  
3. Макунин А.В. Полимер-наноуглеродные композиты для космических технологий. Часть 

1. Синтез и свойства наноуглеродных структур: учебное пособие / А.В. Макунин, Н.Г. Чеченин. – 
М.: Университетская книга, 2011. – 150 с. 

4. Азаренков Н.А. Наноматериалы, нанопокрытия, нанотехнологии: [учебн. пособие] / 
Азаренков Н.А., Береснев В.М., Погребняк А.Д., Маликов Л.В., Турбин П.В. – Х.: ХНУ им. 
В.Н.Каразина, 2009. — 209 с.  

5. http://www.nanoteh.ru/ 
6. Колосов О.Є. Технологія одержання багатокомпонентних епоксиполімерів із 

застосуванням направленої фізико-хімічної модифікації /   О. Є. Колосов,  В. І.Сівецький, Є. М. 
Панов. – К: НТУУ КПІ, 2010. – 220 с. 

7. Колосов О.Є. Математичне моделювання базових процесів виготовлення полімерних 
композиційних матеріалів із застосуванням ультразвукової модифікації / О.Є. Колосов,  
В.І.Сівецький, Є.М. Панов та ін. – К.: ВД «Едельвейс», 2012. – 268 с. 

8. Колосов О.Є. Одержання  високоякісних традиційних та наномодифікованих 
реактопластичних полімерних композиційних матеріалів  [текст] : монографія / О.Є. Колосов. – 
К.: ВПІ ВПК «Політехніка», 2015. – 227 с.  



26 
 

УДК 539.5 : 541.16: 66-95: 678.5 
 
МОЖЛИВІ СФЕРИ ПРАКТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОТРУБОК 

 
Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с.  

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Вуглецеві нанотрубки (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, який володіє унікальними фізико-хімічними характеристиками.  

Широкі перспективи практичного застосування ВНТ (по аналогії з фулеренами) пов'язані 
з дослідженням нових властивостей, яких вони набувають при взаємодії з іншими речовинами, 
утворюючи при цьому різні похідні, основними видами яких є [1-4]:  

• ендоедральні (заповнені) нанотрубки, які утворюються в результаті впровадження 
атомів інших речовин у порожнину нанотрубок;  

• екзоедральні нанотрубки (нанотубулярні аддукти), які утворюються в результаті 
приєднання до нанотрубок атомів інших речовин;  

• гетеронанотрубки (леговані нанотрубки), які утворюються в результаті заміщення 
вуглецевих атомів нанотрубок атомами інших речовин;  

• інтеркаліровані нанотубулярні зростки, які утворюються в результаті впровадження 
атомів інших речовин у «міжтрубний простір» зростків нанотрубок.  

При цьому найбільше практичне застосування знаходять заповнені нанотрубки, що 
володіють широким спектром функціональних властивостей.  

Нижче тезово перераховані можливі сфери застосування нанотрубок [1-4]. 
Механічні (хімічні) застосування. 
Нові фулеренові технології синтезу алмазів і алмазоподібних сполук надвисокої 

твердості (надміцні нитки), наномодифіковані полімерні композиційні матеріали (нові класи 
полімерів із заданими механічними, оптичними, електричними, магнітними властивостями для 
запису і зберігання інформації), нанотерези, нові класи антифрикційних покриттів і мастил, в 
тому числі на основі фторвмісних сполук фулеренів, нові види палив та добавок до палив 
(паливні елементи).  

Генератори енергії та двигуни. Нитки з парафіну і вуглецевих трубок можуть поглинати 
теплову і світлову енергію та перетворювати її в механічну енергію. Досвід показує, що такі 
нитки витримують більше мільйона циклів скручування/розкручування зі швидкістю 12500 
об/хв або 1200 циклів стиснення/розтягування за хвилину без видимих ознак зносу. Такі нитки 
можуть застосовуватися для вироблення енергії з сонячного світла [1‒3].  

Застосування в мікроелектроніці. Нові класи надпровідників, напівпровідників, 
магнетиків, сегнетоелектриків (транзистори, нанопровода, прозорі провідні поверхні).  

Застосування в новітніх нейрокомп'ютерних розробках для створення з'єднань між 
біологічними нейронами та електронними пристроями.  

Капілярні застосування: капсули для активних молекул, зберігання металів і газів, 
нанопіпетки.  

Оптичні застосування: нові класи нелінійних оптичних матеріалів, дисплеї, світлодіоди.  
Медицина (в стадії активної розробки): нові класи сполук для фармакології та медицини, 

в тому числі противірусні та нейротропні препарати, сорбенти для гемосорбції. 
Моніторинг навколишнього середовища. Одношарові ВНТ (індивідуальні, в невеликих 

збірках або в мережах) є мініатюрними датчиками для виявлення молекул в газовому 
середовищі або в розчинах з ультрависокою чутливістю.  

Це пов'язано з тим, що при адсорбції на поверхні нанотрубки молекул її електроопір, а 
також характеристики нанотранзисторів можуть змінюватися. Тому такі нанодатчики можуть 
використовуватися для моніторингу навколишнього середовища, у військових, медичних і 
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біотехнологічних застосуваннях (нові типи каталізаторів і сенсорів для визначення складу 
рідких і газових середовищ, капсули для безпечного захоронення радіоактивних відходів).  

Кабель для космічного ліфта.  
Листи з ВНТ можна використовувати як плоскі прозорі гучномовці (до такого висновку 

дійшли китайські вчені).  
Таким чином, такі властивості ВНТ, як надмініатюрні розміри, висока міцність, хороша 

електропровідність, високі емісійні характеристики, висока хімічна стабільність при існуючій 
пористості і здатність приєднувати до себе різні хімічні радикали, дозволяють сподіватися на 
ефективне і широке застосування нанотрубок в таких областях, як вимірювальна техніка, 
електроніка та наноелектроніка, хімічна технологія (виробництво наномодифікованих ПКМ з 
використанням ультразвуку [5-7])  та ін. 
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Проведено літературний і патентний пошук, в результаті якого встановлено напрям 
модернізації механізму впорскування базової конструкції литтєвої машини, яка дасть  змогу 
зменшити час циклу роботи та покращити довговічність  роботи машини в цілому. 

 
Корисна модель відноситься до галузі переробки полімерних матеріалів і може бути 

використана при створенні литтєвих машин. 
Найбільш широко розповсюджені конструкції механізмів пластикації і впорскування 

литтєвих машин, що містять шнековий, пластикаційно-інжекційний механізми, з приводом 
обертання шнека і приводом розміщеним в послідовному варіанті їх компоновки, які в 
більшості випадків оснащені механізмом притискання сопла салазкового типу. 

В технічному рішенні [1], переміщення механізму впорскування здійснюється двома 
гідроциліндрами, що з'єднують передню плиту з механізмом запирання. 

Найближчим за технічним рішенням є механізм впорскування литтєвої машини [2], що 
містить: передню плиту з гідроциліндром інжекції та задню плиту, яка жорстко з'єднана із 
станиною литтєвої машини, гідроциліндри прижиму, напрямні колони по яких переміщується 
механізм впорскування. 

В основу запропонованої модернізації поставлено задачу вдосконалення механізму 
впорскування литтєвої машини шляхом розташування  гідроциліндрів прижиму сопла на 
напрямних колонах. Це дозволить підвищити центрування сопла, що в свою чергу, збереже 
надійність, точність, покращить довговічність  роботи машини в цілому, а також зменшить час 
циклу. 

Ця задача вирішується таким чином: в пристрої, який містить передню плиту із 
закріпленим на ній гідроциліндром інжекції, шнеком та траверсою на якій змонтовано привід 
обертання шнека і гільзи гідроциліндрів прижиму. Задню плиту, з'єднану зі штоками 
гідроциліндрів прижиму та жорстко зв'язану трьома колонами з передньою плитою, причому 
дві нижні колони служать напрямними при переміщенні траверси з приводом шнека під час 
набору дози розплаву або її впорскування і одночасно є напрямними при переміщенні 
механізму впорскування гідроциліндрами прижиму. А одна з нижніх колон і діагонально 
розташована по відношенню до неї верхня колона одночасно служить гільзами для 
гідроциліндрів прижиму та штоки, які зв'язані з нерухомою плитою механізму запирання 
литтєвої машини (рис. 1). 
 З метою усунення недоліків машини був виконаний літературний і патентний огляд 
питання, по якому було переглянуто ряд винаходів і літературних джерел. Проведення 
патентного пошуку виконувалося по базах сайтів: ukrpatent.org; fips.ru; worldwide.espacenet.com; 
google.com/patents та freepatentsonline.com. 
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Рисунок 1. Конструкційне виконання механізму впорскування термопластавтомату 
 

Механізм впорскування складається з передньої плити 1 із закріпленим на ній 
пластикаційно-інжекційним механізмом 2, який містить шнек 3, з’єднаний з траверсою 4, на 
якій змонтований привід шнека 5, гідроциліндр впорскування 6, задньої плити 7, з'єднаної зі 
штоком 8. Задня плита 7 жорстко зв'язана колонами 9 і 10 з передньою плитою 1 за допомогою 
гайок 12 і 13. 

Колони 10 служать напрямними для рухомої траверси 4. У верхній колоні 9 і діагонально 
розташованій по відношенню до неї  колоні 10 виконані порожнини "а". Ці порожнини служать 
гільзами для гідроциліндрів прижиму. Штоки 13 гідроциліндрів прижиму вільним кінцем 
прикріплені до нерухомої плити механізму запирання. Колони 10 встановлені в нерухомих 
корпусах 14 і 15 з підшипниками 16 і 17 для осьових переміщень. 

Робота пристрою здійснюється таким чином: привід 5 обертає шнек 3, який здійснює 
пластикацію полімерного матеріалу, що надходить з бункера. Розплавлений матеріал 
нагнітається шнеком в порожнину "б" і по мірі накопичення розплаву, переміщується в 
осьовому напрямі та відводить траверсу 4 по колонах 10 від передньої плити 1. Після 
закінчення набору дози припиняється обертання шнека і у порожнини "а" гідроциліндрів 
прижиму під тиском подається робоча рідина для підведення сопла до контакту з литтєвою 
формою. Після досягнення повного контакту сопла з формою робоча рідина подається під 
тиском у поршневу порожнину гідроциліндра інжекції 6, при цьому шнек 3 переміщується в 
напрямку сопла і здійснює впорскування розплавленого матеріалу в зімкнуту литтєву форму. 
При необхідності примусового відведення шнека, робоча рідина подається у штокову 
порожнину гідроциліндра інжекції. 

Використання описаної корисної моделі дозволить зменшити час циклу, підвищити 
центрування сопла,  що в свою чергу, збереже надійність, точність, покращить довговічність  
роботи машини в цілому. 
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ВАЛОК ВАЛКОВИХ МАШИН ДЛЯ ПЕРЕРОБЛЕННЯ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
БАРДАШЕВСЬКИЙ О.В., спеціаліст, СІВЕЦЬКИЙ В. І., ктн. проф. 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 
 
Проведено літературно-патентний пошук в результаті якого запропоновано 

модернізацію валка валкових машин для перероблення полімерних матеріалів, яка дозволяє 
компенсувати теплові втрати поблизу кінцевих ділянок бочки валка. 

 
Корисна модель належить до полімерпереробного обладнання, зокрема до робочих 

органів валкових машин, і може бути використана в технологічних лініях з виробництва 
плівкових, листових і рулонних матеріалів на основі високомолекулярних сполук, зокрема 
гумових сумішей. 

Відомий валок валкових машин для перероблення полімерних матеріалів, що містить 
порожнисту бочку, цапфи з центральним каналом для циркуляції рідкого теплоносія в 
порожнині бочки, а також прямолінійну трубу з перфорованою ділянкою, розміщеною в 
центральній частині порожнини бочки.  

Основним недоліком цього валка є підвищені теплові втрати поблизу кінцевих ділянок 
бочки валка, а отже і нерівномірне температурне поле на робочій поверхні валка, що 
призводить до погіршення властивостей одержуваної продукції з полімерних матеріалів.  

Найбільш близьким за технічною суттю до пропонованого технічного рішення є валок 
валкових машин для перероблення полімерних матеріалів, що містить порожнисту бочку, 
цапфи з центральним каналом для циркуляції рідкого теплоносія в порожнині бочки, а також 
дві Г-подібні труби з перфорованими ділянками, розміщеними у верхній і нижній частинах 
порожнини бочки.  

Основним же недоліком цього валка є той самий, що і в аналогу, що розглянуто - 
підвищені теплові втрати поблизу кінцевих ділянок бочки валка.  

В основу корисної моделі поставлено задачу вдосконалення валка валкових машин для 
перероблення полімерних матеріалів, в якому його нове конструктивне виконання забезпечує 
компенсацію теплових втрат поблизу кінцевих ділянок бочки валка, а отже і рівномірне 
температурне поле на робочій поверхні валка. Поставлена задача вирішується тим, що у валку 
валкових машин для перероблення полімерних матеріалів, що містить порожнисту бочку, а 
також цапфи з центральним каналом для циркуляції рідкого теплоносія в порожнині бочки, 
згідно з пропонованою корисною моделлю новим є те, що на внутрішній поверхні бочки з боку 
її торців виконано поздовжні пази. У найприйнятнішому прикладі виконання валка поздовжні 
пази сходяться нанівець у бік центру порожнини валка. Виконання валка із зазначеними 
поздовжніми пазами внаслідок розвинутої поблизу кінцевих ділянок його бочки поверхні 
теплообміну забезпечує збільшення частки теплового потоку, спрямованого в напрямку робочої 
поверхні бочки. Таке конструктивне рішення сприяє компенсації теплових втрат поблизу 
кінцевих ділянок бочки валка, а отже і рівномірне температурне поле на робочій поверхні 
валка. Виконання поздовжніх пазів такими, що вони сходяться нанівець у бік центру 
порожнини валка, забезпечує плавне збільшення частки теплового потоку, спрямованого в 
напрямку робочої поверхні бочки, від центральної до периферійних ділянок робочої поверхні 
валка, що забезпечує найбільш рівномірну температуру під час перероблення полімерних 
матеріалів.  
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Рисунок 1. Валок валкових машин для перероблення полімерних матеріалів 

 
Суть корисної моделі пояснюється кресленнями, на яких зображено: на Рис. 1 - 

поздовжній розріз валка; виносний елемент А. Валок валкових машин для перероблення 
полімерних матеріалів містить порожнисту бочку 1, а також цапфи 2 і 3 з центральним каналом 
4 для циркуляції рідкого теплоносія в порожнині 5 бочки 1, при цьому внутрішній поверхні 
бочки 1 з боку її торців 6 і 7 виконано поздовжні пази 8 (Рис. 1). Поздовжні пази 8 можуть 
сходитися нанівець у бік центру порожнини 5 валка (Рис. 1). Валок працює в такий спосіб. 
Теплоносій по центральному каналу 4 потрапляє в порожнину 5 бочки 1 і за рахунок контакту з 
її внутрішньою поверхнею нагріває робочу поверхню 9 бочки 1 валка. Після цього теплоносій 
за допомогою спеціального пристрою також по центральному каналу 4  відводиться за межі 
валка. 

Унаслідок наявності поздовжніх пазів 8 частка теплового потоку, спрямованого в 
напрямку робочої поверхні 9 бочки 1, збільшується, що сприяє компенсації теплових втрат 
поблизу ділянок бочки у її торців 6 і 7, а отже і забезпечує рівномірне температурне поле на 
робочій поверхні 9 валка. При виконанні же поздовжніх пазів 8 такими, що вони сходяться 
нанівець у бік 5 центру порожнини 5 валка, забезпечується найбільш плавне збільшення частки 
теплового потоку, спрямованого в напрямку робочої поверхні 9 бочки, від центральної до 
периферійних ділянок цієї поверхні.  

Пропонована конструкція валка дає змогу підвищити якість одержуваної на валковій 
машині продукції за рахунок вдосконалення валка, в якому його нове конструктивне виконання 
забезпечує компенсацію теплових втрат поблизу кінцевих ділянок бочки валка, а отже і 
рівномірне температурне поле на робочій поверхні валка. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЗАВАНТАЖУВАЛЬНОЇ СЕКЦІЇ ОДНОЧЕРВ`ЯЧНОГО ЕКСТРУДЕРА 
 

ПОЛІЩУК А.С., спеціаліст, СІВЕЦЬКИЙ В. І., ктн. проф., КУРИЛЕНКО В. М., асистент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Запропоновано модернізацію завантажувальної секції одночерв’ячного екструдера, що 

дозволяє стабілізувати процес екструзії на виході з черв’ячної машини, це сприяє покращенню 
якості полімерних виробів. 

 
Черв’ячний екструдер належить до обладнання для перероблення полімерів, пластмас і 

гумових сумішей, зокрема до черв’ячних екструдерів. 
Однією з функціональних зон екструдерів є зона завантаження вихідної сировини: 

гранул, порошку, пластівців або стрічки. Конструктивно завантажувальна функціональна зона 
виконується у вигляді однієї із секцій циліндричного корпуса екструдера, а саме 
завантажувальної секції. Зазначена завантажувальна секція забезпечує подавання вихідної 
сировини в робочий канал екструдера, де вона захоплюється черв’яком для подальшого 
перероблення у відповідний виріб або напівфабрикат. При цьому умови завантаження вихідної 
сировини змінюються залежно від геометрії поперечного вікна: форми, розмірів і розташування 
відносно поздовжньої осі корпуса [1]. Недоліком таких конструкцій є те, що вони не повністю 
забезпечують стабільність процесу подачі вихідної сировини. 

Найбільш близькою за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є 
завантажувальна секція одночерв’ячного екструдера, що містить порожнистий циліндричний 
корпус із завантажувальним вікном, споряджений знімною втулкою з можливістю її обертового 
переміщення, і розміщений в ньому черв’як [2]. 

В зазначеній завантажувальній секції знімна втулка має ручний режим регулювання, що 
призводить до унеможливлення процесу автоматизації регулювання завантажувальної 
ефективності машини.  

В основу модернізації покладено задачу вдосконалення завантажувальної секції 
одночерв’ячного екструдера, у якому її нове виконання забезпечує можливість автоматичного 
регулювання зміни геометрії перетину завантажувального вікна в залежності від протитиску в 
наступній зоні машини, що істотно розширює технологічні можливості завантажувальної 
секції, а отже й екструдера в цілому. 

Поставлена задача вирішується тим, що в завантажувальній секції одночерв’ячного 
екструдера, що містить порожнистий циліндричний корпус із завантажувальним вікном, 
споряджений знімною втулкою з можливістю її обертового переміщення, і розміщений в ньому 
черв’як, новим є те, що черв’як має можливість переміщення відносно поздовжньої осі та 
кінематично зв’язаний із знімною втулкою за допомогою механізму регулювання її обертового 
переміщення. 

Перероблюваний матеріал надходить у завантажувальне вікно корпуса екструдера, де 
захоплюється нарізкою черв’яка й далі транспортується ним в напрямку наступних 
технологічних зон машини. При цьому ефективність процесу захоплення та транспортування 
сировини черв’яком залежить не лише від типу вихідної сировини (зокрема гранули, порошок, 
пластівці або стрічка), а й геометрії поперечного вікна для подавання вихідної сировини 
(зокрема форми, розмірів та орієнтації відносно поздовжньої осі корпуса завантажувальної 
секції). Саме завдяки відмітним ознакам пропонованого технічного рішення забезпечується 
можливість регулювання зазначених геометрично-просторових параметрів завантажувального 
вікна, зокрема його ширини, а також положення відносно поздовжньої осі циліндричної 
порожнини корпуса, а отже і потрібна ефективність роботи завантажувальної секції та 
екструдера в цілому. 

Сутність модернізації пояснюється кресленням, на якому зображено поздовжній розріз 
завантажувальної секції (Рис. 1). 
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Рисунок 1 – Конструкційне виконання завантажувальної секції одночерв’ячного екструдера 

 

Завантажувальна секція одночерв’ячного екструдера містить порожнистий циліндричний 
корпус 1 із завантажувальним вікном 2, споряджений знімною втулкою 3, оснащеною 
зубчастим сегментом 4 і розміщений в ньому черв`як 5 з можливістю переміщення відносно 
поздовжньої осі. Черв’як 5 кінематично зв’язаний із знімною втулкою 3 за допомогою 
механізму регулювання 6 її обертового переміщення (наприклад, у вигляді рейкової передачі з 
зубчастим зачепленням), та принаймні одної тарілчастої пружини 7, яка забезпечує можливість 
регулювання величини зворотно-поступального руху черв’яка. Черв’як 5 та механізм регулю-
вання обертового переміщення 6 змінної втулки 3 кінематично зв’язані між собою важелем 8.  

Завантажувальна секція працює у такий спосіб. 
Матеріал із завантажувального отвору 2 потрапляє в гвинтовий канал зони завантаження 

черв’яка 5, де захоплюється його витками і транспортується до наступних технологічних зон 
машини. При збільшенні протитиску в цих зонах, під дією черв’яка 5, тарілчаста пружина 7 
стискається, при цьому черв’як 5 переміщує важіль 8, приводячи в дію механізм регулювання 
обертового переміщення 6, який в свою чергу, передає обертовий рух через зубчастий сегмент 4 
на знімну втулку 3. Внаслідок цього зменшується прохідний переріз завантажувального отвору 
2. При зменшенні прохідного перерізу знижується протитиск і величина осьового зусилля на 
черв’як 5. Під дією стиснутої тарілчастої пружини 7, черв’як 5 відходить у початкове 
положення, знімна втулка 3 при цьому обертається в іншому напрямку і таким чином регулює 
кількість матеріалу, що подається до машини [3].  

Таким чином, за рахунок використання запропонованої модернізації завантажувальної 
секції одночерв’ячного екструдера досягається стабілізація процесу екструзії на виході з 
черв’ячної машини, що сприяє покращенню якості полімерних виробів. 

 

Література 
1. Шенкель Г. Шнековые прессы для пластмасс. Принцип действия, конструирования и 
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3. Заявка u201511891 UA, МПК(2014.01) В29C 47/10, В29С 31/00. Завантажувальна секція 
одночерв’ячного екструдера / В. І. Сівецький, В. М. Куриленко, О. Л. Сокольський, О. Ю. 
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Запропоновано модернізацію валка валкових машин для перероблення полімерів, 
пластичних мас і гумових сумішей: каландрів і вальців.  Нове виконання периферійних каналів 
валка забезпечує збільшення частки теплового потоку на кінцевих ділянках периферійних 
каналів, а отже – і вирівнювання температурного поля вздовж робочої поверхні бочки. 

 

Робочими органами валкових машин – вальців і каландрів – є валки, температура яких 
зазвичай забезпечується рідким теплоносієм. 

Відомий валок валкових машин, що містить бочку і цапфи, а також виконаний вздовж 
них центральний ступінчастий канал із западиною на середній ділянці [1, с. 21, рис. 1.5,а]. 
Недоліки цього валка – значний термічний опір і великі теплові втрати з торців бочки валка, що 
призводить до нерівномірності температурного поля вздовж робочої поверхні валка, а отже і 
зниження якості одержуваної продукції. 

Найбільш близьким за технічною сутністю до пропонованого технічного рішення є валок 
валкових машин, що містить бочку і цапфи, виконаний вздовж них центральний канал і 
розташовані вздовж робочої поверхні бочки з нарізними пробками на кінцях периферійні 
канали, сполучені з центральним каналом за допомогою похилих каналів [1, с. 22, рис. 1.6]. На 
відміну від аналога, що розглянуто, конструкція цього валка має менший термічний опір. Проте 
для нього характерний той самий недолік – значні теплові втрати з торців бочки валка, а отже й 
нерівномірність температурного поля вздовж робочої поверхні валка. 

У кожному периферійному каналі пропонованого валка на його кінцевих ділянках 
встановлено циліндричні втулки із внутрішніми поздовжніми ребрами, які можуть бути 
розташовані під гострим кутом до осі відповідної втулки. Крім того, поздовжні ребра кожної 
втулки можуть бути виконані з боку робочої поверхні бочки, при цьому протилежна їм 
внутрішня поверхня втулки містить теплоізоляційне покриття. 

Валок працює в такий спосіб. 
Теплоносій по трубі і далі по центральному каналу надходить у праві похилі канали 

проходить по периферійних каналах, крізь ліві похилі канали потрапляє в міжтрубний простір 
центрального каналу і видаляється за межі валка. Завдяки наявності поздовжніх ребер (тобто 
більш розвиненої з боку робочої поверхні бочки валка поверхні) забезпечується збільшення 
частки теплового потоку, спрямованого саме в місцях розташування циліндричних втулок, де 
мають місце підвищені теплові втрати крізь торцеві поверхні бочки. Це сприяє вирівнюванню 
температурного поля вздовж робочої поверхні бочки, а отже і підвищенню якості одержуваної 
продукції. Розташування поздовжніх ребер під гострим кутом до осі відповідної втулки 
підвищує турбулізацію потоку теплоносія, а отже й збільшує інтенсивність теплового потоку, а 
наявність теплоізоляційного покриття забезпечує збільшення частки теплового потоку, 
спрямованого в напрямку робочої поверхні бочки і відповідно зменшення частки теплового 
потоку, спрямованого в напрямку центрального каналу валка, що врешті-решт сприяє 
зменшенню витрати теплоносія в цілому. 
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1. Мікульонок І.О. Моделювання обладнання технологічних ліній для перероблення 
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Розроблено екструзійну головку для нанесення полімерного покриття на осердя, яка 
вирізняється нанесенням шару полімерного покриття високої точності (стабільного діаметра 
й товщини). Пропонована головка може бути використана для виготовлення електричних та 
інших кабелів, проводів та заізольованих металевих труб. 

 
Розроблена екструзійна головка для нанесення полімерного покриття на осердя містить 

корпус 1 з кільцевим каналом 2 для розплаву полімерного покриття, розміщені в корпусі 
матрицю 3 і дорн 4 з наконечником 5 та осьовим отвором 6 для проходження осердя, а також 
засіб для центрування матриці 3 відносно дорна 4, виконаний у вигляді щонайменше трьох 
термоболтів 7, при цьому дорн 4 виконано з ділянкою 8, виготовленою з матеріалу з 
коефіцієнтом лінійного розширення вищим за коефіцієнт лінійного розширення матеріалу 
корпуса, і споряджено електронагрівником 9 (рис. 1). Ділянку 6 при цьому може бути виконано, 
наприклад, з магнієвого сплаву МА3. 

 
Рис. 1. Схема екструзійної головки (пояснення в тексті) 

 
Екструзійна головка працює в такий спосіб.  
Розплав полімеру рухається в кільцевому каналі 2 корпуса 1, а після потрапляння в 

проміжок між матрицею 3 і наконечником 5 дорна 4 у вигляді трубки покриває осердя, що 
проходить крізь отвір 6 дорна 4. 

Змінюванням потужності електронагрівника 9 регулюють довжину ділянки 8 дорна 4, а 
отже величину проміжку між наконечником 5 дорна 4 і матрицею 3 і в такий спосіб регулюють 
товщину полімерного покриття на осерді. Регулюванням же температури термоболтів 7 
забезпечують повну співвісність наконечника 5 дорна 4 і матриці 3, а отже й рівнотовщинність 
зазначеного полімерного покриття на осерді. 
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Запропоновано модернізацію

наконечника, що забезпечується ефективне

величини в широкому діапазоні як їх
продукції зі стабільними розмірами й

 
Полімерна галузь займає велику

із агрегатів, що широко використовується
орган це черв’як. Він призначений
компонентами тобто для приготування
формуючу голівку. Але конструкція
недоліків є пульсації у полімерах що
актуальною і потребує вирішення. 

З даною метою було проведено
як: fips, epo, google patent… Серед переглянутих
Для модернізації черв’яка був обраний
підпружинювання носової частини черв
надає на виході більш якісну продукцію
такої носової частини черв’яка є більш
конфігурацією шнека ми виготовляємо
ми швидко повертаємо затрачені на модернізацію

 

1 – вал; 4 – наконечник 
8– поршень; 9 – дросельна шайба

Рисунок 1 –
  

 
В результаті модернізації досягається

підвищити ефективність процесу екструдуван
 
Список посилань: 

1.   Патент UA № 102908 U Черв
опубл. 25.11.2015  
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЧЕРВ’ЯКА ЕКСТРУДЕРА 
 

МОЙСЄЄВ А.О., спеціаліст 
університет України «Київський політехнічний інститут

модернізацію черв’яка екструдера, яка полягає у 
забезпечується ефективне згладжування пульсацій потоку

як їх величин, так і швидкості змінювання, а отже

розмірами й формою. 

займає велику частку у економіці будь-якої розвиненої
використовується в цій галузі є екструдер, а його основний

призначений для змішування полімерів з наповнювачами
приготування полімерних сумішей та продавлювання

конструкція черв’яка є не досконалою. Одним із
полімерах що виникають під час його роботи. Отже

 
проведено патентний пошук, було використано бази
Серед переглянутих патентів було обрано найбільш

обраний патент  UA 102908 U [1]. В цьому патенті
частини черв’яка досягається згладжування пульсацій

продукцію. Але у цього рішення є один недолік
яка є більш дорожчою за стандартний. Але оскільки

виготовляємо більш якісну продукцію та зменшуємо
затрачені на модернізацію кошти.  

наконечник ; 5 – пружинний елемент; 6 – отвір валу; 7 –шток

дросельна шайба; 10 – штифт; 11 – овальний отвір наконечника
– Модернізований черв’як екструдера 

модернізації досягається економія матеріалу та енергії
процесу екструдування. 

Черв’як екструдера / Мікульонок І.О., Сокольський

політехнічний інститут», м. Київ 

у зміні конструкції 
потоку розплаву значної 

а отже й одержання 

розвиненої країни. Одним 
його основний робочий 

наповнювачами та іншими 
продавлювання їх крізь 
Одним із головних його 

Отже ця проблема є 

використано бази патентів такі 
найбільш раціональний. 

цьому патенті за рахунок 
пульсацій у розплаві, що 
недолік – виготовлення 
Але оскільки з новою 

зменшуємо кількість браку 

 
шток; 

наконечника 

енергії, що дозволяє 

Сокольський О.Л. –  
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З ТЕРМОПЛАСТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Сокольський О.Л., доц., к.т.н.; Мікульонок І.О., проф., д.т.н.; Івіцький І.І., ас. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Запропоновано пристрій гусеничного типу для безперервного формування виробів з 

термопластів. Нове конструктивне виконання пристрою забезпечує суцільну формувальну 
поверхню робочих ділянок обох гусениць, а отже відсутність утворення поперечних дефектів 
на поверхні формованого виробу. 

 
Пропонований пристрій гусеничного типу для безперервного формування виробів з 

термопластичних матеріалів містить розміщену на роликах 1–4 пару гусениць 5 і 6 з 
прямолінійними робочими ділянками 7 і 8, ланки 9 яких виконано у вигляді сукупності півформ 
для формування із заготовки 10 з термопластичного матеріалу остаточного виробу 11, при 
цьому ззовні гусениць 5 і 6 розміщено гнучкі нескінченні стрічки 12 і 13 (рис. 1). Зовнішню 
поверхню щонайменше однієї з гнучких нескінченних стрічок 12 і 13 може бути виконано 
рельєфною, а кожну із зазначених стрічок 12 і 13 може бути споряджено натяжним роликом 14 
для забезпечення щільного, без перекосів і складок, прилягання зазначених стрічок 12 і 13 до 
робочих ділянок 7 і 8 гусениць 5 і 6. Гнучкі нескінченні стрічки 12 і 13 виготовляються з 
міцного термостійкого матеріалу (наприклад, з металу, полімеру, скла або комбінації 
зазначених матеріалів у вигляді суцільної стрічки або сітки). 

 

 
 

Рис. 1. Схема пристрою (пояснення в тексті) 
 

Пристрій працює в такий спосіб. 
Притисканням гусениць 5 і 6 до нескінченної заготовки, що виходить з головки або 

гладильного каландра екструдера (у вигляді труби, профілю або листа), забезпечується 
остаточні форма, розміри й рисунок поверхні одержуваного виробу. При цьому наявність між 
робочими ділянками 7 і 8 гусениць 5 і 6 та заготовкою 10 з термопластичного матеріалу 
гнучких нескінченних стрічок 12 і 13 максимально згладжує можливі дефекти взаємного 
розташування сусідніх ланок 9 кожної з гусениць 5 і 6, а отже забезпечує високу якість поверхні 
одержуваного виробу. 

Література 
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Запропоновано спосіб виготовлення кабельного виробу, який забезпечує збільшення площі 

поверхні контакту шарів комплексного покриття струмопровідної жили, що поліпшує якість 
кабельного виробу. 

 
Розробка належить до технології виготовлення екструзійним методом кабельних виробів 

з електричною ізоляцією й захисною оболонкою і може бути використана для виготовлення 
електричних кабелів і проводів. 

Надійність ізоляції кабельного виробу часто досягають утворенням на шарі ізоляційного 
матеріалу, виготовленого, наприклад, з поліолефіну, захисної оболонки з більшою механічною 
міцністю й хімічною стійкістю, ніж ізоляційного шару, виготовленої, наприклад, з 
фторполімерів або поліамідів. Під час реалізації способу спочатку на струмопровідну жилу 1 за 
допомогою екструдера з кабельною головкою накладається внутрішній шар 2 
термопластичного матеріалу. При цьому зовнішню поверхню 3 внутрішнього шару 2 
термопластичного матеріалу виконують із виступами 4 і западинами 5, що чергуються між 
собою, наприклад, хвилястою в коловому або поздовжньому напрямку (рис. 1). У разі 
виконання хвиль 6 у коловому напрямку їх можна одержати за допомогою екструзійної 
кабельної головки з рельєфною поверхнею випускного отвору матриці, а в другому – хвилі 6 у 
поздовжньому напрямку можна одержати накаткою зубчастими роликами циліндричної 
поверхні шару матеріалу, відформованого за допомогою екструзійної кабельної головки з 
круглою поверхнею випускного отвору матриці. 

 
Рис. 1. Поперечний і поздовжній перерізи одержуваного кабельного виробу (пояснення в тексті) 
 

Отже, зовнішня поверхня 3 внутрішнього шару 2 термопластичного матеріалу має 
виступи 4 і западини 5, які чергуються між собою, що збільшує площу її поверхні порівняно з 
циліндричною поверхнею відповідно до найближчого аналога. 

Після ствердіння матеріалу внутрішнього шару 2 заготовку кабельного виробу 
пропускають через другий екструдер, споряджений кабельною головкою трубного типу. Після 
утворення зовнішнього шару 7 термопластичного матеріалу й подальшого охолодження 
одержують кабельний виріб. 

Пропонований спосіб підвищує міцнісні характеристики двошарового покриття 
струмопровідної жили, а отже і якість кабельного виробу в цілому. 
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Запропоновано розробку, що належить до екструзійного обладнання для перероблення 

термопластичних матеріалів і може бути використана для виготовлення електричних та 
інших кабелів, проводів та заізольованих металевих труб. Застосування пропонованої головки 
підвищує міцність зчеплення сусідніх шарів між собою, а отже й поліпшує експлуатаційні 
характеристики одержуваного виробу в цілому. 

 
Розроблена співекструзійна головка для формування багатошарового виробу або 

покриття містить корпус 1 з каналами 2 і 3 для різних потоків одного або декількох 
перероблюваних матеріалів, а також розташований між каналами 2 і 3 роздільник потоків 4, 
вершину якого споряджено вібраційним елементом 5, що має збудник коливань 6, зокрема 
поздовжніх або поперечних (не показано). Після вібраційного елемента 5 канали 2 і 3 
об’єднуються між собою і утворюють спільний канал 7 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Поперечний переріз одержуваного співекструзійної головки (пояснення в тексті) 

 
Співекструзійна головка працює в такий спосіб. 
Потоки розплавів одного або декількох перероблюваних матеріалів, що проходять 

каналами 2 і 3, зливаються в спільний канал 7, омиваючи з обох боків роздільник потоків 4. У 
місці злиття обидва потоки на поверхні їх контакту зазнають коливальної дії вібраційного 
елемента 5, унаслідок чого поверхня контакту має періодично змінну товщину з частотою та 
амплітудою, заданою збудником коливань 6 вібраційного елемента 5. Це збільшує площу 
поверхні контакту, а отже і зусилля зчеплення між шарами. 

Пропонована корисна модель дає змогу отримувати багатошарові полімерні вироби або 
покриття з поліпшеною адгезійною міцністю між шарами, що підвищує їхні експлуатаційні 
характеристики.  
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Наведено результати другої серії експериментальних досліджень залежності 

коефіцієнта тертя гранульованого полімерного матеріалу по металевій поверхні гвинтового 
каналу екструдера від тиску, побудовано та проаналізовано отримані залежності. 

 
Експериментальне дослідження коефіцієнта тертя гранульованого полімерного 

матеріалу по металевій поверхні проводилось відповідно до методики, описаної у [1]. У даній 
роботі наведено результати другого дослідження у серії подібних, що проводилося на гранулах 
сополімеру етилену з вінілацетатом (севілену) марки 11104-030 (ТУ 6-05-1636-97) для трьох 
різних коробок заввишки H = 7, 15 і 23 мм, що відповідає глибині гвинтового каналу екструдера 

Апроксимуючі криві (рис. 1), що показують залежність між коефіцієнтом тертя 
полімерного матеріалу по металевій поверхні Ктр і тиском P побудовано за допомогою 
поліному другого ступеня на ділянках, де прослідковується спадна залежність та за допомогою 
лінійної апроксимації після досягнення значень, де залежність стає лінійною. Середнє значення 
достовірності апроксимації по всім кривим не нижче 0,9. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта тертя севілену по металевій поверхні від тиску за різних 
значень глибини каналу 

 

Отримані залежності показують, що коефіцієнт тертя полімерних гранул по металевій 
поверхні залежить від глибини каналу, тобто від товщини шару гранул. Середнє значення 
коефіцієнту тертя зменшується зі зменшенням глибини каналу. При цьому також видно 
зменшення залежності коефіцієнта тертя від тиску при зменшенні глибини каналу.  

За максимального навантаження крива майже переходить у пряму, тобто коефіцієнт 
тертя набуває постійного значення, що не залежить від подальшого збільшення тиску. 
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Запропоновано модернізацію шнека у машині для лиття під тиском, яка полягає у 
поступовому збільшенні товщини черв’яка з зони дозування до зони пластифікації та 
додаванні додаткових витків. 

 
Виробництво виробів з полімеру займає важливу частину в економіці країни. У цій 

галузі широкого поширення набули машини для лиття під тиском. Але стандартні машини не є 
досконалими і в них існують деякі недоліки, а саме: погане змішування, погане проплавлення 
матеріалу. 

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 модернізувати шнек. 

Для модернізації машини для лиття під тиском був обраний патент US2009194897 [1], де 
товщина шнека поступово збільшується з зони дозування до зони пластифікації, та також 
додаються додаткові витки. Така модернізація підвищує ефективність змішування та 
проплавлення матеріалу у зоні пластикації, а отже підвищується енергоефективність та 
продуктивність процесу лиття під тиском. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модернізований шнек машини для лиття під тиском 
  

 
В результаті модернізації досягається економія енергії при змішуванні у машині для 

лиття під тиском, підвищується продуктивність, збільшується проплавлення матеріалу, що 
дозволяє підвищити ефективність процесу лиття під тиском. 

 
Список посилань: 
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Запропоновано модернізацію черв’яка у машині для лиття, яка полягає у поступовому 
збільшенні товщини осердя черв’яка з зони завантаження і стиснення до зони дозування, та 
додаванні змішувально-диспергувальної секції. 

 
Для того, щоб отримати якісні полімерні вироби методом лиття, необхідно мати якісну 

сировину  та необхідну технічну базу - машини для лиття під тиском. Саме тому у полімерному 
виробництві широкого поширення набули машини для лиття. Але, на жаль, вони не є 
досконалими і мають недоліки. Для усунення деяких з них: мала швидкість підготовки порції 
розплаву матеріалу, низька якість змішування матеріалу, запропонована дана модернізація. 

Для усунення цих проблем і недоліків проведено літературний і патентний пошук, 
розглянуто ряд корисних моделей, винаходів і літературних джерел по пошукових патентних 
базах fips.ru, ukrpatent.org, freepatentsonline.com, epo.org, і зроблено висновки, що для усунення 
цих недоліків доцільно модернізувати черв’як. 

Для модернізації машини для лиття був обраний патент u 201204891 [1], де товщина 
осердя черв’яка збільшується з зони завантаження і стиснення до зони дозування, та також 
додається змішувально-диспергувальна секція. Така модернізація підвищує якість змішування 
та швидкість підготовки порції полімеру, а отже підвищується  продуктивність та якість 
процесу лиття під тиском. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модернізований шнек машини для лиття під тиском 
 
 
В результаті модернізації покращується змішування матеріалу, досягається скорочення 

часу підготовки порції розплаву полімеру, в наслідок чого підвищується продуктивність 
роботи. 
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Розглянуто шляхи підвищення продуктивності екструзійної головки для виготовлення 
рукавної полімерної плівки та запропоновано технічні рішення для вдосконалення формуючого 
інструмента. 

 
Винахід відноситься до екструдера для отримання рукавної плівки з роздувом, а саме до 

обертової екструзійної головки для отримання біорозкладаючої плівки на основі крохмалю 
екструзією з роздувом. Обертова головка складається з форми з каналами, яка є основним 
елементом екструзійної головки, включає дорн із спіральними каналами, насаджений на 
центральну вісь, центральної осі, контргайки, внутрішньої гільзи головки, зовнішньої гільзи 
головки, мундштука головки, спіральних пазів для води, сполучної плити, малої шестерні, 
великої шестерні, повітряного каналу. Недоліками даної головки є нерівномірний розподіл 
розплаву по периметру формуючої щілини, а також низька якість одержуваних виробів, 
наявність застійних зон.  Не можливість використання біорозкладаючих матеріалів. 

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 доцільно 
використати корисну модель [1]. 

Для оптимізації процесу виготовлення полімерної рукавної плівки та підвищення 
продуктивності екструзійної головки для виготовлення плівки  рис.1 були виконані такі 
вдосконалення: по центральній осі виконаний глибокий глухий отвір, який забезпечено 
трубкою внутрішньої циркуляції охолоджувальної води, на кінці якої є обертове з'єднання, що 
взаємодіє з трубкою внутрішньої циркуляції охолоджувальної води; в стінці мундштука 
головки виконаний спіральний канал циркуляції охолоджуючої води; форма з каналами і 
зовнішній корпус, які розташовані концентрично відносно один одного утворюють кільцевий 
канал для течії розплавленого матеріалу; шеврон канал подачі складається з півкільцевого паза і 
двох додаткових пазів шевронною форми, виконаних на зовнішній стінці дорна зі спіральними 
каналами, при цьому два кінця півкільцевого паза з'єднані відповідно з двома місцями зламу 
знизу обох додаткових пазів шевронною форми, а крайні верхні кінці обох додаткових пазів 
шевронною форми з'єднані з нижніми кінцями чотирьох спіральних каналів подачі  відповідно. 

Використання таких удосконалень дало ряд переваг. Екструзія плівки з роздуванням 
виконується швидко, якість продукції є стабільною, а показник якості продукції є дуже 
високим. Контроль процесу виробництва може бути автоматизований або здійснюватися 
людьми і відповідати вимогам масового промислового виробництва. Більше того, обертова 
екструзійна головка відповідно до даного винаходу може бути встановлена на звичайному 
екструдері з роздувом, тобто біорозкладаюча плівка на основі крохмалю може проводитися без 
особливої перебудови існуючої лінії. Біорозкладаюча плівка на основі крохмалю може бути 
дешевша і зможе замінити полімерну плівку, сприяючи припиненню забруднення 
навколишнього середовища, тим самим принести економічну вигоду і соціальну користь.  

 
 
 
 
 
 



 

1 – муфта з гвинтовою нарізкою
5 – велика шестерня; 6 – отвір; 7 –

10 – шевронний канал подачі
13 – внутрішній канал; 14 – обертове

17 – основа головки; 18 – вхід для повітря

21 –  внутрішня гільза головки

Рисунок 1 – Екструзійна

1. Патент на полезную модель
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нарізкою; 2 – двигун; 3 – сполучна плита; 4 –
– повітряний канал; 8 – камера випуску; 9 

подачі; 11 – спіральний канал подачі; 12 – зовнішній

обертове з'єднання; 15 – центральна вісь; 16 
для повітря; 19 – зовнішня гільза головки; 20 –
головки; 22 – спіральний канав; 23 – мундштук

24 – вихід для повітря 
 

Екструзійна головка для виробництва плівки 
 

Література 

модель №2447992, РФ. Опубл. 20.04.2012. 

 
 
 
 

 
– мала шестерня; 

; 9 – кільцевий канал; 
зовнішній канал; 

; 16 – контргайка; 
– обертовий дорн; 

мундштук головки;  
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УДК 543.226:549.67:549.08 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕКСТРУЗІЙНОЇ ГОЛОВКИ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ВИРОБІВ З 
ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ  

 
ГОНДЛЯХ О.В., д. т. н., проф., КАЛЕНЮК А.М., спеціаліст  

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

Розглянуто шляхи підвищення продуктивності екструзійної головки для виготовлення 
рукавної полімерної плівки та запропоновано технічні рішення для вдосконалення формуючого 
інструмента. 

Винахід відноситься до переробки полімерних матеріалів і може бути використаний в 
лініях для виробництва рукавних плівок. Екструзійна головка складається з корпусу, 
формуючого зазору, дорна, колектора, каналу, для підведення розплаву, втулки з радіальними 
отворами,  зубчастої пари. Недоліками даної головки є нерівномірний розподіл розплаву по 
периметру формуючої щілини, а також низька якість одержуваних виробів, наявність застійних 
зон. 

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 доцільно 
використати корисну модель [1]. 

Для оптимізації процесу виготовлення полімерної рукавної плівки та підвищення 
продуктивності екструзійної головки рис.1 були виконані такі вдосконалення: розподільник 
розплаву виконаний у вигляді втулки з радіальними отворами, що встановлена із зазором між 
корпусом і дорном. 

 

 
 

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

11 – формуючий канал 
 

Рисунок 1 – Екструзійна головка 
 
Пристрій працює наступним чином. Розплав через канал 5 подається в колектор 4 дорна 3, 

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

Використання таких удосконалень дозволяє підвищити продуктивність екструзійної 
головки для виготовлення рукавної полімерної плівки, забезпечити рівномірний розподіл 
розплаву по периметру формуючої щілини, підвищити якість одержуваних виробів, а також 
усунути наявність застійних зон. 

 
Література 

1. Патент на корисну модель №60882, Україна. Опубл. 25.06.2011р. 

 
 

 
 

УДК 543.226:549 

МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕКСТРУЗІЙНОЇ ГОЛОВКИ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ РУКАВНОЇ 
ПОЛІМЕРНОЇ ПЛІВКИ  

КАЛЕНЮК А.М., спеціаліст   
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Розглянуто шляхи підвищення продуктивності екструзійної головки для виготовлення 

рукавної полімерної плівки та запропоновано технічні рішення для вдосконалення формуючого 
інструмента. 

Винахід відноситься до головок екструзійних, призначених для виготовлення рукавної 
плівки з полімерів методом екструзії і може бути використаний для отримання термоусадочної 
плівки. Екструзійна головка для виготовлення рукавної полімерної плівки складається з 
корпусу, в якому встановлений приймальний розплавопровід, фільтруючої касети, різьбового 
радіального отвору корпусу в якому закріплений дорн, що складається з підстави  і 
наконечника, основи, наконечника, випарної камери, розподільника, розсікача  потоку повітря, 
гільзи, мундштука, нагрівачів, кожухів, штуцера, матриці. 

Даний пристрій має ряд недоліків, які полягають в наступному: не забезпечується повна 
гомогенізація розплаву; відсутні умови для нанесення покриття всередині рукава плівки; слабо 
вирівнюється тиск розплаву і швидкість потоку розплаву по периметру формуючої щілини, що 
веде до утворення смуг (фестонів). 

Для поліпшення цих параметрів проведено літературний і патентний пошук, переглянути 
ряд винаходів і літературних джерел по базах сайтів fips.ru, ukrpatent.org, freepatentsonline.com, 
epo.org, і зроблено висновки, що для виправлення вищезгаданих недоліків доцільно 
використати корисну модель [1]. 

Для оптимізації процесу виготовлення полімерної рукавної плівки та підвищення 
продуктивності екструзійної головки рис.1 були виконані такі вдосконалення: по зовнішній 
поверхні дорна виконані гвинтові округлення по радіусу канавки, витки яких з'єднані 
радіальними отворами в дорні з центральним отвором подачі розплаву, а мундштук з гільзою і 
дорном змонтовані з утворенням між їх поверхнями формуючих кільцевих щілин, 



 

розташованих у напрямку виходу
розміщеною в його верхній частині
багатозахідними з числом входів
межах 1/20 - 1/25 діаметра дорна
щілина виконана у двосторонньо
1/10 - 1/30 найбільшого перетину
дорівнює висоті підвідної щілини

Використання таких удосконалень
головки для виготовлення рукавної
розплаву, наносити покриття всередині
швидкість потоку розплаву по
високої якості. 

 

1 – штуцер; 2,4,7 – нагрівники
10 – розсікач; 11 – болт; 12 

15 – камера; 16 
Рисунок 1 – Екструзійна

1. Патент на полезную модель
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напрямку виходу з головки, відрізняється тим, що
верхній частині випаровуючої камери, гвинтові канавки

числом входів, щонайменше рівним восьми, з радіусом
діаметра дорна, і з поступовим зменшенням їх глибини
двосторонньо-конусній формі, перетин формуючої щілини

перетину підвідної щілини, а висота формуючої
підвідної щілини. 

таких удосконалень дозволяє підвищити продуктивність
виготовлення рукавної полімерної плівки, забезпечити

покриття всередині рукава плівки, рівномірно вирівнювати
розплаву по периметру формуючої щілини, отримувати

нагрівники; 3,5,6 – кожухи; 8 – підвідна щілина; 9 
болт; 12 – розподільник; 13 – центральний канал

камера; 16 – основа; 17 ,18 – підвідні канали; 19 -  
Екструзійна головка для виготовлення полімерної  рукавної

 

Література 
полезную модель №2010716, РФ. Опубл. 15.04.1994.

 
 
 
 
 

тим, що дорн забезпечений 
гвинтові канавки на дорні виконані 

радіусом канавки, обраним в 
глибини, при цьому підвідна 

формуючої щілини вибрано в межах 
формуючої щілини по більшій мірі 

продуктивність екструзійної 
забезпечити повну гомогенізацію 

вирівнювати тиск розплаву і 
отримувати готову сировину 

 

щілина; 9 – формуюча щілина; 
канал; 14 – наконечник; 

  штуцер 
полімерної  рукавної плівки 

15.04.1994. 
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УДК 532.346458 

МОДЕРНІЗАЦІЯ КІЛЬЦЯ ДЛЯ ПОВІТРЯНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ РУКАВНОЇ 
ПОЛІМЕРНОЇ ПЛІВКИ 

 
КАЛЕНЮК А.М., спеціаліст   

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

Розглянуто шляхи підвищення продуктивності кільця охолодження рукавної полімерної 
плівки та запропоновано технічні рішення для вдосконалення формуючого інструмента. 

 
Винахід належить до техніки виготовлення полімерних плівок екструдуванням з 

подальшою їх обробкою. Вибране кільце для повітряного охолодження рукавної полімерної 
плівки,  входить до складу екструзійної машини для виготовлення полімерної плівки з гранул 
термопластичного матеріалу. Кільце складається з  корпусу, верхньої та нижньої кришки, 
кільцевих лабіринтних розподільників, кільцевих ребер, дозуючих каналів, радіальних 
перегородок, індивідуальних приводів, розподільників. Недоліком пристрою є те, що він не 
забезпечує різну інтенсивність охолодження ділянок багатобарвної і різнотовщинної по 
периметру рукавної плівки. 

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 доцільно 
використати корисну модель [1]. 

Для оптимізації процесу виготовлення полімерної рукавної плівки та підвищення 
продуктивності кільця охолодження рис.1 були виконані такі вдосконалення: у 
запропонованому кільці лабіринтні розподільники забезпечені радіальними перегородками, 
встановленими з можливістю переміщення уздовж розподільників, кільце забезпечено 
встановленою принаймні в одному з дозуючих каналів, плоскою пружною кільцевою 
пластиною, закріпленою по зовнішньому контуру, і механізмом її переміщення, зв'язаним з 
внутрішнім контуром пластини. 

Працює пристрій наступним чином. Повітря від повітродувки надходить через вхідний 
отвір 14 у корпус 1 кільця, звідки по підводах 11 у кільцеві лабіринтні розподільники 4. Потім 
повітря надходить до секції 9 лабіринтного розподільника, де в дозуючому каналі 6 створено 
різний опір за рахунок зміни його перерізу кільцевою плоскою пружною пластиною 12, що 
приводить до перерозподілу повітряного потоку по секціях. Це дозволяє створювати по 
периметру багатобарвної охолоджуваної рукавної плівки 10 необхідну технологічно різну 
інтенсивність охолодження залежно від її кольору і властивостей матеріалу, а також від його 
різної товщини. Перегородки 8 встановлюються напроти ліній 15 стикування кольорів. 

Використання таких удосконалень дозволяє підвищити продуктивність кільця 
охолодження рукавної полімерної плівки, використовувати його також для якісного 
охолодження одноколірних рукавних плівок, так як в ньому виконані основні вимоги до 
охолоджувальних кілець - створення рівномірності охолоджуючого потоку по вихідних 
щілинах з можливістю його місцевого під регулювання. 
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1 – корпус; 2 – верхня кришка; 3 – нижня кришка; 4 – кільцеві лабіринтні розподільники; 
5 – кільцеві ребра; 6 – дозуючі канали; 7 – вихідні щілини; 8 – радіальні перегородки; 
9 – секції; 10 – рукавна плівка; 11 – індивідуальні приводи; 12 – кільцева пластина; 

13 – механізм переміщення; 14 – вхідний отвір; 15 – внутрішнє кільце 
 

Рисунок 1 – Кільце охолодження 
 

Література 

1. Патент на корисну модель №61703, Україна. Опублікований 25.07.2011р. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ

ЮРЧЕНКО Н.В., студент
Національний технічний університет

Запропоновано модернізацію

Черв'ячні машини - один
використовується в промисловості виробництва
галузях промисловості ці машини
черв'ячними пластикаторами і т. д., 
небудь конкретним напрямом 
використовуються в харчовій промисловості
хімічній промисловості для змішування

Незалежно від галузі застосування
конструкцію для забезпечення ефективних
найбільшого економічного ефекту. 

За результатами патентно-
обрано вдосконалення конструкції розподільчої
основу приймається рішення запропоноване
напрям по спрощенню конструкції екструдера
його обслуговування за рахунок модернізації

 

1 - корпус; 2 - зубчатий обід
Рис. 1. Розподільча
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КОНСТРУКЦІЇ РОЗПОДІЛЬЧОЇ КОРОБКИ ДВОШНЕКОВОГО
ЗМІШУВАЧА 

 
В., студент; ЧЕМЕРИС А.О., старший викладач

університет України «Київський політехнічний інститут

модернізацію розподільчої коробки в двошнековому змішувачі

один з найбільш поширених видів устаткування
промисловості виробництва і переробки полімерних матеріалів

машини іноді називають екструдерами, 
т. д., причому, як правило, кожна з цих назв

напрямом їх застосування. Наприклад, двошнекові
промисловості для виготовлення сухих напівфабрикатів

змішування різних компонентів до однорідної маси
галузі застосування екструдерів необхідно вдосконалювати

ефективних режимів експлуатації і в результаті
ефекту.  

-літературного пошуку основним напрямом
конструкції розподільчої коробки. Для досягнення поставленої

запропоноване в патенті [1]. В даному патенті
конструкції екструдера та зменшенню його металоємності
рахунок модернізації розподільчої коробки. 

зубчатий обід ; 3, 4 – ведені вали шестерні; 5 – ведучий
Розподільча коробка двошнекового змішувача 

ДВОШНЕКОВОГО 

викладач 
політехнічний інститут», м. Київ 

змішувачі .  

устаткування, який 
полімерних матеріалів. У різних 

, шприц-машинами, 
назв пов'язана з яким-

двошнекові змішувачі 
напівфабрикатів, або 

однорідної маси. 
вдосконалювати їх 

результаті цього отримання 

апрямом модернізації 
досягнення поставленої задачі за 

патенті розглядається 
металоємності і полегшенню 

 
ведучий вал 
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Спрощення відомої нам конструкції досягається тим, що розподільча коробка 
двошнекового змішувача має корпус (1), в якому розміщений зубчатий обід (2) з зовнішнім та 
внутрішнім зачепленням. Два ведечих вала шестерні (3, 4) знаходяться в зачеплені з внутрішнім 
зачепленням зубчатого обода (2). Підшипникові вузли з ведучим валом (5) знаходяться в 
зачеплені з ведучими валами. Корпус (19) включає в себе основу з боковими та торцевими 
стінками та знімну кришку. В торцевих стінках корпусу виконані наскрізні отвори для 
розміщення підшипникових вузлів ведучого валу і ведучих валів шестерні. Привід 
двошнекового екструдера включає двигун та розподільчу коробку. Двошнековий екструдер 
включає в собі двигун обертання і вузол екструзії. 

Описана конструкція забезпечує зручну збірку розподільчої коробки при виготовленні 
нероз’ємного жорсткого зварного корпусу, що має бокові та торцеві стінки із засобами фіксації 
підшипників у вигляді вкладишів. В цілях підвищення зручності обслуговування екструдера, 
що особливо важливо для екструдерів середньої та великої потужності, зона екструзії включає в 
собі завантажувальний корпус, робочий корпус, і матрицю надання форми продуктам які 
виготовляються. Робочий корпус обладнаний простим пристроєм для відводу без розбирання 
елементів корпусу. На з’єднуючих деталях елементів корпусу екструдера установлюються 
роликові опори, що входять в рейкову направляючу на станині. 

Таке виконання розподільчої коробки двошнекового змішувача та його приводу дозволяє 
спростити конструкцію, зменшити металоємність, спростити монтаж та експлуатацію, знизити 
вартість при одночасному підвищенні надійності та довговічності екструдера.  

 
Список посилань: 

1. Патент RU 2328638 С1 Розподільча коробка двошнекового екструдера, привід 
двошнекового екструдера і двошнековий екструдер. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ПОЛІМЕРНИХ ТРУБ ТА МОЖЛИВІСТЬ ЛЕГКОГО 

РЕГУЛЮВАННЯ ДІАМЕТРУ ВИРОБІВ 
 

Василевський М.О., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 
 

Розглянуто екструзійну головку, за допомогою якої формуються полімерні труби. 
Визначено спосіб підвищення якості полімерних труб за рахунок вирівнювання температурного 
поля і покращення гомогенізації та можливість зміни діаметру при мінімальних затратах. 

 
Трубні екструзійні головки відносяться до переробки полімерних матеріалів і 

використовуються в лініях для виробництва полімерних труб. Екструзійна головка складається 
з корпусу, формуючого зазору, дорна, каналу для підведення розплаву. Недоліками звичайних 
головок є нерівномірний розподіл розплаву по периметру формуючої щілини, а також низька 
якість одержуваних виробів, наявність застійних зон. 

Для покращення цих параметрів було проведено літературний та 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 
доцільно використати корисну модель [1]. 

 



 

1 – корпус, 2 – вхідний отвір стійка, 
канал,6 – проміжний дорн, 7 – формувальний

інструмент, 10 – перехідник, 11 – фланець

Рисунок 1 – Екструзійна

Для полегшення процесу регулювання
екструзійній головці рис.1 були
дорнотримача виконані спіральні розподільні
змінній площі поперечного перерізу
полімеру, відбувається його гомогенізація
всьому периметру кільцевого робочого
перед вихідним отвором. Дорн і
інструментами для регулювання діаметру

Використання таких удосконалень
забезпечити повну гомогенізацію 
готових полімерних труб, рівномірно
по периметру формуючої щілини. 
 

1. Патент на корисну модель
Опубл. 11.10.1999.  
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стійка, 3 – вихідний отвір, 4 – дорнотримач, 5 – підводящий
формувальний інструмент, 8 – матриця , 9 – змінний
фланець, 12 – спіральні розподільні канавки, 13 – 

формувальна дільниця 
Екструзійна головка для виготовлення полімерних труб

регулювання діаметру та підвищення якості полімерних
були виконані такі вдосконалення: по зовнішній

спіральні розподільні канавки для розподілення полімеру
перерізу спіральних канавок збільшується шлях
гомогенізація, температурне поле рівномірно розподіляється
робочого каналу на його формуючій ділянці

Дорн і матриця були споряджені змінними
регулювання діаметру готового виробу.  

удосконалень дозволяє підвищити якість готової
гомогенізацію розплаву, збільшення шорсткості внутрішньої

рівномірно вирівнювати тиск розплаву і швидкість

модель № 418, Україна. Головка екструдера. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

підводящий кільцевий 
змінний формувальний 

 робочий канал, 14 – 

полімерних труб 

якості полімерних труб в 
по зовнішній поверхні 

розподілення полімеру. Завдяки 
збільшується шлях проходження 

рівномірно розподіляється по 
ділянці, що знаходиться 

змінними формувальними 

якість готової продукції, 
внутрішньої поверхні 

швидкість потоку розплаву 

 Зверлін В.Г. та ін. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕКСТРУЗІЙНОЇ ГОЛОВКИ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ ТРУБЧАСТОГО 
ВИРОБУ 

Сідоров Д.Е., к.т.н., доц., 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. 

Екструзійна головка для формування порожнистого виробу містить корпус, розміщений 
в його порожнині дорн з каналом для подавання повітря всередину формованого порожнистого 
виробу. Корпус виконано з немагнітного матеріалу. Із зовнішнього боку корпусу на ділянці 
розміщення дорна змонтовано котушку індуктивності. Дорн виконано з магнітного матеріалу з 
точкою Кюрі, що відповідає температурі перебігу процесу формування[1]. 

До недоліків цієї конструкції - можливість підвищення температури дорна понад 
допустиму величину через дисипативне виділення енергії на поверхні дорна внаслідок руху 
перероблюваного матеріалу. 

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. 

Рисунок 1 – Екструзійна головка для порожнистих виробів 
 

Висновок: Запропоноване вдосконалення поліпшує температурний режим перероблення 
матеріалу в екструзійній головці та максимально усуває можливість утворення у готовому 
виробі спаїв, що поліпшує його якість. 

 
Література 

1. Рябинин Д.Д., Лукач Ю.Е. Червячные машины для переработки пластических масс и 
резиновых смесей. - М.: Машиностроение, 1965. - С. 176, рис. 70. 

2. Патент на корисну модель UA№68120, опубл. 12.03.2012, Бюл.№5 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕКСТРУЗІЙНОЇ ГОЛОВКИ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ ПОРОЖНИСТОГО 
ПРОФІЛЮ 

Сідоров Д.Е., к.т.н., доц., Письменний О.С., студ. 
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. 

Кільцева екструзійна головка містить корпус, матрицю та дорн, встановлений на 
дорнотримачі, утворюючи канал для протікання розплаву. Матриця з'єднана з корпусом за 
допомогою принаймні одного пружного та принаймні одного демпфуючого елементів з 
можливістю зворотно-поступального руху.  [1]. 

До недоліків відомих конструкцій є те, що в разі виникнення пульсацій або 
високоеластичної турбуленції 5 розплаву в екструдованих виробах виникають дефекти поверхні 
(так звана "акуляча шкіра" та ін.), наявність яких псує зовнішній вигляд виробів та підвищує 
ймовірність браку. 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. 

 
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. 

Література 
1. Басов Н.И. Расчет и конструирование формующего инструмента для изготовления  

изделий из полимерных материалов. - М: Химия, 1991. - С. 250-251.  
2. Патент на корисну модель UA№82157, опубл. 25.07.2013, Бюл.№14. 
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Розглянуто шляхи удосконалення екструзійних головок для виготовлення порожнистих 
виробів, та запропоновано технічне рішення. 

Екструзійна головка (рис.1) відноситься до області переробки полімерів та композицій на 
їх основі, зокрема, до екструзійного обладнання. Корисна модель може бути використана в 
технологічних лініях по виготовленню полімерних труб, профілів та інших довгомірних 
виробів або заготівок. 

Недоліками конструкції екструзійної головки є те що внаслідок високої в'язкості 
полімерних розплавів та їх тертя з поверхнями каналу виникають значні гідравлічні опори, які 
призводять до високої енергоємкості процесу формування. 

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 доцільно 
використати корисну модель [1]. 

Екструзійна головка, що містить корпус з внутрішніми поверхнями, які утворюють канал 
для протікання розплаву, яка відрізняється тим, що в корпусі додатково виконано принаймні 
один канал, що з'єднує його зовнішню поверхню з каналом для протікання розплаву, корисної 
моделі дозволить отримувати екструзійні полімерні вироби кращої якості та зменшити 
енергетичні витрати на їх виробництво. 

 

 
1 – корпус; 2 – внутрішні поверхні; 3,4 – канали 

 
Рисунок 1 – Екструзійна головка 

 
Запропоноване вдосконалення дозволить отримувати екструзійні полімерні вироби 

кращої якості та зменшити енергетичні витрати на їх виробництво. 
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В роботі проведений аналіз процесу переробки вторинної полімерної сировини. 
Представлені шляхи зниження кількості полімерних відходів, та напрямки отримання 
полімерів, що розкладаються. 

 
Композитний матеріал (композиційний матеріал, композит) [1] – це гетерофазовий 

матеріал, окремі фази якого виконують специфічні функції, забезпечуючи йому властивості, 
яких не має жоден з компонентів окремо. 

Основою композитних матеріалів є суцільна, або неперервна матриця (в'яжуче), яка 
забезпечує монолітність матеріалу, зазвичай визначає тепло-, волого-, вогне- і хімічну 
тривкість, а в армованих матеріалах, крім того. і передачу й розподіл механічних напружень у 
наповнювачі. При цьому значну частку серед полімерних композитних матеріалів займають 
термопластичні. 

Широкого використання термопластичні композиційні матеріали набули також з 
міркувань щодо можливість утилізації відходів полімерів і пластмас, а також інших матеріалів, 
застосовуваних у даних композитах як наповнювачів [1]. 

Технологічний процес переробки вторинної полімерної сировини зазвичай складається з 
семи основних операцій: сортування з відокремленням полімерної фракції, підсушування, 
попереднього подрібнювання, гранулювання, змішування з гранулами первинного полімеру, 
гомогенізації розплаву ПКМ та одержання напівфабрикату або формування виробу. 

Гранулювання є завершальним етапом підготовки полімерної сировини у вторинний 
гранульований матеріал [2]. Загальна технологічна схема гранулювання наведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Загальна технологічна схема гранулювання [2] 

 
На етапі попереднього подрібнювання полімерної вторинної сировини найчастіше 

застосовують валкові дробарки і черв'ячні подрібнювачі, а після попередньою подрібнювання 
відходи зазвичай доподрібнюють у ножових грануляторах [1]. 
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Незважаючи на значні переваги повторного використання полімерних матеріалів, таким 
способом утилізується лише незначна їх кількість, що пов'язано з трудомісткістю збору, поділу, 
сортування, очищення відходів (насамперед відходів побутового споживання). Тому поряд з 
вторинною переробкою відходів пластмас у вироби в промисловості використовуються й інші 
способи утилізації [3]. 

Існують також і різні шляхи зниження кількості відходів шляхом збільшення терміну 
роботи виробів за рахунок використання термо- і світлостабілізуючих добавок. Збільшений 
термін служби, зменшує і кількість відходів, що підлягають утилізації. Для цього досить ввести 
в матеріал невелику кількость світлостабілізаторов, що не будуть перевищувати більше 
половини відсотка [4]. Витрати на стабілізацію невеликі, а ефект при утилізації – значний. 
Зворотний шлях – прискорення розкладання полімерів шляхом створення матеріалів, що 
розкладаються під дією фото- і біочинників [4]. Для процесу фоторозкладання плівок в 
полімерний ланцюжок вводяться сомономер з функціональними групами, що сприяють 
фотодеструкції (вінілкетони, оксид вуглецю), або до складу полімеру вводяться 
фотокаталізатори, як активні наповнювачі, що сприяють розриву полімерного ланцюга під дією 
сонячного світла.  

Основні напрямки отримання полімерів, що біорозкладаються [4]: 
˗ синтез полімерів на основі гідроксікарбонових (молочної, масляної) або дикарбонових 

кислот, проте поки даний синтез набагато дорожчий за вироблення традиційних 
пластмас; 

˗ пластмаси на основі відтворюваних природних полімерів (крохмаль, целюлоза, хітозан, 
протеїн), сировинна база таких полімерів, можна сказати, не обмежена, але технологія і 
властивості одержуваних полімерів поки не досягають рівня основних багатотоннажних 
полімерів; 

˗ надання біорозкладання промисловим полімерам шляхом компаундирування 
(змішування двох чи кількох масел, видів палива, щоб одержати спеціальні продукти 
заданих якостей). 
Перші два напрямки вимагають великих капітальних витрат на створення нових 

виробництв, переробка таких полімерів також вимагатиме значних змін у технології. 
Найпростіший шлях – компаундирування. 

Отже, отримання біо- та фоторозкладаючих матеріалів є перспективним шляхом 
зниження кількості відходів з полімерної сировини. 
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Одной из проблем современных больших городов во всем мире является возрастающее 

количество отходов пластика. Положительно повлиять на решение проблемы  утилизации ПЕТ-
тары может технология переработки, которая представляет собой высокоэффективное 
экономическое решение и предусматривает дробление, очистку и дальнейшую переработку 
полученного ПЕТ-гранулята в различные изделия. 

Рассматриваемая технология может пользоваться спросом, поскольку по статистическим 
данным один житель среднестатистического крупного города ежегодно выбрасывает почти 300 
кг мусора, из которого ПЭТ-бутылки из-под напитков и воды составляют одну третью часть. 
Уничтожение пластика путем захоронения или сжигания наносит непоправимый вред 
окружающей среде, поскольку пластик практически не разлагается, а при его сжигании 
выделяются вредные вещества. Таким образом, если раньше вторичной переработке 
подвергались бумага, стекло и металлы, то теперь ПЕТФ может быть ценным сырьем для 
изготовления флекса.  

Области  применения флекса. Флекс представляет собой цветные или белые хлопья. Из 
него можно изготовить новые пластиковые бутылки, что обеспечивает безотходное 
производство. Благодаря практически бесконечному циклу переработок конечные потребители 
могут пользоваться качественной пластиковой тарой без вреда для окружающей среды.[1] 

Флекс является важным компонентом, из которого производится химическое волокно, в 
свою очередь необходимое, например, для изготовления щетины для щеток. Такими щетками 
обычно оснащаются автомобильные мойки и уборочные машины. Кроме того, химическое 
волокно может быть составляющим упаковочных лент, тротуарных плит, пленки, но и 
черепицы, и других изделий.      

Технология переработки. Переработка использованных пластиковых бутылок включает 
следующие этапы: 
-  дробление; 
- химическое разложение измельченных частиц; 
- специальная очистка, включающая дегазация легколетучих составляющих и фильтрация 
тонкодисперсных частиц [2]. 
- гранулирование. 

При грануляции полимер приобретает показатели повышенной вязкости, а материал из 
различных партий усредняется по характеристикам. Отличительной особенностью гранул 
является регулярно осуществляемое распределение насыпного размера и плотности, благодаря 
чему они используются в разнообразных технологических процессах в области переработки 
пластмасс. ПЭТ-хлопья отличаются необходимым уровнем чистоты, подходящим для того, 
чтобы осуществить их переработку в гранулы, которые используются для производства 
большого количества разнообразной продукции. Для изготовления продукции применяется 
литье под давлением или экструзия. Полученный гранулят является отличным сырьем, которое 
применяется в текстильной промышленности, а также при производстве ваты и европоддонов. 
Также данный материал используют крупные автомобильные концерны для создания таких 
элементов, как крышки моторов, панели, двери и бампера  [3].  

Рассмотренный способ переработки отличается высоким уровнем безопасности по 
сравнению с известными способами избавления от пластиковых отходов. Переработка ПЭТ 
тары становится одним из самых рентабельных рыночных сегментов с быстро окупаемыми 
инвестиционными вложениями. 
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Таким образом, переработка ПЭТ бутылки — это безотходное производство, 
экономически и экологически целесообразное [4]. 
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 Запропоновано модернізацію екструзійної головки в черв’ячному пресі, яка полягає у 
підвищенні якості одержаних виробів і усуненні застійних зон. 
 
 Для виготовлення плівок можуть бути використані всі термопласти та деякі 
термореактивні композиції. Найбільше розповсюдження отримало виробництво плівки з 
поліетилену ВТ та НТ, оскільки ці матеріали майже  незамінні в такому виробництві. Саме 
знання особливостей виготовлення плівок дає можливість забезпечити задану її товщинну, 
рівнотовщинність полотна, зберегти і навіть покращити комплекс фізико - механічних та 
експлуатаційних властивостей початкових полімерних матеріалів. Основним устаткуванням для 
виготовлення плівок є черв’ячний екструдер. Важливим елементом черв’ячних екструдерів є 
екструзійна головка, що містить корпус, який утворює з ним кільцевий формуючий зазор, дорн 
та розподільник розплаву, встановлений з можливістю обертання. 
 Недоліками базової конструкції є нерівномірний розподіл розплав по периметру 
формуючої щілини, а також низька якість одержуваних виробів. 
 Проаналізувавши літературні джерела та провівши патентний пошук на сайтах 
Укрпатент, Фіпс та Google Patents,  було запропоновано використати патент на корисну модель   
UA60882, винахідниками якої є Свідерський Валентин Анатолійович, Пєтухов Аркадій 
Дем’янович, Колосов Олександр Євгенович, Осьмаков Олег Григорович, Біль Вікторія 
Анатоліївна, Пєтухов Микола Аркадійович. 
 Одним із шляхів вдосконалення є корисна модель, задача вирішується тим, що 
розподільник розплаву виконаний у вигляді втулки з радіальними отворами, що встановлено із 
зазором між корпусом і дорном. Екструзійна головка містить корпус 1, який утворює з ним 
кільцевий формуючий зазор 2, дорн 3 з колектором 4, зв’язаний з каналом 5 для підведення 
розплаву, втулку 6 з радіальними отворами 7, що з’єднують колектор 4 дорна 3 з колектором 8 
корпусу 1. Втулка 6 встановлена з можливістю обертання через зубчасту пару 9 і утворює 
кільцевий канал 10 з корпусом 1, а також кільцевий канал 11 з дорном 3. Поверхні втулки, що 
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утворюють кільцеві канали 10 і 11, можуть бути виконані конічними, що сходяться у бік 
екструзії. 

Суть корисної моделі пояснюється на кресленні (Рисунок 1): 
 

 
  

Рисунок 1 – Екструзійна головка 
 
 Запропоноване вдосконалення сприяє підвищенню якості виробів за рахунок зниження 
анізотропних властивостей і усуненню застійних зон. 
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Однією із головних задач перед машинобудівною галуззю є випуск сучасних 
термопластавтоматів для переробки полімерних матеріалів у вироби. Важливим елементом  
термопластавтоматів є механізм змикання, який містить: раму, прес-форми з гніздами, шарніри, 
важелі, рушій, упори. Рама виконана у вигляді замкнутої жорсткої конструкції, у 
порожнинному об’ємі якої розташовані прес-форми з гніздами. Гнізда відповідають формі 
порожнистих виробів. Однойменні кінці напівформ прес-форми шарнірно прикріплені до рами 
з можливістю їх коливального руху на осі відповідного шарніра до примусового змикання або 
розмикання напівформ важелями. Упори призначені для контактування з внутрішніми 
поверхнями рами під час змикання напівформ. Механізм змикання напівформ прес-форми 
виконаний у вигляді, щонайменше двох однакових секцій, кожна з яких включає раму, в 
порожнинному об'ємі якої розміщена частина прес-форми з гніздами. Точки прикладання 
зусиль рушія до рам розташовані симетрично відносно центру ваги прес-форми. Проміжок між 
суміжними торцями рам призначений для доступу до напівформ та рухомих елементів для 
виконання ремонтно-профілактичних робіт. 

Недоліками базових конструкцій механізму змикання є недостатня продуктивність. 
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Одним із шляхів вдосконалення розглянутої  моделі  [1] є збільшення кількості гнізд прес-
форми, що веде до без суттєвого збільшення енергоємності і габаритів установки для 
виготовлення порожнистих виробів з заготовок із полімерних матеріалів, покращення умов для 
виконання ремонтно-профілактичних робіт через складність доступу до напівформ, наприклад 
для їх очищення. 

Суть модернізації пояснюється схематичними кресленнями (Рисунки 1, 2, 3): 
 

 
 

Рисунок 1. Механізм змикання частин прес-форми у розімкнутому стані 
 

 
 

Рисунок 2. Механізм змикання частин прес-форми у замкнутому стані 
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Рисунок 3. Розміщення гнізд прес-форми відносно рам при секційному розташуванні частин 
механізму 

 
Запропоноване вдосконалення сприяє підвищенню продуктивності.  
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На сьогоднішній день гостро стоїть питання економії матеріальних та розумових 

ресурсів на стадій розробки та побудови прототипів сучасного обладнання в усій 
машинобудівній галузі. Ця стадія на сьогоднішній день залишається найбільш ресурсоємною, 
але поява на ринку такого продукту як 3D-принтер покликана дещо змінити ситуацію в 
майбутньому. 

 
Чому на сьогоднішній день гостро стоїть питання використання  3D-друку в сучасній 

промисловості? Тому, що такі галузі як медицина, авіа- та космічне машинобудування, 
автомобілебудування та інші витрачають мільярди доларів кожного року на пошук 
інноваційних рішень у своїх сферах. І частина цих грошей йде на розробку прототипів та 
дослідних зразків. Наприклад компанія з розробки авіадвигунів в середньому витрачає від 20 
до 40 прототипів для виготовлення готового для продажу двигуна. А 3D-друк допоможе 
авіабудівникам всього світу економити тільки на стадії прототипів не менш як 10% витрат [1]. 
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Хоча позаминулого року компанія Rolls-Royce оголосила про те, що найближчим часом буде 
готова до використання 3D-друку безпосередньо в виготовленні готової продукції [2]. 

Тож розглянемо основні переваги цього методу отримання деталей з полімерів: 
− компактність; 
− зниження собівартості деталей (але тільки для одиночного та дрібносерійного 

виробництва); 
− зниження витрат часу на виготовлення деталі, через відмову від виготовлення прес-

форм та ліній для лиття полімеру; 
− в майбутньому з підвищенням швидкості 3D-друку пройде процес так званої 

“кастомізації” виробництв або суттєве зменшення часу на переорієнтацію виробничих 
потужностей. 

Компактність досягається в першу чергу розміром самих 3D-принтерів, які досягають 
не більше 1-2 метрів у всіх проекціях. Також вони не потребують великих площ, насправді 
такий принтер можливо встановити прямо в офісі розробника прототипу. Отже інженер має 
змогу оцінити свій виріб майже одразу. 

На сьогодні для виготовлення декількох дослідних зразків або невеликої партії деталей 
потрібно виготовити металічну прес-форму як коштує близько 100 000$, встановити її до 
черв’ячного пресу, виготовити деталь. 3D-принтер дозволяє економити  гроші та час в десятки 
разів починаючи друк готової деталі безпосередньо відразу після проектування. 

Матеріалами для 3D-друку є досить поширений ABS пластик, екологічно чистий PLA 
пластик, PVA пластик використовують для виготовлення прототипів унікальних деталей через 
його властивість розчинності в воді. Також для другу застосовують фотополімери, нейлон. 

На сьогоднішній день кількість технологій об'ємного друку перевищила десяток, навіть 
якщо не вважати схожі методи, які в силу патентних обмежень мають різні назви. Всі вони 
можуть бути зведені до декількох основних методик. 

Дві з них нагадують звичний струміневий 2D-друк: 
− екструзія: матеріал розплавляється і в рідкому вигляді видавлюється через сопло (одне 

або декілька) малого діаметра; шари злипаються один з одним і при охолодженні застигають, 
набуваючи міцності; 

− фотополімеризація: на відміну від екструзії рідкий фотополімер застигає під впливом 
ультрафіолетового опромінення. 

 

Існують методи подібні до лазерних принтерів: 
− лазерне спікання: матеріал у вигляді порошку або гранул наноситься тонким 

рівномірним шаром і потім спікається за допомогою лазера, потім наноситься і спікається 
наступний шар і т.д. У цієї технології є варіант, коли спікання проводиться не лазерним, а 
електронним променем; 

− лазерна стереолітографія: на поверхні рідкого фотополімеру засвічені лазером 
мікроділянки застигають і попіксельно утворюють черговий шар майбутнього об'єкта, потім 
відбувається занурення готового шару і формування наступного. 

Є методи, аналоги яким зі світу 2D-друку підібрати важко: 
− ламінування: шари з тонких плівок, кожен з яких вирізається в формі перетину 

майбутньої деталі, послідовно з'єднуються нагріванням або тиском; 
− склеювання: з основи у вигляді порошку або гранул шари формуються за допомогою 

рідкого клею, що подається з сопла. 
Але  у цієї технології є суттєві недоліки, як вважає винахідник даної технології Джорис 

Пілс. Двома основними проблемами є точність самих принтерів та механічні характеристики 
готових деталей. Сам винахідник вважає, що дана технологія не готова до використання в 
таких відповідальних надточних і складних галузях промисловості як авіабудування. Тож він 
рекомендує випробувати 3D-друк в менш відповідальній галузі як наприклад 
автомобілебудування. 

В висновку можна виділити те, що ринок 3D-принтерів стрімко розвивається( за 
деякими джерелами до 30% на рік [1]), тож це дуже перспективна галузь економіки, а також 
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досить перспективний майданчик для стартапу, який не потребує багатомільярдних 
інвестицій. 
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В статті розглянуті основні принципи проектування прес-форм для лиття під 
тиском. Особлива увага приділяється уточненню розмірів прес-форм.  
 

Пластмасові вироби при литті під тиском або пресуванні оформляються  в замкнуті 
порожнинні прес-форми. Порожнину прес-форми утворюють її формуючі деталі - матриці, 
пуансони, точніше, ті їх елементи, з якими стикаються розплав пластмаси, формований у 
вироби. Лінійні розміри цих поверхонь та міжосьові відстані необхідно заздалегідь розрахувати 
так, щоб їх величини враховували майбутні, після формувань, зміни відповідних розмірів 
пластмасового виробу, які обов'язково виникають через технологічні усадки матеріалу і 
коливання усадок, через знос формуючих деталей і похибку їх виготовлення і збирання. 

Відкориговані номінальні розміри вказують у робочих кресленнях формуючих деталей 
прес-форм, там же проставляють необхідні квалітети. Без робочих креслень не можна 
виготовити деталі і зібрати прес-форму. Для серійного і масового виробництва пластмасових 
виробів ретельна підготовка креслень особливо необхідна. Розрахунки виконавчих розмірів є 
обов'язковими. Це особливо відповідальний етап роботи проектувальника прес-форми, оскільки 
ціна помилки або неточності може виявитися чималою. Переважна більшість переробок, 
поправок в період контрольних випробувань прес-форми виникає, як правило, по причинах, 
пов'язаних з невідповідністю з розмірами.  

Рівень відповідальності і ціна можливої помилки тим вища, чим складніша або 
унікальніша конструкція пластмасового виробу, чим більш строгі вимоги пред'являє замовник 
до якості виробу взагалі та  до точності розмірних параметрів зокрема. 

Обчислювальна процедура розрахунку виконавчих розмірів вельми проста - це 
алгебраїчна сума декількох величин вихідних параметрів. Але складним для конструктора 
виявляється вибір цих параметрів: 

• усадки S пластмаси і відповідно встановлення граничних значень Sмакс і Sмін, 
коливання ∆S = Sмакс  та Sмін, середнього значення 

 
Sсер =  (Sмакс −  Sмін) / 2 =  Sмакс −  ΔS / 2 =  Sмін +  ΔS / 2 
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• квалітету розміру  розраховуваної  формуючої деталі прес-форми, тобто величини 
допуску розміру Тзгиб ; 

• допустимої похибки від зносу розміру формуючої деталі при експлуатації прес-
форми, тобто величини Тзнос. 

Перераховані параметри для будь-яких елементів формуючих деталей прес-форм 
(гладких, різьбових, зі складною поверхнею) є обов'язковими і достатніми, щоб отримувати 
коректні результати. Однак слід зазначити, що геометрична специфіка і вимоги до точності 
розраховуються об'єктів можуть викликати необхідність компенсації додаткових параметрів, 
вони впливають в кінцевому рахунку на величину виконавчих розмірів відповідних елементів. 
Наприклад, компенсації похибки від технологічних ухилів (якщо вони створюються не за 
рахунок допусків розмірів), від координуючих положення осей формуючих або фіксуючих 
елементів та ін. Для різьбових елементів – це особлива методика компенсацій (для «Болта» і 
«гайки») похибок за середньому діаметру, кроку, куту профіля та ін. 

Вибір головного параметра - усадки, особливо складний. Справа у тому, що стандарти і 
технічні умови, норми на пластмаси (національні, галузеві, фірмові) містять відомості про 
усадки, встановлені на зразках - стандартних або типових (за погодженням між виробником і 
споживачем), а конкретні пластмасові вироби, як правило, значно відрізняються від них за 
складністю, габаритами, масою; відмінні і технологічні умови виготовлення зразків і виробів, 
умови заповнення розплавом порожнини прес-форми і формування зразка та виробу. З 
конкретним виробом і окремими його елементами відбувається усадочна деформація, 
прогнозувати яку заздалегідь і враховувати результати прогнозу при розрахунку виконавчих 
розмірів прес-форм досить важко. З появою і розповсюдженням аналітичних програмних 
продуктів таких як Moldflow, такий прогноз став більш можливий, але до використання його в 
щоденній конструкторській практиці поки ще  далеко. 

Другий за значенням параметр Тзгиб, необхідний для розрахунку відкоригованих 
номінальних розмірів формуючих деталей прес-форм, конструктор може вибирати, наприклад, 
на підставі перевірених у промисловості та економічно доцільних співвідношень квалітетів 
розмірів пластмасового виробу і відповідних елементів формуючих деталей. 

Третій обов'язковий параметр Тзнос може призначатися, як правило, рівним Тзгин. / 2 
(така залежність добре відбиває відомий в інструментальному виробництві досвід слюсарного 
фінішного доведення розмірів, коли допуск Тзгин. виявляється використаним тільки 
наполовину). 

Для того щоб згадані вище ризики виникнення багаторазових припасувань і переробок 
прес-форм (через недоліки в процедурі вибору та призначення величин основних вихідних 
параметрів при розрахунку відкоригованих номінальних розмірів формуючих деталей) 
максимально зменшити або взагалі уникнути цього, треба застосовувати спеціальний 
методичний прийом - «розрахунок по базовому середньому розміру виробу», суть якого полягає 
в наступному. На розміри пластмасового виробу його конструктор призначає допуски 
(розташовані симетрично  або направлення «в тіло») або позначає вимоги до якості загальним 
написом, вказуючи квалітети (як правило, грубі- IT14 і більше). В будь-якому випадку є 
можливість визначити середній розмір виробу і використати його як базу для розрахунку. Це 
найбільш повно відповідає задачам масового і багатосерійного виробництва і насамперед - 
випуску високоякісних виробів. За базовим середнім розміром виробу найбільш раціонально не 
тільки розраховувати відкориговані номінальні розміри прес-форми, але і налаштовувати 
технологічний процес виготовлення виробів, контролювати його стабільність і вихідну якість 
продукції. 

Прес-форма це об'єкт взаємопов'язаних і взаємозалежних функціональних вузлів і 
деталей. Навіть коли виготовляється відносно простий виріб, прес-форма повинна бути 
ефективна  технічно і економічно, оскільки безпосередньо від неї залежить виконання 
конкретного замовлення кількісно і якісно, а продуктивність прес-форми повинна бути 
узгоджена з можливостями відповідного технологічного обладнання. 
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Черв’ячна машина (ЧМ) – машина для розм'якшення (пластикації) матеріалів і придання 
їм форми шляхом продавлювання через профілюючий інструмент (екструзійну головку), 
перетин якого відповідає конфігурації виробу. Процес переробки матеріалів в ЧМ називається 
екструзією. У ЧМ головним чином отримують вироби з термопластичних полімерних 
матеріалів, використовують їх також для переробки гумових сумішей. За допомогою ЧМ 
виготовляють плівки, листи, труби, шланги, вироби складного профілю та ін.  

ЧМ складається з декількох основних вузлів: корпуса, оснащеного нагрівальними 
елементами; робочого органу (черв’яка), розміщеного в корпусі; вузла завантаження 
перероблюю чого матеріалу; силового приводу; системи завдання і підтримки температурного 
режиму та інших контрольно-вимірювальних і інших пристроїв серед яких є барботер[1]. 

Барботер – механізм, який призначений для охолодження робочого органу екструдера 
(черв`яка). Він має форму перекинутого жолоба з вирізами по краях або систему труб з 
дрібними отворами по всій їх довжині для барботажу. 

 

  
 

Рис. 1.  Приклад ескізу барботера 
1-втулка; 2-трубка; 3-підшипник; 4-нерухомий диск; 5-рухомий диск; 6-сильфон; 7-накидна 

гайка; 8-корпус; 9-кутник; 10-зливна ємність; 11-патрубок; 12-наконечник. 



67 
 

 
На рисунку зображено один із можливих конструктивних варіантів пристрою для підводу 

рідини до черв’яка (всі багато численні варіанти відрізняються конструкцією ущільненням). 
Втулка 1 вводиться в полий вихідний вал редуктора і лівим різьбовим кінцем щільно 
вкручується в різьбовий отвір хвостовика черв’яка; правий кінець втулки з шестигранником під 
ключ знаходиться за межами отвору валу. Продовженням втулки 1 являється наконечник 12, 
який щільно вкручений в неї. На наконечнику монтується весь прилад.  

Рідина вводиться через кутник 9, із якого через трубку 2, введену до кінця центрального 
отвору в черв’яку, потрапляє в нього. Повертаючись назад через кільцевий переріз між трубкою 
та черв’яком (а потім, втулкою 1 і наконечником 12), рідина охолоджує його. Відпрацьована 
рідина зливається через патрубок 11. Ущільнення зливної ємності 10 забезпечена торцевим 
ущільненням, виникаючим нерухомим 4 та рухомим 5 дисками. Вони притискаються один до 
одного гнучким елементом у виді сильфона 6, герметично припаяного зліва на рухомий диск 5, 
а з права – на накидну гайку 7 наконечника втулки 12. Корпус 8 деяких типів приладів 
обладнаний вікном для візуального контролю витрат[2]. 
 

Література 
1. Фром Е. електронний ресурс, режим доступу:  
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2. Басов Н.И., Казанков Ю.В., Любартович В.А. Расчет и конструирование оборудования для 
производства полимерных материалов. – М.: Химия, 1986. – С. 195. 
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ІГНАТЕНКО С.С., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
В результаті проведення літературно-патентного пошуку розв’язано проблему 

виробництва труби різного розміру, без заміни формуючої голівки. 
 
Для виробництва труб використовують прямотечійні головки. Прямотечійні кільцеві 

головки мають просту конфігурацію й симетричність форми, що забезпечує майже абсолютну 
рівність швидкостей по поперечному перерізу каналу. Проте дефекти виробу можуть 
виникнути внаслідок перекосів конструкції, сил тяжіння або нерівномірності температури. 
Тому в трубних головках зазвичай передбачають пристрій радіального переміщення матриці 
для корегування рівнотовщинності в коловому напряму, наприклад радіально розташовані 
болти, якими надається певний ексцентриситет матриці відносно дорна. 

Часто передбачається можливість екструзії на одній головці труб різних розмірів, для 
цього виконують швидкозмінні мундштуки (пари «дорн-матриця»). Іноді мундштуки 
сполучають з калібрувальним пристроєм. 

Нажаль, відомі формуючі головки мають певні недоліки: можливість отримання 
бракованих виробів через не плавність роботи, потрібне виготовлення нової формуючої 
голівки, якщо змінюється діаметр труби. 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 [1]. В основу патенту покладено конструкцію 
формуючої головки екструдера, в якій є можливість регулювання зазору між конусами головки.  
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1 – різьбове з’єднання, 2 – головка, 3 – пластина, 4 – напрям течії розплаву, 5 – конус 1 , 
5a – конус зовнішній, 5b – конус центральний, 5c – конус основний , 6 – конус 2, 6a – 

внутрішній конус, 6b – внутрішній центральний конус, 6c – внутрішній основний конус, 
7 – колектор, 8 – отвір під трубу, 9 – затискне кільце, 10 – затискний зазор, 11 – 

центральний гвинт 
 

Рисунок 1 – Cхема формуючої головки екструдера 

 Принцип роботи екструзійної головки такий: розплав тече в осьовому напрямі екструзії 
4, через пластину 3 і канали утворені зовнішнім конусом 5 і внутрішнім конусом 6. Зовнішній 
конус 5 і внутрішній конус 6 разом створюють колектор 7, через який проходить розплав 
полімеру, котрий повинен бути екструдований, перед тим як він вийде з колектора 7 у вигляді 
циліндричної труби 8. 

 
Це дозволяє збільшити продуктивність екструдера. 
 
Список посилань: 
1. Патент US5908642 Extrusion head for plastics extruder. МПК B29C 47/20. – 1.06.1999 
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Сучасний етап розвитку хімічної, машинобудівної, будівельної та ряду інших галузей 

промисловості  характеризується існуванням на ринку  величезної кількості реактопластичних  
композиційно-волокнистих матеріалів (КВМ), сформованих  на основі армуючих орієнтованих 
волокнистих наповнювачів (ОВН) та рідких полімерних зв’язуючих (ПЗ), зокрема, епоксидних 
зв’язуючих (ЕЗ) [1].  

Тому вибір і обґрунтування  режимних параметрів  формування КВМ, а також 
конструктивно-технологічних параметрів формуючого обладнання,  мають важливе значення 
при виготовленні  конструкційних виробів з таких КВМ. При цьому суттєвим чинником є  
інтенсифікація технологічних процесів формування КВМ, наприклад, за допомогою 
застосування низькочастотного ультразвуку (УЗ) при  одночасному зниженні енергоємності та 
досягненні ресурсозбереження формування цих КВМ.  

Для обґрунтованого вибору на стадії конструкторсько-технологічного проектування 
оптимальних технологічних параметрів базових процесів і конструктивних елементів 
формуючого технологічного обладнання, призначеного для  виготовлення виробів з 
реактопластичних КВМ, перспективним є  використання широкого спектру методів 
моделювання (геометричного і комп’ютерного, а також експериментально-статистичного).  

При цьому застосування підходу, що передбачає геометричне параметричне 
моделювання конструктивних елементів обладнання і технологічних параметрів процесів 
формування КВМ, разом з використанням математичних методів планування експерименту для 
оптимізації  режимних параметрів базових процесів одержання КВМ, дозволяє істотно 
скоротити спектр і кількість необхідних експериментів, а також суттєво зменшити фінансові та  
часові витрати на їх проведення.  

У свою чергу, знайдені оптимальні конструктивні параметри УЗ-обладнання й 
інстументів, а також технологічні параметри процесу УЗ-обробки, а саме частота, амплітуда,  
інтенсивність, час,  можуть використовуватись для детермінації конструктивно-технологічних 
параметрів реалізуючого УЗ-технологічного обладнання (хвилеводів-концентраторів, 
просочувального й дозувального обладнання на базі  п’єзоелектричних перетворювачів (ПЕП) 
тощо [1]. Таким чином, аналіз перспективності та визначення можливих напрямів застосування 
геометричного модедювання технічних засобів, призначених для одержання реактопластичних 
композиційно-волокнистих матеріалів з використанням інтенсифікуючої ультразвукової дії є 
актуальним.  
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Передусім слід відзначити, що складність вирішення задачі проектування технології і 
устаткування для виробництва реактопластичних композиційно-волокнистих матеріалів (КВМ) 
обумовлена необхідністю дослідження усього комплексу питань, спрямованих на виявлення і 
вивчення взаємозв'язків між структурно-механічними і геометричними параметрами 
одержуваних виробів з КВМ, з одного боку, та технологічними факторами їх виробництва, з 
іншого боку.  

При цьому, незважаючи на широке використання сучасних досягнень і методів фізики, 
теоретичної механіки і опору матеріалів, чітко вимальовується головний предмет теорії, не 
властивий жодній із цих наук, проте який властивий тільки технології одержання виробів з 
реактопластичних КВМ [1, 2]. 

Таким чином, предметом дослідження технології одержання виробів з КВМ є 
(математичні) закономірності, що встановлюють не тільки взаємозв'язки, але й взаємовплив 
технологічних факторів, які обумовлюють в тих чи інших наперед заданих (або розрахункових) 
виробничих умовах отримання необхідних експлуатаційних характеристик виготовлених 
виробів у межах розрахункових відхилень.  

У свою чергу, наявність власного вищезазначеного предмета досліджень, причинна 
обумовленість взаємозв'язків різнохарактерних процесів і операцій, спрямованих на одержання 
виробів заданої якості, причому з мінімальними витратами праці (для даних умов і часу), 
математична теорія, яка відображає внутрішні технологічні закономірності, ‒ все це свідчить 
про те, що аналізовані питання становлять єдиний комплекс теоретичного базису моделювання 
(проектування) технології (її конструктивно-технологічних параметрів) виготовлення виробів з 
реактопластичних КВМ. 

Слід також відзначити специфічну особливість об'єкта дослідження, яка полягає в тому, 
що виробництво виробів з КВМ складається з ряду різнохарактерних технологічних процесів, 
які потребують їхнього проектування, оснащення та підготовки фахівців цілком певної 
кваліфікації. В силу своєї специфічності ці процеси проектуються під конкретне обладнання та 
здійснюються в певних виробничих умовах відповідно до розроблених для кожного з цих 
процесів теорій.  

Наприклад, процеси «вільного» просочення орієнтованих волокнистих наповнювачів 
ОВН (склоарматури) грунтуються на власній теоретичній базі капілярного просочення з 
використанням геометричних (структурних) моделей наповнювачів і проектуються під 
конкретні просочувально-сушильні машини. Тоді як формування виробів (намотування й ін.) 
базується на законах механіки нитки і т.д. та здійснюється на принципово інших засадах.  

Зовсім інші закономірності (фізичні, хімічні і технологічні) лежать в основі процесів 
одержання рідкого полімерного зв’язуючого для просочення і дозованого нанесення 
(наприклад, УЗ-обробка рідких полімерів і просоченого цим зв’язуючим волокнистого 
наповнювача - ВН), затвердіння, механічної обробки й ін.  

Проте, незважаючи на все різноманіття, ці специфічні процеси взаємно обумовлені і 
пов'язані в єдиний виробничий цикл виготовлення конкретного виробу. Як було зазначено 
вище, всі вони мають одну загальну особливість ‒ перетворення вихідних матеріалів у готові 
продукти виробництва (заданої якості та експлуатаційних властивостей) з найменшими 
витратами уречевленої і живої (розумової та фізичної) праці для даних умов.  

Саме тому від конструктора і технолога в даній області потрібні наукові знання та 
відповідний математичний апарат і програмні продукти, що дозволяють проектувати 
(моделювати) технологічні процеси та геометрію обладнання (інструмент) для формування 
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виробів з реактопластичних КВМ, які б забезпечували наперед задані фізико-механічні 
властивості готового матеріалу, точність і чистоту, а також задану геометрію формуємих 
поверхонь та їх взаємне розташування з мінімальними витратами коштів і часу [1]. 

Що стосується аспектів проектування  технологічного процесу виготовлення виробів з 
КВМ, то в інженерно-теоретичному плані під технологічним процесом розуміється теоретичне 
вирішення поставлених технічних завдань, оформлених відповідним чином у технічній 
документації.  

Загальновідомо, що структура технологічного процесу визначається завданнями, для 
вирішення яких він проектується. При цьому технологічний процес ніколи не проектується 
взагалі, він розробляється (створюється) для вирішення ряду конкретних технологічних задач, 
спрямованих на виготовлення виробів із наперед заданими експлуатаційними характеристиками 
високої якості при максимальній економічній ефективності виробництва [1, 2].  

Таким чином, при проектуванні технологічного процесу та обладнання (інструментів) 
для виготовлення виробів з КВМ доводиться вирішувати не тільки чисто технічні, а й 
економічні завдання. У загальному випадку, для проектування технологічного циклу (процесу) і  
реалізовуючого його обладнання (інструментів) для формування виробів з КВМ, у 
розпорядженні конструктора і технолога, як правило, є наступні вихідні дані [1]:  

1) робоче креслення виробу (деталі), в якому повинні бути вказані розміри і 
співвідношення, що характеризують геометрію і точність взаємного розташування всіх 
основних і вільних поверхонь, допуски та шорсткість поверхонь, матеріал і основні його 
структурні характеристики (схема армування, число шарів й ін.);  

2) технічні вимоги на КВМ і розгорнута його характеристика (складові компоненти, їх 
відносний вміст, структурні параметри, текстурні характеристики, характеристика вихідних 
матеріалів, їх технологічні властивості тощо);  

3) технічні вимоги на вихідні матеріали;  
4) технічні вимоги на готовий виріб і методи його випробування;  
5) довідкові відомості про технологічні методи переробки КВМ і характеристики їх 

технологічних можливостей;  
6) дані про обладнання та технологічну оснастку (каталоги, паспорти, альбоми та ін.);  
7) дані про використовувані типові технологічні процеси;  
8) виробниче завдання (програма випуску) і характер виробництва (дрібносерійне, 

серійне або масове);  
9) загальна виробнича обстановка (наявність обладнання та його стан, власні виробничі 

можливості тощо). 
Тільки маючи увесь спектр вищевказаних даних, для мінімізації матеріальних і часових 

витрат слід використовувати ефективні методики прогнозування (моделювання) конструкційно-
технологічних параметрів технології та устаткування (інструментів) для одержання 
реактопластичних КВМ з урахуванням специфіки модельованих об'єктів, зокрема, шляхом 
адаптації методології структурно-параметричного геометричного моделювання СПГМ, що 
останнім часом набирає поширення,  до вирішення конкретних інженерно-технічних та 
наукових завдань [3].  
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Оптимізація ефективних режимних конструктивно-технологічних параметрів процесів, 

інструменту та обладнання для виробництва реактопластичних композиційно-волокнистих 
матеріалів (КВМ) базується на аналізі типового циклу їх формування. Останній, як правило,  
складається з наступних основних стадій (базових технологічних процесів) [1, 2]:  

1) приготування полімерної (епоксидної) композиції (ЕК) із складових компонентів та її 
модифікація наповнювачами, твердниками, розбавлювачами, пластифікаторами тощо (процес 
приготування вихідної ЕК);  

2) підготовка армуючого орієнтованого волокнистого наповнювача (ОВН);  
3) поєднання ЕК з армуючим ОВН і забезпечення певного вагового (процентного) 

співвідношення ЕК у структурі просоченого ОВН за допомогою формоутворювального і 
формуючого оснащення та устаткування (відповідно процеси просочування і дозованого 
нанесення);  

4) сушка просоченого армуючого ОВН (процес сушки);  
5) збирання заготівки; фіксація матеріалу або виробу з КВМ заданої форми і розмірів з 

подальшим твердінням зв'язуючого; механічна обробка виробу (процеси збирання, твердіння і 
формування). 

Також необхідно зазначити ефективність застосування ультразвуку (УЗ) при формуванні 
реактопластичних КВМ, зокрема, для процесів приготування рідкого полімерного зв’язуючого 
(ПЗ), просочення і дозованого нанесення ПЗ на просочений ВН. Це, у свою чергу, обумовлює 
необхідність оптимізації конструктивно-технологічних параметрів відповідного УЗ-обладнання 
та інструменту [3].   

На рис.1 показана загальна схема виробництва реактопластичних КВМ з використанням 
комплексної низькочастотної УЗ-обробки [1], а на рис.2, як приклад, показані складові 
елементи однохвильового УЗ-диспергатора [4] на базі складеного п’єзоелектричного 
перетворювача (ПЕП), що використовується для УЗ-обробки. 

Відповідно до цієї схеми, рис.1, попередньо, до стадії просочення, проводять УЗ-обробку 
рідкого ЕЗ в ємності 14 за допомогою УЗ-концентратора 12, що має кілька форм виконання 
твірної. УЗ-концентратор 12 підключений через магнітострикційний перетворювач або ПЕП, 
який, у свою чергу,  живиться від УЗ-генератора 13. 

Залежно від обраної геометрії, а також розмірів УЗ-концентратора 12 на виході (на торці) 
отримують певне значення амплітуди А та інтенсивності І УЗ-коливань, що вводяться в рідку 
ЕК. Контрольовані параметри УЗ-обробки при приготуванні ЕК такі: час τ, температура Т, 
амплітуда А, інтенсивність І.  

Після УЗ-обробки ЕК у ємності 14 з ємності 15 надходить твердник ЕС в ємність 14, 
відбувається змішування ЕК з її твердником за допомогою того ж УЗ-концентратора 12 
протягом декількох секунд, в результаті чого одержують вихідну просочувальну композицію 
(або ЕЗ). 

Далі відкривають кран 16 і просочувальну композицію подають у ванну 1. Після цього 
відбувається змотування з бобіни 5 сухого довгомірного ВН джгутового типу 4, який після 
проходження огинаючого валка 6 надходить у ванну 1, де він просочується рідким ПЗ 2, вже 
обробленим за допомогою УЗ (блок II на рис.1).  

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Принципова структурна
нанесення рідкого ПЗ на довгомірний

І – 
ІІ

ІІІ – блок
1 

3  – 
4  – довгомірний ВН джгутового

віджимні валки
10  – приймальна

12  – хвилевід-концентратор (
рідким ЕЗ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Складові елементи

 
При цьому можливі кілька

перетині просоченого ОВН, що
просочення ОВН рідким ПЗ. 

Після виходу з просочувальної
нанесення ПЗ 2 на довгомірний
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структурна схема приготування рідкого ПЗ, просочення
довгомірний ОВН джгутового типу з використанням

обробки [1]: 
 блок приготування просочувального ПЗ;  
ІІ – блок просочування ОВН рідким ПЗ;  

блок дозованого нанесення рідкого ПЗ на ОВН
1 – просочувальна ванна; 2  – рідке ПЗ;  
 огинаючі валки у просочувальній ванні 1; 

джгутового типу; 5  – бобіна з сухим ОВН; 6, 9 
віджимні валки; 8  – сушильно-полімеризаційна камера

приймальна бобіна; 11 – робочі УЗ-інструменти
концентратор (трансформатор швидкості) УЗ; 13 - УЗ-генератор

рідким ЕЗ; 15  – ємність з твердником ЕЗ; 16  –  кран
17 –  терморегулюючий осередок 

елементи типового однохвильового УЗ-диспергатора
симетричним пакетним ПЕП [4]. 

можливі кілька структурних форм розміщення довгомірних
ОВН, що відповідним чином впливають на кінетику

 
просочувальної ванни 1 забезпечується попереднє

довгомірний ОВН 4. Даний матеріал у зоні дозування

ПЗ просочення і дозованого 
використанням комбінованої УЗ-

ПЗ;   

на ОВН;  

ванні 1;  
; 6, 9 – огинаючі валки;  7 – 

полімеризаційна камера;  
інструменти;  

генератор; 14  – ємність з 
кран;  

диспергатора, виконаного з 

розміщення довгомірних волокон у 
кінетику процесу «вільного» 

попереднє неконтрольоване 
дозування (блок ІІІ на рис.1) 
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обробляють з обох сторін УЗ-інструментами 11, що мають індивідуальні приводи від УЗ-
генератора 13. Причому інструменти 11 можуть бути  розташовані зі зміщенням один щодо 
одного по довжині матеріалу 4, оброблюваного по обидва боки щодо нього. 

Варіювання вмісту рідкого ПЗ, рівномірність його розподілу в матеріалі і видалення 
надлишку зв’язуючого здійснюють зміною потужності (інтенсивності I1 і I2), що підводиться до 
перетворювачів робочих інструментів 11, і зусиль їх притискання до поверхні оброблюваного 
просоченого матеріалу. 

 Остаточний віджим зв’язуючого з просоченого матеріалу проводиться засобом віджиму 
матеріалу, виконаного у вигляді двох валків 7. Потім просочений і віджатий матеріал надходить 
у сушильно-полімеризаційну камеру 8, а після сушіння проходить через огинаючий валок 9 і 
намотується на приймальну бобіну 10. 

Також зазначимо, що у випадку використання ВН тканого типу використовують УЗ-
дозатори у вигляді прямокутної пластини, до основи якої кріпляться у регулярному порядку 
хвилеводи-концентратори, що живляться від УЗ-генераторів [1].   
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Вирішення задачі проектування конструкторсько-технологічних параметрів формування 

реактопластичних композиційно-волокнистих матеріалів (КВМ) є виключно складною науково-
технічною проблемою тому, що досі відсутні досить чіткі теоретичні уявлення, математичні 
залежності та відповідні методики, що дозволяють з достатньою точністю прогнозувати 
режимні параметри, зокрема, для базових процесів виготовлення КВМ.  

Серед останніх – приготування вихідних просочувальних складів, просочення, дозоване 
нанесення, в тому числі із застосуванням ультразвуку (УЗ) як найбільш ефективного 
інтенсифікуючого методу [1, 2]. 

Тому є доцільним створення науково обгрунтованої системи уявлень, яка охоплює 
конкретні питання, що відносяться до проектування досліджуваних процесів одержання КВМ, 
включаючи використовуване при цьому устаткування, із застосуванням сучасної методології 
автоматизованого проектного моделювання. 

Що стосується вищевказаного аспекту, то слід зазначити, що в останні роки почав 
активно розвиватися науковий напрямок, який включає методологію структурно-
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параметричного геометричного моделювання (СПГМ) із застосуванням засобів комп'ютерної 
техніки, яка є важливим елементом прикладної геометрії та інженерної графіки [3]. Відомо, що 
використання цієї методології дозволяє при відносно невеликих часових витратах отримувати 
досить точні математичні залежності, що описують варіантні взаємозв'язки між параметрами і 
характеристиками проектованих технічних об'єктів. 

Так, зокрема, застосування методології структурно-параметричного моделювання 
поширюється на складні геометричні об'єкти, серед яких, наприклад, різні компоненти та 
обладнання (інструмент) для машинобудування, у тому числі хімічного і нафтогазового, 
технологічні процеси їх виготовлення і т.п. 

В рамках методології СПГМ переважним є застосування системного підходу, який 
передбачає представлення будь-якого об'єкта або процесу його формоутворення як певної 
впорядкованої сукупності деяких окремих складових компонентів, які, у свою чергу, можуть 
включати й інші елементи. 

При практичному використанні розглянутої методології широко застосовуються 
принципи комплексного підходу, варіантності, оптимальності, а також принцип відкритості та 
розвитку, який передбачає можливість нескладного оновлення та розширення існуючих 
складових компонентів СПГМ [3]. 

У загальному випадку, під параметричною геометричною моделлю розуміють деякий 
математичний опис певного геометричного об'єкта з використанням параметрів для його 
визначення, виділення потрібних фігур та керування формоутворенням, або технологією  
формоутворення чи формування досліджуваного виробу [3]. 

При цьому застосування параметричного моделювання поширюється також на більш 
складні, порівняно з окремими кривими та поверхнями, геометричні об'єкти,  серед яких, 
наприклад, різноманітні деталі та інструмент для машинобудування, у тому числі хімічного, 
технологічні процеси їх виготовлення тощо. 

Відповідно до застосовуваного системного підходу, досліджувану фігуру (або 
технологічний процес чи операцію формування) необхідно обов'язково розглядати в якості 
потенційної складової геометричної системи більш високого ієрархічного рівня, наприклад, 
системи, що описує технологічний процес (формоутворення) у цілому. 

Узагальненням методології параметричного формоутворення у прикладній геометрії та 
інженерній графіці є так зване структурно-параметричне моделювання, що цілком відповідає 
конкретній реалізації фундаментальних наукових прийомів теорії подібності, аналізу й синтезу, 
а також їх гармонічному поєднанню. 

При цьому структурні компоненти створюваних структурно-параметричних моделей 
характеризують дискретні елементи з певними стійкими властивостями (наприклад, 
трикутники, що мають по три сторони тощо), а параметричні ‒ можливість поступового та 
плавного переходу зазначених об'єктів від одного стану в інший (наприклад, шляхом 
відповідної зміни їх параметрів форми й положення у просторі) [3]. 

Загалом під структурно-параметричною геометричною моделлю (СПГМ) розуміють 
математичний опис досліджуваного геометричного об'єкта або процесу формоутворення з 
використанням параметричного підходу для визначення його складових елементів (точок, 
кривих, поверхонь, об'ємних тіл тощо) та варіантних структурних зв'язків поміж ними із 
забезпеченням можливості виділення необхідних фігур і комплексного ефективного 
(оптимального) керування процесами формоутворення досліджуваного виробу (елементами 
технології), чи параметрами досліджуваного технологічного процесу (операції).  

У свою чергу, під структурно-параметричним геометричним моделюванням розуміють 
сукупність використовуваних прийомів побудови, дослідження та використання об'єктів і 
процесів, що відтворені за допомогою методології CПГМ. 

Загалом виділяють наступні базові (у кількості щонайменше п’яти) принципи 
математичної реалізації структурно-параметричної методології [3]: 

принцип системного підходу, що передбачає аналіз досліджуваного об'єкта одночасно і 
як множини певних взаємопов'язаних між собою елементів, і як потенційного компонента 
геометричної фігури більш високого, ніж окремі елементи,  ієрархічного рівня;  
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принцип комплексного підходу, який полягає у пристосуванні геометричної моделі до 
узгодженого урахування різноманітних потреб інших математичних описів досліджуваного 
об'єкта (виробу або процесу); 

принцип варіантності, що полягає у можливості забезпечення геометричною моделлю 
гнучкого, ефективного, прогнозованого та зручного для кінцевого користувача (конструктора, 
технолога) створення параметричних та структурних різновидів досліджуваного об'єкта або 
технологічного процесу; 

принцип оптимальності, який обумовлює наявність у розроблюваній структурній моделі 
засобів для визначення раціональних (ефективних) значень прогнозованих параметрів і характе-
ристик відтворюваного предмета чи явища (об'єкта або технологічного процесу чи операції); 

принцип відкритості та розвитку, який передбачає можливість легкого оновлення й 
розширення складових компонентів СПГМ. 

Слід відзначити, що під час безпосереднього формоутворення наведений вище перелік 
принципів, як правило, може доповнюватись більш докладними умовами згідно наявних 
конкретних вимог щодо досліджуваного об’єкта. 

Для адаптації базових принципів СПГМ при аналізі основних етапів розробки та 
використання СПГМ складних об'єктів слід, згідно принципу системного підходу, 
застосовувати універсальні методичні прийоми поділу досліджуваного об’єкта на окремі 
складові компоненти з наступним об'єднанням останніх у єдине ціле. Це, у свою чергу, 
передбачає, щонайменше п’ять основних кроків [3]: 

1) Аналіз досліджуваного об'єкта та розчленування його на окремі елементи. 
Відповідно до принципу варіантності, потрібно всебічно розглянути можливі структурно-
параметричні різновиди елементної бази. 

2) Визначення зв'язків між виділеними частинами, тобто розроблення структури 
предмета або технологічного процесу чи операції, що моделюється. 

3) Опрацювання порядку синтезу даного об'єкта, формування інтегральних 
характеристик і параметрів для забезпечення зручного та ефективного включення 
досліджуваного об’єкта до складу геометричних систем більш високої ієрархії. 

4) Побудова нових, або застосування вже існуючих математичних моделей для наявних 
елементів і зв’язків між ними. Згідно принципу комплексного підходу, детерміновані 
геометричні дані, як об'єктивна та узгоджуюча основа, можуть доповнюватися фізичними 
(геометричними) та математичними моделями досліджуваного об'єкта з інших дисциплін. 

5) Проведення оптимального, відповідно до заданих умов, формоутворення 
досліджуваного об'єкта. 

Виходячи з вищесказаного, представляється доцільним теоретичне і прикладне 
застосування цієї перспективної сучасної методології автоматизованого проектування для 
детермінування конструкторсько-технологічних параметрів базових процесів і обладнання 
(інструменту) при одержанні високоякісних виробів з реактопластичних КВМ, що 
передбачають використання інтенсифікуючого ультразвуку (УЗ). 

Таким чином, виходячи з принципу системного підходу, що передбачає аналіз 
досліджуваного об'єкта одночасно і як безлічі певних взаємопов'язаних між собою елементів, і 
як потенційного компонента вищого ієрархічного рівня, представляється доцільним 
розчленувати типовий цикл одержання КВМ на такі укрупнені блоки I–III, які доцільно 
досліджувати:  

I – блок УЗ-обробки рідкого  епоксидного зв’язуючого (ЕЗ) і приготування 
просочувальної композиції (ЕК, ЕЗ чи ПЗ);  

II – блок «вільного» просочення орієнтованих волокнистих наповнювачів (ОВН) рідким ПЗ;  
III – блок дозованого нанесення рідкого ПЗ на просочений ОВН. 
Хоча увесь цикл формування КВМ не обмежується цими трьома групами об’єктів, вони 

є основоположними для одержання високоміцних і високоякісних кінцевих виробів з КВМ [1]. 
При цьому відомо, що дослідження всього технологічного циклу одержання реактопластичних 
КВМ і всього реалізуючого його устаткування є виключно складним завданням, яке досі не 
вирішено. 
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Аналіз «вузьких» місць стосовно застосування принципів автоматизованого 

проектування на базі методології структурно-параметричного геометричного моделювання 
(СПГМ) для детермінування конструкторсько-технологічних параметрів технічних засобів, 
зокрема, базових процесів і обладнання (інструменту), призначених для виготовлення 
реактопластичних композиційно-волокнистих матеріалів (КВМ) із застосуванням ультразвуку 
(УЗ), дозволяє зробити такі попередні висновки. 

У науково-технічній літературі практично не досліджувались питання, пов’язані з  
науковим обгрунтуванням методології СПГМ для проектування конструкторсько-
технологічних параметрів технічних засобів у вигляді базових процесів і обладнання 
(інструменту), призначених для виготовлення реактопластичних КВМ із застосуванням УЗ. 

Одним із прогресивних напрямків реалізації вищазазначеної методології  є раціональне 
конструювання акустичних хвилеводів-концентраторів, що є робочими інструментами УЗ-
обладнання. Також важливим моментом проектування технічних об’єктів є потреба 
інтегрованого врахування вимог різноманітних інженерних дисциплін, наприклад, 
конструювання, міцності, опору матеріалів, матеріалознавства, технології, експлуатації тощо 
для проведення комплексної оптимізації промислової продукції. У багатьох випадках це 
досягається широким використанням комп’ютерних інформаційних технологій.  

З досліджуваною проблематикою тісно пов’язано проектування параметрів  
технологічного процесу «вільного» просочування та конструктивних параметрів реалізуючого 
просочувального технологічного обладнання. Для цього важливим є одержання прогностичних 
кінетичних рівнянь  просочування орієнтовного волокнистого наповнювача (ОВН) рідкими  
епоксидними зв’язуючими (ЕЗ) з урахуванням структурних характеристик ОВН як капілярно-
пористого тіла.  

Таке прогнозування доцільно проводити на базі певної схеми упаковки волокон у 
структурі ОВН, яка асоціюється з відповідною геометричною (фізичною) моделлю [1]. 
Подальші кроки передбачають можливість зведення досліджуваних реальних стохастичних 
структур ОВН до регулярних (подвійноперіодічних) модельних структур,  застосовуючи теорію 
інтегральної геометрії й геометричних ймовірностей.  
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Кінцевим результатом такого моделювання є визначення ефективного (еквівалентного) 
капілярного радіуса модельної структури ОВН, що входить в уточнену  формулу для 
обчислення кінетичних параметрів процесу «вільного» просочення [1]. 

Аналіз також свідчить про те, що застосування УЗ-впливу на ОВН, що просочується у 
ванні, а також на ОВН, що вже просочився,  може розглядатися як ефективний засіб для 
автоматичного підтримання необхідної величини вмісту (дозування) рідкого ПЗ у просоченому 
ОВН. Таке дозування для ВН на основі тканих структур доцільно здійснювати на основі 
прямокутної пластини, до днища якої прикріплені у певному порядку  ПЕП, що вкупі являють 
складений УЗ-дозуючий пристрій.  

При цьому вирішуються задачі геометричного моделювання з точки зору раціонального 
вибору  складових елементів УЗ-дозатора, зокрема, геометричних розмірів випромінюючої УЗ 
пластини, наприклад її товщини, а також конструктивної оптимізації розмірів та 
упорядкуванням розташування ПЕП один щодо одного і щодо оброблюваного об'єкта 
(просоченого рідким ПЗ тканого ВН) [2]. 

Вищевикладене зумовлює напрямки досліджень при розробленні відповідної аналітичної 
методики розрахунку та геометричної візуалізації отриманих аналітичних співвідношень для 
таких коливальних систем на основі плоскої випромінюючої пластини для процесу дозованого 
нанесення [2].  

Крім того, проведений аналіз дозволяє виявити пріоритетні напрями досліджень, що 
ставлять своєю метою усунення ряду існуючих проблемних ситуацій. Головний вектор таких 
досліджень полягає у  науковому обгрунтуванні та практичному застосуванні методології 
СПГМ для оптимізації конструкторсько-технологічних параметрів технічних засобів, 
призначених для виготовлення реактопластичних КВМ із застосуванням УЗ, зокрема, базового 
процесу «вільного» просочення, а також УЗ-обладнання (інструменту), що застосовується для 
процесу приготування ЕК і процесу дозованого нанесення. Ці питання у вищезазначеній 
постановці науковцями ще не досліджувались.  

Окрім того, застосовувана для вирішення досліджуваної проблеми методологія СПГМ 
дозволяє на стадії конструкторсько-технологічного проектування створити єдиний і наскрізний 
автоматизований процес розробки технології і технологічного інструменту із залученням 
спектру різних дисциплін.  

При цьому поєднання застосовуваних структурного і параметричного підходів 
забезпечує наочне відтворення складу модельованого об'єкта, високоефективне комп'ютерне 
варіювання багатьох його параметрів і характеристик, а також можливість проведення 
комплексної оптимізації. 

Таким чином, зазначений напрям досліджень передбачає вирішення наступних задач: 
‒ розроблення узагальненої структурно-параметричної моделі технологічного циклу  

(або окремих процесів чи операцій) одержання реактопластичних КВМ із застосуванням УЗ-
обробки; 

‒ розроблення  методики варіантного конструювання акустичних концентраторів УЗ-
технологічного обладнання з використанням комп’ютерних геометричних моделей, які наочно 
відображують існуючі варіаційні взаємозв’язки між параметрами форми та розмірів 
досліджуваних виробів, а також наведення прийомів формоутворення, що  сприяють 
підвищенню продуктивності комп’ютерного варіантного проектування зазначених виробів; 

‒ детермінація параметрів   адекватної геометричної моделі упаковки волокон у 
структурі ОВН із застосуванням апарату теорії інтегральної геометрії та геометричних 
ймовірностей шляхом зведення досліджуваних реальних стохастичних структур ОВН до 
подвійноперіодічних регулярних структур, та визначення структурних характеристик 
геометричної моделі, що входять до уточненого прогностичного кінетичного рівняння процесу 
«вільного» просочення ОВН рідкими полімерними зв’язуючими (ПЗ); 

‒ розроблення удосконаленої аналітичної методики розрахунку та методики 
варіантного  структурно-параметричного конструювання складеного УЗ-кавітаційного 
пристрою з прямокутною випромінюючою пластиною, що здійснює вигинні  коливання, для 
процесу дозованого нанесення ПЗ на просочений ВН тканого типу, що передбачає розрахунок 
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резонансних акустичних розмірів елементів коливальної системи на базі ПЕП і 
трансформаторів швидкості, а також здійснення геометричної візуалізації отриманих 
аналітичних співвідношень; 

‒ впровадження виконаних розробок у різні галузі промисловості, зокрема, у хімічному 
та спеціальному машинобудуванні. 

На рис. 1 схематично показаний у вигляді чотирьох (І – ІV) основних етапів варіант 
послідовності проведення і впровадження результатів досліджень з конструкторсько-
технологічного проектування технічних засобів для одержання реактопластичних КВМ з 
використанням УЗ на базі методології структурно-параметричного моделювання. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1  – Послідовність проведення досліджень з конструкторсько-технологічного проектування 
технічних засобів для одержання реактопластичних КВМ з використанням УЗ на базі 

структурно-параметричного моделювання 
 

Подальшими напрямками досліджень є створення нових або удосконалення існуючих 
геометричних моделей базових процесів технологічного циклу формування КВМ, розвиток 
методів комп’ютерного моделювання цих процесів та більш широке розповсюдження 
розроблюваних методик для моделювання технічних і технологічних засобів формування КВМ 
на базі системного підходу.  

Цей напрям, зокрема, включає розроблення конкретних комп’ютерних моделей 
трансформаторів швидкості, здійснення їх всебічного аналізу та впровадження отриманих 
результатів у виробництво, що приведе до збільшення номенклатури УЗ-концентраторів, які 
можна автоматизовано конструювати за допомогою напрацьованої методики СПГМ та 
розширення класу кривих, використовуваних для цього, наприклад, за рахунок неоднорідних 
раціональних параметричних сплайнів вищих порядків.  

Рішення вищезазначених  задач науково-технічного характеру буде сприяти підвищенню 
ефективності базових процесів та продуктивності обладнання для одержання виробів з КВМ із 
застосуванням УЗ, забезпечить суттєву економію енергоресурсів, а також поліпшить екологічну 
обстановку та умови техніки безпеки при одержанні полімерних виробів. Це, в кінцевому 
результаті, буде сприяти економічному і соціальному прогресу в Україні. 
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Марков Є.І., спеціаліст 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Розглянуто розливну машину, за допомогою якої фасуються рідкі продукти. Визначено 

спосіб підвищення продуктивності машини, який також забезпечує зменшення техногенного 
навантаження на довкілля 

 
Розливні машини застосовують як в харчовій, так і в хімічній промисловості, для 

розливу різних рідин. В даному випадку, це лакові розчинники, пари яких негативно впливають 
на навколишнє середовище.  

До недоліків розливної машини [1], слід віднести великі лінійні її розміри, що потребує 
значної виробничої площі, а також мінімум двох операторів на подачі та вивантаженні пляшок. 
Система переміщення пляшок не передбачує їх фіксацію відносно полотна транспортеру, що не 
дає можливість швидко їх переміщувати після заповнення продуктом до місця закупорювання, 
що збільшує час контакту продукту з навколишнім середовищем.  
 На підставі літературно-патентний огляду обрано 4 патенти, які дають змогу позбутися 
вказаного вище недоліків, а саме: Патент США №6601618, МПК В67С 3/06 «Розливний 
пристрій»; Патент США №6192946, МПК В65В 1/04 «Система розливу для заповнення 
пляшок»; Патент РФ  №14924, МПК В67С3/00 «Установка для розливу та закупорювання рідин 
у пляшки»; Патент РФ №2266861, МПК В67С3/02, «Апарат для розливу і закупорювання рідин 
у пляшки». Доцільним, з точки зору ефективності запровадження на діючому виробництві, є 
використання  технічного рішення запропонованого у патенті [2] (рисунок 1), у якому за 
допомогою модернізованого закупорювального і розливного блоків та особливостей їх 
виконання можна підвищити продуктивність, а також підвищити екологічність обладнання. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – стіл, 2 – вертикальна стійка, 3 – поворотна карусель, 4 – закупорювальний блок, 5 – привід, 
6 – розливний блок, 7 – головки для подачі продукту, 8 – ПЕТ пляшка, 9,23 – трубопровід, 10 – 
блок управління, 11,12 – рухомі траверси, 13,14 – приводи траверс, 15 – труба, 16 – верхній 

диск, 17 – нижній диск, 18 – фіксуючий механізм, 19 – гніздо, 20 – ручка, 21 – фігурні гнізда, 22 
– наливні трубки, 25 – пневморесивер, 26,27 – схеми управління, 28,32 – пневмоциліндр, 29,33 – 

шток, 30,31,34,35 – розподільники 
Рисунок 2 - Апарат для розливу і закупорювання рідин у пляшки 
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Позитивний результат досягається тим, що у апараті (див. рисунок 1), який включає стіл, 
блок управління апаратом з пневмосистемою та на верхній рухомій траверсі встановлений 
розливний блок, на нижній траверсі – закупорювальний блок, а гнізда для утримання пляшок за 
горлечка розташовані на поворотній каруселі під розливним блоком і блоком закупорювання 
пляшок. Голівки розливного блоку оснащені наливними трубками. Це все дає змогу підвищити 
продуктивність, а також знизити час контакту токсичного продукту з навколишнім 
середовищем. 
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Розглянуто варіант модернізації розливної машини, який спрямований на підвищення 

ефективності розливу хімічної рідини. 
 
Розливні машини дістали широкого використання у хімічній промислвості для розливу 

рідин. У роботі розгдядається пристрій для розливу розчинників фарби у ПЕТ-пляшки (Рисунок 
3) [1]. Відомо, що хімічні властивості розчинників фарби зазвичай негативно впливають на 
навколишнє середовище. 

 

 

Рисунок 3 – Пристрій для заповнення пляшки [1] 
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Подача пляшок (див. рис. 1) 8 відбувається до пристрою для дозування 1, який має 
патрубок подачі рідини 2, що проходить вертикально вниз до отворів 5, а також патрубок 
подачі інертного газу 3, що проходить вертикально вниз до самого нижнього отвору патрубка 4, 
який знаходиться нижче отворів 5. Пляшки 8 підчас дозування підіймаються вгору і хімічна 
рідина розливається у тару 8 через патрубок подачі рідини 2 і отвори 5. Коли рівень рідини 9 
кожної пляшки досягає нижнього отвору 4, зворотний тиск інертного газу, що подається через 
патрубок 3 діє на реле 7, і подача рідини вимикається 6.  

Головним недоліком розливної машини є неточність дозування та втрата розчинника 
підчас розливу у тару.  

На підставі патентного огляду обрано 3 патенти, які дають змогу позбутися вказаних 
недоліків розливної машини, а саме: Патент UA № 92190, В.М. Кравець, Б.В. Дністрян, МПК 
B65D 1/02, B65B 3/06, Рідинний дозатор, опубл.11.08.2014, Патент UA 85439 U, Л.О 
Кривопляс-Володіна,В.М. Любимов,Б.М. Ящук, G01F 11/12, МПК B65B 3/00, Дозатор 
мембранного типу: опубл. 13.05.2012., Патент США №4279279, МПК B65B 3/26, Машина 
розливу та метод розливу, опубл. 21.07.1981. Доцільним, з точки зору ефективності 
впровадження у виробництво, є використання технічного рішення запропонованого у патенті 
[1], згідно якого необхідно збільшити кількість отворів у розливному патрубку для рівномірної 
подачі рідини, а також встановити патрубок подачі інертного газу. Коли рівень рідини досягає 
нижнього отвору патрубка, спрацьовує реле і подача рідини вимикається. За рахунок цього 
підвищується ефективність розливу розчинника фари та знижується ймовірність контакту с 
навколишнім середовищем. 
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Запропоновано модернізацію горизонтального ланцюгового конвеєру, яка полягає у 

зниженні матеріаломісткості та трудомісткості виготовлення напрямних конвеєра і 
зниження експлуатаційних витрат на їх заміну, підвищення ремонтопридатності. 

 
Горизонтальні ланцюгові конвеєри використовуються в багатьох галузях промисловості. 

Вони призначені для транспортування продуктів до потрібного місця. Агрегат не є досконалим. 
Одним з недоліків є напрямні, які мають досить складну форму поперечного перерізу, що 
робить виготовлення таких полімерних джгутів дуже дорогим. Також зазвичай ці напрямні 
кріпляться до нерозбірної рами конвеєра, що різко знижує ремонтопридатність при 
необхідності заміни зношених напрямних. Тому ця проблема актуальна 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 конвеєра був обраній патент [1]. Зазначена мета досягається тим, що напрямні, 
по яких ковзають ланцюга під час роботи конвеєра, являють собою полімерні джгути 
прямокутного перерізу. Джгути такого простого перетину найбільш дешеві у виготовленні. 
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Болтове кріплення джгутів, вставлених в сталеві напрямні, робить зручними і нескладними їх 
установку і демонтаж. 

 
Рисунок 4 Модернізація ланцюгового конвеєра 

 
На прямокутній трубної балці 1, що входить в раму, змонтовано дві кінцеві зірочки 2, по 

дві пари відхиляють, дві головні зірочки (не показані). На цих та двох приводних зірочках (не 
показані) натягнуті два багаторядні ланцюга 3, що виконують функцію тягового і одночасно 
грузонесучого елемента. Причому, вантажна гілка ланцюгів втулками або роликами (якщо 
ланцюг роликовий) лежить на напрямних 4, а неодружена захована в трубній балці 1. Напрямні 
4 являють собою полімерні джгути прямокутного перерізу. Вантаж 5 розташовується на піддоні 
6, який, у свою чергу, лежить на ланцюгах 3. Зверху до трубної балці 1 приєднані сталеві 
напрямні 7. Полімерні напрямні 4 вставлені в направляючі 7 і закріплені за допомогою 
болтового з'єднання . Причому отвори під болти в полімерних напрямних 4 ствердяться при їх 
установці в направляючі 7 по місцю. При цьому напрямні 7 виконують функцію технологічного 
кондуктора.  

В результаті модернізації досягається економія часу на ремонт і заміну напрямних, 
також досягається економія коштів на виготовлення напрямних для конвеєра, що дозволяє 
уникнути простою механізму на виробництві. 
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Розглянуто шляхи утилізації полімерних відходів з метою скорочення постійно 
зростаючого обсягу відходів 

Ключові слова: полімерні відходи, полімерні матеріали, методи переробки. 

Широке застосування виробів з полімерних матеріалів, створюють ряд проблем у зв'язку 
із забрудненням навколишнього середовища. Характерною особливістю полімерних відходів є 
те, що вони стійкі до агресивних середовищ, не гниють, не розкладаються, процеси деструкції в 
природних умовах протікають досить повільно і перш ніж вони будуть представляти інтерес 
для мікроорганізмів ґрунту повинно пройти 80 - 100 років. 

Проблема переробки полімерних відходів злободенна як з екологічної точки зору, так і з 
ресурсозберігаючої, тобто з позиції економіки. У той же час висока стійкість полімерних 
відходів до зовнішнього середовища і дедалі менші ресурси традиційної сировини, зокрема, 
зниження запасів і підвищення вартості газу, змушують до повторного використання 
полімерних відходів, до створення замкнутого обороту сировини, що, має призвести і до 
скорочення суспільних витрат на захист навколишнього середовища [1]. 

Використання вторинного матеріалу, одержуваного з відходів, в першу чергу 
підпорядковується економічному закону попиту і пропозиції, а екологічна користь грає, хоча й 
важливу, але швидше другорядну роль. Переробка полімерних відходів може стати 
нерентабельною або тому, що витрати на виробництво вторинного матеріалу можуть виявитися 
занадто високими, або тому, що для вторинних матеріалів не виявиться ринків збуту. Перша 
умова може бути вирішено шляхом дотацій з держбюджету, якщо держава зацікавлена в 
поліпшенні екологічної ситуації в регіоні або в країні в цілому, але якщо продукція не матиме 
збуту - проблема залишиться. Таким чином в якості основного завдання утилізації полімерних 
відходів є завдання пошуку ліквідної продукції з полімерних відходів. 

Основний принцип, яким слід керуватися при вирішенні проблеми утилізації полімерних 
відходів, зводиться до раціонального використання збережених якостей і насамперед високою 
стійкістю до кліматичних чинників і агресивних середовищ. Цей принцип вимагає застосування 
термомеханічних методів переробки малочутливих до діапазону технологічних параметрів та 
забрудненості вторинного полімерного матеріалу і накладає обмеження на номенклатуру 
виробів з відходів. Зокрема, вироби з полімерних відходів повинні мати достатньо великий 
термін експлуатації, принаймні не менше 10 років, щоб обмежити їх потрапляння на третинну 
переробку. 

Базовими термомеханічними методами переробки термопластичних полімерних відходів 
у вироби на сьогодні є метод екструзії, екструзіонно- або вальцево-пресові методи та метод 
безперервного лиття під тиском, розроблений спеціально для переробки матеріалів з 
неоднорідними реологічними властивостями, який є новим у практиці переробки полімерних 
матеріалів. 

Методом безперервного лиття під тиском можна виготовляти вироби у вигляді дощок, 
брусів, "вагонів" плінтусів, таврів, куточків, швелерів та інших досить складних відкритих 
профілів довільної довжини з товщиною базової стінки більше 10 мм. Область їх використання 
досить широка благоустрій погребів, підвалів, овочесховищ і ін. (Виготовлення полиць, 
перегородок, віконних плетінь, дверей і т.д.); благоустрій тваринницьких приміщень 
(виготовлення теплих підлог, огорож і перегородок, пристроїв видалення гною і т.д.); 
виготовлення каркасів плівкових теплиць; виготовлення паркових меблів (лавки, альтанки та 
ін.); виготовлення підлог і настилів при роботі з агресивними речовинами (мінеральні добрива, 
пестициди та ін.); в інших випадках, де потрібна досить висока стійкість матеріалу до 
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агресивних середовищ, кліматичним факторам, гнильним грибкам, бактеріям; тобто там, де 
дерево гниє, метал іржавіє, а бетон руйнується. 

Складніше ситуація складається з утилізацією відходів реактопластів (аміно- і 
пінопластів, склопластиків та ін.), в яких при формуванні виробу відбуваються незворотні 
процеси і вони не можуть бути розплавлені повторно. Однак після подрібнення їх можна 
використовувати в якості добавки (до 10%) до основного матеріалу, якщо це допускається 
технічними умовами, або в якості активного наповнювача композиційних матеріалів на основі 
термопластичних полімерів. 

Підводячи підсумок, слід зазначити, що використання відходів це необхідний захід, 
націлений на свідоме скорочення постійно зростаючого обсягу відходів. Техніка переробки 
відходів ще далека від досконалості і потребує пошуку нових ідей, нових технологій, нового 
обладнання. Проте промисловість по переробці відходів, у тому числі і полімерних, повинна 
бути невід'ємним фактором економіки та охорони навколишнього середовища в кожному 
регіоні, в кожній країні і в усьому світі, бо жодна жива істота, в тому числі і людина, не може 
жити і розвиватися в середовищі власних відходів. 
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Тверді побутові відходи (ТБО), які виникають в результаті життєдіяльності людини, 

характеризуються морфологічним складом в залежності від місцевості та пори року та завжди 
містять такі цінні складові як метал, скло, пластик, макулатуру та харчові відходи. Для 
подальшої утилізації сміттєва суміш потребує попереднього сортування, в результаті чого 
виділяється частина, яка підлягає переробці. Кожна відсортована складова підлягає окремому 
способу утилізації.  

Макулатура складає до 40% ТБО за масою та є частиною, яку повністю можна 
утилізувати [1]. Макулатура – це технічні відходи або продукція з паперу або картону, виведена 
з процесу виробництва або використання, зібрана і при необхідності відсортована. Макулатура 
поділяється на групи за якістю, яка знижується за ступенем забрудненості вихідного матеріала: 

- група «А» - високосортний папір (білий офісний папір); 
- група «Б» - середній сорт паперу (картон, книжки, журнали); 
- група «В» - низькосортний папір (газети, гільзи, шпулі, просочений картон).  

Вміст фарби в різних групах макулатури складає від 0,5 до 7 %, фарба містить 15—30 % 
сажі (вуглецю) и 70—85 % олій та смол, від яких макулатуру слід очищувати. [3] 

З матою очищення та вибілювання відходи картону переробляються за наступною 
схемою (рис.1, [4]). У пристрої для розпуску 1 макулатура замочується та подрібнюється під 
дією обертового гвинта мішалки 3, перетворюючись у рідку волокнисту масу. Волокниста маса 
циркулює в обертовому барабані, в якому сторонні важкі включення (пісок,  метал та інше)  
осаджуються на дно. У флотаціонній машині 11 під дією вакууму, витісняючи повітря, тим 
самим утворюється піна (пульпа) 6. Далі ця пульпа прямує на очистку 10, що виконується за 
допомогою центрифуги, встановленої всередині, що розділяє матеріал за густиною. Очищені 
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частки паперу рухаються до останньої стадії очистки де встановлене дрібнокомркове сито 8. 
Крізь сито вільно проходять легкі частинки, але затримуються більш крупні включення, такі як 
шматки пластику. Від перепаду тиску на вході у резервуар останньої очистки 9  матеріал 
проходить через встановлену всередині мішалку та пропускається через сито, що встановлене 
на виході. Таким чином волокна, дрібніші за розмірами, ніж  частинки типографської краски та 
клейких речовин, що залишились, вільно прямують далі. Паперова маса, що пройшла всі стадії 
очищення, виливається на сітку 13, що встановлена в машині формування паперового полотна 
7. Далі великі валики вижимають із неї воду, виконується початкове формування паперового 
полотна, яке висушується та підготовляється до подальшої обробки в папероробній машині.  

 

 
 

Рисунок 1 – технологія переробки макулатури 
1 – розпуск, 2 – сито, 3 – мішалка, 4 – крупнокоміркове сито, 5 – постачання повітря, 6 – піна, 7 
– формування паперового волокна, 8 – дрібно коміркове сито, 9 – резервуар останньої очистки, 

10 – очищення, 11 – флотація,  12 – волокно, 13 – сітка 
 
Розглянута технологія дозволяє очистити макулатуру від часток фарби та інших 

включень, які є шкідливими та небажаними у складі вторинного картону. 
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В роботі розглянута актуальна проблема переробки відходів.. Розглянуто групи методів 
утилізації полімерних відходів та запропоновано спосіб раціонального використання даних 
відходів. 

 

Сьогодні актуальною є проблема загрози екології як у цілому світі, так і в Україні 
пов’язана зі зростанням полімерних відходів. Відходи з полімерів мають один із найдовших 
періодів розкладання із усіх неорганічних відходів, а їх використання людством зростає разом 
із розвитком полімерної промисловості. В той же час переробка і утилізація полімерних 
відходів дозволяє економити цінну первинну сировину та електроенергію. 

Щорічно кількість сміття, що утворюється на Землі, збільшується на 3%. За 
статистичними даними, людство повільно потопає у відходах споживання [1]. Разом з тим будь-
яка хімічна речовина може бути неодноразово з використана. Виходить парадокс: ми викидаємо 
те, що нам може стати в нагоді. Щорічно на звалища потрапляє 3000 тонн побутових відходів, 
95% з яких можна використовувати як утильсировину [1]. 

Аналіз показує, що майже половина вироблених в Україні полімерних відходів – це тара 
і упаковка (Ошибка! Источник ссылки не найден.). 

 

 
 

Рис. 2. Утворення полімерних відходів за галузями народного господарства (ЄС, 2010 р.) [2] 
 

Виділяють два основні шляхи поводження з полімерними відходами виробництва та 
споживання: утилізація та видалення [3]. Утилізація полягає у використані відходів як 
вторинних матеріальних чи енергетичних ресурсів. Здійснення операцій, що не приводять до 
утилізації відходів є видалення. 

Методи утилізації поділяються на такі основні групи [3]: 
– фізичні методи, такі, під час яких відбуваються зміна форми, розмірів, агрегатного стану 

та деяких інших властивостей матеріалу відходів за умови збереження їхнього якісного 
хімічного складу; ці методи притаманні методам, застосованим для переробки первинної 
сировини; 
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– хімічні методи, під час реалізації яких змінюються фізичні властивості та якісний 
хімічний склад; причому взаємодія речовин здійснюється в стехіометричних 
співвідношеннях, які визначаються рівняннями хімічних реакціями; 

– фізико-хімічні методи, під час реалізації яких відбуваються взаємозв'язані фізичні й 
хімічні перетворення, причому хімічна взаємодія речовин здійснюється в не 
стехіометричних співвідношеннях; 

– біохімічні методи, під час реалізації яких мають місце хімічні перетворення за участі 
мікроорганізмів; 

– комбіновані методи, які є сполученням методів різних груп, один з яких може бути 
домінуючим. 
Найбільш раціональний спосіб утилізації відходів пластмас – їх повторне використання 

за прямим призначенням [4]. Капітальні витрати при такому способі утилізації невеликі. При 
цьому не тільки досягається ресурсозберігаючий ефект від повторного залучення матеріальних 
ресурсів у виробничий цикл, а й істотно знижуються навантаження на навколишнє середовище. 

Основним методом утилізації полімерних та інших твердих відходів є їх використання як 
вторинних матеріальних ресурсів. Перероблення їх у термопластичні композитні матеріали 
дозволяє одночасно позбутися сміття з пластику і зробити виробництво економічно 
доцільнішим. Оскільки протягом останніх декількох років ціни на первинний ПЕТ безперервно 
зростають. Саме відходи полімерів є цінною вторинною сировиною. Їх переробка та повторне 
використання дозволить заощадити значну кількість первинних пластмас, які виробляються з 
нафтової сировини, а також знизити шкідливі викиди у атмосферу. 
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Запропоновано використання нової конструкції дозувального пристрою в автоматах, 
що фасують рідину, який є простішим за своєю конструкцією та надійнішим в експлуатації. 
 

У галузі пакування рідкої продукції широко застосовують пристрої дозування рідин, що 
складаються посудини, в яку по трубопроводу надходить рідина. Дно посудини за допомогою 
клапана з’єднується з мірником, що має випускний клапан. Підпружинений шток клапана має 
змогу вертикально переміщатися за допомогою підйомних пальців, встановлених на 
обертально-горизонтальній осі. Поворот осі здійснюється шляхом опускання штанги з 



 

відкриттям клапана і наповненням
положення. Після цього поршень
впускний клапан закривається
повільно піднімається поршень
здійснюється закриття випускного

Описаний дозувальний
оскільки впускний і випускний
застосований циліндр з поршнем
даний розливний апарат не автоматизовано

Зазначені недоліки виключені
Це досягається тим, що

резервуара для рідини, розливної
повітрявідвідною трубками, що
встановлена поєднана з вакуумною
має можливість повертатися
прокладкою, у нижній частині
головка представляє собою планку
повітрявідвідна трубки, при цьому
зайвої рідини. 

На рис. 1 показано схему

 

Розглянутий дозувальний
надійніший в експлуатації. 
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наповненням рідиною мірника, а також переміщенням
цього поршень і штанга починають повільно підніматися

закривається і відкривається випускний, який перебуває
поршень, тобто до повного витікання рідини
випускного клапана [1]. 

дозувальний пристрій має ряд недоліків. Він має досить
випускний клапани закріплені кожен на своїй стійці

поршнем, обробка яких вимагає відповідного
не автоматизовано. 
виключені у пропонованому дозувальному пристрої
що в пристрою для розливу рідин по рівню (рис

розливної головки з центрувальним змінним
трубками, що відрізняється тим, що у верхній частині

вакуумною лінією і розливною головкою герметична
повертатися навколо горизонтальної осі, підпружинено

частині резервуара для рідини розташований
собою планку, на якій укріплені ущільнювач, змінний

при цьому повітрявідвідна трубка служить також

схему пристрою. 

 
Рис.1. Схема дозувального пристрою 

дозувальний пристрій для рідин простіший за 

Література 

переміщенням поршня в нижнє 
повільно підніматися, при цьому 

перебуває відкритим, допоки 
рідини з мірника, після чого 

досить складну конструкцію, 
стійці. У конструкції апарату 

відповідного обладнання. Крім того, 

дозувальному пристрої, описаному в [2]. 
рівню (рис. 1), що складається з 

м дзвіночком, зливною і 
частині резервуара для рідини 
герметична ємність, дно якої 

підпружинено і забезпечено 
розташований барботер, а розливна 

змінний дзвіночок, зливна і 
служить також для відсмоктування 

 

за своєю конструкцією і 



90 
 

1. Гавва О.М., Беспалько А.П. Пакувальне обладнання. - К.: Упаковка, 2008. – 436 c. 
2. Патент РФ № 2081815, МПК B 67 C3/02, 1997. 
 
УДК  621.798  
 

ПІДХОДИ ДО ПРОЕКТУВАННЯ ПАКУВАЛЬНИХ ПОЛІМЕРНИХ ПЛІВКОВИХ 
МАТЕРІАЛІВ З НЕОБХІДНИМИ БАР'ЄРНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

 

Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с.,Сідоров Д.Е., к.т.н., доц.,Малецький С.В., магістрант 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Відомо, що відносно багатьох упакованих продуктів сучасний ідеальний пакувальний 
матеріал, крім виконання звичайних функцій (утримання і запобігання ушкоджень продукту), 
повинен також забезпечувати інертність і необхідні бар'єрні властивості для ізолювання 
упакованого продукту від дії навколишнього середовища [1-2].  

В ідеальному випадку при забезпеченні чудових інертних бар'єрних властивостей не 
спостерігається ніякого обміну молекулами (такими, наприклад, як кисень, азот, СО2, вода, 
іони, компоненти упакованих продуктів або компоненти пакувальних матеріалів) між 
пакувальним матеріалом і матеріалами, розміщеними в цю упаковку. 

У реальності ж такого пакувального матеріалу не існує. Незважаючи на те, що деякі 
матеріали є практично повністю інертними, наприклад, скло, однак за певних умов навіть зі 
скляної упаковки можуть бути вищелочені певні іони.  

Інша розповсюджена упаковка, а саме металева, як і скляна, володіє чудовими 
бар'єрними властивостями, однак вона теж не є повністю інертною. Адже в певних розчинниках 
може бути розчинена металева упаковка будь-якого типу. Крім того, через металеву і скляну 
упаковку може дифундувати водень. 

Відомо, що полімерні пакувальні матеріали набагато менш інертні, ніж метал і скло [1, 
3]. Але при цьому вони є відносно проникними по відношенню до газів. Обмін речовин, який 
може здійснюватися між упакованим продуктом і пакувальним матеріалом, а також здатність 
матеріалу полімерної плівкової упаковки переносити речовини між навколишнім середовищем і 
продуктом найчастіше істотно обмежують термін придатності останнього [4].  

Всі вищеперелічені явища зазвичай є взаємодіями упаковки з навколишнім середовищем 
і упакованим продуктом, які потребують більш детального розгляду. 

Таким чином, є актуальним аналіз базових вимог до полімерного плівкового 
пакувального матеріалу та основних типів взаємодій упакованого продукту і упаковки, які 
можуть спостерігатися між матеріалом полімерної плівкової упаковки і упакованим харчовим 
продуктом, а також основних чинників, які впливають на сорбційну і дифузійну поведінку 
матеріалу  полімерної плівкової упаковки та її проникність. Це  може бути використано для 
проектування пакувальних плівкових матеріалів з необхідними бар'єрними властивостями. 

Сучасна полімерна упаковка є ефективним засобом, що дозволяє створювати навколо 
упакованих всередині неї харчових продуктів штучне середовище з метою збільшення термінів 
їх зберігання. Штучне середовище всередині упаковки можна отримати, використовуючи 
інноваційні плівкові матеріали, які вибірково пропускають певні гази і пари. Крім того, 
всередині упаковки можуть бути розміщені речовини для активної модифікації внутрішньої 
атмосфери (поглиначі кисню, етилену, поглиначі або продукувачі вуглекислого газу, етанолу та 
ін.), або ці інтерактивні добавки можуть бути введені до складу упаковуваного продукту чи 
пакувальних матеріалів перед їх суміщенням в єдине ціле перед запечатуванням упаковки [1-5]. 

Однак найбільш просте і поширене рішення у цьому випадку, що, як то кажуть, «лежить 
на поверхні» – ізоляція внутрішнього простору полімерної плівкової упаковки від дії навколиш-
нього середовища. Із ізольованого простору  упаковки оже видалятися повітря (наприклад, 
вакуумуванням), або наявне повітря заміщуватися інертним газом чи інертною сумішшю газів.  

З моменту утворення модифікованої газової атмосфери всередині ізольованої упаковки 
відразу ж починають відбуватися її зміни. Протягом усього терміну зберігання упакованого 
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продукту склад атмосфери всередині упаковки постійно змінюється внаслідок виділення парів і 
газів, пов'язаних з біохімічними процесами, що відбуваються в упакованому харчовому продукті. 

Крім цього, наявні гази (пари), що містяться всередині упаковки, і зовнішня атмосфера 
прагнуть до досягнення рівноваги за рахунок їх взаємного проникнення крізь стінки полімерної 
плівкової упаковки, існуючі нещільності і мікроотвори, що зазвичай спостерігаються в зварних 
і клеєних швах. 

Швидкість цих процесів залежить від концентрації газів (парів) усередині упаковки і в 
зовнішній атмосфері. Щоб запобігти швидкій зміні складу атмосфери всередині упаковки, 
плівковий матеріал, залежно від призначення МАР (упаковки з модифікованою атмосферою), 
повинен володіти тими чи іншими бар'єрними властивостями, а також бути здатним 
підтримувати бар'єрні властивості упаковки протягом усього часу її функціонування [1-5]. 

По відношенню до упаковки бар'єр означає протидію переходу через «пакувальний 
матеріал – границя», що відокремлює упакований харчовий продукт від зовнішнього 
середовища, зокрема: кисню (в упаковку); водяної пари (в- і з упаковки);  ароматичних речовин 
(в- і з упаковки); світла (в упаковку); інертних газів (з упаковки). 

У найбільш загальному вигляді полімерний плівковий матеріал повинен бути: 
максимально вологонепроникним, кісненепроникним, непроникним до інертних газів (СО2, N2  

тощо), щоб зберігагти модифіковану газову атмосферу всередині упаковки; світлонепроникним, 
щоб не ініціювати біологічні процеси в харчових продуктах; непроникним до парів 
ароматичних речовин, перешкоджаючи зміні ароматичних властивостей продукту та адсорбцію 
ними сторонніх запахів.  

Крім того, очевидно, що надання плівкам високобарьерних властивостей має бути 
економічно обгрунтованим і знаходитись в розумних межах, виходячи з типу і властивостей 
упакованого харчового продукту, умов і тривалості його зберігання [4]. 

Здатність полімерної упаковки або плівкового матеріалу, з якого вона виготовлена, 
пропускати рідини,  пари або гази, визначається проникністю. Проникність газів і газових 
сумішей через непористу плівкову полімерну упаковку розглядають зазвичай в рамках 
механізму «розчинення – дифузія». При цьому припускають, що переміщення дифундуючої 
речовини (т.зв. пенетрату – у разі дифузії рідини або пермеату – у разі дифузії потоку газової 
суміші, що пройшов через плівкову полімерну упаковку) у полімерній матриці є результатом 
послідовних перескоків дифундуючих молекул з одного положення рівноваги в інше. 

Відповідно цьому припущенню, запропоновані до теперішнього часу фізичні та 
математичні моделі механізму переміщення дифундуючої речовини розроблені із залученням 
понять вільного (незайнятого) об'єму полімеру, статистичної механіки, рівноважної і 
нерівноважної термодинаміки, енергетичних, структурних та інших параметрів [1-5].  

Проте розробка вищезгаданих моделей переміщення пенетрату (пермеату) ускладню-
ється тим, що спостерігаються суттєві відмінності в газоперенесенні через полімерну плівкову 
упаковку, сформовану на основі різних полімерів, наприклад, на основі каучуків і склоподібних 
полімерів (тобто при температурах вище і нижче температури склування Тс полімеру). 

Додаткові труднощі виникають при пластифікації полімеру пенетрантом, що зазвичай 
здійснюється для поліпшення технологічності при одержанні полімерної упаковки, її набуханні 
та часткової кристалізації тощо. Особливістю полімерів також є те, що за параметрами газо-
проникності вони займають проміжне положення між рідинами і неорганічними матеріалами. 

Слід зазначити, що до теперішнього часу досить повно описані два основних механізми 
проникності полімерних плівок, а саме:  

1) фазове перенесення;  
2) активованої дифузії. 
При фазовому перенесенні потік дифундуючої речовини проходить через пори, 

мікротріщини, капіляри плівкового пакувального матеріалу, нещільності зварних швів, не 
змінюючи свого фазового стану. Зрозуміло, що для цього розміри наявних мікроотворів 
повинні бути більше розмірів молекул проникаючої речовини.  

Так, наприклад, фазове перенесення може мати місце в біло-перламутровій 
двоосноорієнтованій поліпропіленовій плівці (ВОРР – англ.), високонаповненому поліетилені 
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ПЕ (РЕ – англ.), перфорованих плівках й ін., а також у негерметично звареної або склеєної 
упаковки [5, 6]. 

Плівка ВОРР володіє чудовою прозорістю, високою еластичністю, блиском і міцністю 
на розрив, що дозволяє використовувати більш тонкі плівки на її основі в порівнянні з іншими 
полімерними плівками), відмінними бар'єрними властивостями на паро- та газопроникність, 
діелектричними характеристиками і стійкістю до сторонніх запахів.  

Плівка ВОРР виготовляється методом плоскощілинної екструзії [6] і застосовується для 
виробництва декоративної обгортки, флексографічного друку, ламінування, для виготовлення 
гнучких пакувальних матеріалів для харчової продукції. Існуючі типи ВОРР такі: прозора, біла, 
перламутрова і металізована [1]. 

Для виявлення негерметичності полімерної плівкової упаковки при дослідженні 
фазового переносу використовують різні методи, найпростіший з яких – виявлення в закритій 
упаковці течі під шаром води у вакуумній камері. Застосовуються також течешукачі більш 
складних конструкцій. Крім цього, використовуються прилади, які вимірюють в упаковці зі 
зміненою атмосферою (МАР – Modified Atmosphere Packaging) і VP (вакуумній упаковці) 
концентрацію О2, СО2, інших газів і парів. 

При перенесенні речовини, що обумовлено другим мехінізмом проникності полімерних 
плівок, а саме  активованою дифузією, вищезгаданий процес розглядається як сума послідовно 
протікаючих процесів, які включають:  

1) сорбцію і розчинення газу (пари) в прикордонному (внутрішньому) шарі плівки;  
2) дифузію атомів (молекул) через шар полімерного плівкового матеріалу;  
3) десорбування і виділення газу (пари) зі зворотним (зовнішньої) сторони плівки [1]. 
Проникність багатошарових полімерних плівкових матеріалів залежить від фізичних і 

хімічних властивостей компонентів, а також від наступних параметрів протікання процесу: 
температури, тиску і концентрації речовини. Ці умови при тестуванні полімерних плівок 
зазвичай стандартизуються (температура Т, оС; вологість φ, % та ін.) 

На проникність полімерних плівкових матеріалів по відношенню до газів і парів 
впливають вищезазначені умови протікання процесу і комплекс фізико-хімічних властивостей 
полімерних плівкових матеріалів: хімічний склад полімеру (природа і кількість функціональних 
груп), орієнтація, ступінь кристалічності, температура склування, енергія когезії (полярність), 
вільний об'єм, температура, вологість полімерів [1]. 

Наостанок слід зазначити, що використання підходу до проектування пакувальних 
плівкових матеріалів з необхідними стійкими бар'єрними властивостями, заснованому на 
дослідженні процесів перенесення дифундуючої речовини, зумовлених активованою дифузією, 
дозволяє забезпечити надійне зберігання упакованого в таку упаковку харчового продукту без 
істотної зміни його споживчих властивостей протягом необхідного (регламентованого ) строку 
його зберігання tзб. 
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Відомо, що при протіканні активованої дифузії молекули газів, парів та інших 
низькомолекулярних речовин можуть розчинятися в полімерній плівковій упаковці, 
дифундувати через неї, а потім передаватися в контактуючу з полімером упакований харчовий 
продукт. При цьому ступінь і швидкість вищевказаних процесів залежать від багатьох факторів: 
хімічної та фізичної структури полімеру, а також від природи дифундуючих молекул [1]. 

Водночас рушійною силою результуючого процесу перенесення молекул пенетранту з 
однієї точки в іншу є природна схильність до врівноваженості хімічної активності часток 
пенетрату. Для передачі через полімерну плівкову упаковку пенетрату останній повиннен мати 
здатність переміщатися як усередині полімерної упаковки, так і крізь неї.  

Якщо пенетрат не може проникати в полімерну плівкову упаковку або переміщатися 
всередині неї після проникнення, то така полімерна плівкова упаковка зможе забезпечити 
чудові бар'єрні властивості. 

Слід зазначити, що здатність пенетрату переміщатися всередині полімерної плівкової 
упаковки у значній мірі залежить від величини вільного об'єму полімерів, що входять до складу 
матеріалу такої упаковки. Вільний об'єм – це незайнятий молекулами полімеру простір, тобто 
порожнечі між молекулами полімеру або між сегментами полімерних молекул. При цьому 
фізична структура полімеру і його температура є важливими параметрами, що визначають 
об'єм вільного простору всередині матеріалу полімерної плівкової упаковки. 

Ще одним важливим параметром є температура склування (Тст) – це температура, при 
якій полімер переходить при охолодженні з високоеластичного або в'язкотекучого в 
склоподібний стан. За деякими винятками, найбільш низький рівень проникності характерний 
для полімерів, що є у склоподібному стані, тобто знаходяться нижче температури склування 
Тст. Типові значення температури склування Тст деяких полімерів представлені в табл. 1. 

 

Таблиця 1 –  Типові значення температури склування Тст деяких полімерів [1] 
 

полімер значення Тст, оC 
PE від -110 і до - 25 

PVdC 0-2 
PP 5 

PA 6 50 
EVOH 60 
PET 70 
PVC 90 
PE від -110 і до - 25 

PVdC 0-2 
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Молекулярні взаємодії в таких системах починаються з моменту контакту упаковки і 
упакованого в неї продукту та тривають протягом усього терміну придатності останнього. 
Одночасно взаємодії з полімерною плівковою упаковкою включають зміни в упакованому 
продукті, на які впливають процеси масопереносу, що відбуваються в пакувальному плівковому 
матеріалі.  

Взаємодії з пакувальними матеріалами можна класифікувати на такі типи:  
1) проникність з'єднань через полімерну плівкову упаковку;  
2) сорбцію сполук полімерною плівковою упаковкою та  
3) міграцію сполук з полімерної плівкової упаковки [1].  
На рис. 1 схематично зображені процеси дифузії, сорбції та проникності, що 

відбуваються в полімерному плівковому пакувальному матеріалі. 
При цьому вважається, що коефіцієнти дифузії D і розчинності Кр є основними 

параметрами, регулюючими процеси масопереносу в полімерних плівкових пакувальних 
системах. А в більшості випадків лімітуючим фактором процесу дифузії є сорбція і розчинення 
газу (пари) в прикордонному шарі полімерного плівкового матеріалу.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

р – парціальний тиск газу (парів); с – концентрація проникаючої речовини в полімерному 
плівковому пакувальному матеріалі 

Рис. 1– Процеси сорбції, десорбції і дифузії крізь полімерний плівковий пакувальний матеріал [1] 
 
Проникність – це властивість полімерної упаковки або плівкового матеріалу, з якого 

вона виготовлена, пропускати проникаючі речовини у вигляді газів, парів (пермеатів) або рідин 
(пенетратів) через гомогенний (або гетерогенний) пакувальний матеріал. У той же час процес 
проникності не включає переміщення проникаючих речовин через отвори, тріщини або інші 
дефекти упаковки (що розглядаються в основному при механізмі фазового перенесення). 

Очевидно, що проникність здатна в істотній мірі вплинути на термін придатності 
упакованого продукту, так як цей продукт може як приєднувати, так і виділяти які-небудь 
компоненти, або піддаватися небажаним хімічним реакціям з молекулами проникаючих 
речовин.  

Також на склад упакованих продуктів здійснюють певний вплив процеси виділення 
вологи і діоксиду вуглецю (СО2), поглинання вологи сухими продуктами або окислення 
чутливих до дії кисню продуктів. Тому всі вищевказані процеси кумулятивно впливають на 
термін придатності упакованого продукту. 

Необхідно відзначити й процес міграції – передачі в упакований продукт речовин, що 
спочатку знаходяться в матеріалі полімерної плівкової упаковки. Типовими прикладами 
мігруючих речовин є залишкові мономери, розчинники, залишкові каталізатори та добавки до 
полімерів.  
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Процес міграції може негативно впливати на органолептичні якості упакованого 
продукту, а також на його токсикологічні характеристики. Це відбувається внаслідок того, що 
при цьому процесі може відбуватися поглинання (сорбція) небажаних компонентів з 
полімерних плівкових пакувальних матеріалів.  

У полімерних пакувальних системах, поряд з проникністю і міграцією, також виділяють 
сорбцію –  так зване «зникнення запаху», що являє собою процес поглинання пакувальним 
полімерним плівковим матеріалом компонентів упакованого продукту, які обумовлюють 
наявність запаху або офарблюючих сполук (т.зв. сорбатів).  

При дослідженні термодинамічної рівноваги полімерної пакувальної системи  виходять з 
того, що основною рушійною силою, яка спонукає молекули переміщатися всередині полімеру 
або переходити з полімеру в навколишню фазу і назад, є хімічний потенціал. За подобою того, 
як електричний потенціал батареї викликає переміщення електронів по провіднику, так і 
хімічний потенціал є рушійною силою фізичних і хімічних явищ, що відбуваються в 
полімерних системах.  

Згідно класичних канонів збереження енергії, зокрема,  принципу мінімуму потенційної 
енергії, будь-яка система прагне перейти в такий стан, при якому її потенційна енергія 
виявиться мінімальною.  

Відповідно до цього,  речовини в природних умовах будуть прагнути переміщатися з 
області з більш високим хімічним потенціалом в область з більш низьким хімічним 
потенціалом. Іншими словами, пакувальна система прагне досягти стану стабільної 
термодинамічної рівноваги. 

Шукане рівняння хімічного потенціалу має наступний вигляд [1]: 
 

),ln( i
o
ii aTR ⋅⋅+= µµ  (1) 

 
де µi – хімічний потенціал речовини i;  
µi

o – хімічний потенціал речовини i в стандартному стані;  
R – універсальна газова постійна;  
Т –  абсолютна температура, К; 
 ai – хімічна активність. 
 Хімічний потенціал речовини, а значить, і його хімічна активність ai визначаються щодо 

деякого стандарту або базового стану. Зазвичай для рідин або твердих матеріалів базовий стан 
вибирається як стан чистої речовини при розглянутій температурі. Величина хімічної 
активності ai проникаючої речовини зазвичай пропорційна величині її концентрації і може бути 
представлена наступним чином: 

 
,ii ca ⋅= γ  (2) 

 
де сi – концентрація речовини; γ – коефіцієнт активності. 
При цьому у газовій фазі при атмосферному тиску або частковому вакуумі γ приблизно 

дорівнює 1. Таким чином, активність приблизно дорівнює концентрації: ai ≈ с. 
У випадку газових фаз концентрація може бути виражена у вигляді парціального тиску рi 

за законом ідеального газу Дальтона [1]: 
 

.RT
V

n
RTcp i

ii ==  
(3) 
 

 
де ni –  кількість речовини (в молях); V –  об'єм ідеального газу. 
Такі вирази, як (3), повністю відповідають ідеальному газу, тобто такого газу, в якому 

між молекулами не існує ніяких взаємодій. Більшість газів ведуть себе практично як ідеальні 
гази (якщо величина тиску рi не надто висока). Таким чином, наведений  вираз (3) досить добре 
підходить і для реальних газів.  
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 Досліджуючи процес розчинення  у полімерних пакувальних системах,  згідно з яким 
з'єднання (наприклад, таке, як кисень) на молекулярному рівні змішується з рідиною 
(наприклад, такою, як вода) або твердим матеріалом (наприклад, таким як, полімер плівкового 
пакувального матеріалу), виходять з того, що у разі полімерних плівкових пакувальних 
матеріалів утворюваний розчин поводиться як ідеальний, для якого коефіцієнт хімічної 
активності ai ≈ 1.  

Таким чином, у всіх термодинамічних співвідношеннях хімічну активність ai для 
полімерних плівкових пакувальних матеріалів можна заміняти на концентрацію: ai ≈ ci. 

При цьому співвідношення між концентрацією речовини в рідкій (або твердій) фазі і 
концентрацією речовини c i (або її парціальним тиском рi) в газовій фазі виражається відомим 
законом Генрі [1] (див.рис. 2): 
 

,ii ckp ⋅=  або    ,iсi pSc ⋅=  (3) 
 

де Sc – коефіцієнт пропорційності, або коефіцієнт розчинності. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Закон Генрі, що описує поведінку речовини при її розчиненні [1] 
 
          Закон Генрі (3) точно описує поведінку ідеальних розчинів, проте його можна 
використовувати і для більшості реальних розчинів у разі їх низької концентрації. Зокрема, 
закон Генрі добре описує поведінку кисню О2 і діоксиду вуглецю (СО2) при тиску приблизно в 
0,1 МПа, а також поведінку парів багатьох органічних сполук при їх низьких концентраціях [1]. 
Слід також зазначити, що коефіцієнт розчинності Sc передусім залежить від температури Т. 

Якщо між органічним розчинником і матеріалом полімерної плівкової упаковки 
спостерігається сильна взаємодія, то в цьому випадку може використовуватися рівняння Флорі-
Хаггінса, в якому міститься параметр взаємодії χ, що залежить від характеру взаємодії між 
органічним розчинником і полімерним матеріалом. 

Вищевказаний аналіз фізико-хімічних основ взаємодії упакованного харчового продукту 
і полімерної плівкової упаковки використовується у пакувальному виробництві при 
проектуванні упаковки [3, 4]. 
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УДК  621.798  
 
ПРОЦЕС ДИФУЗІЇ У БАГАТОФАЗНИХ ПАКУВАЛЬНИХ ПЛІВКОВИХ СИСТЕМАХ 

 
Колосов О.Є., д.т.н., с.н.с.,Сідоров Д.Е., к.т.н., доц.,Малецький С.В., магістрант 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
 

Процес дифузії у багатофазних пакувальних плівкових системах передусім базується на 
законах Фіка. Для ізотропного матеріалу (тобто матеріалу, в якому властивості не змінюються 
залежно від напрямку вимірювання) та при здійсненні процесу дифузії  тільки уздовж одного 
напрямку (що на практиці спостерігається в більшості пакувальних полімерних плівкових 
системах), перший закон Фіка має наступний вигляд:  

 

,
x

c

∂
∂⋅−= DJ  (1) 

 

де J – швидкість потоку (витрата); с – концентрація проникаючої речовини в полімерному 
плівковому матеріалі упаковки; х – відстань (у напрямку дифузії); D – коефіцієнт дифузії 
безпосередньо самої молекули дифундуючої речовини (дифузанта), що залежить від 
температури або концентрації.  

Перший закон Фіка забезпечує спосіб обчислення сталої швидкості процесу дифузії, 
коли коефіцієнт дифузії D протягом процесу дифузії можна розцінювати як постійну величину 
(D = const), а концентрація c залежить тільки від обраної точки в полімерному плівковому 
матеріалі упаковки. 

Однак концентрація c може залежати не тільки від положення точки, але і від часу t. Для 
цього випадку несталий потік (або перехідний стан) описується другим законом Фіка. При 
здійсненні процесу дифузії в одному напрямку цей закон можна записати в наступному вигляді: 
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При цьому передбачається, що в системах, де концентрація дифундуючої  речовини c  є 
відносно низькою (що типово для більшості випадків застосування полімерних плівкових 
пакувальних матеріалів), коефіцієнт дифузії D в рівняннях (1) і (5) не залежить ні від 
концентрації дифундуючої речовини, ні від процесів релаксації матеріалу полімеру.  

Процес дифузії зазвичай здійснюється практично виключно в напрямку, 
перпендикулярному плоскій поверхні полімерного плівкового пакувального матеріалу. 
Причому тільки незначна кількість мігруючої речовини дифундує через краї полімерного 
пакувального засобу. У цьому випадку справедливими є рівняння (1) і (2), а вирішення цих 
рівнянь (для відповідних початкових і граничних умов) є одновимірними.  

Розглянемо випадок плоского боку матеріалу полімерної плівкової упаковки товщиною 
ℓ, який контактує з обох сторін з проникаючою речовиною, концентрація якої з різних сторін 
матеріалу полімерної плівкової упаковки відрізняється (див. рис. 1). При цьому початкові і 
граничні умови для одновимірного потоку дифундуючої речовини через полімерну пакувальну 
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плівку товщиною ℓ формулюються таким чином. На поверхні, де х = 0, концентрація 
проникаючої речовини становить с  =  с2, а на поверхні, де x  =  ℓ ,  концентрація c = ci.  

Підставляючи ці умови в рівняння (1), отримуємо вираз для визначення швидкості 
потоку (витрати) проникаючої речовини J через будь-який поперечний переріз:  
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Однак при дослідженнях процесу проникності легше виміряти парціальний тиск 
речовини в газовій фазі, оточуючої плівковий пакувальний матеріал, ніж концентрацію 
проникаючої речовини с в ньому.  

Як вказувалося вище, у разі низьких концентрацій можливо застосувати закон Генрі, 
тому у цьому випадку концентрацію проникаючої речовини с можна замінити парціальним 
тиском речовини в газовій фазі.  Таким чином, рівняння (1) приймає вигляд:  
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Оскільки швидкість потоку (витрата) J визначається кількістю q проникаючої речовини, 
переміщуваної через одиницю площі поверхні Ao за час t, тобто J = q/(Aot), то, перетворюючи 
рівняння (4), отримуємо: 
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де ∆р = р2 – p1. 
У рівнянні (5) був використаний новий параметр – коефіцієнт проникності KP, який 

визначається як добуток значень коефіцієнта дифузії D і коефіцієнта розчинності Sс, тобто  

ср SDК ⋅= . Оскільки KP поєднує в собі вплив як коефіцієнта дифузії D, так і коефіцієнта 

розчинності Sс системи «проникаюча речовина – полімерна плівкова упаковка», то цей 
коефіцієнт є індикатором бар'єрних характеристик матеріалу полімерної плівкової упаковки по 
відношенню до конкретної розглянутої проникаючої речовини. 

Матеріал полімерної плівкової упаковки, що володіє низькими значеннями KP по 
відношенню до конкретного проникаючої речовини, володіє хорошими бар'єрними 
характеристиками, так як тільки невелика кількість молекул проникаючої речовини буде 
передано через цей матеріал.  

І навпаки, високе значення KP вказує на погані бар'єрні властивості полімерного 
матеріалу плівкової упаковки. Рівняння (5) є корисним для проектування полімерних 
пакувальних плівкових матеріалів з необхідними і стійкими бар'єрними властивостями. 

Крім коефіцієнта проникності KP, для вираження бар'єрних характеристик полімерних 
матеріалів плівкової упаковки використовуються й інші параметри. Такими параметрами є 
відносна проникність KPо, швидкість передачі газу GTR (англ. – gass transmission rate), швидкість 
передачі водяної пари або паропроникність (англ. - water vapor transmission rate – WVTR) і 
товщина стандартного потоку N. Залежність між цими параметрами представлені на рис. 1. 
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Рис. 1 – Співвідношення між параметрами, використовуваними при обчисленнях процесу 
проникності, а саме KP, KPo, WVTR, GTR і N  [1] 

 
Швидкість передачі газу GTR являє собою кількість проникаючої речовини, що 

переноситься через одиницю площі поверхні Ао за одиницю часу t. 
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Паропроникність WVTR являє собою величину швидкості передачі газу GTR у вигляді 
водяної пари: 

 

⋅







=

tA

q
WVTR

о

 (7) 

 

Обидва ці параметри представляють собою швидкість перенесення проникаючої 
речовини і позначаються символом J (див. рис. 1). У свою чергу, величина швидкості 
перенесення водяної пари WVTR пов'язана з величиною коефіцієнта проникності KP наступною 
залежністю: 
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Співвідношення між коефіцієнтом проникності 
PK  и швидкістю передачі газу GTR 

визначаються аналогічно, тобто: 
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(9) 

 

При цьому для перетворення виміряних значень WVTR або GTR у величину коефіцієнта 
проникності KP необхідно всього лише помножити виміряну величину WVTR або GTR на 
значення товщини використовуваної плівки пакувального матеріалу  ℓ і розділити на величину 
різниці парціального тиску, використовуваної для вимірювання WVTR чи GTR. Визначення 
швидкості передачі водяної пари WVTR здійснюють, наприклад, методом чашки [1]. 

Вище було зазначено, що уявлення про проникність через матеріал полімерної плівкової 
упаковки передбачає три стадії:  

1 – розчинення проникаючої речовини на межі розділу плівкової полімерної упаковки;  
2 – дифузія проникаючої речовини усередині полімерної плівки з області з більш 

високою концентрацією в область з більш низькою концентрацією;  
3 – дифузія проникаючої речовини на протилежній межі розподілу плівкової полімерної 

упаковки. 
Три вищевказані стадії завжди присутні в будь пакувальної системі незалежно від того, 

чи відповідають значення D і SC законам Фіка і Генрі відповідно чи ні. Для опису процесу 
сорбції при високому тиску СО2 в полімерних плівкових матеріалах, таких як 
поліетилентерефталат (ПЕТФ), може використовуватися рівняння Ленгмюра-Генрі, яке містить 
два параметри, що характеризують адсорбцію, а саме константу адсорбційної рівноваги і 
величину граничної адсорбції, відповідної повному заповненню поверхні мономолекулярним 
шаром адсорбата: 
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де С'Н – постійна ємність Ленгмюра; b –  константа спорідненості (адсорбційної рівноваги) 
Ленгмюра.  

Така модель (10) використовується для склоподібних полімерів і при високому тиску 
проникаючих речовин. Отже, коефіцієнт проникності Кр  можна виразити за наступним 
виразом: 
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де DD и DH –  відповідно коефіцієнти дифузії сукупностей законів Генрі і Ленгмюра відповідно. 
Як було раніше сказано, полімерний плівковий матеріал з прийнятними бар'єрними 

властивостями володіє низькими значеннями об'єднаного коефіцієнта дифузії D і коефіцієнта 
розчинності Sc по відношенню до конкретної проникаючої речовини. При цьому бажано, щоб 
як коефіцієнт дифузії D, так і коефіцієнт розчинності Sc мали низьке значення. 

Коефіцієнт проникності Кр характеризує тільки певну конкретну пару «полімер – 
проникаюча речовина». При цьому полімерна плівкова структура може володіти хорошими 
бар'єрними властивостями по відношенню до однієї проникаючої речовини і середніми або 
навіть поганими бар'єрними властивостями – по відношенню до іншої проникаючої речовини. 

Вищенаведені рівняння (5) і (11) є досить простими, проте дуже корисними для 
проектування полімерних пакувальних плівкових матеріалів з необхідними і стійкими 
бар'єрними властивостями [1]. 

Для задоволення різноманітних потреб тих галузей промисловості, які здійснюють 
виробництво пакувальних матеріалів, у даний час доступна велика кількість багатошарових 
полімерних структур з широким діапазоном бар'єрних характеристик [1-2]. Широко доступні 
також матеріали з чудовими бар'єрними властивостями, які можуть захистити упакований 
продукт від дії кисню, водяної пари або пари органічних сполук, а також структури з високими 
значеннями проникності Кр по відношенню до О2 або СО2, які необхідні, наприклад, при 
виробництві упаковки з модифікованою газовою атмосферою. 

Наведені аналітичні залежності  можуть бути використані для проектування пакувальних 
плівкових матеріалів з необхідними і стійкими бар'єрними властивостями, у тому числі для 
багатошарових полімерних плівкових структур [3-4]. 
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НЕНЬЮТОНІВСЬКІ РІДИНИ: ОСОБЛИВОСТІ ЇХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА ДОЗУВАННЯ 
 

Пігарєв Р.В., студент, Івіцький І.І., асистент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Якщо в рухомої рідини її в’язкість залежить тільки від її природи і температури і не 

залежить від градієнта швидкості, то такі рідини називають ньютонівськими. До них 
відносяться однорідні рідини. Коли рідина неоднорідна, наприклад, складається з великих 
молекул, що утворюють складні просторові структури, то при її течії в’язкість залежить від 
градієента швидкості. Такі рідини називають неньютонівськими. 

В'язкість - це характерний параметр для рідин, газів, напівтвердих і навіть для твердих 
матеріалів. В'язкість ньютонівських рідин постійна (при даній температурі) і не залежить ні від 
прикладеного навантаження, ні від швидкості деформації. При цьому форма, розмір, тип 
дозуючого пристрою також не будуть впливати на отриманий результат при дозуванні.  

Більшість повсякденних продуктів є неньютоновскими рідинами. Для таких рідин 
важливі всі умови вимірювання: швидкість деформації, навантаження, тип і форма шпинделя і 
т.п. Тому для порівняння неньютоновскіх рідин необхідно забезпечити однакові умови, тому 
при зміні одної складової можна отримати зовсім іншу картину. В'язкість, яка вимірюється для 
неньютоновскіх рідин називається "удаваною в'язкістю". 

Неньютонівські рідини не піддаються законам звичайних рідин, ці рідини змінюють 
свою щільність і в'язкість при впливі на них фізичною силою, причому не тільки механічним 
впливом, але й навіть звуковими хвилями. Якщо впливати механічно на звичайну рідину, то 
чим більша буде вплив на неї, тим більше буде зсув між площинами рідини, іншими словами 
чим сильніше впливати на рідину, тим швидше вона буде текти і міняти свою форму. Якщо 
впливати на неньютонівську рідину механічними зусиллями, ми отримаємо зовсім інший ефект, 
рідина почне приймати властивості твердих тіл і вести себе як тверде тіло, зв'язок між 
молекулами рідини буде посилюватися зі збільшенням сили впливу на неї, у разі чого ми 
зіткнемося з фізичним утрудненням зрушити шари таких рідин.  

Якщо до в'язкопластичні рідини прикладати напругу зсуву, меншу за величиною, ніж 
порогове значення, то така рідина буде залишатися в спокої. Як тільки напруга зсуву 
перевищить межу, вязкопластик почне текти, як звичайна ньютонівська рідина. Інакше кажучи, 
привести в рух в'язкопластичні рідину можна, лише подолавши її максимальне напруження. 

Така поведінка вязкопластиків пояснюється тим, що в рідині, що знаходиться в спокої, 
утворюється жорстка просторова структура, що надає опір будь-якому напрузі, меншому, ніж 
порогове. До в'язкопластичні рідинах можна віднести бурові розчини, стічні бруду, олійні 
фарби, зубну пасту - тобто те, що схоже на пасту, головним чином суспензії. 

Також не буде зайвим згадати полімери. При маленьких змінах швидкостей деформації 
молекули високополімерів або асиметричні частинки своїми великими осями орієнтуються 
вздовж напрямку руху, внаслідок чого зростає напруга всередині. Після завершення 
орієнтування поведінка рідини не відрізняється від ньютонівського. Іншими словами, якщо 
натискати на псевдопластичні рідині не різко, то її в'язкість буде висока, а якщо різко - то буде 
зменшуватися. 

Таким чином, практика дозування неньютонівських рідин значною мірою відрізняється 
від дозування ньютонівських та є питанням, що потребує подальшого вивчення та дослідження. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ МЕХАНІЗМУ ПРЕСУВАННЯ РЕВОЛЬВЕРНОГО ПРЕСУ 
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Розглянемо шляхи удосконалення механізму пресування револьверного пресу та 

запропоновано технічне рішення для механізму пресування револьверного пресу 
 
Однією із головних задач перед будівельною галуззю є створення комплексів 

автоматизованого технологічного обладнання та підвищення технічного рівня пресового 
устаткування для виготовлення силікатної цегли. Основним устаткуванням у комплексах 
даного типу є револьверний прес. Важливим елементом  револьверних пресів є механізм 
пресування, який містить: колінчастий вал, шатун, важіль, поршень. До кришки поршня 
механізму пресування болтами прикріплені дві пластини регулювання висоти цегли. Опорні 
поверхні пластин у процесі пресування контактують із відповідними опорними поверхнями 
ніжок штампів. Також револьверний прес містить пристрій очищення пластин, виконаний у 
вигляді шарнірно змонтованої на столі щітки з приводом від механізму, до складу якого 
входять закріплений на станині преса копір та зв'язаний із щіткою ролик [1]. 

Недоліками базової конструкції пресу є нестабільність якості цегли внаслідок 
негативного впливу накопичування просипу на вищеозначених пластинах регулювання, що в 
процесі пресування приводить до інтенсивного зношування стінок прес-форм, штампів та 
поршня механізму пресування. 

Проаналізувавши літературні джерела та провівши патентний пошук на сайтах 
Укрпатент, Фіпс та Google Patents, було запропоновано використати патент на корисну модель 
UA96026, винахідниками якої є Федоров Г. Д., Савченко О. Г., Болотських М. С., Крот О. Ю.  

Одним із шляхів вдосконалення є корисна модель, задачею якої є виконання пристрою 
очищення пластин у вигляді обдувачів, зв'язаних із системою подачі стисненого повітря, що 
допоможе запобігти негативному впливу просипу на якість цегли та підвищить строк служби 
лицювальних пластин, прес-форм та штампів. 

Згідно з корисною моделлю (Рисунок 1, 2) револьверний прес для формування цегли 
працює таким чином. Сировинна суміш завантажується у прес-форми 2 столу 1 пристроєм 
живлення. При повороті столу 1 сировинна суміш просипається крізь зазори між штампами 3 та 
прес-формами 2 на опорні поверхні 10 пластин 9. Поршень 7 кривошипно-шатунного механізму 
пресування разом із пластинами 9 під час завершення повороту столу 1 наближається до ніжок 
штампів 3. У цей час лижа 20, обертаючись разом із колінчастим валом 4, потрапляє у зону дії 
закріпленого до станини 18 безконтактного кінцевого вимикача 19, і цей датчик формує сигнал 
на відкриття клапана 17. Після відкриття клапана 17 стиснене повітря із системи 13 гнучким 
рукавом 14 подається в обдувачі 12. Можливі варіанти індивідуальної подачі гнучким рукавом 
14 у кожний обдувач 12 або підведення єдиним гнучким рукавом 14 до кришки поршня 7, 
розведення по кришці поршня 7 по каналах та подача в обдувачі 12 крізь отвори 15 у пластинах 
9. Отвори 15 подачі в обдувачі 12 стисненого повітря виконані в пластинах 9 у зоні між болтами 
8 кріплення пластин до кришки поршня 7. Струмені повітря, які сформовані отворами обдувачів 
12 і направлені вздовж пластин 9, здувають просип з опорних поверхонь 10. 

Як свідчать випробування промислового зразка револьверного преса із запропонованим 
пристроєм очищення пластин, різниця у висоті двох сусідніх цеглин зменшується з 2÷4 мм до 
0,5 мм, різниця у міцності - на 20-40 %, строк служби лицювальних пластин прес-форм та 
штампів підвищується більш, ніж у півтора рази [2]. 
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Рисунок 1 – Механізм пресування з індивідуальним підведенням повітря до кожного обдувача 
 

 

 
Рисунок 2 – Вид зверху на поршень, пластини, обдувачі та болти їх кріплення 

 
Запропоноване вдосконалення сприяє підвищенню строку служби механізму та якості 

готової продукції.  
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Запропоновано низку конструкцій пристроїв для дистанційного укладання кільцевих 

насадкових тіл (кілець Рашига) у масообмінному апараті, які забезпечують подібні 
гідродинамічні режими як всередині кожного насадкового тіла, так і між цими тілами. Це 
поліпшує сприяє рівномірних за інтенсивністю та ефективністю умов проведення 
масообмінного процесу в усій контактній зоні апарата. 

 
Одними з найбільш поширених насадкових тіл масообмінних апаратів є виготовлені з 

металу, кераміки або пластмаси кільця Рашига, виконані у вигляді кільцевого прямого 
циліндра, висота якого зазвичай дорівнює їх зовнішньому діаметру [1]. Кільця Рашига 
розміщують у масообмінному апараті як невпорядковано (навалом), так і більш ефективно – 
впорядковано (регулярна насадка). Основний недолік цих елементів насадки – різні 
гідродинамічні режими всередині кожного насадкового тіла та між цими тілами. 

З метою забезпечення подібних гідродинамічних режимів всередині кожного насадкового 
тіла у вигляді кільця Рашига та між цими тілами запропоновано спосіб їх укладання з 
проміжком одне відносно одного зі зміщенням кілець кожного наступного шару відносно 
попереднього [2]. Порівняно з традиційним щільним укладанням кільцевих насадкових тіл в 
апараті (з контактом одне з одним у певному шарі насадки) їх розміщення з проміжком одне 
відносно одного забезпечує подібні гідродинамічні режими як всередині кожного насадкового 
тіла, так і між цими тілами. Недолік цього рішення – складність рівномірного укладання сусідніх 
кільцевих насадкових тіл із забезпеченням потрібного проміжку між ними, а також збереження 
цього проміжку під час роботи апарата. 

Автором запропоновано декілька технічних рішень щодо спрощення та поліпшення 
засобів зазначеного призначення. Так, розроблено елемент, виконаний у вигляді m-подібної 
скоби, ширина внутрішньої ніжки якої визначає величину проміжку між сусідніми насадковими 
тілами, а зовнішні ніжки призначені для фіксації зазначених насадкових тіл між собою. У 
найприйнятнішому прикладі виконання елемента його виготовлено з дроту або пластини 
постійної товщини [3]. Цей елемент забезпечує простоту укладання кільцевих насадкових тіл в 
апараті з потрібним проміжком між ними, а також гарантує збереження величини цього 
проміжку під час експлуатації апарата. Недолік цього елемента – можливість застосування лише 
для кільцевих насадкових тіл певної товщини, що істотно звужує технологічні можливості 
елемента. Крім того, внаслідок виступу цих елементів над торцевими поверхнями кільцевих 
насадкових тіл збільшується відстань (по висоті) між сусідніми кільцевими насадковими 
тілами, а отже і зменшується питома поверхня контактної частини масообмінного апарата. У 
зв’язку із зазначеним розроблено декілька відповідних пристроїв, вільних від цього недоліку. 
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Розроблено установку й методику для випробування гнучкого зразка на міцність під час 
розтягу. Установка може стати в нагоді у складі наукового й лабораторного обладнання для 
дослідження гнучких зразків (плівкових, рулонних, сіткових тощо) на міцність і може бути 
використана в умовах науково-дослідних, заводських або навчальних лабораторій під час 
аналізу властивостей гнучких полімерних матеріалів різного призначення. 

 
Розроблена установка для випробування гнучкого зразка 1 на міцність під час розтягу 

містить станину 2 з навантажувальним пристроєм, затискний пристрій для утримання зразка 1, 
виконаний у вигляді нижніх 3 і верхніх 4 губок, та пристрій для вимірювання деформації 5 
зразка 1, при цьому навантажувальний пристрій містить розташовану на станині 2 заповнювану 
рідиною верхню ємкість 6, сполучену з нею через гнучкий канал 7 і закріплену на нижніх 
губках 3 затискного пристрою нижню ємкість 8, а також засіб 9 для регулювання витрати 
рідини на вході до нижньої ємкості 8, виконаний, наприклад, у вигляді регулювального вентиля 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема дослідної установки (пояснення в тексті) 

 
Установка працює в такий спосіб.  
Зразок 1 затискається в нижніх губках 3 затискного пристрою. Верхня ємкість 6 

заповнюється рідиною, а нижня ємкість 8 приєднується до нижніх губок 3 затискного 
пристрою. Після цього засіб 9 для регулювання витрати рідини відкривається на задану 
величину, яка й визначає швидкість навантаження зразка 1. У ході навантаження деформація 
зразка 1 вимірюється пристроєм 4. Після руйнування зразка 1 засіб 9 одразу закривається, а 
нижня ємкість 8 зважуються (ваги не входять до складу установки), визначаючи зусилля 
руйнування зразка 1. 

Застосування установки пропонованої конструкції істотно розширює її технологічні 
можливості, а також спрощує користування нею. 
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Розроблено установку й методику для дослідження фізико-механічних властивостей 

кускових або сипучих матеріалів, зокрема для визначення величини коефіцієнта зовнішнього 
тертя цих матеріалів по різних поверхнях. Установка може стати в нагоді у складі наукового 
й лабораторного обладнання для визначення величини коефіцієнта зовнішнього тертя кускових 
або сипучих матеріалів по різних поверхнях, у тому числі й залежно від температури й 
навантаження, і може бути використана в умовах науково-дослідних, заводських або 
навчальних лабораторій. 

 
Установка для визначення величини коефіцієнта зовнішнього тертя кускового або 

сипучого матеріалу містить опорну раму 1, закріплену на ній за допомогою шарніра 2 з 
можливістю повороту у вертикальній площині пластину 3 для розміщення зразка 4 
досліджуваного матеріалу, а також вертикальний стояк 5 з повзуном 6 для опори пластини 3, 
при цьому на стояку 5 виконано шкалу 7 для визначення кута α нахилу пластини 3, яку 
виконано знімною та з боку нижньої поверхні споряджено засобом 8 для її термостабілізації, 
виконаним, наприклад, у вигляді плоского електронагрівника. Також установку може бути 
споряджено знімним засобом 9 для навантаження зразка 4 досліджуваного матеріалу (рис. 1). 
Для проведення досліджень сипких матеріалів на установку встановлюється витратний бункер 
10 і приймальний бункер 11 з освітлюваною координатною сіткою 12 (рис. 2). 

 
Рис. 1. Схема дослідної установки для дослідження кускового матеріалу (пояснення в тексті) 

 
Виконання установки із зазначеними ознаками забезпечує можливість змінювання 

температури пластини й зусилля притиску до неї зразка досліджуваного матеріалу, що вкрай в 
важливо для дослідження зразка матеріалу в умовах, притаманних реальним технологічним і 
допоміжним процесам перероблення та оброблення відповідного матеріалу. Виконання при 
цьому засобу для термостабілізації пластини у вигляді плоского електронагрівника істотно 
спрощує поводження з установкою. 
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Рис. 2. Схема дослідної установки для дослідження сипучого матеріалу (пояснення в тексті) 

 
Установка працює в такий спосіб.  
Залежно від потрібних умов проведення досліджень (температура, тиск, кут α нахилу 

пластини 3) за допомогою засобу 8 для термостабілізації пластини 3 і знімного засобу 9 
забезпечують відповідно необхідну температуру пластини 3 та зусилля, що діє на зразок 4 
досліджуваного матеріалу, а також встановлюють повзун 6 на стояку 5 таким чином, щоби 
пластина 3 приладу стала в горизонтальне положення по рівню, шкала 7 кута повороту на 
відмітку «0» (рис. 1).  

Повільним обертанням рукоятки повзуна 6 пластина 3 приводиться в похиле положення. 
У момент початку руху зразка 4 по пластині 3 за шкалою 7 фіксується кут нахилу пластини 3. 
Для проведення досліджень сипкого матеріалу останній насипається у витратний бункер 10 
(рис. 2), що встановлений над пластиною 3 з деяким зазором, після чого пластина 3 
приводиться в похиле положення. У момент початку стійкого руху матеріалу підйом пластини 3 
припиняється, і фіксуються координати руху матеріалу по координатній сітці 12 приймального 
бункеру 11. 

Застосування установки пропонованої конструкції істотно розширює її можливості за 
умови достатньо простого поводження з нею. 

Література 

1. Заявка u2015 11736 UA, МПК(2015.01) G01N 19/02. Установка для визначення величини 
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І. О. Мікульонок, Д. Г. Швачко, В. М. Витвицький; заявник НТУУ «КПІ»; дата подання 
27.11.2015. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
Розроблений спосіб належить до промисловості будівельних матеріалів і може бути 

використаний для виготовлення будівельних елементів різного призначення. Застосування в 
способі нового наповнювача – замкнених та/або незамкнених полімерних стрічок – забезпечує 
підвищення фізико-механічних властивостей будівельних матеріалів на основі неорганічного 
зв’язуючого, а отже й виготовлених з нього будівельних елементів. 

 
Серед матеріалів для виготовлення будівельних елементів широкого поширення набули 

матеріали на основі неорганічного зв’язуючого та наповнювача різної природи. При цьому 
нерідко використовують матеріали з наповнювачем у вигляді вторинної сировини: відходів 
виробництва чи споживання, а також їх суміші [1]. 

У пропонованому матеріалі для виготовлення будівельних елементів, що містить 
неорганічне зв’язуюче та полімерний наповнювач, новим є те, що як полімерний наповнювач 
він містить замкнені та/або незамкнені полімерні стрічки. 

У найприйнятнішому прикладі виконання матеріалу стрічки є продуктом перероблення 
полімерної тари та/або упаковки, що втратила споживчі властивості, наприклад полімерних 
пляшок [2]. 

Виконання матеріалу із зазначеними ознаками дає змогу ефективно утилізувати тару та 
упаковку з різноманітних полімерів і передусім з одного з найбільш важко утилізовуваних – 
поліетилентерефталату (ПЕТФ). При цьому зазначений наповнювач достатньо легко 
одержувати, наприклад, розрізанням на стрічки заздалегідь спресованих ПЕТФ-пляшок, у 
результаті чого отримують як замкнені (у вигляді гнучких кілець), так і незамкнені стрічки. 
Також вихідну полімерну сировину не обов’язково сушити після миття, скільки все одно під 
час формування з пропонованого матеріалу елементів до нього потрібно додавати воду. 

У такий спосіб не лише утилізується вторинна полімерна сировина, а й забезпечується 
армування матеріалу, що підвищує його фізико-механічні властивості. 

Матеріал і будівельні елементи з нього можна одержати в такий спосіб. 
Використану полімерну тару та/або упаковку розрізають на стрічки. Потім готують суміш 

з неорганічного зв’язуючого, води та отриманого наповнювача і з неї формують будівельний 
елемент. При цьому знижується вартість елемента, оскільки застосовується вторинна полімерна 
сировина. Крім того, наповнювач у вигляді стрічок забезпечує армування матеріалу і 
виготовленого з нього будівельного елемента, а отже й підвищення його фізико-механічних 
властивостей. У разі же застосування стрічок у вигляді продукту перероблення полімерної тари 
та/або упаковки, що втратила споживчі властивості, наприклад полімерних пляшок, крім того 
здійснюється їх ефективна утилізація. 

Розроблений матеріал забезпечує підвищення фізико-механічних властивостей 
одержуваного елемента будівельних конструкцій, а також утилізацію відходів із ПЕТФ. 

Література 
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будівельних елементів / В. В. Гончаренко, І. О. Мікульонок, Ю. Ф. Євдокименко, Д. Г. Швачко ; 
заявник НТУУ «КПІ»; дата подання 27.11.2015. 
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Розроблений спосіб належить до промисловості будівельних матеріалів і може бути 

використаний для виготовлення будівельних елементів різного призначення. Спосіб забезпечує 
підвищення фізико-механічних властивостей одержуваного елемента будівельних конструкцій. 

 
У пропонованому способі виготовлення елемента будівельних конструкцій, що включає 

приготування суміші неорганічного зв’язуючого, води та полімерного наповнювача, 
формування з одержаної суміші елемента та його тверднення новим є те, що як полімерний 
наповнювач застосовують замкнені та/або незамкнені полімерні стрічки, а після тверднення 
відформованого елемента його піддають нагріванню до температури не нижчої від температури 
розм’якшення полімерного наповнювача [1]. 

Виконання матеріалу із зазначеними ознаками дає змогу ефективно утилізувати 
вторинну полімерну сировину, зокрема тару та упаковку з різноманітних полімерів і передусім 
з одного з найбільш важко утилізовуваних – поліетилентерефталату (ПЕТФ). При цьому 
зазначений наповнювач достатньо легко одержувати, наприклад, розрізанням на стрічки 
заздалегідь спресованих ПЕТФ-пляшок, у результаті чого отримують як замкнені (у вигляді 
гнучких кілець), так і незамкнені стрічки. При цьому вихідну полімерну сировину не 
обов’язково сушити після миття, скільки все одно під час формування з пропонованого 
матеріалу елементів до нього потрібно додавати воду. 

Після рівномірного розподілу компонентів суміші здійснюють формування елемента. 
Після тверднення відформованого елемента його піддають нагріванню до температури не 
нижчої від температури розм’якшення полімерного наповнювача (наприклад, у пропарювальній 
камері). При цьому відбувається сплавлення (зварювання) між собою полімерних стрічок у 
місцях їх взаємного контакту, у результаті чого утворюється міцна просторова структура 
полімерного наповнювача в елементі. Це сприяє підвищенню фізико-механічних властивостей 
одержуваного елемента будівельних конструкцій. 

У такий спосіб не лише утилізується вторинна полімерна сировина, а й забезпечується 
армування матеріалу, що підвищує його фізико-механічні властивості. 

Пропонований спосіб реалізують таким чином. 
Полімерний наповнювач у вигляді замкнених та/або незамкнених полімерних стрічок 

розподіляють в неорганічному зв’язуючому, до зазначених компонентів також додають воду. 
Після одержання однорідної суміші здійснюють формування елемента, після чого відбувається 
його тверднення. Потім відформований елемент піддають нагріванню до температури не 
нижчої від температури розм’якшення полімерного наповнювача (наприклад, за допомогою 
водяної пари в пропарювальній камері). При цьому відбувається сплавлення (зварювання) між 
собою полімерних стрічок у місцях їх взаємного контакту, у результаті чого утворюється міцна 
просторова структура полімерного наповнювача в елементі, що сприяє підвищенню фізико-
механічних властивостей одержуваного елемента будівельних конструкцій. 

Розроблений спосіб забезпечує підвищення фізико-механічних властивостей 
одержуваного елемента будівельних конструкцій, а також утилізацію відходів із ПЕТФ. 

Література 
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Розглянуто шляхи підвищення ефективності подрібнення матеріалу барабанного млина. 
 
Барабанні млини (рис.1) [1] призначені для застосування в хімічній промисловості, 

агропромисловому комплексі, виробництві будівельних матеріалів та інших галузях 
промисловості. Недоліком цього млина є те, що в міру утворення кондиційних фракцій 
матеріалу на поверхнях еліптичних сегментів, що взаємодіють з середовищем, вони не 
виводяться із зони подрібнення. Наявність в млині матеріалу який подрібнюється утрудняє 
надходження вихідного, знижує ефективність впливу  тіл які мелють на не подрібнені частинки. 
Нахил утворюють еліптичних сегментів до малої осі еліптичних контурів знижує ефективність 
їх впливу на середовище в якому відбувається подрібнення. 

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 доцільно 
використати корисну модель [1]. 

Пропонований винахід направлено на підвищення ефективності процесу подрібнення 
матеріалу в барабанному млині за рахунок інтенсифікації впливу мелючи тіл де подрібнюється 
матеріал встановленими в млині еліптичними сегментами і виділення з подрібнювального 
матеріалу фракцій певних розмірів у міру їх утворення. 

 
1 – завантажувальний пристрій; 2 – розвантажувальний пристрій; 3 – решітка; 4 – корпус;    
5 – елемент футерівки ; 7 – гвинтовий канал; 9 – отвори; 10,11 – еліптичні сегменти;    

12 – криволінійні торці; 18,19 – кришки; 22,23 – закриті порожнини. 
Рисунок 1 – Барабанний млин 

Література 
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Розглянуто варіант модернізації барабанного кульового млина, який спрямований на 

створенню барабанного  кульового млина менш складної конструкції з високим ступенем 
подрібнення. 

 
Барабанні кульові млини (рис.1) [1] призначені для застосування в хімічній 

промисловості, агропромисловому комплексі, виробництві будівельних матеріалів та інших 
галузях промисловості. У роботі розглядається барабанний кульовий млин який  містить 
пристрій завантаження матеріалу 1 і вивантаження 2, похилий барабан 3. Барабан розділений на 
секції за допомогою попарно встановлених з можливістю повороту відносно один одного 
заслінок 4, що мають отвори квадратної форми 5, розміщені по концентричних колах. Барабан 
встановлений на підшипникових опорах 6. На внутрішній поверхні барабана 3, в кожній секції, 
закріплені лопаті 8 з вікнами 9. Привід барабана здійснюється від електродвигуна 7. 

 

 
Рисунок 5-Барабанні  кульові млини [1] 

 
Одними з головних недоліків барабанних трубних млинів являється складність 

конструкції і невисока ступінь подрібнення. 
Для поліпшення цих параметрів проведено літературний і патентний пошук, переглянути 

ряд винаходів і літературних джерел по базах сайтів fips.ru, ukrpatent.org, freepatentsonline.com, 
epo.org, і зроблено висновки, що для виправлення вищезгаданих недоліків доцільно 
використати корисну модель [1]. Дане  технічне рішення запропоноване є доцільним з точки 
зору впровадження його у виробництво згідно якого внутрішній об'єм барабана розділений на 
секції за допомогою заслінок, встановлених попарно з можливістю повороту. На поверхнях 
заслінок по концентричних колах виконані отвори квадратної форми, одна з діагоналей яких 
розташована радіально. В кожній секції на внутрішній поверхні барабана закріплені лопаті з 
вікнами. У млині забезпечується висока ефективність подрібнення. 

 
Література 
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Розглянуто шляхи підвищення продуктивності з одночасним підвищенням довговічності 

за рахунок технічного результату, що полягає в зниженні динамічних навантажень на рухливі 
елементи млина в процесі роботи. 

  
Барабанні кульові млини належать до галузі здрібнювання матеріалів, а саме до 

здрібнювання барабанними млинами і можуть бути використані при збагаченні руд корисних 
копалин. 

Для поліпшення параметрів здрібнювання матеріалів 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 доцільно використати корисну модель [1]. 

Для покращення роботи барабанного млина (рис.1) були виконані такі вдосконалення: в 
барабанному млині, що містить установлений на підшипникових опорах футерований корпус з 
торцевими кришками, що з'єднаний через зубчасту передачу з приводом, а також живильник і 
розвантажувальний пристрій, - корпус виконаний з конічними ділянками, що забезпечують 
перехід від торцевих кришок до циліндричної частини, а плити футерівки на цих ділянках 
виконані зиґзаґоподібними в перерізі і закріплені на конічних частинах корпуса з заходом на 
циліндричну. 

 

 
 

1 – підшипникові опори; 2 – футерований корпус; 3 – торцеві кришки; 4 – конічні ділянки; 5 – 
плити футерівки; 6 – подрібнюваний матеріал; 7 – мелючи тіла 

Рисунок 1 – Барабанний млин 
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Барабанний млин працює в такий спосіб: у процесі роботи відбувається обертання 
барабана, що складається з корпуса 2, кришок 3 і футерівки 5. При цьому подрібнюваний 
матеріал 6 разом з мелючими тілами 7 підхоплюється футерівкою 5 і обрушується на дно 
барабана. У результаті чого футерівка 5 барабана піддається ударним навантаженням, які 
передаються на корпус 2, що приводить до його коливань, амплітуда яких пропорційна 
твердості барабана. Коливання корпуса 2 барабана викликають динамічні навантаження на 
елементи млина. При збільшенні твердості барабана амплітуда коливань корпуса 2 у процесі 
роботи зменшується.  

Використання таких удосконалень веде до зниження динамічних навантажень на 
елементи млина, особливо на шестірні відкритої зубчастої передачі, а отже досягається 
підвищення довговічності млина і можливість підняти її продуктивність. 
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Розглянуто шляхи підвищення руйнування вихідної  сировини барабанного млина з 

набагато більшим ступенем подрібнення. 
 
Барабанні кульові млини належать до подрібнювального обладнання і можуть бути 

використані в хімічній, гірничорудній промисловості та промисловості будівельних матеріалів. 
Для поліпшення параметрів їх роботи 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 
доцільно використати корисну модель [1]. 

Для покращення роботи барабанного млина (рис.1) були виконані такі вдосконалення: в 
барабанному млині, що містить циліндричний барабан, виконаний по довжині з двох 
заповнених молольними тілами секцій та установлений з можливістю обертання з нахилом за 
ходом подрібнюваного матеріалу, згідно з пропонованою  корисною моделлю, новим є те, що 
секції циліндричного барабана виконані з можливістю незалежного одне від одного обертання. 
Тому можливість незалежного одне від одного обертання секцій циліндричного барабана дає 
змогу забезпечити ефективні умови подрібнення в кожній із секцій циліндричного барабана і в 
барабанному млині в цілому. 
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1 – барабан; 2 – шари; 3 – перша секція; 4 – друга секція; 5,6 – порожниста цапфа; 
7 – підшипник; 8,9 – бандажі; 10,11 – ролики; 12,13 – опорні станції;14 – перфороване кільце 

 Рисунок 1 – Барабанний млин 
 

Барабанний млин працює в такий спосіб:грудки вихідної сировини завантажують у 
порожнисту цапфу 5, звідки за допомогою її спіральної насадки потрапляють всередину секції 3 
циліндричного барабана 1, де під дією насадкових тіл 2 (шарів) піддаються подрібненню. На 
виході з першої секції 3 попередньо подрібнений матеріал крізь перфоровану перегородку 14 
потрапляє в другу секцію 4  циліндричного барабана 1, у якій під дією насадкових тіл 2 
(циліндрів) піддається остаточному подрібненню. (Крім того, можливо також вилучення 
попередньо подрібненого матеріалу із секції 3 крізь щілини в ній, видалення з нього за межами 
млина готового продукту і наступне повернення крупної фракції (крупки) на остаточне 
подрібнення до секції 4.)  

При цьому для ефективного подрібнення в обох секціях 3 і 4 циліндричного барабана 1 
забезпечується визначена частота обертання кожної із зазначених секцій.  

Остаточно подрібнений матеріал із другої секції крізь порожнисту цапфу 6 видаляється 
за межі подрібнювача. 

Використання таких удосконалень дозволяє підвищити руйнування вихідної  сировини 
барабанного млина з набагато більшим ступенем подрібнення. 
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Запропоновано модернізацію фільтруючого елементу у барабанному вакуум-фільтрі, 
яка полягає у зміні конструкції фільтруючого елемента шляхом заміни сита на металічну 
решітку, яка складається з дуги та стержнів, поверх якої кріплять фільтруючу тканину. 

 
Виробництво металічного порошку займає важливе місце в економіці країни. У цій 

галузі широко застосовуються барабанні вакуум-фільтри. Такі апарати мають певні недоліки, 
наприклад, забивання фільтруючих перегородок, в результаті чого,  потрібно регулярно чистити 
фільтр вручну. 

З метою виправлення цього недоліку доцільно змінити конструкцію фільтруючого 
елементу, для чого  був використаний  патент  [1]. Згідно з патентом вдосконалення досягається 
зміною конструкції фільтруючого елементу шляхом заміни сита на металічну решітку, яка 
складається з дуги та стержнів, поверх яких кріплять фільтруючу тканину, що дозволяє 
зменшити площу його поверхні, яка не задіяна  в процесі фільтрації та спрощення конструкції 
вакуум-фільтру. 

В результаті модернізації зменшується кількість вологи в фільтраті і підвищується якість 
продукції, а також зменшується час обслуговування. 

 
1 –обичайка, що зварена з дугою; 2 – металічна дуга; 3 – прути;  
Рисунок 1 – Фільтруючий елемент барабанного вакуум-фільтру 

 
Список посилань: 

 
1. UA 59952 U МПК B01D 33/06   -     Фільтруючий елемент барабанного вакуум-фільтра з 

внутрішньою поверхнею фільтрації; опубл. 10.06.2011 
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Досліджується напружено-деформований стан обертової печі та бандажів при 

виконанні ремонтних робіт. Виконані чисельні розрахунки для моделювання роботи пічного 
агрегату. Встановлено місця встановлення опірних роликів, що дозволяє збільшити запас 
міцності, підвищити ефективність роботи та продовжити термін експлуатації бандажів. 

 

Вступ. Обертові печі широко використовуються у виробництві чорної і кольорової 
металургії, будівельних матеріалів, хімічної та інших галузях промисловості. Однак найбільш 
складними та енергоємними є обертові печі комплексу будівельної індустрії. Робота переважної 
більшості таких машин відбувається в умовах високих температур, тисків, агресивних 
середовищ і підвищеної запиленості, що вимагає спеціальних заходів щодо підвищення їхньої 
надійності, безпеки й довговічності. В зв’язку з розвитком промисловості, зростає значення 
раціонального використання енергетичних та сировинних ресурсів. 

Обов'язковою умовою нормальної роботи обертової печі є надійна та довговічна робота 
бандажів, які утримують піч на опірних роликах, та задають положення осі обертання. Навіть 
невеликі недоліки в конструкції бандажів викликають підвищений знос робочих поверхонь як 
бандажів так і опірних роликів, підшипників і суттєве збільшення витрат енергії на обертання 
[1]. Також вони прискорюють руйнування вогнетривкої футеровки, металевого корпусу і 
можуть призвести до аварійної зупинки технологічної лінії. 

Постановка задачі. У даній роботі, з метою підвищення довговічності печі і 
зрівноваження навантаження на бандаж, запропонована модернізація опірного механізму [2], 
що включає змінену посадку і розміщення елементів опірних роликів, для підвищення 
надійності бандажу. Схема встановлення опірних роликів представлена на рис.1 в поперечному 
розрізі, який перпендикулярний до осі барабану.  

Вказана ціль досягається тим, що з метою підвищення довговічності печі і 
зрівноваження навантаження на ролики та бандаж, запропонована конструкція опірного 
механізму обертової печі, що передбачає встановлення оптимальної кількості опірних роликів з 
кріпленням під відповідним оптимальним кутом до корпусу печі. 

 

 

А-А  

 

Рис.1 –Розташування опірних роликів 
1 – підшипник, 2 – вісь, 3 –  бокова пластина, 4 – опірні ролики, 5 – фундаментна рама,  

6 – пружна доріжка, 7 –  гідро подушка, 8 – барабан, 9 – бандаж. 
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Для визначення працездатності опірного механізму потрібно дослідити напружено-
деформований стан обертової печі та бандажу при комплексному врахуванні всіх силових 
факторів навантаження включаючи опірний механізм. 

Математична  модель. Для визначення напружено-деформованого стану печі та зони 
встановлення опірного механізму 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. При обчислювані 
використовуються алгоритми що базуються на скінченого-елементному аналізі конструкції. 

Розглядалась обертова піч бандажі якої опираються на опірні ролики що встановлені на 
ділянці від 0 до 70º відносно осі симетрії. 

Розрахункова схема для чисельного моделювання обертової печі розміром 4×60м 
приведена на рис.2, де обертова піч з опірним механізмом моделюється як 3D конструкція.  

 

 
Рис.2 – Розрахункова схема обертової печі 4×60м 

 

Модель включає обичайку корпусу печі, бандажі, вінцеву шестерню та футерівку, 
виконану з вогнетривів з урахуванням силових навантажень, викликаних дією гравітаційних 
сил. Задача вирішувалась в статичній постановці без врахування температурних полів, тобто 
при виконанні ремонтних робіт або вимушеній зупинці. Для врахування опірного механізму в 
розрахунок вводиться додатковий фрагмент, що моделює опору, яка не дає бандажу можливості 
зміщуватись по нормалі.  

Так як конструкція є симетричною, так як оброблюваний матеріал не суттєво впливає на 
НДС і не враховується, то для зведення до мінімуму машинного часу та розміру матриці 
жорсткості,  розглядається половина агрегату, отримана шляхом поділу вертикальною 
площиною симетрії. При цьому в скінчених елементах, що знаходяться в площині симетрії, 
встановлюють зв’язки, перпендикулярні цьому напрямку. 

Аналіз результатів. Результати розрахунку переміщення, з коефіцієнтом деформації 
К=300, приведені на рис.3. З рисунка видно, що максимальній прогин виникає між бандажами 
де встановлена вінцева шестерня. Величина прогину не перевищує  7.1 мм. 

 

 
Рис.3 – Переміщення (коефіцієнт К=300) 
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Приведені напруження, що виникають в корпусі печі показані на рис.4. Напруження 
вирахувані по енергетичній теорії міцності для пластичних матеріалі. По осі абсцис показані 
назви скінчених елементів по довжині печі, на вісі ординат приведені напруження в МПа.   

 

 
Рис.4 – Переміщення (коефіцієнт К=300) 

 
З графіку видно, що максимальні напруження виникають в зоні встановлення 

центрального бандажу, і становлять  Gпр=22 МПа. Напруження у вказаному  бандажі 
представлене на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Приведені напруження в бандажі базової моделі 

 
Амплітуда та середнє напруження циклу становлять[4]:  

max min

max min

10 ;
2

13 ,
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a

m

G G
G МПа

G G
G МПа

−= =

+= =
 

де max min,G G   – максимальне та мінімальне напруження циклу. 

При встановленні опірних роликів як пропонується в патенті [2] для опірних роликів 
встановлених під кутом α1=0º – α2=30º отримаємо приведені напруження показані на рис.6  
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Р
ис. 6 – П

риведені напруж
ення в бандаж

і для опірних роликів під кутом
 α1=

0º – α2=
30º 

 П
ри встановленні роликів під кутом

 α1=
0º – α2=

40º  

 
Р
ис. 7 – П

риведені напруж
ення в бандаж

і для опірних роликів під кутом
 α1=

0º – α2=
40º 

 П
ри встановленні роликів під кутом

 α1=
0º – α2=

50º  

 
Р
ис. 8 – П

риведені напруж
ення в бандаж

і для опірних роликів під кутом
 α1=

0º – α2=
50º 
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Отримані значення пояснюються тим, що при визначенні оптимального розташування 
опірних роликів необхідно враховувати, що деформація бандажу, при відсутності теплових 
впливів, має вигляд зображений на рис.9. Тому встановлення роликів в зоні під кутом менше 
20º  не є доцільним. 

 

 
Рис. 9 – Деформація бандажу (К=500)   

 
При проектуванні опірного пристрою моделювались різні варіанти розташування опірних 

роликів та досліджувався вплив їхньої кількості та кут встановлення, який змінювався в 
інтервалі 0 – 70º відносно осі симетрії.    

В результаті численних експериментів встановлено, що установка опір на ділянці яка 
визначається кутом 0 – 30º не дає позитивного результату, так як основні напруження 
виникають в зоні розташування опірного ролика під кутом 30º.  

Доцільно встановлювати опірні ролики під кутом 20 – 60º. Таке розташування призводить 
до мінімальних напружень в бандажі. У цьому випадку амплітуда напружень складає Ga=4.4 
МПа, середнє напруження циклу Gm=5.5 МПа. Результати розрахунку приведені на графіку 
(рис. 10). 

 

 
Рис. 10 – Приведені напруження для опірних роликів при куті установлення 20-60º 

 
Як видно з графіків, запропонований варіант розташування опірних роликів зменшує 

середнє напруження Gm на 55%, амплітудне Ga на 56%, що нормалізує і розподіляє їх більш 
рівномірно між поверхнею бандажа та катками. Також, запропонована модернізація опірного 
пристрою дозволяє зменшити деформацію барабану, що свідчить про те що опірний механізм і 

0

5

10

15

20

25

_B
N

B
2_

00
00

1

_B
N

B
2_

00
01

5

_B
N

B
2_

00
02

9

_B
N

B
2_

00
04

3

_B
N

B
2_

00
05

7

_B
N

B
2_

00
07

1

_B
N

B
2_

00
08

5

_B
N

B
2_

00
09

9

_B
N

B
2_

00
11

3

_B
N

B
2_

00
12

7

_B
N

B
2_

00
14

1

_B
N

B
2_

00
15

5

_B
N

B
2_

00
16

9

_B
N

B
2_

00
18

3

_B
N

B
2_

00
19

7

_B
N

B
2_

00
21

1

_B
N

B
2_

00
22

5

_B
N

B
2_

00
23

9

_B
N

B
2_

00
25

3

_B
N

B
2_

00
26

7

_B
N

B
2_

00
28

1

_B
N

B
2_

00
29

5

_B
N

B
2_

00
30

9

_B
N

B
2_

00
32

3

G
п
р

, М
П
а



121 
 

корпус печі будуть мати більш тривалий строк служби. З огляду на це, конструкцію можна 
вважати працездатною і пропонувати для роботи в промислових умовах.  

Слід зазначити, що дане технічне рішення є ефективним тільки при виконанні ремонтних 
робіт та при зупинках обертової печі. При роботі печі в експлуатаційному режимі, тобто під 
дією температур, в бандажі виникають температурні напруження які в декілька разів 
перевищують напруження що виникають за рахунок дії гравітаційних сил. Тому ефект від 
встановлення даного опірного механізму буде не вагомим.   

Висновки. Модернізація опірного механізму дає можливість зменшити напруження в 
бандажі на 53% за рахунок більш раціонального розташування роликів у опірному механізмі. 
Встановлення опірних роликів на ділянці 20-60º зменшує навантаження на площу контакту з 
роликовою опорою,сприяє більш рівномірному і симетричному розподіленню напружень по 
довжині бандажа, та зменшує викривлення осі барабану.  

Таким чином, приведені напруження не перевищують допустимі, підвищуються строки 
експлуатації обладнання, що дає можливість пропонувати дану конструкцію для модернізації 
обертової печі. 
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ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ РОБОТИ БАНДАЖІВ ОБЕРТОВОЇ ПЕЧІ 
 

Дегодя Т.В., студентка, Бичковський Ю.О., студент, В.Ю. Щербина, к.т.н., доцент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ 

 
В роботі досліджується конструкція опірного механізму для підвищення 

ресурсоспроможності бандажів обертової печі випалювання. Проведений чисельний 
експеримент для різних варіантів розміщення роликових опор та виконаний аналіз результатів 
розрахунку. Вибране запропоноване технічне рішення, що дозволяє зменшити величину 
напружень, підвищити ресурс роботи, надійність бандажу, корпусу, футерівки та збільшити 
термін їх експлуатації. 

 
Вступ. Обертові теплові агрегати барабанного типу - обертові печі, знайшли широке 

застосування в багатьох галузях промисловості, де вони використовуються як основні пристрої 
в процесі обробки сировинного матеріалу. Однак найбільше поширення отримали в будівельній 
промисловості, де у переважній більшості випадків є основними машинами в технологічній 
лінії [1].  

Ефективність застосування обертових печей в значній мірі залежить від раціонального 
використання палива і правильного вибору конструктивних елементів, які повинні 
забезпечувати надійну роботу теплового агрегату. Важливим показниками якості роботи печі є 
надійність та довговічність роботи опірного механізму та бандажу, які сприймають все 
навантаження від маси барабана що досягає декількох тисяч тон. В зв’язку з розвитком 
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промисловості, зростає значення раціонального використання енергетичних та сировинних 
ресурсів, що вимагає спеціальних заходів відносно підвищення їх надійності, безпеки і 
довговічності. Тому робота по розробці опірного механізму зі збільшенням ресурсу його роботи 
є вкрай актуальною. 

Для вирішення питань їх ефективного застосування необхідно проведення серії 
експериментальних досліджень. Однак проведення фізичного експерименту на реальному 
об'єкті обмежені або трудомісткі, що пояснюється великою вартістю експериментальних 
досліджень, а також труднощами проведення експериментів, що виходять за рамки штатного 
функціонування печі.  Найбільш доцільно проводити дослідження при використанні більш 
повних математичних моделей та сучасних обчислювальних комплексів, що дає можливість 
реалізувати в чисельному експерименті системний підхід до аналізу поведінки машин і апаратів 
в різних експлуатаційних режимах і зробити вибір раціональних технологічних і 
конструктивних параметрів їх роботи. 

Метою даної роботи є зменшення викривлення повздовжньої осі барабану при зміні 
напрямку навантаження на упорний пристрій, покращення теплової ефективності, підвищення 
ресурсу роботи, надійності бандажа, корпусу, футерівки та збільшення терміну експлуатації. 
Для цього пропонується змінення опірного механізм, ефективність якого вище від існуючих, що 
відкриває широкі перспективи для його впровадження в технологічний процес. 

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

Конструкція опірного механізму та бандажа з підвищеною надійністю в експлуатації 
приведено на рис.1. Зниження величини внутрішніх напружень і забезпечення рівномірного їх 
розподілу досягається за рахунок встановлення теплоізоляційного шару на торцевих поверхнях 
бандажа, що зменшує температурні напруження та раціонального встановлення опірних 
роликів, що забезпечує їх рівномірність. 

 

 
Рис.1 – Розташування опірних роликів 

1 – катки, 2 – вісь, 3 –  бокова пластина, 4 – опірні ролики, 6 – фундаментна рама, 7 – 
пружна доріжка, 8 –  гідро подушка,12 – барабан, 13 – бандаж 

 
Вказана ціль досягається тим, що з метою підвищення довговічності печі, зрівноваження 

навантаження на ролики і бандаж, покращення теплової ефективності, запропоноване 
комплексне удосконалення існуючого обладнання, що передбачає модернізацію опірного 
механізму [1] шляхом встановлення оптимальної кількості опірних роликів з кріпленням під 
відповідним кутом до корпусу печі, що визначається α1 та α2 (рис.1), а також додатковою 
теплоізоляцією торцевих поверхонь бандажів. 

Для визначення працездатності запропонованого опірного механізму та доцільності 
додаткової теплоізоляції, необхідно дослідити напружено-деформований стан при одночасному 
врахуванні всіх силових факторів навантаження обертової печі, включаючи опірний механізм та 
футерівку; провести тепловий та механічний розрахунок базової та модернізованої конструкції; 
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визначити приведені, теплові та механічні напруження; чисельно обґрунтувати важливість 
модернізації з точки зору ресурсо- та енергоефективності. 

Математична  модель. Для вирішення задачі використовувалась інтегрована система 
VESNA, розроблена на кафедрі ХПСМ НТУУ „КПІ” [4]. Процесор системи VESNA дозволяє 
виконувати розрахунки на міцність та моделювати  гідродинамічні та теплові процеси. При 
обчислювані використовуються алгоритми що базуються на скінченого-елементному аналізі 
конструкції. 

Обертова піч з опірним механізмом моделюється як 3D конструкція. Вона включає 
обичайку корпусу печі, бандажі, вінцеву шестерню та футерівку, виконану з вогнетривів з 
урахуванням силових навантажень, викликаних дією масових сил. Задача вирішувалась в 
статичній постановці. 

В даній роботі розглядається обертова піч 4,0х60м Криворіжського цементного заводу с 
ввареним бандажем. Розрахункова модель включає обичайку корпусу печі, бандажі, вінцеву 
шестерню та футерівку, виконану з вогнетривів з урахуванням силових навантажень, 
викликаних дією гравітаційних сил. Задача вирішувалась в статичній постановці з врахуванням 
поля температур. Для врахування опірного механізму в розрахунок вводиться додатковий 
фрагмент, що моделює опору, яка не дає бандажу можливості зміщуватись по нормалі. 

Конструктивні елементи печі,  приведені на рис.2. Для врахування температурного стану 
використовувались експериментальних дані відносно температур футерівки всередині печі. 
Коефіцієнт тепловіддачі в зовнішнє середовище від корпуса и бандажів визначається по 
емпіричній залежності [1] . . 3.5 0.062O C Ktα = + .  

 
Рис.2 – Розрахункова модель 

В1, В2, В3 – бандажі обертової печі 
 
Аналіз результатів. Результати розрахунку переміщення, з коефіцієнтом деформації 

К=200, приведені на рис.3. Максимальній прогин по вертикальному перерізу становить  13.5 
мм, в поздовжньому 130.8 мм.  

 
Рис.3 – Переміщення (К=200) 
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Для аналізу працездатності, по енергетичній теорії міцності визначались приведені 
напруження, які показані на рис.4. 

 
Рис.4 – Приведені напруження корпусу обертової печі 

 
З графіку видно, що максимальні локальні напруження виникають в зоні встановлення 

бандажів. Максимальні приведені напруження на перевищують допустимих, які становлять для 
корпусу обертової печі [G]=65 МПа. 

Напруження в бандажах показані на рис.5. Максимальні приведені напруження в 
бандажі В1 становлять 43.4 МПа, в В2 – 59.3 МПа, В3 – 36.4 МПа. 

 
Рис.5 – Приведені напруження бандажів обертової печі 

 
Слід зазначити, що в роботі було моделювались різні варіанти розташування опірних 

роликів та досліджувався вплив їхньої кількості та кут встановлення, який змінювався в 
інтервалі від α1=0º до α2=70º, вказаних на рис.1. Однак встановлення тільки опірних роликів, не 
дозволило суттєво зменшити напружено-деформований стан бандажу. Це пояснюється тим, що 
температурні напруження суттєво перевищують напруження викликані дією гравітаційних сил.  

Значні температурні напруження в бандажі викликані великим градієнтом температур, 
що виникають за рахунок його інтенсивного охолодження навколишнім середовищем. На рис. 
6а показані  температурні поля в перетині стандартного бандажу, на рис. 6б  в бандажі з 
теплоізольованими торцевими поверхнями.  
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а) – стандартний бандаж б) – бандаж з теплоізольованими поверхнями 

Рис.6 – Розподілення температур в перетині бандажу 
 
З рисунків видно, що температура розподіляється більш рівномірно в тілі бандажу, що 

дає підстави стверджувати про забезпечення більш рівномірного напружено-деформованого 
стану.  

При проведені чисельного експерименту для опірного пристрою моделювались різні 
варіанти розташування опірних роликів, досліджувався вплив їхньої кількості та кут кріплення, 
по відношенню до бандажів. В результаті розрахунків, було встановлено, що найменші 
приведенні напруження спостерігаються при встановленні опірних роликів під кутом α1=20º до 
кута α2=50º. Для цього випадку графік приведених напружень для бандажів показано на рис. 7. 

 

 
Рис. 7 – Приведені напруження в бандажах (α1=20º, α2=50º) 

 
Як слідує з результатів розрахунку запропонований варіант розташування опорних 

роликів та теплоізоляція торцевої поверхні бандажу зменшує максимальні напруження, 
нормалізує і розподіляє їх більш рівномірно між поверхнею бандажа та роликами. Отримані 
дані свідчать про доцільність запропонованої комбінованої модернізації.  

Для визначення ресурсоспроможності бандажів будемо враховувати, що так як границя 
міцності матеріалу бандажу істотно вища допустимих напружень  [Gв]=380-420 МПа, то 
визначати ресурс роботи можемо з точки зору малоциклової втоми. Для цього скористаємось 
відомою залежністю [5]: 

aG N constµ = , 

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

Значення µ та const визначаються по характеристикам матеріалу. Показник ступеню 
1 2µ =  для більшості матеріалів [5].  Якщо врахувати, що матеріал бандажу не змінюється то 

можна записати: 
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1 1 2 2a aG N G Nµ µ⋅ = ⋅ , 

або  
1

1
2 1

2

a

a

G
N N

G

µ 
=  

 
, 

Амплітуда та середнє напруження циклу визначаються з залежностей [6]:  

max min max min; ,
2 2a m

G G G G
G G

− += =  

де max min,G G   – максимальне та мінімальне напруження циклу. 

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

Ресурс роботи визначається з врахуванням зовнішніх, середніх та внутрішніх волокон 
бандажу. Результати розрахунку представлені в таблиці.  

 
Таблиця – Ресурс роботи бандажу обертової печі після комплексної модернізації 

Бандаж  Ga (бз) Gm (бз) Ga (мд) Gm (мд) 
2

1

2

N

N

 
 
 

 
Ресурс 

(бз=15 років) 
∆ Ресурс 

 

B1_зовнішній 36,17 65,17 29,32 52,05 1,52 22,82 7,82 
B1_середній 58,94 114,54 45,97 64,94 1,64 24,65 9,65 
B1_внутрішній 134,45 197,35 111,33 135,10 1,46 21,88 6,88 
        
B2_ зовнішній 38,55 93,92 27,56 70,98 1,96 29,35 14,35 
B2_ середній 88,10 163,13 72,29 96,74 1,49 22,28 7,28 
B2_ внутрішній 200,82 276,18 173,11 194,64 1,35 20,19 5,19 
        
B3_ зовнішній 22,45 53,03 17,04 42,27 1,74 26,04 11,04 
B3_ середній 49,43 103,62 35,44 62,97 1,95 29,19 14,19 
B3_ внутрішній 118,42 166,35 94,42 130,88 1,57 23,59 8,59 

 

За результатами розрахунку, які приведені в таблиці, передбачається збільшення строку 
експлуатації щонайменше на 6.9 років для бандажу В1 (рис.2), 5.2 років для бандажу В2 та 8.6 
років для бандажу В3. Отримані дані підтверджують ресурсоефективність  впровадження 
запропонованих модернізацій. 

 

Висновки 
Використана методика і алгоритми розрахунку дозволяють визначати напружено-

деформований стан обертових печей з урахуванням, дії як гравітаційних сил, так і 
термосилових навантажень в комплексній постановці, що дає можливість детального 
моделювання та дослідження обертової печі в процесі роботи. 

Модернізація опорного механізму шляхом встановленні опірних роликів під кутом α1=20º 
до кута α2=50º та теплоізоляції торцевих поверхонь дозволила зменшити максимальне 
напруженню циклу в бандажі на 30%.  За рахунок оптимального розміщення опорних роликів, 
зменшена викривлення осі барабану (зменшився прогин на 6.5%), при більш рівномірному і 
симетричному розподіленню напружень по ширині бандажа.  

В свою чергу, додаткова теплоізоляція торцевих поверхонь бандажів забезпечила 
вирівнювання градієнту температур в тілі бандажа, що підвищило теплову ефективність, 
експлуатації та надійності роботи конструкції в цілому. 
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Таким чином, пропоноване технічне рішення дозволяє зменшити напруження в опірному 
вузлі та збільшити ресурс використання бандажа на 5.2 – 8.6 років, що дає можливість 
пропонувати дану конструкцію для модернізації обертової печі. 

В подальшому планується дослідити можливості роботи бандажів при зміні товщини 
футерівки за рахунок її зношення при роботі теплового агрегату. 
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