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РЕФЕРАТ 

 

"Екструзійний агрегат з модернізацією корпуса": Дипломний проект 

освітньо-кваліфікаційного рівня «бакалавр» за напрямом підготовки 133- 

Галузеве машинобудування (програма професійного спрямування «Інжиніринг, 

обладнання та технології виробництв полімерних та будівельних матеріалів і 

виробів») / НТУУ «КПІ» ; Керівник  Лелека С.В. - . Виконавець. – Грисюк В.С. 

 

Робота складається з вступу і трьох розділів. Загальний обсяг роботи  67 

аркушів основного тексту та 4 додатки. 

Метою роботи є модернізація корпуса для переробки вторинного 

пластику. Спроектована лінія дозволить перероблювати полімери різного 

розміру без додаткового подрібнення. 

У даній роботі був розглянутий черв’ячний прес ЧП-45 та виконана 

модернізація корпусу екструдера. Виконані всі необхідні параметричні 

розрахунки, теплові розрахунки і розрахунки на міцність. 

 

ЕКСТРУДЕР, ВТОРИННИЙ ПОЛІМЕР, ЧЕРВ'ЯЧНИЙ ЕКСТРУДЕР, 

ПОЛІЕТИЛЕН, КОРПУС, МОДЕРНІЗАЦІЯ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

"Extrusion unit with modernization of the case": a diploma project of the 

educational-qualification level "Bachelor" in the direction of preparation of 133-

sectoral mechanical engineering (professional programming program "Engineering, 

equipment and technologies of production of polymeric and building materials and 

products") / NTUU "KPI"; Lesson Lalela S.V. -. Performer. - Grysyuk VS 

 

The work consists of entry and three sections. Total work of main text sheets and 3 

applications. 

The purpose of the work is to modernize the housing for recycling secondary plastic. 

Designed line will allow processing polymers of different sizes without additional 

grinding. 

In this work, the worm press PP-45 was considered and the extruder body was 

modernized. All necessary parametric calculations, thermal calculations and strength 

calculations are performed. 

 

EXTRUDER, SECONDARY POLYMER, SCREW EXTRUDER, 

POLYETHYLENE, HOUSING, MODERNIZATION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ ТА  

ІНДЕКСІВ  

 

Умовні позначення 

D - діаметр черв`яка, мм;  

е - ступінь чорноти корпуса машини;   

E – модуль пружності, Мпа.    

F - площа зовнішньої головки, м²; 

Gм -  продуктивність машини, м³/год;  

L -  довжина черв’яка, мм;  

n – кількість оборотів червяка, об/хв; 

N - потужність двигуна, кВт;  

p - oб’ємна маса матеріалу, кг/ м³;  

P - потужність нагрівників, кВт;  

        tпоч  - температура води початкова, С; 

tкін -  температура води кінцева, С; 

Тпоч - початкова температура матеріалу, С;  

Ткін - температура розплаву на виході, С; 

α - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м²*К; 

Скорочення 

        ПЗ - пояснювальна записка; 

        РР – розділ розрахунки 

        ТЕ – технології машинобудування 

Індекси 

max – максимальний; 

min – мінімальний; 
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ВСТУП 

Екструзія являє собою безперервний технологічний процес, в 

результаті якого готові вироби виходять за допомогою продавлювання 

розплавленого матеріалу крізь формующий інструмент (фільєру, екструзійну 

головку, отвір). Матеріал, який використовується в процесі екструзії, 

характеризується високим рівнем в'язкості, а вироби виходять з поперечним 

перерізом потрібної форми.  

Екструзію, іншими словами, можна визначити як комплексний фізико-

хімічний процес, що протікає під впливом механічних зусиль, високої 

температури і вологи. Переробляє сировину нагрівається за рахунок тепла, 

що виділяється в процесі подолання внутрішнього тертя і деформації 

матеріалу, а також завдяки зовнішньому нагріванню. Змінними параметрами 

процесу екструзії є склад і вологість матеріалу, що переробляється, а також 

тиск, температура, інтенсивність і тривалість впливу на сировину. До 

основних методів екструзії можна віднести холодне формування, теплову 

обробку і метод «гарячої екструзії» (формування). Метод екструзії, також як 

і лиття пластмас під тиском, відноситься до одного з найпопулярніших 

методів виробництва пластмасових виробів. Екструзійної обробці можуть 

піддаватися майже всі основні види полімерів: термопласти, еластомери, 

реактопласти.  

Екструзія активно використовується в харчовій промисловості для 

виготовлення різних типів макаронів і локшини. В області переробки 

полімерних матеріалів екструзія використовується для виробництва труб, 

плівки, оболонок для кабелів, елементів оптичних систем, гумових сумішей, 

пластмас, феритових виробів і т.п. Крім цього, дана технологія широко 

використовується для виробництва теплових ізоляційних матеріалів. 

Матеріал пінополістирол, отриманий методом екструзії, застосовується для 

ізоляції фундаментів, бетону. Формування виробів здійснюється на 

екструзійних лініях, найпоширенішому типі обладнання для переробки 
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пластмас. Лінія, як правило, включає в себе кілька екструдерів, спеціальні 

екструзійні інструменти і ряд додаткових пристроїв.  

До основних типів обладнання для переробки полімерних матеріалів за 

допомогою методу екструзії можна віднести Одношнекові, двухшнекові, 

поршневі і дискові екструдери . Існує також видувний тип екструдера, який 

працює в складі однойменних установок.  

Тому тема дипломного проекту відповідає вимогам сучасності. 

Метою дипломного проекту є розробка модернізованого корпусу, 

здійснення параметричних, теплових розрахунків на міцність основних 

вузлів і деталей одношнекового преса, які підтверджують працездатність 

конструкції, а також розробку графічної частини, яка включає необхідні 

етапи проектування преса: загальний вид лінії, в яку входить прес ЧП-45, 

загальний вид пресу ЧП- 45 та основних його вузлів. Розробка черв‘ячного 

преса ЧП-45 також включає наступні розділи: технологія машинобудування 

та охорона праці. 

Основною задачею дипломного проекту є покращення корпусу екструдера. 
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1 ОПИС ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ВИРОБНИЦТВА 

ПЛАСТИКОВИХ ТРУБ 

 
Технологія виробництва полягає в гомогенізації, контрольованому 

розплавленні і розм'якшенні (пластикації) полімерної сировини в екструдері. 

Потім слідує формування готового виробу за допомогою робочої голівки 

екструдера(фільєри), подальше охолодження і остаточне калібрування. 

Виробництво труб ПНТ розпочинається із завантаження гранульованої 

сировини в приймальний бункер екструдера, звідки воно потрапляє в 

оснащений нагрівальними елементами робочий циліндр. Переміщаючись від 

зони завантаження, сировина послідовно проходить до гарячіших секцій 

циліндра. 

Далі, в процесі калібрування, заготівля потрапляє у вакуумну ванну, де 

остаточне формування труби відбувається в результаті тиску, що притискає 

заготівлю до калібрувальної форми. 

Завершальний етап виробництва поліетиленових труб - стандартна 

нарізка і укладання труб у бухти. Для цього, залежно від діаметру і товщини 

стінок труб, використовуються дискові пили. 

 

Рис. 1.1 – Схема екструзійної лінії для виробництва пластикових труб 

 

 

ПНТ труби застосовуються для систем теплої підлоги, дренажних 

систем, гідрозахисту теплових ліній, транспортування хімічно агресивних 

рідин.  

 

Їх основні переваги:  

 Широкий діапазон робочих температур(- 60.+60 °С).  

 Екологічність. Поліетиленові вироби не токсичні, не роблять згубного 

впливу на довкілля.  

 Антикорозійні якості.  
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 Стійкість до механічних дій. 

 Великий термін служби (до 50 років).  

 Еластичність(легко згинати). 

 Простота монтажу. 

 Зручності транспортування і зберігання(зберігаються в змотаному виді 

бухтах).  

 Невелика вага поліетиленових труб порівняно з металевими аналогами.  

 Низька собівартість в порівнянні з іншими матеріалами.  

В той же час є декілька недоліків :  

 Нестійкість до УФ-лучам, тому для експлуатації поліетиленових труб на 

відкритій сонячній ділянці потрібний додатковий захист. 

 Не використовуються при монтажі пожежного водовідведення. 

 При дуже високих температурах (від +80 оС) полімер розм'якшується, 

деформується.  

 Погано сполучається з виробами з інших матеріалів. 
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2. ПРИЗНАЧЕННЯ Й ГАЛУЗЬ ЗАСТОСУВАННЯ ВИРОБУ ,ЩО 

ПРОЕКТУЄТЬСЯ  
 

Екструдери знайшли широке застосування в різних галузях сучасної 

промисловості. Їх застосовують для виробництва:  

 Кормів для тварин   

 Макаронних виробів.  

 Проводів для 3D принтерів.  

 Пластикових труб.  

 Профілю з полівінілхлориду.  

 Поліетиленової плівки  

 Паливних брикетів.  

 

На даний момент затребуваним видом виробів є пластикові і 

композитні профілі. У більшості випадків виробники виготовляють їх, 

використовуючи метод екструзії. Для виготовлення такої продукції в 

залежності від застосовуваного матеріалу, а також складності і форми 

вироби задіюються одно- або двухшнекові апарати, які мають відповідні 

формувальні головки.  

Асортимент з використанням екструдерів виробів досить широкий, 

починаючи від тонких ниток і смуг і закінчуючи листами великих панелей, які 

мають профіль складної геометрії. Пластикові вікна і двері, що випускаються 

сьогодні багатьма компаніями, збираються з використанням саме ПВХ-профілів, 

які виготовлені на екструзійне обладнання. 

При виробництві ПВХ-профілів багато виробників додають в полімерний 

склад спеціальні компоненти, що дає можливість виготовлення складних 

композитів. Наприклад, сьогодні багато виробників випускають дерево-

пластикові вироби, які досить часто використовуються для виготовлення різних 

будівельних конструкцій. 

Виготовлення труб 
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У такій сфері, як виробництво трубних виробів важливою умовою є 

відсутність бульбашок газу в гомогенізований суміші. З цієї причини екструдери, 

які задіюються при виробництві такої продукції, виробники оснащують 

системами дегазації. У більшості випадків застосовуються шнекові установки. 

Крім іншого використовують бар'єрні шнеки, завдяки яким забезпечується 

надійний поділ твердого напівфабрикату від повністю розплавленого. За рахунок 

цього досягається збереження однорідності складу, що позитивним чином 

позначається на якості продукції, що випускається та її експлуатаційні 

характеристики. 

Екструдери для поліетилену 

Всі плівки, виготовлені з полімерних матеріалів, виробляються компаніями 

виключно з використанням способу екструзії. Для виробництва подібної 

продукції застосовується видувний екструдер. У обладнання, що 

використовується для виробництва стрейч-плівки, формувальний вузол може 

мати вигляд вузької щілини. При застосуванні такого обладнання на виході 

виходить одношарова плівка, яка має необхідні параметри товщини і ширини. 

В окремих моделях можуть використовуватися круглі щілинні фільєри великого 

діаметру. При використанні міні-екструдерів можна отримати плівку з шириною 

рукава до 300 мм і з параметром товщини 600 мкм. Такі пристрої мають 

компактні розміри, що забезпечує можливість їх установки навіть в невеликому за 

площею приміщенні. 

 

 

 

 

 



 

 Змн. 

ЛП72.037246.01-70ПЗ 

 Підпис Дата 

Арк. 

17 
№ докум. Арк. 

 

3. ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА БАЗОВОЇ МАШИНИ 
Технічна характеристика базового агрегату наведено в Таблиця 3.1 

Таблиця 3.1 Технічна характеристика 
 

Технічна характеристика Од.виміру Значення 

Продуктивність екструдера кг 
год 

50 

Діаметр черв’яка екструдера мм 45 

Відношення діаметру черв’яка екструдера до його 

довжини 

– 1:20 

Частота обертання черв’яка об/хв 62 

Число заходів черв’яка – 1 

Кількість зон обігріву циліндра екструдера шт 4 

Привід екструдера:   

– потужність двигуна кВт 90 

– число обертів об. хв. 1250 

– робоча напруга В 380/220 

– передача потужності на черв’як екструдера – і=20,1 

через редуктор   

Габарити:   

– довжина мм 5690 

– ширина мм 2680 

– висота мм 2435 

Маса кг 5600 
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4. ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ТА ПРИНЦИП РОБОТИ ЕКСТРУДЕРА 
 

Черв'ячний екструдер 45 × 20 використовується для безперервної 

обробки термопластичних частинок до однорідного розплавленого стану та 

рівномірного видавлювання їх через формуючий канал. 

 

Рис 4.1 – Схема одношнекового екструдера 

1- бункер 

2- шнек 

3- циліндр 

4- порожнина для циркуляції води 

5- нагрівач 

6- решітка з сітками 

7- формуюча головка 

 

Процес екструзії включає послідовне переміщення матеріалу по 

обертовій спіралі в зоні (див. Рисунок 3.1): подача (I), пластифікація (II), 

дозування розплаву (III), а потім проштовхування розплаву в канал 

формування голова. 

Поділ шнека на зони I -III базується на технології і вказує, які операції 

в основному виконуються в цій частині шнека. Розділення шнека на кілька 

областей є умовним, оскільки відповідно до природи полімеру, що 

переробляється, температурно-швидкісного стану процесу та інших 

факторів, початок і кінець певних операцій може рухатися вздовж 
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гвинтового конвеєра, щоб захопити різну Площу або переходити з однієї 

частини в іншу. Балон також має певну довжину зони нагрівання. Довжина 

цих ділянок визначається положенням нагрівача на його поверхні та його 

температурою. Межа зони шнека I-III та площа нагрівання балона можуть не 

збігатися. 

Розглянемо поведінку матеріалу по черзі на кожному етапі екструзії. 

Завантаження сировини. 

Початковою сировиною, що надходить у бункер для екструзії, може 

бути порошок, гранули або стрічки. Рівномірне дозування матеріалу в 

бункері може забезпечити хорошу якість екструдата. 

Переробка полімеру у формі гранул - найкращий вибір для подачі 

екструдера. Це пов’язано з тим, що частинки полімеру мають менше шансів 

утворити «зведення» в бункері, ніж порошок, тому рух потоку на виході з 

екструдера виключається. 

Навантаження міжобертового простору під бункер відбувається на 

довжину гвинта, що дорівнює (1-1,5) D. Коли на стінці бункера утворюється 

"зведення", матеріал перестає подавати гвинт. Для усунення цієї ситуації 

необхідно помістити вібратор в бункер. 

Плинність матеріалу значною мірою залежить від вологості: чим 

більше води, тим менше плинність. Тому спочатку матеріал потрібно 

висушити. Для підвищення продуктивності машини пелети можна 

попередньо нагріти. 

Застосування пристрою, який примусово передає матеріали з бункера 

до гвинта, також може значно підвищити продуктивність машини (в 3-4 

рази). Коли матеріал ущільнюється в обертовому просторі шнека, відведене 

повітря скидається через бункер. Якщо повітря не видаляється повністю, він 

залишатиметься в розплаві і утворюватиме порожнину у виробі після 

формування, що є нестачею продукту. Зміна висоти наповнювального 

бункера також вплине на цілісність наповнення шнека. Тому силос 

обладнаний спеціальним автоматичним показником рівня, згідно з яким 

матеріал у силосі завантажується до необхідного рівня. Завантаження силосу 
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екструдера здійснюється пневматичною трансмісією. Під час тривалої 

роботи екструдера бункер під бункером і ствол самого бункера можуть 

перегрітися. У цьому випадку частинки почнуть злипатися і перестануть 

подавати шнек. Для запобігання перегріву цієї частини балона в циліндрі 

відкривається порожнина циркуляції охолоджуючої води. (див. рис. 1, поз. 

4). 

Зона живлення (I).  

Частинки розташовані в  бункер заповнюють обертовий простір зони I 

шнека і герметично закриваються. Ущільнення та стиснення частинок в зоні 

I зазвичай здійснюється за рахунок зменшення глибини різання h шнека. 

Просування частинок відбувається за рахунок різниці тертя між полімером 

на внутрішній поверхні циліндра і поверхнею шнека. Оскільки контактна 

поверхня між полімером і поверхнею шнека більше поверхні контакту з 

поверхнею циліндра, коефіцієнт тертя між полімером і шнеком повинен бути 

зменшений, інакше матеріал перестане рухатися вздовж осі. Вкрутіть шнек і 

починайте обертатись. Це досягається за рахунок підвищення температури 

стінки циліндра (нагрівання) та зменшення температури шнека (шнек 

охолоджується водою зсередини). 

Нагрів полімеру в зоні I відбувається за рахунок диссипативного тепла, 

що виділяється при терті матеріалу і за рахунок додаткового тепла від 

нагрівачів, розташованих по периметру циліндра. 

При оптимальній температурі процесу полімер спресований, 

ущільнений і утворює в міжвитковому просторі тверду пробку (див. рис. 

3.2). Краще всього, якщо така ковзаюча пробка утворюється і зберігається на 

межі зон I і II. Властивості пробки багато в чому визначають продуктивність 

машини, стабільність транспортування полімеру, величину максимального 

тиску і т. д. 
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Рис. 4.2 - Схема плавлення пробки матеріалу в зоні II в міжвитковому 

перерізі шнека : 1 - стінки циліндра; 2 - гребінь шнека; 3 - потоки розплаву 

полімеру; 4 - спресований твердий полімер (пробка) в екструдері. 

Зона пластифікації і плавлення (II).  

На початку зони II відбувається підплавлення полімеру, що примикає 

до поверхні циліндра. Розплав поступово накопичується і впливає на пробку. 

Оскільки глибина нарізки шнека зменшується в міру просування матеріалу 

від зони I до зони III, то тиск, що виникає, змушує затор щільно 

притискатися до гарячої стінки циліндра, відбувається плавлення полімеру. 

У зоні пластифікації пробка плавиться також і під дією тепла, що 

виділяється внаслідок внутрішнього, в 'язкого тертя в матеріалі в тонкому 

шарі розплаву (поз. 3 на рис. 4.2), де відбуваються інтенсивні зрушення. 

Остання обставина призводить до вираженого змішувального ефекту. 

Розплав інтенсивно гомогенізується, а складові композиційного матеріалу 

перемішуються. 

Кінець зони II характеризується розпадом пробки на окремі 

фрагменти. Далі розплав полімеру з залишками твердих частинок потрапляє 

в зону дозування. 

 

Основний підйом тиску P розплаву відбувається на кордоні зон I і II. 

На цьому кордоні утворюється пробка зі спресованого матеріалу якби ковзає 
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по шнеку: в зоні I це твердий матеріал, що в зоні II- плавиться. Наявність 

цього затору і створює основний внесок у підвищення тиску розплаву. Також 

збільшення тиску відбувається за рахунок зменшення глибини нарізки 

шнека. Запасений на виході з циліндра тиск витрачається на подолання 

опору сіток, течії розплаву в каналах головки і формування виробу. 

Зона дозування (III).  

Просування гетерогенного матеріалу (розплав, частинки твердого 

полімеру) продовжує супроводжуватися виділенням внутрішнього тепла, яке 

є результатом інтенсивних зрушених деформацій у полімері. Розплавлена 

маса продовжує гомогенізуватися, що проявляється в остаточному плавленні 

залишків твердого полімеру, усередненні в'язкості і температури 

розплавленої частини. У міжвітковому просторі розплав має ряд потоків, 

основними з яких є поздовжній і циркуляційний. Величина поздовжнього 

(вздовж осі шнека) потоку визначає продуктивність екструдера Q, а 

циркуляційного - якість гомогенності полімеру або змішування компонентів. 

У свою чергу поздовжній потік складається з трьох потоків розплаву: 

прямого, зворотного і потоку витоків. 

Продуктивність Q екструдера з урахуванням розподілу швидкостей 

різних потоків становить 

Q = Qпр - Qобр - Qут, 

де Qпр, Qобр, Qут - продуктивності екструдера від прямого потоку, 

протиотоку і витоків розплаву відповідно. 

Q= αn – β•(∆P)/(μ•L), 

де n - частота обертання шнека; - тиск на виході з шнека (в кінці зони 

III);  - ефективна в 'язкість розплаву; L - довжина шнека; - константа 

швидкості прямого потоку; - константа швидкості зворотного потоку, які 

залежать від геометричних параметрів шнека. 
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5. ПОШУК ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ТА МОДЕРНІЗАЦІЙ 

Поставивши за мету вдосконалення корпусу екструзійного агрегата 

(екструдера) проведемо літературно-патентний аналіз майбутньої модернізації. 

1.RU162449U1 

 Відомий екструдер для переробки термопластів (патент UA №5779, 

опубл. 15.03.2005, Бюл. №3), вибраний в якості прототипу. Екструдер містить 

корпус, захватний пристрій, шнек, зону живлення, зону стискування, яка 

складається з бар'єрної секції і секції декомпресії, зону дозування, виконану з 

послідовних конічній і циліндричній секції.  

Відмінністю заявленого рішення є виконання шнека в зоні стискування у 

вигляді бар'єрної секції і чотирьохзаходної змішуючої секції з чотирма 

зубчастими витками змішування, причому геометрія витка виконана у вигляді 

п'ятикутної зірки і подальший виток зміщений відносно попереднього на один 

зуб. 

Використання заявленого екструдера при переробці крупнодисперсних 

вторинних сумішей дозволяє поєднувати підготовчі операції (наповнення, 

пресування, змішування, гранулювання) і операцію отримання нових якісних 

виробів методом екструзії, а також використати комбіновані вторинні суміші. 

2.RU167651U1 

 Екструдер для переробки біологічних відходів, включаючий корпус, що 

складається із зони живлення, зони стискування, зони дозування, захватний 

пристрій, шнек, виконаний збірним, в зоні стискування шнек виконаний у 

вигляді бар'єрної секції і секції декомпресії, в зоні дозування містить конічну 

секцію і циліндричну секції, що відрізняється тим, що шнек циліндричний 

секція зона дозування виконаний з вісім переривчастий виток, а в зоні живлення 

виконаний у вигляді конічної секції. 

3. RU162271U1 

 Екструдер для переробки будівельних і полімерних матеріалів, 

включаючий корпус, що складається із зони живлення, зони стискування, зони 

дозування, захватний пристрій, шнек, виконаний збірним, в зоні живлення шнек 
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виконаний у вигляді конічної секції, в зоні дозування, шнек виконаний з двох 

послідовно розташованих конічній і циліндричній секцій, відрізняється те, що 

шнек в зона стискування містить чотири безперервні лопаті змішування, 

розміщені уздовж гвинта, причому висота лопать збільшується від 0,015 

діаметр шнека на початку секції до 0,03 діаметра шнека у кінці секції, і утворює 

вхідний канал з низької здвижною деформацією, вихідний канал з високою  

деформацією і проміжком лопатей. 

Модернізація 

З усіх представленних варіантів, для модернізації було обрано патент 

RU156859U1 «Екструдер для переробки вторинних полімерів» 

 

 

 

Екструдер, що використовується для обробки термопластів, 

включаючи оболонку, затискний пристрій, гвинтовий шнек, зону подачі, 

зону стиснення та дозувальну зону. зона декомпресії. Секції вони утворюють 

зону стиснення, а зона вимірювання складається послідовно з конічної та 

циліндричної частин. Технічне рішення відноситься до галузі обробки 

полімерних матеріалів під тиском і може бути використано для переробки 

полімерних відходів для отримання високоякісної продукції. Відомий 

екструдер для обробки термопластів, який включає корпус, затискний 

пристрій, шнек, зону подачі, зону стиснення, зону змішування з 

перемішуючим пристроєм та зону дозування [1] (прототип). 

Недоліком цієї конструкції є те, що при використанні для переробки 

комбінованих відходів термопластичного полімеру ця конструкція 

екструдера не може забезпечити високоякісну продукцію через недостатні 

можливості змішування та дегазації (оскільки відходи можуть містити різні 
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газоподібні домішки). Крім того, через наявність зони змішування екструдер 

не може виробляти високий і стабільний тиск екструзії, а обладнання для 

змішування розташоване перед зоною дозування. Це технічне рішення 

спрямоване на проблему вдосконалення екструдера, оскільки зона 

змішування приймає бар'єрну секцію, за якою йде секція декомпресії, щоб 

сформувати зону стиснення. Композиція розплаву. Якість змішування 

компонентів, видалення летких сполук та отримання розплавленого 

полімерного потоку зі стабільним тиском та характеристиками на виході з 

екструдера можуть поліпшити якість продукції. 

Пояснити  технічну сутність та принцип роботи екструдера а також 

використання для переробки комбінованих термопластичних вторинних 

полімерних матеріалів на нові високоякісні вироби можна за допомогою 

ілюстративних матеріалів. (Рис. 4.2). 

Запропонований екструдер для переробки термопластів містить корпус 

1, захватний пристрій 2, шнек 3, зону живлення 4, зону стиснення 5, що 

складається з бар'єрної секції 6, секції декомпресії 7, зону дозування 8, 

виконану послідовно з конічної 9 і циліндричної 10 секцій  

Екструдер для переробки термопластів працює таким чином. 

Полімерна суміш, що містить вторинну комбіновану сировину, заливається в 

затискний пристрій 2, захоплюється обертовим шнеком 3, транспортується і 

міцно ущільнюється в каналі зони подачі 4, а потім у каналі стиснутої 

бар'єрної секції 6, зона 5 - це повне плавлення полімерної суміші. Коли канал 

основної котушки вводиться в додаткову (бар'єрну) котушку зі змінною 

довжиною кроку, бар'єрна секція 6 використовується для отримання 

розплаву з рівномірною температурою і рівномірним перемішуванням по 

всьому об'єму Корпус відокремлений від полімерної пробки і забезпечує 

інтенсивне перемішування компонентів при протіканні через розплав. Леткі 

сполуки (водяна пара або розчинений або поглинений газ), що містяться у 

відходах, видаляються в секції декомпресії 7 зони стиснення , завдяки 

використанню конструкції з частково заповненим проточним каналом і 

випускним отвором у корпусі 1, конічна частина 9 і циліндрична частина 10 
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дозуючої зони 8 визначають розмір і стабільність тиску, що створюється 

екструдером. 

Висновки: 

 Було розглянуто перспективні технічні рішення з покращення корпусу 

екструдера; 

 Обрано раціональне технічне рішення з модернізації корпусу екструдера; 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ Й НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
 

Безпека регулює можливі причини нещасних випадків на виробництві, 

професійних захворювань, вибухів, пожеж та створення безпечних умов 

праці для людей, а також сформулювала систему методів щодо усунення цих 

причин. Основним законодавчим документом у галузі охорони праці є 

український Закон про охорону праці, прийнятий Верховною Радою 14 

жовтня 1992 року. Закон передбачає основні положення конституційних 

прав громадян користуватися медичною допомогою під час роботи, регулює 

взаємозв'язок між безпекою праці та виробничим середовищем за участю 

відповідних державних органів та встановлює єдиний порядок для 

українських організацій з охорони праці. Дотримання законодавства про 

охорону праці може зменшити виробничий травматизм. 

У відповідності до теми дипломного проекту ―  Екструзійний агрегат з 

модернізацією корпуса для безпечної роботи обслуговуючого персоналу 

лінії для підприємств хімічної промисловості забезпечено умови, що 

відповідають державним та галузевим стандартам, а також  санітарним 

нормам та правилам. 

Виробничі аварії, професійні захворювання та інші нещасні випадки на 

підприємствах часто спричинені порушенням відповідних правил техніки 

безпеки, виробничої гігієни та пожежної безпеки при проектуванні, 

технологічному процесі, виробничій базі та допоміжному обладнанні 

підприємства. Зазвичай особисті дефекти або помилки в проекті стають 

непрямими або прямими причинами нещасних випадків, пожеж, вибухів, 

нещасних випадків, професійних захворювань та професійних захворювань. 

Тому сформульовано набір обов’язкових вимог з питань охорони праці. 

З метою зменшення виробничого травматизму було проведено 

науковий аналіз умов праці та визначено небезпечні виробничі фактори, що 

виникли під час роботи одношнекової екструдерної лінії для виробництва 

ПВХ-профілів. 
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До шкідливих та небезпечних виробничих факторів належать 

небезпека ураження електричним струмом, небезпека пожежі, промисловий 

шум, промислове освітлення та повітря в робочій зоні. 

Під час експлуатації та технічного обслуговування оператор перебуває 

в майстерні з площею приміщення S = 100 та об'ємом приміщення V = 1200. 

 

Шкідливими та небезпечними виробничими факторами є: 

-Ризик ураження електричним струмом; 

- Пожежна безпека; 

-Виробничий шум; 

- Промислове освітлення; 

-Повітря в робочій зоні. 

 

6.1 Електробезпека 

 

Відповідно до класифікації місць, де в приміщенні магазину виникає 

ризик ураження електричним струмом, місця, де встановлена ця лінія, 

належать до категорії місць з підвищеним ризиком. 

За характером навколишнього середовища приміщення 

характеризується вологістю (відносна вологість у приміщенні становить 

близько 75%). 

Оскільки напруга, яку використовує лінія, становить 220/380 В, а 

частота - 50 Гц, ми використовуємо трифазну трипровідну мережу з 

ізольованими нейтральними точками. При торканні фазової лінії ізольована 

нейтральна лінійна мережа в режимі ізоляції є безпечнішою. 

Засоби електробезпеки: 

а) Робочий режим 

- переконайтеся, що неможливо дістатись або небезпечно підійти до 

частин, що знаходяться під напругою, та переконайтеся, що вони недоступні, 

розмістившись на важкодоступній висоті, що перевищує 2,5 м, огорож та 

шлюзів; 
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Покриття струмопровідних частин шаром діелектрика або 

відокремлення їх від інших частин для забезпечення правильного протікання 

струму та безпечної роботи електричного обладнання. Використовують такі 

типи ізоляції: робоча ізоляція, допоміжна ізоляція, подвійна ізоляція, 

виконана з діелектричних матеріалів з питомим опором не менше R = (108 ... 

1017) Ом · см та посилена. 

-Замітки на електричних компонентах (фарба, написи, маркування 

ліній різного кольору: А фаза-жовта, Б фаза-зелений, фаза 

 

C-червоний, нульовий або нульовий захист-жовтий із зеленими 

смугами); 

b) В аварійному режимі: 

-Захисний заземлювач, його опір не повинен перевищувати: в мережі 

до 1000В 

-4 МОм, в мережі понад 1000 В - не більше 0,5 МОМ. 

 

 

 

Рисунок 6.1 Схема захисного заземлення      

Ці заходи проведені згідно ГОСТ 12.1.030 – 86. 

Забезпечення електробезпеки при проектуванні апаратів для даної лінії є дуже 

важливим чинником, знижує смертність та травматизм серед обслуговуючого 

персоналу в виробничих умовах. 

 

6.2 Повітря робочої зони 

 
Умови роботи на розроблюваному екструдері та лінії в цілому за ГОСТ 
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12.1.005-88/98 відносяться до категорії середньої тяжкості (енерговитрати 

150...200 ккал/год). 

Склад повітря в робочій зоні залежить від метеорологічних умов: 

Температура (t = 19-21oC в холодний період, t = 21-24oC в теплий період), 

відносна вологість (60-40%) і кількість шкідливих речовин, що виділяються 

машиною.У процесі плавлення ПВХ виділяє окис вуглецю, вуглеводні, 

токсичні речовини, такі як органічні кислоти та альдегіди. 

Таблиця 5.2 Параметри повітря робочої зони 

 

 

Температура, відносна вологість та швидкість потоку повітря на 

робочому місці визначаються LTO 3.36.042-19 

Респіратори та протигази, щоб зменшити шкідливий вплив, повітряні 

пристрої IPA, у разі пожежі або підвищеного викиду небезпечних речовин, 

можуть використовуватися як засоби захисту органів дихання для усунення 

витоку газу або небезпечних рідин. 

Для безпосереднього видалення шкідливого повітря або газів з місця їх 

джерела або місця випуску під головкою екструдера черв'яка встановлюється 

закрита вентиляційна кришка з фільтруючою потужністю 360 м² / год. 

Виведення шкідливих речовин супроводжується подальшим очищенням 

повітря, що відповідає вимогам ГОСТ 12.1.005-88 / 98. 
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6.3 Виробничий шум 

 
Шум, що утворюється під час роботи екструдера та іншого обладнання 

на виробничій лінії, є постійним. Основним джерелом шуму під час роботи є 

обладнання з шумом 90 дБА, таке як вали, черв'яки, двигуни та вентилятори. 

За своїм характером шум у даному випадку є механічно текучим 

аеродинамічним. 

Зменшення шуму досягається за рахунок поглинання шуму. Для 

досягнення максимального ефекту від використання звукопоглинального 

покриття слід покрити щонайменше 60% його внутрішньої площі. Вихлопна 

труба насоса з'єднана з герметичною трубою для ізоляції шуму вихлопу. 

Звукоізоляція дверного отвору повинна бути не менше 30 дБА. 

Стіни та стеля приміщення обладнані звукоізоляційними покриттями з 

коефіцієнтом звукопоглинання не менше 0,7, а звукоізоляційна здатність - не 

менше 50 дБ. 

Для зменшення виробничого шуму передбачено проведення наступних 

заходів: 

- встановлення екранів ( L 15 дБА); 

- своєчасне змащування всіх поверхонь, що труться ( L  6 дБА); 

- своєчасний ремонт всіх механічних вузлів за регламентом ( L  8 

дБА). 

- використання протишумових навушників ПШН-Б, призначені для 

захисту від шуму при рівні до 115ДБА 

Для зменшення шуму елементів, що обертаються, необхідно 

слідкувати за рівнем мастила в підшипникових вузлах. Мікрофон при 

вимірюванні рівня звуку встановлено на висоті 1,5-1,8 м від підлоги. Ці 

заходи дозволили знизити рівень шуму до 65 дБА, що відповідає вимогам 

ДСН 3.3.6.037-99. 

 

6.4 Освітлення на робочих місцях 
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Для цеху висотою 5,5 м, в якому знаходиться лінія для виготовлення 

ПВХ профілю, передбачено природне і штучне освітлення. Для світильників 

штучного освітлення підходять світильники типу ДРЛ 400 (діаметр: 395 мм; 

висота: 552 мм; потужність: 250Вт; кількість 10 штук; світловий потік: 

Ф=19000 Лм; Ефакт = 300лк). Вони мають бути розташовані так, щоб 

забезпечувались надійність їх закріплення, безпечність, зручність 

обслуговування і необхідне освітлення з урахуванням його рівномірності. 

Лампи створюють світло, що за яскравістю наближається до 

природного. Для приміщення також передбачене бокове освітлення (крізь 

отвори в зовнішніх стінах). 

Дане освітлення відповідає вимогам ДБНВ 25.28-2006. 

 
6.5 Пожежна безпека 

 
Черв'ячні преси використовують легкозаймисті мастила, а також 

застосовують для плавлення поліетилену при досить високій температурі T = 

170 oC. Тому можливими причинами пожежі можуть бути: 

-Порушення технічного регламенту; 

-Несправність електрообладнання та електромережі; 

-Куріння у невстановлених місцях. 

Відповідно до передумови лінії пресів ЧП-45, розробленої для 

виробництва ПВХ-профілів, вона належить до категорії В-займисті, оскільки 

містить горючі речовини (вторинні матеріали - поліетилен, мастильні 

матеріали), регіональний клас P-IIa (PUE). Відповідно до СНиП 2.01.02-85, 

кімната належить до першокласного класу вогнестійкості. Кількість поверхів 

не обмежена. Площа забудови в пожежній частині не обмежена. Ширина 

евакуаційного виходу 0,9 м, а коридору 1,1 м, що відповідає СНиП 2.04.02-

85 

Приміщення обладнане автоматичним модулем пожежогасіння 

порошку SAM-9 3 × 12 м2 та детектором тепла, який буде активовано, коли 

температура підніметься до верхньої межі T = 72 oC. Заземлення - це засіб 
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захисту від статичної електрики. Основними методами гасіння пожежі є: -

Кількість вуглекислотного вогнегасника ОУ-3 становить 4 штуки; -

Песочниця-6 штук; Пожежна безпека черв'ячного преса відповідає вимогам 

СНиП 2.01.02-85. 
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7.ОЧІКУВАНІ МЕХАНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 

 

За рахунок данної модернізації буде досягнуто зменшення або повна відсутність 

витрат на первинне подрібнення матеріалу перед використанням в екструдері. Це 

заощаджує час, електроенергію, яка була б використана на переробку. 

Використання заявленого екструдера при переробці полімерних 

комбінованих вторинних сумішей дозволяє поєднувати в екструдері підготовчу 

змішуючу операцію і операцію остаточного отримання нових виробів з 

використанням вторинної полімерної сировини  

Висновки: Дипломний проект виконано згідно теми «Екструзійний агрегат з 

модернізацією корпуса». 

В дипломному проекті здійснено проектування екструдера 45×20 що 

входить до складу лінії виробництва профілів з полімерів. 

Дипломний проект складається зі вступу, призначення та область 

використання лінії та екструдера 45×20, опису технологічного процесу, вибір 

типу преса та його місце в технологічній схемі лінії, технічну 

характеристику екструдера 45×20, опис конструкції екструдера 45×20, 

літературно-патентного огляду, розділу охорони праці. 

Приведено розрахунки, що підтверджують працездатність та 

надійність  конструкції екструдера 45×20. 

Модернізацією даного дипломного проекту є вдосконалення 

конструкції корпуса, що значно зменшить витрати електроенергії та 

збільшить продуктивність обраної конструкції. 
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РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ  

до дипломного проекту на тему «Екструзійний агрегат з 

модернізацією корпуса»
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1. Розрахунок геометрії шнека і частоти його обертання 
Об’ємна продуктивність 

2,5 2,50,68 0,68 45 9237Q D     мм³/с 

t = (0,8...1,2)D= 1 4,5=4,5  

Глибина гвинтового каналу шнеків h для переробки пластичних мас 

приймається рівною:  

1) в зоні живлення(завантаження) 

h1 = (0,12…0,16)D = 0,15*4,5 = 0,675см 

i = 4 

2) в зоні дозування 

2 21
3 1

4 4 0,675
( ) 4,5 4,5 (4,5 0,675) 0,3

4

h
h D D D h

i

   
           

  
 

3) в зоні пластикації(стискування) 

1 3
2 1 0

6,75 3
6,75 450 4,8

900

h h
h h L

L

 
      

          L0 = L – Lн=900-450=450см 

          Lн = (0,4…0,6)L= 0,5*900=450см 

 e = (0,06...0,1)D=0,1 4,5=0,45 см 

Радіальний проміжок між внутрішньою поверхнею матеріального 

циліндра і зовнішньою поверхнею витка шнека рекомендується 

приймати: 

δ = (0,002…0,005)D=0.003*4,5=0,0135 

Критична частота обертання шнека в зоні завантаження шнекової ма- 

шини може бути визначена по наступному співвідношенню(с- 1) : 

42,2 42,2
1,04

60 60 0,45
едn

D
    

 

Робоча частота обертання шнека рівна: 

nр = (0,2…0,7) nкр= 0,4*1,04=0,416 

2. Розрахунок продуктивності одношнекових ектрудерів 
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Визначальний вплив на продуктивність машини надає дозуюча зона шнека. 

Ефективність дозуючої зони сильно залежить від геометричних параметрів 

самого шнека. Віддача ж шнекового екструдера в цілому залежить не тільки 

від геометричних розмірів шнека і числа обертів, але і в значній мірі від 

конструкції формуючої головки. 

Продуктивність екструзійної машини Q прийнято визначати в технічних 

одиницях виміру  
мін

см
Q

3

 .  

Вихідні дані:  

- кількість заходів черв’яка …………………………………..………… λ = 1; 

- число обертів черв'яка  ……………………………..…. n=1,25 с-1 = 75 об/хв.; 

- зазор між гребенем черв'яка і циліндром …………………………. δ = 0,015 см; 

- коефіцієнт форми для формуючого інструменту (голівки)…..К = 0,3∙10-3 см3. 

Попередньо отримані дані: D = 4,5 см; LН = 45 см; t = 6,5 см; е = 0,5 см;          

h2= 0,35 см. 

 Визначальний і обмежувальний вплив на продуктивність машини має 

дозуюча зона черв'яка, у якій матеріал перебуває в стані розплаву. Тому 

розрахунок продуктивності екструзійної машини виконується по зоні дозування, 

згідно з . 

 








K

Kn
Q , 

 

де α – коефіцієнт прямого потоку розплаву; β – коефіцієнт зворотного 

потоку розплаву; γ – коефіцієнт потоку витоку розплаву  в зазорі між черв'яком і 

циліндром корпуса; K – коефіцієнт форми для формуючого інструменту (голівки). 

Знаходимо коефіцієнти, які входять в цю формулу. 

Коефіцієнт прямого потоку розплаву, згідно з : 

 
 

BtA

Cet
2





 . 

 

де A, B, C – константи форми шнеку. 

Для черв’яка з постійною глибиною каналу у зоні дозування ці константи 

розраховуються за залежностями, згідно з : 

 









 1

2

2

2
h

D

h
A


;  

3

2

2

2

hD

Dh
B


 ;   

2

2

2

2
1

h

D
C  . 

 

 

 Числові значення (вихідні дані підставлено в сантиметрах): 
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2

2

4,5
1 435,76

0,35 0,35
A см

  
   

 
;  4

2 3

0,35 4,5
5,5

4,5 0,35
B см
  ;  

2

2

4,5
1 83

2 0,35
C   


. 

 

Тоді коефіцієнт прямого потоку розплаву матиме наступне значення: 

 

  2

2

4,5 1 0,5 83
4,17

435,76 4,5 3,91
см




  
 

 
. 

 

Коефіцієнт зворотного потоку розплаву: 

 
 
 BtAL

ett

H

212 





 , 

 

 
3 3

2

4,5 4,5 1 0,5
0,21 10

12 80 435,76 4,5 3,91
см


 

   
  

   
. 

 

 Коефіцієнт потоку витоку розплаву в зазорі між черв'яком і циліндром 

корпуса машини визначається за формулою: 

 

222

23

10 tDLe

tD

H 







 , 

3 2
6 3

2 2 2

4,5 0,015 6,5
0,33 10

10 0,5 80 4,5 6,5
см






  
  

    
 

 

 

Визначаємо продуктивність екструдера у технічних одиницях виміру: 

 

.
3,225

1033,01021,0103,0

75103,011,5 3

633

3

хв

см
Q 










.  

 

Продуктивність екструдера у одиницях виміру Сі:  

 

Q = 225,3∙1,7∙10-8 = 3,85∙10-6 м3/с  

 

Таким чином, продуктивність екструдера визначена. 
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3. Визначення коефіцієнта геометричної форми головки 

 

Формули засновані на спрощеному аналітичному методі розрахунку 

коефіцієнта геометричної форми головки, дозволяють визначити 

характеристики каналів простих форм з достатньою для практичних 

розрахунків точністю. 

Весь шлях проходження розплаву через канал головки розіб'ємо на 

декілька простіших складових і проведемо розрахунок. 

1. Круглий циліндричний канал :     

4

,
128

ö

d

L

 
 


 

де d-діаметр  круглого  циліндричного каналу,  

     L-довжина  круглого  циліндричного  каналу 
4

3

1

3,14 3,6
0,1 .

128 60
cм


  


 

2. Конічний кільцевий канал з конічною щілиною:  

 

 
mL

RR
Kkk






6

1120 
,  

 

де R1- середній радіус отвору на вході; 

     R0- cредний радіус отвору на виході; 

     δ1-висота щілини на вході матеріалу в кільцеву щілину; 

     δ2-висота щілини на виході матеріалу з кільцевої щілини; 

     L-довжина конічного каналу з конічною щілиною. 

 

 

 

   

 

2 2 2
0 1 0 1 1 20 2 1 2

2 2 2

1 1 0 2 1 1 1 2 1 20 2 1 1

2,3
lg ,

2

R R R RR
m

R R RR R

   

       

    
   

         
 

 

 

   

 

2 2 2

2 2 2 2

2,3 0,7 9,5 07 9,5 1 10,7 1 1 1 1
lg 2,6 .

9,5 1 0,7 1 9,5 1 1 1 2 1 10,7 1 9,5 1
m

см

     
     

         
 

 

 
3

2

3,14 0,7 1 9,5 1
0,11 .

6 16 2,6
K см

   
 

  
 

4. Конічний кільцевий канал з конічною щілиною:  

 
mL

RR
Kkk






6

1120 
 

     де R1- середній радіус отвору на вході; 

     R0- cредний радіус отвору на виході; 
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     δ1-висота щілини на вході матеріалу в кільцеву щілину; 

     δ2-висота щілини на виході матеріалу з кільцевої щілини; 

     L-довжина конічного каналу з конічною щілиною. 

 

 

   

 

2 2 2
0 1 0 1 1 20 2 1 2

2 2 2

1 1 0 2 1 1 1 2 1 20 2 1 1

2,3
lg ,

2

R R R RR
m

R R RR R

   

       

    
   

         
 

 

 

   

 

2 2 2

2 2 2 2

2,3 9,4 9,8 9,4 9,8 1 0,49,4 0,4 1 0,4 1
lg 2,6 .

9,8 1 9,4 0,4 9,8 1 1 0,4 2 1 0,49,4 0,4 9,8 1
m

см

     
     

         
 

 

 

 
3

4

3,14 9,4 0,4 9,8 1
1,17 .

6 1 2,6
K см

   
 

  
 

5. Конічний кільцевий канал з конічною щілиною, згідно з :  

 
mL

RR
Kkk






6

1120 
, 

     де R1- середній радіус отвору на вході; 

     R0- cредний радіус отвору на виході; 

     δ1-висота щілини на вході матеріалу в кільцеву щілину; 

     δ2-висота щілини на виході матеріалу з кільцевої щілини; 

     L-довжина конічного каналу з конічною щілиною. 

 

 

   

 

2 2 2
0 1 0 1 1 20 2 1 2

2 2 2

1 1 0 2 1 1 1 2 1 20 2 1 1
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2

R R R RR
m

R R RR R

   

       

    
   

         
 

 

 

   

 

2 2 2

2 2 2 2

2,3 9,5 15,8 9,5 15,8 0,73 0,29,5 0,2 0,73 0,2 1
lg 14,72 .

15,8 0,73 9,5 0,2 15,8 0,73 0,73 0,2 2 0,73 0,29,5 0,2 15,8 0,73
m

см

     
     

         
 

 

 
3

4

3,14 9,5 0,2 15,8 0,73
0,43 .

6 8 14,72
K см

   
 

  
 

Загальний коефіцієнт геометричної форми для всієї головки можна визначити, як 

суму опорів окремих ділянок головки, згідно з  

1 2 3 4 5

1
,

1 1 1 1 1

Ê Ê Ê Ê Ê

 

   

 

31
0,0199 .

1 1 1 1 1

0,07 0,11 0,35 1,17 0,043

см  

   

 

 

1.1. 3.3 Визначення перепаду тиску в головці 

 

Перепад тиску в головці при відомих значеннях продуктивності і 

коефіцієнта геометричної форми головки визначають по формулі, згідно з 
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K

Q
P э                                                                   

де Q-продуктивність черв'ячної машини, 

     K - коефіцієнт геометричної форми головки,  

      μe - ефективна в'язкість ( визначається з графічної залежності). 

          Падіння тиску в головці складається з втрат тиску на окремих 

ділянках. 

При визначенні коефіцієнта геометричної форми головки були обрані 

окремі ділянки, що в основному створюють опір проходу розплаву в головці 

і сума яких дає загальний перепад тиску. 

1. Для циліндричного круглого каналу швидкість зсуву визначається за 

формулою : 

                                                  
3

32
,

Q
S

d





 

де Q - продуктивність черв'ячної машини; 

 d-діаметр циліндричного круглого каналу. 

1

1 3

32 57,26
12,5 .

3,14 3,6
S c
 


 

 

За графіком знаходимо ефективну в'язкість ПВХ при температурі розплаву 190°С 

и швидкості зсуву  12,5 с
1
 

                                           1ý =16103Па∙с.  

Перепад тиску в круглому циліндричному каналі складає : 
3

1

57,26 16 10
, 13,1

0,07
МПа

 
    

2. Для конічного каналу швидкість зсуву визначається за формулою: 

   
2

0 1 1 2

2,32 Q
S

R R  




   
 

де R1-средний радіус кола на виході;  

     Ro-середній радіус кола на вході;  

     1  - висота щілини на вході матеріалу в кільцеву щілину;  

     2 - висота щілини на виході матеріалу з кільцевої щілини. 

   
1

2 2

2,32 57,26
1,04 .

3,14 0,7 9,5 1 1
S с


 

   
 

     За графіком знаходимо ефективну в'язкість поліетилена при температурі 

розплаву 190°С и швидкості зрушення  1,04 
1c  : 

                                                  3e =25103Па∙с.  

Перепад тиску в конічному каналі: 
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3

2

57,26 25 10
13,0 .

0,11
МПа

 
    

3. Для конічного кільцевого каналу з конічною щілиною швидкість зрушення 

визначається за формулою: 

   
2

0 1 1 2

22,32
,

Q
S

R R  




   
 

 де R1-средний радіус кола на виході;  

Ro-середній радіус кола на вході;  

1  - висота щілини на вході матеріалу в кільцеву щілину;  

2 - висота щілини на виході матеріалу з кільцевої щілини. 

 
 

За графіком знаходимо ефективну  в'язкість поліетилену при температурі 

розплаву 190°С і швидкості зсуву 10,82 с
 1: 

3

5 18 10 .е Па с     

Перепад тиску в конічному каналі: 

 

 
 

4. Для конічного кільцевого каналу з конічною щілиною швидкість зрушення 

визначається за формулою, згідно з : 

   
2

0 1 1 2

22,32
,

Q
S

R R  




   
 

 де R1-средний радіус кола на виході;  

      Ro-середній радіус кола на вході;  

      1  - висота щілини на вході матеріалу в кільцеву щілину;  

      2 - висота щілини на виході матеріалу з кільцевої щілини. 

 

 
 

За графіком знаходимо ефективну  в'язкість ПВХ при    температурі розплаву 

190°С і швидкості зсуву 18,6 с
 1: 

 

 
 

Перепад тиску в конічному каналі: 
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         Загальний тиск у головці: 
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3. Розрахунки в системі Ansys 

 
Для розрахунку та визначення напружень, що виникають при 

експлуатації завантажувального пристрою екструдера, в даній роботі було 

використано програму під назвою «ANSYS». ANSYS, Inc., у тому числі 

продукт Mechanical, дозволяє вирішити практично будь-яке завдання 

механіки твердого тіла, що деформується, або отримати зв'язане рішення 

задачі механіки з рішенням завдань інших галузей фізики, наприклад 

гідрогазодинаміки, теплопереноса або електромагнетизму. Ця програма дає 

можливість створення єдиної фундаментальної (мультифізичною) матриці 

взаємодії полів, підтримуючи акустичний, п'єзоелектричний, 

термопрочностной і термоелектричний типи аналізу. Також можна провести 

аналіз взаємодії конструкції з різними плинними середовищами або 

електромагнітними полями відповідно. Подібні розрахунки допомагають 

інженерові краще оцінити реакцію їх моделей на всілякі комбінації явищ.  

 

 

Рис. 3.2 – Скріншот Total Deformation 
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Рис. 3.2 – Скріншот Equivalent Stress 

 

 
Рис. 3.3 Скріншот Safety Factor 

 

Рис. 3.4 – Скріншот Mapped Mesh 
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Висновок: За результатами розрахунків в програмі ANSYS статичної 

постановки задачі ми отримали наступні результати: За навантаження у 

розмірі 50 МПа, приведені напруження становлять 236,8 Мпа, що не 

перевищує границю міцності металу. Тому конструкцію можна вважати 

працездатною. Максимальна деформація конструкції при даних 

напруженнях становить 0,15 мм.
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ТЕХНОЛОГІЯ МАШИНОБУДУВАННЯ  

до дипломного проекту на тему «Екструзійний агрегат з 

модернізацією корпуса» 
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1. Опис і призначення деталі 

 

При виконанні розділу "Технологія машинобудування" даного 

дипломного проекту було розроблено технологічний процес виготовлення 

деталі "Корпус підшипника", призначено послідовність виконання 

технологічних операцій виготовлення деталі. 

Деталь "Корпус підшипника" (Рис. 1.1) являється складовою частиною 

вузла опорного підшипника преса одночерв’ячного і слугує для прийняття 

навантаження на конструкцію.  

 
Рисунок 1.1 –  Ескіз деталі "Корпус підшипника" 

 

Завдяки технічному контролю креслень результати відображаються 

наступним чином: 

-На кресленні показані всі розміри, необхідні для виготовлення деталі; 

-Шорсткість усіх поверхонь деталей відповідає ГОСТ 2789-73; 

—— Виробнича точність поверхні «опорного крісла» відповідає 

вимогам цих нерівностей поверхні. 

Деталь виготовлена зі сталі St45 (ГОСТ 1050-88). Заготівля, яка 

використовується для виготовлення деталі (рис. 1.2), отримується методом 
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тривимірного штампування. Конфігурація штампування досить проста і 

забезпечує легку для отримання підготовку; рівень точності та ухил 

формування відповідають стандартним вимогам; залишки сплаву та 

нанесення можна поєднувати з припуском на механічну обробку; 

металобрухт під час процесу обробки буде мінімальним. 

 

 Рисунок 1.2  – Заготовка деталі "Корпус підшипника" 

 

Для досягнення високої якості та продуктивності при виготовленні 

деталі "Корпус підшипника" в усіх операціях обробки використаємо 

спеціальні пристрої з швидкодіючим затисканням заготовок. 

Обробку виконуємо стандартним інструментом. Матеріали різальної 

частини різців – тверді сплави Т15К6 та Т30К4, свердла, зенкера і розвертки 

– із швидкоріжучої сталі Р6М5. 
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2. Розробка технологічного процесу виготовлення деталі 

 

Технологічний процес виготовлення деталі "Корпус підшипника", що був 

розроблений у процесі виконання дипломного проекту, представлений у 

маршрутній карті, картах ескізів та операційних картах. 

 

  

 

 

Рис.2.1 – Маршрутна карта 
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Рис.2.2 – Карта ескізів 

 

Рис. 2.3 – Карта ескізів 
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Рис. 2.4 – Операційна карта 

 

 

Рис. 2.5 – Операційна карта 
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3. Призначення і розрахунок пристосування для обробки деталі 

 

 3.1 Призначення пристосування для обробки деталі 

 

Токарний трикулачковий патрон призначений для закріплення 

оброблюваних заготовок на верстатах токарної групи в умовах серійного й 

масового виробництва.  

Установка заготовок у трикулачкові патрони відбувається при обробці 

деталей невеликої довжини, порівняно із діаметром. 

На кресленні ЛП72.037242.005-70 показано патрон трикулачковий 

токарний [3], у якому закріплення деталі відбувається за допомогою трьох 

кулачків 2, що притискають деталь при обробці. Кулачки рухаються важелем 

3 і кріпляться до корпусу патрону 1 за допомогою гвинтів 7, забезпечуючи 

надійне закріплення оброблюваної заготовки. 

 

3.2 Розрахунок сил закріплення у пристосуванні 
 

У процесі обробки заготовки на неї впливає система зусиль (рис. 3.3). З 

одного боку, на нього впливає компонент сили різання, з іншого - сила 

затиску, що запобігає цьому. Відповідно до умов балансу крутного моменту 

цих сил та враховуючи коефіцієнт запасу, визначте необхідну силу затиску 

та початкову силу. Загальний крутний момент від тангенціальної складової 

сили різання, яка намагається повернути заготовку в кулачку, 

дорівнює:
1rPzМр  . 

Повороту заготовки перешкоджає момент сили затиску, який визначається 

наступним чином: 

rfWMз сум  . 

У приведених формулах прийнято: Pz  - головна складова сили різання, 

що прагне перевернути заготовку, 850 ,Pz H  
1r  - радіус обробленої частини 

деталі; r - радіус необробленої частини деталі; f  - коефіцієнт тертя між 
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поверхнею деталі і кулачків; 3WWсум  - сила затискання деталі трьома 

кулачками патрона. 

 

 

Рисунок 3.3 –  Система сил, що діють на деталь у процесі обробки 

 

Із рівності цих моментів визначимо необхідне зусилля затиску, що 

перешкоджає повороту заготовки у кулачках: 

,1

rf

rPzK
Wсум




  

де К - коефіцієнт запасу: 

0 1 2 3 4 5 ,K K K K K K K        

де  К0  = 1,5 – гарантований коефіцієнт запасу для усіх пристроїв; 

  

 К1 = 1,1 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні оброблюваної 

заготовки;  

К2 = 1 – коефіцієнт, що враховує вплив сил різання від прогресуючого 

затуплення інструменту; 

К3 = 1 – коефіцієнт, що враховує збільшення сили різання при перерив-

частому різанні; 
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К4  = 1,4 – коефіцієнт, що враховує сталість сили затиску, яка 

створюється приводом пристосування;   

 К5 = 1 - коефіцієнт, що враховує наявність моментів, що прагнуть 

повернути оброблювану деталь навколо її осі. 

Остаточно, коефіцієнт запасу: 

1,5 1,1 1 1,4 1 2,1.K        

Зусилля затиску у трьохкулачковому патроні, що перешкоджає 

провороту деталі при обробці: 

2,1 850 0,165
5112 ,

0,35 0,1646
сумW Н

 
 

  

 де 
1 165 ;r мм 164,6 ;r мм  

 0,35f   - коефіцієнт тертя між поверхнею деталі і кулачків для кулачків 

із рифленою поверхнею. 

Приймаємо зусилля затиску 5,2 .сумW кН  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Змн. 

ЛП72.037246.03-70ТЕ 

 Підпис Дата 

Арк. 

58 
№ докум. Арк. 
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ДОДАТОК А ТАБЛИЦЯ РОЗГЛЯНУТИХ ПАТЕНТІВ 

 
№ Номер патента, 

дата публикации, 

индекс МПК 

Авторы изобретения Цель изобретения 

1 US10478878B2, 
25.04.2013, 

 B29B 

Системы и 

методы 

экструзионного 

пресса 

 

Чарльз Л. Стюарт Одну або більше порожніх заготовок 

завантажують на подовжений 

стрижень виправки для екструзії. 

Заготовки транспортуються вздовж 

стрижня оправки в обертовий штамп. 

Заготовки транспортуються через 

затиснуті для рідини, які входять в 

зачеплення з стрижнем оправки і 

забезпечують подачу 

охолоджувальної рідини до 

наконечника стрижня оправки, і через 

захоплення оправки, які входять в 

зачеплення з стрижнем виправки і 

перешкоджають обертанню стрижня 

оправки. Один або більше прес-

плашок просувають заготовки через 

центруючу вставку і в обертовий 

штамп. Вузол гарту передбачений на 

кінці екструзійного преса для 

загартування екструдованого 

матеріалу. Для управління, 

щонайменше частково, роботою 

системи екструзійного преса може 

бути передбачений програмований 

логічний контролер. 
2 US4050281A 

02.01.1976, 
B29B  
 

Гюнтер В. Сиблер Стаціонарний головний циліндр, 

розташований за приймальним 

контейнером для заготовок, 
розташованим за екструзійною головкою, 

містить повзун, який виступає з 

переднього кінця циліндра. Циліндри 

пробійника встановлені на протилежних 
сторонах головного циліндра і мають 

відкриті передні кінці, з яких поршневі 

штоки виступають вперед і несуть 
циліндри зчеплення. Пробійна 

крейцкопфа перед повзуном жорстко з 

'єднана зі сполучними циліндрами за 

екструзійною траверсом, поєднаною зі 
штрангом за допомогою проходу повз 

пробійний крейцкопф. Плунжери, 

розташовані в циліндрах зчеплення, 
жорстко пов 'язані з екструзійною 

траверсою, від якої вперед виступає 

порожній шток. Утримувач виправки, 
підтримуваний крейцкопфом пробійника, 

виступає вперед через отвір в 

екструзійній крейцкопфі для підтримки 
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виправки в штоку. 

3 RU178123U1, 
23.03.2018, 

B29B 
Экструдер для 

переработки 

строительных 

и 

разнородных 

полимерных 

материалов 

 

 
Валерий 

Владиславович 

Дядичев 
Андрей 

Валерьевич 

Колесников 
Александр 

Валерьевич 

Дядичев 
 

Екструдер для переробки будівельних 

і полімерних матеріалів, що включає 

корпус, що складається із зони 

харчування, зони стиснення, зони 

дозування, захоплене пристрій, шнек, 

виконаний збірним, в зоні харчування 

шнек виконаний у вигляді конічної 

секції, в зоні дозування шнек 

виконаний з двох послідовно 

розташованих конічної і циліндричної 

секцій, що відрізняється тим, що шнек 

в зоні стиснення виконаний у вигляді 

чотирьох лопатей змішування, 

розміщених поперек гвинта, причому 

кожна лопасть вигнута у формі 

синусоїди вздовж своєї висоти і 

складається з одного підйому і однієї 

западини, мінімум синусоїди вздовж 

висоти лопаті дорівнює 0,015 діаметра 

шнека, максимум синусоїди вздовж 

висоти лопаті дорівнює 0,1 діаметра 

шнека, висота лопаті дорівнює 0,3 

діаметра шнека при ширині лопаті, що 

дорівнює 0,35 діаметра шнека, і 

утворюють вхідний канал з низькими 

зрушеними деформаціями, вихідний 

канал з високими зрушеними 

деформаціями і зазор лопаті. 
4 2636080 

20.11.2017, 
B29B 7/84 
B29B 7/46 

Вентилируемая 

двухшнековая 

перемешивающая 

экструзионная 

машина и способ 

экструзии 

 
СИМИДЗУ Йохэй 

, КАКИДЗАКИ Дзюн 

, ХАНДА Кийоси 

Винахід відноситься до 

вентильованої двошнекової 

перемішуючої екструзійної машини і 

способу екструзії. У вентильованій 

двошнековій перемішуючій 

екструзійній машині і способі 

екструзії згідно справжнього винаходу 

агент для видалення летючих речовин, 

інжектований через сопло (7с) для 

інжекції агента для видалення 

летючих речовин заднього по ходу 

потоку кінця, виконане на циліндрі 

заднього по ходу потоку кінцевої 

ділянки, утвореної циліндром (1g) 

ділянки, розташованої на задньому по 

ходу потоку кінці циліндра (1), 

диспергують і вводять в розплавлену 

смолу в циліндр (1g) заднього по ходу 

потоку кінцевої ділянки, а потім 

перемішують за допомогою мішалки 

(6с) заднього по ходу потоку кінця 

таким чином, що відбувається 

спінювання розплавленої смоли під 



 

 

Змн. 

ЛП72.037246.03-70ТЕ 

 Підпис Дата 

Арк. 

63 
№ докум. Арк. 

дією агента для видалення летючих 

речовин, а потім відбувається її 

екструзія. Забезпечується можливість 

поліпшення видалення летючих 

речовин з синтетичної смоли, 

отриманої на основі полімеру або 

синтетичного каучуку, і можливість 

спінювання синтетичної смоли при 

низькій температурі. 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

Змн. 

ЛП72.037246.03-70ТЕ 

 Підпис Дата 

Арк. 

64 
№ докум. Арк. 

ДОДАТОК Б ОСОБИСТІ ДОСЯГНЕННЯ СТУДЕНТА(ТЕЗИ) 
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	"Екструзійний агрегат з модернізацією корпуса": Дипломний проект освітньо-кваліфікаційного рівня «бакалавр» за напрямом підготовки 133- Галузеве машинобудування (програма професійного спрямування «Інжиніринг, обладнання та технології виробництв поліме...
	Робота складається з вступу і трьох розділів. Загальний обсяг роботи  67 аркушів основного тексту та 4 додатки.
	Метою роботи є модернізація корпуса для переробки вторинного пластику. Спроектована лінія дозволить перероблювати полімери різного розміру без додаткового подрібнення.
	У даній роботі був розглянутий черв’ячний прес ЧП-45 та виконана модернізація корпусу екструдера. Виконані всі необхідні параметричні розрахунки, теплові розрахунки і розрахунки на міцність.
	ЕКСТРУДЕР, ВТОРИННИЙ ПОЛІМЕР, ЧЕРВ'ЯЧНИЙ ЕКСТРУДЕР, ПОЛІЕТИЛЕН, КОРПУС, МОДЕРНІЗАЦІЯ.
	Екструзія являє собою безперервний технологічний процес, в результаті якого готові вироби виходять за допомогою продавлювання розплавленого матеріалу крізь формующий інструмент (фільєру, екструзійну головку, отвір). Матеріал, який використовується в п...
	Екструзію, іншими словами, можна визначити як комплексний фізико-хімічний процес, що протікає під впливом механічних зусиль, високої температури і вологи. Переробляє сировину нагрівається за рахунок тепла, що виділяється в процесі подолання внутрішньо...
	Екструзія активно використовується в харчовій промисловості для виготовлення різних типів макаронів і локшини. В області переробки полімерних матеріалів екструзія використовується для виробництва труб, плівки, оболонок для кабелів, елементів оптичних ...
	До основних типів обладнання для переробки полімерних матеріалів за допомогою методу екструзії можна віднести Одношнекові, двухшнекові, поршневі і дискові екструдери . Існує також видувний тип екструдера, який працює в складі однойменних установок.
	Черв'ячний екструдер 45 × 20 використовується для безперервної обробки термопластичних частинок до однорідного розплавленого стану та рівномірного видавлювання їх через формуючий канал.
	Рис 4.1 – Схема одношнекового екструдера
	1- бункер
	2- шнек
	3- циліндр
	4- порожнина для циркуляції води
	5- нагрівач
	6- решітка з сітками
	7- формуюча головка
	Завантаження сировини.
	Застосування пристрою, який примусово передає матеріали з бункера до гвинта, також може значно підвищити продуктивність машини (в 3-4 рази). Коли матеріал ущільнюється в обертовому просторі шнека, відведене повітря скидається через бункер. Якщо повітр...
	Зона живлення (I).
	Частинки розташовані в  бункер заповнюють обертовий простір зони I шнека і герметично закриваються. Ущільнення та стиснення частинок в зоні I зазвичай здійснюється за рахунок зменшення глибини різання h шнека. Просування частинок відбувається за рахун...
	Нагрів полімеру в зоні I відбувається за рахунок диссипативного тепла, що виділяється при терті матеріалу і за рахунок додаткового тепла від нагрівачів, розташованих по периметру циліндра.
	При оптимальній температурі процесу полімер спресований, ущільнений і утворює в міжвитковому просторі тверду пробку (див. рис. 3.2). Краще всього, якщо така ковзаюча пробка утворюється і зберігається на межі зон I і II. Властивості пробки багато в чом...
	Зона пластифікації і плавлення (II).
	На початку зони II відбувається підплавлення полімеру, що примикає до поверхні циліндра. Розплав поступово накопичується і впливає на пробку. Оскільки глибина нарізки шнека зменшується в міру просування матеріалу від зони I до зони III, то тиск, що ви...
	У зоні пластифікації пробка плавиться також і під дією тепла, що виділяється внаслідок внутрішнього, в 'язкого тертя в матеріалі в тонкому шарі розплаву (поз. 3 на рис. 4.2), де відбуваються інтенсивні зрушення. Остання обставина призводить до виражен...
	Кінець зони II характеризується розпадом пробки на окремі фрагменти. Далі розплав полімеру з залишками твердих частинок потрапляє в зону дозування.
	Основний підйом тиску P розплаву відбувається на кордоні зон I і II. На цьому кордоні утворюється пробка зі спресованого матеріалу якби ковзає по шнеку: в зоні I це твердий матеріал, що в зоні II- плавиться. Наявність цього затору і створює основний в...
	Зона дозування (III).
	Просування гетерогенного матеріалу (розплав, частинки твердого полімеру) продовжує супроводжуватися виділенням внутрішнього тепла, яке є результатом інтенсивних зрушених деформацій у полімері. Розплавлена маса продовжує гомогенізуватися, що проявляєть...
	У свою чергу поздовжній потік складається з трьох потоків розплаву: прямого, зворотного і потоку витоків.
	Продуктивність Q екструдера з урахуванням розподілу швидкостей різних потоків становить
	Q = Qпр - Qобр - Qут,
	де Qпр, Qобр, Qут - продуктивності екструдера від прямого потоку, протиотоку і витоків розплаву відповідно.
	Q= αn – β•(∆P)/(μ•L),
	де n - частота обертання шнека; - тиск на виході з шнека (в кінці зони III);  - ефективна в 'язкість розплаву; L - довжина шнека; - константа швидкості прямого потоку; - константа швидкості зворотного потоку, які залежать від геометричних параметрів ш...
	Запропонований екструдер для переробки термопластів містить корпус 1, захватний пристрій 2, шнек 3, зону живлення 4, зону стиснення 5, що складається з бар'єрної секції 6, секції декомпресії 7, зону дозування 8, виконану послідовно з конічної 9 і цилі...
	Екструдер для переробки термопластів працює таким чином. Полімерна суміш, що містить вторинну комбіновану сировину, заливається в затискний пристрій 2, захоплюється обертовим шнеком 3, транспортується і міцно ущільнюється в каналі зони подачі 4, а пот...
	Висновки:
	3. Визначення коефіцієнта геометричної форми головки
	1.1. 3.3 Визначення перепаду тиску в головці

	1. Справочник технолога-машиностроителя. В 2-х т., Т.1/ Под ред. А.Г. Косиловой и Р.П. Мещерякова. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Машино-строение, 1986. – 656 с.
	2. Справочник технолога-машиностроителя. В 2-х т., Т.2/ Под ред. А.Г. Косиловой и Р.П. Мещерякова. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Машино-строение, 1985. – 496 с.
	3. Белоусов А.П. Проектирование станочных приспособлений. Изд. 2-е, перераб. и доп. Учеб. пособие для техникумів. М., "Высш. школа", 1974.  - 263с.
	4. Горбацевич А.Ф., Шкред В.А. Курсовое проектирование по технологии машиностроения: [Учебное пособие для машиностроит. спец. вузов].  – 4-е изд., перераб. и доп. – Мн.: Выш. школа, 1983. – 256 с.

