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Реферат 

 

Бакалаврський дипломний проект на тему «Агрегат для виробництва 

плівки з модернізацією головки». Дана робота складається з текстової та 

графічної частин, а саме: 79с. пояснювальна записка, 28 рисунків, 3 таблиці, 2 

додатки, 19 джерел, 5 креслень та 2 плакати. 

Об’єктом проектування було обрано екструдер ЧП 45х25, предмет 

розробки – екструзійна головка.  

Метою розробки э проектування та модернізації машини, а саме її 

головки. Робота містить технічні характеристики, були розглянуті конструкція 

та принцип дії агрегата для виробництва плівки з полістирола (ПС). Також 

виконані параметричні та кінематичні розрахунки, а ще розрахунок черв’яка 

на міцність, що підтверджує надійність та працездатність екструдера. 

Було проведено літературно-патентний огляд, для обрання модернізації. 

В дипломному проекті було розглянуто норми охорони праці, а також було 

обрано пристосування для виготовлення втулки. 

  

Ключові слова: ЕКСТРУДЕР, ПЛІВКА, ГОЛОВКА, МОДЕРНІЗАЦІЯ, 

РОЗРАХУНКИ. 



  

Abstract 

 

Bachelor's thesis project on "Unit for film production with modernization of 

the die." This project consists of a text and a graphic parts, namely: 79p. 

explanatory note, 28 pictures, 3 tables, 2 applications, 19 sources, 5 drawings and 2 

posters. 

The object of design was a extruder WP 45x25, the subject of development - 

an extrusion die. 

The purpose is development and design of the machine, namely its die. The 

work contains technical characteristics, the design and principle of operation of the 

unit for the production of polystyrene (PS) film were considered. Parametric and 

kinematic calculations were also performed, as well as the calculation of the worm 

for strength, which confirms the reliability and efficiency of the extruder. 

A literary-patent search was conducted to select modernization. In the 

diploma project the norms of labor protection were considered, and also the device 

for manufacturing of the hub was chosen. 

 

Keywords: EXTRUDER, FILM, DIE, MODERNIZATION, CALCULATIONS. 

  



Перелік позначень 

 

Умовні позначення:  

 

D − діаметр черв’яка, мм 

𝑙𝑙р – загальна (робоча) довжина черв’яка, мм 

𝑙𝑙з – довжина зони завантаження черв’яка, мм 

𝑙𝑙д – довжина зони дозування черв’яка, мм 

𝑙𝑙п – довжина зони пластикації черв’яка, мм 

 t − крок нарізки витків, мм 

 e − ширина витка, мм 

 ℎ1− глибина нарізки в зоні завантаження, мм 

 ℎ2− глибина нарізки в зоні дозування, мм 

 𝛿𝛿 − зазор між гребнем черв’яка і корпусом, мм 

 𝜌𝜌 – густина, кг/мм3 

 N – потужність, кВт 

 n – частота обертання черв’яка 

 Р – тиск розплаву, МПа 

 η – ККД розплаву 

 Q – продуктивність, кг/год 

 Е − модуль пружності, МПа 

 𝜎𝜎т− границя текучості, МПа 

 ν − Коефіцієнт Пуассона  

 

 

Скорочення:  

ІХФ – інженерно-хімічний факультет;  
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Вступ 

 

Швидкий розвиток виробництва полімерних матеріалів і в першу чергу 

термопластів, спричинив збільшення дослідження питань теорії та практики 

переробки полімерів у вироби. За останні роки темпи виробництва полімерних 

матеріалів значно зросло, на сильно випереджаючи виробництво аналогічних 

виробів з матеріалів натуральної сировини.  

Існує багато методів переробки полімерів, вибір котрих у кожному 

окремому випадку залежить від виду та властивостей матеріалу або 

композиції, конструктивних особливостей виробу, умов експлуатації та інших 

факторів.  

На сьогоднішній день обладнання і технології полімерного виробництва 

дозволяє одержувати високоякісний продукт з безліччю переваг. 
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1 Призначення і галузь застосування екструдера 
 

1.1 Призначення екструдера  

 

Екструдер - машина для формування пластичних матеріалів, шляхом 

надання їм форми, за допомогою продавлювання (екструзії) через 

профілюючий інструмент (екструзійну головку). 
Екструдер зазвичай використовується при формуванні полімерів (в тому 

числі гумових сумішей, пластмас, крахмаловмістних і білковмістних 

сумішей), феритових виробів (осердя), а також в харчовій промисловості 

(кукурудзяні палички, локшина і т. п.), шляхом продавлювання формованої 

речовини через формуючий отвір головної частини екструдера. Двома 

основними перевагами цього процесу перед іншими виробничими процесами 

є його здатність створювати дуже складні поперечні перерізи і обробляти 

крихкі матеріали, оскільки матеріал стикається тільки з стискаючими і 

зсувними тисками. Він також формує деталі з відмінною якістю поверхні. 

Процес екструзії в металах також може збільшити міцність матеріалу. 

 

1.2 Застосування екструдера у технологічній лінії екструзії для 

виробництва плівки 

 
1 – екструдер; 2 – головка екструзійна; 3 – каландр; 4 – пристрій для 

охолодження; 5 – тянучі валки; 6 – намотувальний пристрій (бабіна). 
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. 

Рисунок 1.1 – Технологічна лінія виробництва плівки 

Процеси щілинної екструзії листів і плівок не має принципових 

відмінностей. Лінії з виробництва листів включають такі структурні 

елементи: екструдер 1, каландр 2, охолоджувальний пристрій 3, тягнучі 

валки 5 та намотувальній пристрій 6. Каландр має три валка, що 

використовуються для передачі на лист тиску, а також надання його поверхні 

структурованості. Коли необхідно отримати гладку поверхню, застосовують 

гладкі валки, якщо ж на лист потрібно нанести структуру, використовують 

валки з текстурованою поверхнею, при цьому структура валка повинна бути 

протилежною структурі, яку необхідно отримати на аркуші. Завдяки 

комбінованому застосуванню текстурних і гладких валків можна отримувати 

листи з різними поверхнями - з одного боку гладка, з іншого - текстурованна. 

Розрізняють різні способи розташування валків: наприклад, при 

виконанні операції «подача листа вгору», пластмасовий лист, який рухається 

по центральному валку каландра 3, буде описувати між центральним і 

верхнім валками S-подібну траєкторію. Також розрізняють «подачу листа 

вниз» - в даному випадку лист рухається по S-подібній траєкторії навколо 

центрального і нижнього валків. Крім вертикального розташування валків 

каландра 3, вони можуть розташовуватися горизонтально, або під 

необхідними для конкретної операції кутами. 

Як правило, валки є порожніми (серцевина відсутня), що дозволяє 

регулювати їх температуру за допомогою циркуляції всередині валка нагрітої 

оливи необхідної температури. Слід зазначити, що температуру кожного 

окремого валка необхідно регулювати окремо від інших (незалежно). 

Охолоджувальний пристрій 4 для валків має безліч роликів, 

розташованих в спеціальній рамці (ролганг). Щоб зберегти задану форму 

листа, його пропускають як над, так і під роликами. Відразу після 

проходження охолоджуючого пристрою лист потрапляє в тягнучий пристрій, 
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що здійснює витягування листа з каландру 3 з необхідним зусиллям. Після 

тянучих валків 5 лист відправляється на намотувальний пристрій 6, за 

допомогою якого здійснюється намотування листа на бабіну (оправлення). 

Існує велика кількість різновидів намотувальних пристроїв, деякі з них 

мають функцію автоматичної оправлення листа на наступну оправлення 

після закінчення намотування листа на попереднє оправлення.   
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2 Технічні характеристики екструдера 

В таблиці 2.1 наведено основні характеристики екструдера. 

Таблиця 2.1 –Технічні характеристики екструдера 

№ Параметр Позначення  Одиниці  Значення 

1 Загальна довжина черв’яка 𝑙𝑙р мм 1436 

2 Діаметр черв’яка  𝐷𝐷 мм 45 

3 Потужність  N кВт 31,45 

4 Частота обертання f хв-1 100 
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3 Опис конструкції та принцип дії екструдера 

Екструдер - це  машина для безперервної переробки вторинної 

полімерної сировини (гранул, дробленки, агломерату) в однорідний розплав і 

надання йому форми шляхом продавлювання через екструзійну головку або 

спеціальний калібрувальний пристрій, перетин якого відповідає конфігурації 

готового виробу. 

Основними вузлами екструдера є: привід преса, завантажувальний 

бункер, корпус, черв’як, система охолодження та система нагріву. Головним 

робочим органом екструдера є корпус в якому обертається черв’як. Діаметр 

черв’яка може бути від 10 до 600 мм та навіть більше. Також він може 

відрізнятися геометрією, плавністю збільшення ступеня стискування або 

кроком витків.  

 
1 – черв’як, 2 – корпус, 3 – нагрівачі, 4 – вентилятори, 5 – завантажувальний 

бункер, 6 – редуктор. 
 

Рис. 3.1. Схема екструдера на базі ЧП 45х25 

Під час обертання полімер переміщається по спіральному каналу, утвореній 

внутрішньою частиною корпусу і різьбленням. Переміщення полімеру 
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супроводжується різними деформаціями частинок і підвищенням тиску. 

Зокрема, змішуються процеси, такі як: нагрів матеріалу шляхом дисипації та 

використанням системи нагрівання, що підводиться до корпусу екструдера. 

хімічні перетворення за рахунок підвищення температури і тиску, 

ущільнення і монотилізація сипучих матеріалів. Матеріал потрапляє в зону 

завантаження.  

Для підвищення ефективності гвинтовий канал має великий об’єм. У 

зоні пластифікації полімер плавиться, ущільнюється і руйнується. Для 

ефективності процесів пластификації обсяг черв'ячного каналу поступово 

зменшується. У зоні дозування розплавлений полімер перемішується, і тиск 

збільшується в міру проштовхування матеріалу через форму. У редукторі 

встановлена вентиляторна система охолодження для бункера, черв’яка та 

оливи. 
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4 Літературний та патентний огляд стану питання, обґрунтування 
запропонованої модернізації 

 

4.1 Літературно-патентний огляд 

Мета проведення літературно-патентного огляду - вибір технічного 

рішення та обґрунтування модернізації, яка забезпеч більш ефективну роботу 

обладнання. 

 

Таблиця 4.1 – Таблиця розглянутих патентів 
№ Предмет пошуку № свідоцтва, МПК, 

країна, організація, 

автор 

Ідея заявленого технологічного 
рішення та ціль його створення 

 

1 Екструзійна головка 

для формування 

порожнистого 

виробу 

 

UA68120U 

МПК В29С 47/20  

Автори: 

Мартиненко Наталія 

Михайлівна 

Мікульонок Ігор 

Олегович 

Гончаренко Василь 

Власович 

Екструзійна фільєра для 

створення порожнистих виробів, 

котра складається з: корпусу та 

дорну. Корпус виготовлено з 

немагнітного матеріалу. На 

корпусі, з зовнішньої сторони, на 

ділянці, де розташовано дорн 

встановлено котушку 

індуктивності. Для створення 

дорну використовувався 

магнітний матеріал з точкою 

Кюрі, котрий відповідає 

температурі під час процесу 

формування. Дорн містить канал 

для подавання повітря в 

внутрішню порожнину 

майбутнього виробу.  

2 Плоскощілинна 

екструзійна головка 

UA31538U 
МПК В29С 47/14  
Автори: 
Сівецький Володимир 
Іванович  

Плоскощілинна екструзійна 

фільєра, котра має канал для 

виходу роплаву, складається з 

трьох ділянок: вхідної, перехідної 

https://uapatents.com/patents/martinenko-nataliya-mikhajjlivna
https://uapatents.com/patents/martinenko-nataliya-mikhajjlivna
https://uapatents.com/patents/mikulonok-igor-olegovich
https://uapatents.com/patents/mikulonok-igor-olegovich
https://uapatents.com/patents/goncharenko-vasil-vlasovich
https://uapatents.com/patents/goncharenko-vasil-vlasovich
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Сокольський 
Олександр 
Леонідович  
Півненко Сергій 
Васильович  

та формуючої. Перехідна ділянка 

має форму рівнотовщинної 

щілини, а формуюча – форму 

плоскої щілини. Рівнотовщинна 

щілина має закритий переріз на 

вході, що збільшується за 

напрямком до виходу в щілині 

прямокутного перерізу. 

Повздовжня вісь, рівнотовщинної 

щілини – перпентикулярна до 

напрямку за яким рухається виріб. 

3 Плоскощілинна 

екструзійна головка 

 

UA35890A 
МПК B29C 47/14 
Автори: 
Рябінін Дмитро 
Дмитрович 
Мотін Анатолій 
Миколайович 
Білецька Оксана 
Володимірівна 
Рябініна Олена 
Дмитрівна 

Плоскощілинна екструзійна 

фільєра, яка має корпус, котрий 

складається з: верхньої та 

нижньої плити головки, вхідного 

каналу, колектора, каналу 

зменшеної висоти, дросельної 

планки, накопичувача, каналу 

подавання, а також має вихідні 

регульовані формуючі губки, що 

відрізняє їх каналом зменшеної 

висоти, який утворений 

виступами та розташовується 

поміж вхідного каналу та 

колектора. 

4 Екструзійна голівка 

для виробництва 

роздувної рукавної 

плівки 

 

UA81589C2 
МПК В28С 47/20 
Автори:  
Байер Крістіан 
Гейнекер Михаель 
Маглер Франц 
Либовські Йохим 

Екструзійна фільєра, що 

використовується для 

виробництва роздувної рукавної 

плівки, виготовляється з 

термопластичного полімеру. 

Фільера має живильник розплаву, 

один або більше канали для 

розплаву, які виготовлені у 

вигляді кільцевих щілин та 

https://uapatents.com/patents/b29c-47-14
https://uapatents.com/patents/bajjer-kristian
https://uapatents.com/patents/gejjneker-mikhael
https://uapatents.com/patents/magler-franc
https://uapatents.com/patents/libovski-jjokhim
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розташовані концентрично по 

відношенню до центральної осі 

екструзійної фільєри, котра 

налічує спіральні розподільники, 

що розташовані на обмежуючих 

стінках каналів для розплаву. 

Також спіральний розподільник, 

який знаходиться у внутрішньому 

каналі для розплаву, 

розташований відносно 

центральної осі даної фільєри на 

внутрішній обмежуючій стінці. 

Спіральний розподільник 

зовнішнього каналу, 

розташований відносно 

центральної осі екструзійної 

фільєри і знаходиться на 

зовнішній обмежуючій стінці, а 

також налічує не менше одного 

первинного розподільника. 

Первинний розподільник - 

поділяє розплаву на потоки (один 

або більше), що виходить з 

живильника. Після чого розплав 

зливається в спіральний 

розподільник, що має одну 

кільцеву головку, в якій 

поєднуються канали для 

розплаву. 

5 
Еструзійна голівка 

інженера Шевченка 

О.В. 

 

SU1558692A1 

МПК B29C 47/14 

Автор:  

Шевченко Олександр 

Васильович 

Екструзійна фільєра, яка містить 

утворювальну, формувальну 

щілину пластини, на одній з яких 

виконані поглиблення, що 

зроблено для підвищення якості 

https://uapatents.com/patents/b29c-47-14
https://uapatents.com/patents/shevchenko-oleksandr-vasilovich
https://uapatents.com/patents/shevchenko-oleksandr-vasilovich
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 плівки і збільшення її виходу за 

рахунок загвинчення потоку 

розплаву, поглиблення зроблені 

поперечно, причому відстань між 

прилеглими заглибленнями не 

перевищує ширини двох 

заглиблень. 

6 Плоскощілинна 

екструзійна головка 

UA12383U 

МПК В29С 47/12 

Автор:  

Бакалов Олег 

Валерійович 

Бакалов Олег 

Григорович 

Шевелило Тетяна 

Миколаївна 

 Чередніченко Петро 

Іванович 

Плоскощілинна есктрузійна 

фільєра, яка має верхню і нижню 

частини корпусу, в середині між 

якимиутворений розплавоввід. 

Також верхня та нижня губки 

формувальної щілини мають 

розрізну втулку, яка має може 

регулювати переріз вхідної 

ділянки розплаву. У вхідній 

ділянці зроблені похилі, 

конусоподібні канали, що 

переходять у формувальну 

щілину. 

7 Фільєра для 

виготовлення 

плоских плівок і 

листів з розплавів 

полімерів 

 

SU1650459A1 

МПК B29C 47/16 

Автор:  

Кондратенко Віктор 

Федорович 

Моісієнко Валерій 

Константинович 

Антіпов Альберт 

Іванович 

Фільєра для виготовлення 

плоских плівок і листів з 

розплавів полімерів, що містить 

дві скріплені напівформи, одна з 

яких має пружнодеформуєму 

губку, змонтовані з утворенням 

між собою розподільного і 

вирівнюючого каналів і вихідної 

формуючої щілини, причому 

напівформи закриті торцевими 

кришками, в одній з яких 

виконаний отвір для введення 

розплаву в фільєру, що 

відрізняється тим, що, з метою 

https://uapatents.com/patents/b29c-47-16
https://uapatents.com/patents/kondratenko-viktor-fedorovich
https://uapatents.com/patents/kondratenko-viktor-fedorovich
https://uapatents.com/patents/moisiehnko-valerijj-konstantinovich
https://uapatents.com/patents/moisiehnko-valerijj-konstantinovich
https://uapatents.com/patents/antipov-albert-ivanovich
https://uapatents.com/patents/antipov-albert-ivanovich
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підвищення якості виробів, що 

виготовляються за рахунок 

вирівнювання температури 

розплаву з робочою 

температурою фільєри, в останній 

паралельно вихідній формуючій 

щілині зроблено канал для подачі, 

вхід якого об’єднаний з отвором 

для введення розплаву, а вихід - з 

розподільним каналом за 

допомогою з'єднувального 

каналу, який виконаний у другій 

кришці фільєри. 

8 Фільєра для 

виробництва 

багатошарових 

трубок або плівок 

 

US3677863A 

МПК B29C 48/338 

Автор:  

Heinz Schippers 

Gerd Albrecht 

Reinhold Jung 

 

Покращені екструзійні фільєра 

для виробництва багатошарових 

трубок або плівок, де лінії подачі 

або проходи для екструзійної 

пластмасової маси закінчуються в 

точках, розташованих один за 

одним у центральній осьовій 

частині фільєри. Пластмасова 

композиція подається через безліч 

радіально з'єднувальних ліній від 

зазначених точок до кільцевих 

проходів і, в кінцевому рахунку, 

до кільцевих насадок в фільєрі. 

Кільцеві проходи розташовані в 

корпусі фільєри, розташованій у 

осьовому напрямку поперечних 

площин крізь корпус фільєри. 

9 Профільна 
екструзійна головка 
 

UA118513U 
МПК B29C 47/14 
Автор:  
Сівецький Володимир 
Іванович 

Профільно екструзійна фільєра, 
що має ділянку формування, яка 
налічує канал для протікання 
розплаву. 

https://patents.google.com/?q=B29C48%2f338
https://patents.google.com/?inventor=Heinz+Schippers
https://patents.google.com/?inventor=Gerd+Albrecht
https://patents.google.com/?inventor=Reinhold+Jung
https://uapatents.com/patents/b29c-47-14
https://uapatents.com/patents/siveckijj-volodimir-ivanovich
https://uapatents.com/patents/siveckijj-volodimir-ivanovich
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Куриленко Валерій 
Миколайович 
Поліщук Олександр 
Вікторович 
Сокольський 
Олександр 
Леонідович 
Колосов Олександр 

Євгенович 

Напрям течії розплаву, в 

додатковому каналі, зроблено під 

кутом, який менше 90º. 

Формувальна ділянка має один 

або більше додаткових отворів. 

Вихідний отвір направлений в 

сторону ділянку формування, 

вихідний отвір має додатковий 

вузол живлення – дозувально-

живильний пристрій. 

10 Екструзійне головка 

для видування 

плівки 

 

US8628719B2 

МПК  B29C48/908 

Автор:  

Friedrich Ohlendorf 

Екструзійна установка для 

видування плівки, що складається 

з видувної головки та 

повітряного, охолоджувального 

кільця. Між видувною головкою 

та повітряним охолоджувальним 

кільцем повинен бути 

передбачений щонайменше один 

охолоджуючий пристрій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://uapatents.com/patents/kurilenko-valerijj-mikolajjovich
https://uapatents.com/patents/kurilenko-valerijj-mikolajjovich
https://uapatents.com/patents/polishhuk-oleksandr-viktorovich
https://uapatents.com/patents/polishhuk-oleksandr-viktorovich
https://uapatents.com/patents/sokolskijj-oleksandr-leonidovich
https://uapatents.com/patents/sokolskijj-oleksandr-leonidovich
https://uapatents.com/patents/sokolskijj-oleksandr-leonidovich
https://uapatents.com/patents/kolosov-oleksandr-ehvgenovich
https://uapatents.com/patents/kolosov-oleksandr-ehvgenovich
https://patents.google.com/?q=B29C48%2f908
https://patents.google.com/?inventor=Friedrich+Ohlendorf
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4.2 Обґрунтування способу модернізації екструзійної головки 

Вдосконалення полягає в тому, що плоскощілинна екструзійна головка  

містить канал для протікання розплаву, який складається з: 

1. вхідної ділянки; 

2. перехідної ділянки; 

3. формуючої ділянки. 

Формуючої ділянка має форму плоскої щілини, новим є те, що перехідну 

ділянку каналу виконано у вигляді рівнотовщинної щілини замкнутого 

перерізу на вході, що розгортається в напрямку виходу в щілину прямокутного 

перерізу, поздовжня вісь якої лежить перпендикулярно напрямку руху виробу, 

який формується, причому у розгортці перехідна ділянка каналу є в плані 

прямокутником. Завдяки наявності перехідної ділянки каналу, виконаної у 

вигляді рівнотовщинної щілини, яка у розгортці є в плані прямокутником, 

довжина та переріз каналу на будь-якій траєкторії руху рідини по ширині 

щілини буде однаковою, що забезпечує вирівнювання гідравлічного опору 

головки та умов течії, запобігає утворенню застійних зон. 

 
Рисунок 5.1 – Екструзійна головка з модернізацією (патент UA31538U) 
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5 Охорона праці   

Відповідно до закону про охорону праці, виробничі потужності, 
обладнання та технологічні процеси повинні відповідати вимогам безпечних 
умов праці.  

Темою дипломного проекту – «Агрегат для виробництва плівки, з 
модернізацією головки», який був розроблений для переробки структурних 
термопластів та композицій на їх основі. Оператор встановлює параметри та 
керує процессами. В цеху, площа цеху S = 700 м2 і об'єм V = 4200 м3 
знаходиться робоча панель на відстані 3 м від живильника. Спроектовані 
машини та устаткування повинні відповідати вимогам безпеки та виробничої 
гігієни.  

Розділ охорона праці вивчає: питання правового захисту праці, 
усунення причин травматизму та профілактику професійних захворювань, 
нещасних випадків на виробництві та інших питань. Шкідливими та 
небезпечними факторами виробництва є:  
- повітря робочої зони;  
- промислове освітлення; 
- пожежна безпека; 
- електробезпека. 
  

5.1 Повітря робочої зони 

Діяльність, яку виконують оператори відноситься до важкої фізичної 
праці, бо робота з мобільною установкою відбувається в 2 зміни і в умовах 
постійного шуму та пилу. Також данний вид діяльності – дуже виснажливий, 
оскільки енергія споживана організмом може перевищувати 293 Вт, тому 
робітникам необхідне приміщення для відпочинку. 

В Таблиці 1, згідно ГОСТ 12.1.005 – 88, зазначені параметри 
температур, вологості та швидкості повітря в зоні робіт, для діяльності 
данної категорії. 
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Таблиця 1. 
Категорія робіт – III 

Температура, ºС Відносна вологість, % Швидкість руху повітря, 
м/с 

Оптимальна Фактична Оптимальна Фактична Оптимальна Фактична 
19 - 25 19 - 20 Не більше 

75 
40 - 65 Не більше 

0,2 
0,2 

19 - 25 20 - 25 Не більше 
75 

40 - 70 Не більше 
0,2 

0,2 

Мікрокліматичні параметри влітку задаються за допомогою вентиляції, 
а взимку – температурою водних теплоносіїв, що становить 70 – 90 ºС. 

Відповідно до ДСН В.2.5 – 67: 2013, пильниця є герметичною, щоб 
ізолювати продукти, такі як: випаровування трансформаторної оливи та пилу 
солей. 

 
5.2 Освітлення 

В світлу пору доби виробничі приміщення освітлюються за рахунок 
природного світла. Щоб забезпечити достатній рівень світла, обирають 
бокове освітлення, за допомогою світлових отворів, які знаходяться в 
зовнішніх стінах. 

Спостереження за технологічним процесом, а саме робота з 
обслуговування обладнання, відповідно до ДБН В.2.5 - 28:2018, відноситься 
до розряду VI, підрозряду «а». Освітленість робочої зони оператора має бути 
Енор = 150 лк. 

Розрахунок освітлення проводимо для темної пори доби, оскільки 
обладнання працює в 3 зміни, тобто виробництво – безперервне. 
Підприємство використовує загальне освітлення люмінесцентними лампами 
ЛДЦ-40, потужність яких становить 40 Вт та світловим потоком F = 2100 лм 
з оствітленням Еф = 100 лк. 

За допомогою методу коефіцієнта використання світлового потоку 
розраховуємо загальне освітлення горизонтальної поверхні для ламп будь-
якого типу. Використовувати будемо лампи зі світловим потоком F = 8300 лм 
– лампу накалювання типу Г, потужністю 500 Вт, при напрузі 220 В. Тоді 
Еф = 170 лк - фактична освітленість та загальна кількість лампочок 40 шт, що 
відповідає ДБН В.2.5 - 28:2018. 
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5.3 Пожежна небезпека 

Під час виробництва процесу на технічній лінії з виготовлення 
полімерної плівки, може виникнути наступне: 

- машинна олива; 
- замащенна ганчірка; 
- електричне обладнання; 
- електропроводка. 
Зокрема, необхідно враховувати, що матеріал – полімер, може 

спалахнути, якщо температура перевищує порогову. 
При перевищенні 120 ºС: 
- формальдегід; 
- ацетальдегід; 
- ацетон; 
- метиловий спирт; 
- кетони; 
- окис; 
- двуокис вуглецю. 
При перевищенні 150 ºС: 
- кислоти; 
- ефіри; 
- альдегіди; 
- перекисні сполучення. 
Згідно цього – приміщення, де знаходиться виробнича лінія, 

відноситься до категорії «В» ДСТУ Б В.1.1-36:2016, і класу зони П-ІІа (ПУЕ), 
сткпіеь вогнестійкості ІІІ згідно ДБН В.1.1-7:2016. 

Основні, можливі причини пожежі: 
- несправність електрообладнання; 
- струм, перевантаження, великі перехідні опори; 
- іскри при електро- і газозварювальних роботах.   
Заходи для запобігання пожежі передбачають обрати вогнетривкі 

матеріали, а також організаційні заходи. 
В разі пожежі, засобами гасіння є порошкові вогнегасники САМ – 9 (84 

шт.). Для гасіння включенних електромереж використовуємо порошкові 
вогнегасники ОП-10 (10 шт.). 
  На вогнегасниках, а саме верхній сферичній частині балона, мають 
бути чітко нанесені наступні позначення:  

- Товарний знак завода-виробника; 
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- Маса балона; 
- Номер балона по системі нумерації підприємства-виробника; 
- Робочий тиск та пробний гідравлічний тиск; 
- Дата виготовлення(випробування) і рік наступного випробування; 
- Об`єм балона; 
- Вид термообробки; 
- Клеймо ОТК. 
 Під час пожежі спрацьовує сигналізація - теплові попереджувальні 

пристрої, такі як аварії. У разі пожежі люди повинні покинути приміщення., 
згідно з СНиП 2.09.02-85 в приміщенні має бути два евакуаційні виходи. Цех 
- це приміщення СНиП 2.09.02-85, розташоване на першому поверсі. Ширина 
шляхів евакуації - однин метр або більше, двері на маршруті евакуації - від 
0,8 м. 

5.4 Електробезпека 

Оскільки установка може знаходитись на відкритому повітрі, то згідно 
ПУЕ вона відноситься до особливо небезпечних, у зв’язку з тим, що на 
устаткування можуть впливати природні фактори. 

Живлення устаткування відбувається за допомогою трифазної напруги 
220/380 В та частотою 50 Гц. З огляду на це, є імовірність влучення напругою 
в робочий персонал, щоб цього не відбулося її необхідно заземлити.  
Схема заземлення подана на рисунку, згідно ДСТУ Б В.2.5-82:2016. 
 

 
Рис. - Схема заземлення. 
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При контакті з фазовим дротом, значно безпечнішою є мережа з 
ізольованою нейтраллю в ізольованому режимі.  

Засоби забезпечення електробезпеки:  
а) в робочому режимі:  
- забезпечення недосяжності струмопровідних частин (ізоляція, 

розташування на недосяжній висоті, більш 2,5 м., огорожа);  
- наявність маркувань на електричних частинах устаткування 

(фарбування, надписи, позначення);  
- подвійна ізоляція;  
б) в аварійному режимі: 
 - захисне заземлення.  
Забезпечення електробезпеки при проектуванні апаратів, на 

виробництві - дуже важливий чинник, оскільки від цього залежить безпека 
робого персоналу на виробництві.  

Ці заходи проведені згідно ДСТУ Б В.2.5-82:2016. 
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6 Очікувані механіко-економічні показники  

Під час  роботи виникає такі недоліки як сильна залежність від режимів 

роботи та перероблюваного матеріалів, а також збільшення гідравлічного 

опору і виникнення застійних зон. Для вирішення вказаних недоліків і тим 

саме покращити процесс перероблювання пластмас запропоновано 

модернізацію екструзійної головки за патентом. 

 Вдосконалення полягає в тому, що в плоскощілинній екструзійній 

головці, що містить канал для протікання розплаву, який складається з 

вхідної ділянки, перехідної ділянки та формуючої ділянки, яка має форму 

плоскої щілини, новим є те, що перехідну ділянку каналу виконано у вигляді 

рівнотовщинної щілини замкнутого перерізу на вході, що розгортається в 

напрямку виходу в щілину прямокутного перерізу, поздовжня вісь якої 

лежить перпендикулярно напрямку руху виробу, який формується, причому 

у розгортці перехідна ділянка каналу є в плані прямокутником. Завдяки 

наявності перехідної ділянки каналу, виконаної у вигляді рівнотовщинної 

щілини, яка у розгортці є в плані прямокутником, довжина та переріз каналу 

на будь-якій траєкторії руху рідини по ширині щілини буде однаковою, що 

забезпечує вирівнювання гідравлічного опору головки та умов 

течії, запобігає утворенню застійних зон та дозволяє збільшити 

продуктивність та якість роботи. 
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Висновки 

 

В ході виконання дипломного проекту за темою «Агрегат для 

виробництва плівки з модернізацією головки» вивчено призначення та 

конструкцію черв’ячного екструдера, який використовується для 

виготовлення плівки. 

Під час виконання роботи проаналізовано технічні характеристики 

екструдера ЧП 45. На основі аналізу було проведено літературно-патентний 

огляд для подальшої модернізації екструзійної головки. Обрано патент 

№31538, на основі якого розроблено модернізацію головки. Дана конструкція 

значно зменшує гідравлічний опір та виключає утворення застійних зон, що 

робить головку більш універсальною та підвищує її продуктивність.  

У розділі «Охорона праці» було виявлено небезпеки під час роботи 

екструдера для робочого персоналу, що займається обслуговуванням машини. 

На основі виявлених небезпек та шкідливих факторів було розроблено шляхи 

їх вирішення, що відповідають встановленим сучасним санітарним нормам. 

Також розглянуто механіко-економічні показники обраної модернізації 

екструзійної головки, які підтверджують ефективність обраного рішення та 

його доцільність під час роботи екструдера ЧП 45. 
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1 РОЗРАХУНКИ, ЯКІ ПІДТВЕРДЖУЮТЬ ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ 

ЕКСТРУДЕРА ЧП 45 

1.1 Розрахунок геометричних параметрів черв’яка екструдера 

В дипломному проекті використовується екструдер ЧП 45 з зовнішнім 

діаметр черв'яка D = 45 мм. Обираємо 25D - відношення довжини робочої 

частини до його діаметра, для переробки ПС.  

Мета розрахунку: визначення параметричних розмірів черв’яка 

1. Загальна довжина черв’яка:  

𝑙𝑙р = 𝐷𝐷 × (𝑙𝑙р /𝐷𝐷) = 32 × 25 = 800 мм. 

2. Довжина зони дозування lд: 

lд = (0,4 ÷ 0,6) × 𝑙𝑙р = 0,4 × 800 = 320 мм. 

3. Довжина зони завантаження lз: 

lз = (0,25 ÷ 0,35) × 𝑙𝑙р = 0,25 × 800 = 200 мм. 

4. Довжина зони пластикації lп: 

lп = 0,35 × 𝑙𝑙р = 0,35 × 800 = 280 мм. 

5. Крок нарізки витків t (в середньому t = D): 

𝑡𝑡 = (0,8 ÷ 1,2) × 𝐷𝐷 = 1 × 32 = 32 мм. 

6. Ширина витка е: 

 е = (0,08 ÷ 0,12) × 𝐷𝐷 = 0,08 × 32 = 2,56 мм. 

7. Глибина нарізки в зоні завантаження h1: 

ℎ1 = (0,1 ÷ 0,14) × D = 0,12 × 32 = 3,84 мм. 

8. Глибина нарізки в зоні дозування h2: 

i= 1,5…4;   

h2 = 0,5 × �D − �D2 −
4 × h1

i
(D − h1) � =

= 0,5 ×  �32 − �322 −
4 ×  3,84

2
(32 − 3,84) � = 1,79 мм. 

9. Зазор між гребнем черв’яка і корпусом 
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δ = (0,002…0,003) × D; 

δ = 0,002 × D= 0,002 × 32 = 0,064 мм. 
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1.2  Розрахунок черв’яка на міцність 

Мета розрахунку: перевірка черв’яка на міцність 

Вихідні дані: 

Потужність приводу N = 14 кВт; 

Частота обертання черв’яка n = 100 об/хв; 

Тиск розплаву Р = 14 МПа. 

 

Момент обертання черв’яка: 

Моб =
9500 × N

n =
9500 × 14

100 = 1330 Нм 

Pос
′ =

2Моб

D × tg φ =
2 × 1330

45 × tg (0,133) = 7,91 × 103Па 

Pос
′′ =

πD2

4 × P =
π × 452

4 × 20 = 31809 Па 

Обираємо Р те, яке має більше значення. Pос
′ < Pос

′′. Отже, приймаємо 

Pос
′′ = 31809 × 103Па. 

Вага гвинтової частини черв’яка: 

G =
π × (d − dᴏ)2

4 × ρ × l =
π × (0,045 − 0,016)2 × 7800 × 1,35

4
= 6,96 кг 

Осьовий момент опору: 

Wx =
π × d₁3 × (1 − α4)

32
=

3.14 × 0.0453 × (1 − 0,354)
32

= 8,81 × 10−7 

Стисне напруження: 

σст =
Pос

F +
Mmax

Wx
=  

31809
0,0013956 +

46,1
8,81 × 10−7 = 75,12 × 106 Па 

Mmax =
1
2 × q × lp

2 =
1
2 × 50,6 × (1,35)2 = 46,1 

q =
9.81 × G

lp
=

9.81 × 6,96
1,35 = 50,6 Н м�  
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Площа небезпечного перерізу: 

F =
π × d1

2

4 × (1 − α2) =
π × 0,0452

4
(1 − 0,352) = 0,0013956 м2 

α =
d0

d1
=

0,016
0,045 = 0,35 

d0 − діаметр осердя в зоні завантаження. 

 Дотичне напруження: 

τ =
Mкр

Wp
=

1350
17,6 × 10−6 = 7670455 Па 

Wp =
π × d1

3 × (1 − α4)
16

=
π × 0,0453 × (1 − 0,354)

16
= 17,6 × 10−6м3 

Еквівалентне напруження за третьою теорією міцності: 

σекв = �σст
2 + 4 × τ2 = �(75,12 × 106)2 + 4 × 76704552 = 76,67 ×

106 Па 
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1.3 Розрахунок корпусу екструдера 

Мета розрахунку: перевірка корпуса на міцність. 

Вихідні дані:  

Внутрішній діаметр гільзи D1 = 45 мм; 

Зовнішній діаметр гільзи D2 = 60 мм; 

Зовнішній діаметр корпусу D3 = 75 мм; 

Межа плинності матеріалу гільзи σТг = 850 Мпа; 

Межа плинності матеріалу корпусу σТк = 250 Мпа; 

Потужність приводу N = 32 кВт; 

Тиск розплаву Р = 14 Мпа; 

ККД розплаву η = 0,92. 

 

Осьове зусилля: 

𝑄𝑄 =
𝑃𝑃 × 𝜋𝜋 × 𝐷𝐷2

4 =
14 × 106 × 3,14 × (0,045)2

4 = 2,22 × 104𝐻𝐻 

Осьова напруга, що розтягує: 

𝜎𝜎𝑧𝑧 =  
𝑄𝑄
𝑆𝑆 =

4 × 𝑄𝑄
𝜋𝜋 × (𝐷𝐷3

2 − 𝐷𝐷1
2)

=
4 × 2,22 × 104

𝜋𝜋 × (0,0752 − 0,0452) = 7,85 × 106 Н/м 

Момент обертання, що діє на циліндр:  

Моб = 30 ×
𝑁𝑁

𝑛𝑛 × 𝜋𝜋 = 30 ×
32

100 × 𝜋𝜋 = 3,06 кНм  

Відношення діаметрів:  

                                                        𝛼𝛼 = 𝐷𝐷1
𝐷𝐷3

= 0,045
0,075

=0.6 

Полярний момент опору: 

𝑊𝑊 =
𝜋𝜋 × 𝐷𝐷3

3

16 × (1 − 𝛼𝛼4) =
𝜋𝜋 × 0,0753

16 × (1 − 0,64) = 7,2 × 10−5м3 

𝜏𝜏об =
Моб

𝑊𝑊 =
3,06 × 103

7,2 × 10−5 = 42,5 × 106 Н
м2�  
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Приведена напруга по третій теорії міцності : 

𝜎𝜎пр = �𝜎𝜎𝑧𝑧
2 + 4 × 𝜏𝜏об

2 = �(7,85 × 106 )2 + 4 × (42,5 × 106)2

= 85,4 × 106 Н
м2�  

Запас міцності:  

𝑛𝑛 =
[𝜎𝜎т]
𝜎𝜎пр

=
850 × 106

85,4 × 106 = 9,95 > [𝑛𝑛] 

Осьові напруження, що виникають у корпусі: 

𝜎𝜎𝑟𝑟 =
𝑅𝑅2

2

(𝑅𝑅3
2 − 𝑅𝑅2

2) �1 −
𝑅𝑅3

2

𝑅𝑅1
2� 𝑃𝑃

=
0,032

(0,03752 − 0,032) �1 −
0,03752

0,02252� × 14 × 106 =

= 44,25 × 106 Па 

𝜎𝜎𝛩𝛩 = 𝑅𝑅2
2

�𝑅𝑅3
2−𝑅𝑅2

2�
�1 + 𝑅𝑅3

2

𝑅𝑅1
2� 𝑃𝑃 = 0,032

(0,03752−0,032) �1 + 0,03752

0,02252� × 14 ×

106 = 94,02 × 106 Па 

 

 

Осьові напруження, що виникають на внутрішній поверхні: 

𝜎𝜎𝑟𝑟 = −Р = −14 МПа 

𝜎𝜎𝑧𝑧 =
𝑅𝑅2

2

(𝑅𝑅3
2 − 𝑅𝑅2

2) × 𝑃𝑃 =
0,032

(0,03752 − 0,032) × 14𝑚𝑚 × 106 = 24,9 × 106 Па 

𝜎𝜎𝛩𝛩 =
𝑅𝑅₃2 + 𝑅𝑅₂²
(𝑅𝑅3

2 − 𝑅𝑅2
2) × 𝑃𝑃 =  

0,03752 + 0,032

(0,03752 − 0,032) × 14 × 106 = 63,7 × 106 Па 

Еквівалентна напруга в шарі сполучення циліндра і гільзи: 

𝜎𝜎екв = 1
√2

�(𝜎𝜎𝑟𝑟−𝜎𝜎𝛩𝛩)2 + (𝜎𝜎𝑟𝑟 − 𝜎𝜎𝑧𝑧)2 + (𝜎𝜎𝛩𝛩 − 𝜎𝜎𝑧𝑧)2 =

1
√2

�(−14 − 63,7)2 + (−14 − 24,9)2 + (63,7 − 24,9)2 = 67,3 МПа 
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Запас міцності по границі текучості: 

 

𝑛𝑛 =
[𝜎𝜎𝑇𝑇]
𝜎𝜎екв

=
250 × 106

67,3 × 106 = 3,71 > [𝑛𝑛] 

Робимо висновок, що корпус екструдера вибраний та розрахований 

вірно.  
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1.4 Розрахунок коефіцієнта геометричної головки екструдера 

Мета розрахунку: визначити загальний коефіцієнт опору геометричної 

головки екструдера 

Кзаг =
1

1
К1

+ 1
К2

+ 1
К3

+ 1
К4

+ 1
К5

 

 
1. Конічний кільцевий з конічною щілиною:  

 L= 15 мм; R1= 14,7 мм; R2= 15,15 мм; δ1= 1,2 мм; δ2= 0,3 мм, 

 

𝜔𝜔 = �
𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅2

𝑅𝑅1𝛿𝛿2 − 𝑅𝑅2𝛿𝛿1
�

2

ln �
𝑅𝑅1𝛿𝛿2

𝑅𝑅2𝛿𝛿1
� −

(𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅2)(𝛿𝛿1 − 𝛿𝛿2)
(𝑅𝑅1𝛿𝛿2 − 𝑅𝑅2𝛿𝛿1)𝛿𝛿1𝛿𝛿2

−
𝛿𝛿1

2 − 𝛿𝛿2
2

2𝛿𝛿1
2𝛿𝛿2

2 =

= �
14,7 − 15,15

14,7 × 0,3 − 15,15 × 1,2�
2

ln �
14,7 × 0,3

15,15 × 1,2�

−
(15,15 − 14,7)(1,2 − 0,3)

(14,7 × 0,3 − 15,15 × 1,2) × 1,2 × 0,3 −
1,22− 0,32

2 × 1,22 × 0,32 =

= −0,12248704 
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           К2 = π(R1δ2−R2δ1)
6Lω

= 3,14 × (14,7 × 0,3 – 15,15 ×1,2)
6 × 15 × −0,12248704

= 10,26 мм3 

2. Конічний кільцевий з конічною щілиною:  

L= 8,4 мм; R1= 12мм; R2= 14,7 мм; δ1= 0,6 мм; δ2= 1,2 мм, 

 

𝜔𝜔 = �
𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅2

𝑅𝑅1𝛿𝛿2 − 𝑅𝑅2𝛿𝛿1
�

2

ln �
𝑅𝑅1𝛿𝛿2

𝑅𝑅2𝛿𝛿1
� −

(𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅2)(𝛿𝛿1 − 𝛿𝛿2)
(𝑅𝑅1𝛿𝛿2 − 𝑅𝑅2𝛿𝛿1)𝛿𝛿1𝛿𝛿2

−
𝛿𝛿1

2 − 𝛿𝛿2
2

2𝛿𝛿1
2𝛿𝛿2

2 = 

= � 12−14,7
12×1,2−14,7×0,6

�
2

ln � 12×1,2
14,7×0,6

� − (12−14,7)(0,6−1,2)
(12×1,2−14,7×0,6)×0,6×1,2

− 0,62−1,22

2×0,62×1,22 = 0,01 

К4 =
π(R1δ2 − R2δ1)

6Lω =
3,14 × (12 × 1,2 − 14,7 × 0,6)

6 × 8,4 × 0,01 = 24,6 мм3 

 

3. Круглий кільцевий: 

L= 21 мм; d1= 23,4 мм; d2= 24,6 мм, 

 
𝑅𝑅1 = 𝑑𝑑1

2
= 23,4

2
= 11,7 мм;                  𝑅𝑅2 = 𝑑𝑑2

2
= 24,6

2
= 12,3 мм, 

𝐾𝐾5 =
𝜋𝜋(𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2)(𝑅𝑅2 − 𝑅𝑅1)2

12 ∙ 𝐿𝐿 =
3,14 × (11,7 + 7) × (12,3 − 11)2

12 ∙ 21 =  0,652 мм3, 

4. 1 круглих циліндричних отворів:  

L= 28,975 мм; d= 6 мм, 
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K4 = πd4

128L
∙ 120 = 3,14×64

128×28,975
∙ 120 = 68,383 мм3 

5. 140 круглих циліндричних отворів:  

 

          L= 6 мм; d= 1 мм,  

          K1 = πd4

128L
∙ 120 = 3,14×14

128×6
∙ 140 = 0,458 мм3 

 

6. Конічний кільцевий з конічною щілиною:  

L= 142 мм; R1= 10,5 мм; R2= 27,75 мм; δ1= 5 мм; δ2= 4,5  мм, 
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𝜔𝜔 = �
𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅2

𝑅𝑅1𝛿𝛿2 − 𝑅𝑅2𝛿𝛿1
�

2

ln �
𝑅𝑅1𝛿𝛿2

𝑅𝑅2𝛿𝛿1
� −

(𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅2)(𝛿𝛿1 − 𝛿𝛿2)
(𝑅𝑅1𝛿𝛿2 − 𝑅𝑅2𝛿𝛿1)𝛿𝛿1𝛿𝛿2

−
𝛿𝛿1

2 − 𝛿𝛿2
2

2𝛿𝛿1
2𝛿𝛿2

2 = 

= �
10,5 − 27,75
𝑅𝑅1𝛿𝛿2 − 𝑅𝑅2𝛿𝛿1

�
2

ln �
10,5 × 4,5
27,75 × 5 �

−
(10,5 − 27,75)(5 − 4,5)

(10,5 × 4,5 − 27,75 × 5) × 5 × 4,5 −
52 − 4,52

2 × 52 × 4,52

= − 0,0472 мм3 

К6 =
π(R1δ2 − R2δ1)

6Lω =
3,14 ∙ (10,5 × 4,5  − 27,75 × 5)

6 × 142 × (−0,0472) =

= 7,1445 мм3 

7. Конічний кільцевий з конічною щілиною:  

L= 40,61 мм; R1= 19,5 мм; R2= 27,75 мм; δ1= 21 мм; δ2= 4,5 мм, 

 

ω = � R1−R2
R1δ2−R2δ1

�
2

ln �R1δ2
R2δ1

� − (R1−R2)(δ1−δ2)
(R1δ2−R2δ1)δ1δ2

− δ1
2−δ2

2

2δ1
2δ2

2  = 

=� 19,5−27,75
19,5×4,5−27,75×21

�
2

ln � 19,5×4,5
27,75×21

� − (19,5−27,75)×(21−4,5)
(19,5×4,5−27,75×21)×21×4,5

−

−   212− 4,52

2× 212× 4,52 = −0,02699 мм3 

К4 =
π(R1δ2 − R2δ1)

6Lω =
3,14 ∙ (19,5 × 4,5 − 27,75 × 21)

6 × 27,79 × (−0,02699) = 345,376 мм3 

 

1, Розраховуємо коефіцієнт геометричної форми головки:  
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Кзаг =
1

1
К1

+ 1
К2

+ 1
К3

+ 1
К4

+ 1
К5

=

=
1

1
0,458 + 1

10,26 + 1
24,6 + 1

0,652 + 1
68,383 + 1

7,1445 + 1
345,376

=

= 0,249 мм3 
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1.5  Розрахунок продуктивності черв’яка 

Мета розрахунку: визначити продуктивність роботи черв’яка. 

Вихідні дані: 

Діаметр черв’яка D = 45 мм; 

Крок нарізки витків t = 45 мм; 

Ширина витка e = 3,6 мм; 

Глибина нарізки в зоні дозування ℎ2 = 2,52 мм; 

Зазор між гребнем черв’яка і корпусом 𝛿𝛿 = 0,009 мм; 

Коефіцієнт опору геометричної форми головки Кзаг = 0,249 мм3; 

Довжина зони дозування черв’яка 𝑙𝑙д = 540 мм; 

Густина ПНТ 𝜌𝜌 = 1060 кг/мм3. 

 

1, Кут нахилу лінії нарізки: 

𝜑𝜑 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑡𝑡

𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
45

3,14 × 45 = 0,308 рад, 

2, Коефіцієнт прямого потоку: 

𝛼𝛼 =
𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ2(𝑡𝑡 − 𝑒𝑒)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑

2 =
3,14 × 45 × 2,52 × (45 − 3,6) × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(0,308)

2 =

= 7370 мм3, 

3, Коефіцієнт зворотного потоку: 

𝛽𝛽 =
ℎ2

3(𝑡𝑡 − 𝑒𝑒) sin 2𝜑𝜑
24𝑙𝑙д

=
2,523 × (45 − 3,6) × sin(2 × 0,308)

24 × 540 = 0,0295 мм3, 

4, Коефіцієнт потоку витоку: 

γ =
π2D2δ3 × tgφ × sin φ

10e × lд
=

3,142 × 452 × 0,09 3 × tg(0,308) × sin(0,308)
10 × 3,6 × 540

= 0,0000722 мм3, 

5, Об’ємна секундна продуктивність: 

Q =
αKn

K + β + γ =
7370 × 0,249 × 2

0,249 + 0,0295 + 0,0000722 = 13175 мм3/c, 

6, Вагова продуктивність 
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П = 3600 × 𝑄𝑄 × 𝜌𝜌 × 10−9 = 3600 × 13175 × 1060 × 10−9 = 50,3 кг/год, 
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1.6 Розрахунок перепаду тиску в екструзійній головці 

Мета розрахунку: визначення загального перепаду тиску в головці 

екструдера. 

Вихідні дані: 

Матеріал – ПС; 

𝑡𝑡 = 240°∁,   𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 . 

1. Циліндрична кругла зона:  

140 отворів, d = 1 мм, 𝐾𝐾1 = 10,26 мм3 

𝛾𝛾1 =
32 × 𝑄𝑄

𝜋𝜋 × 𝑑𝑑3 × 120 =
32 × 13175 
𝜋𝜋 × 13 × 140 = 958,6 𝑐𝑐−1 

𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 = 4030 × 958,6−0,532 

𝜂𝜂 = 130,2 Па ∙  с 

                                                    ∆𝑃𝑃= Q×η
K

 

∆P1 =
13175 × 130,2

0,458 = 3745380 Па 

2. Конічний кільцевий з конічною щілиною: 

 𝑅𝑅1 = 73,5 мм, 𝑅𝑅2 = 75,75 мм, 𝛿𝛿1 = 6 мм, 𝛿𝛿2 = 1,5 мм, К2 = 24,6 мм3 

𝛾𝛾2 =
22,32 × 𝑄𝑄

𝜋𝜋 × (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) × (𝛿𝛿1 + 𝛿𝛿2)2 =
22,32 × 13175

𝜋𝜋 × (73,5 + 75,75) × (6 + 1,5)2 

= 11 𝑐𝑐−1 

𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 = 4030 × 11−0,532 

𝜂𝜂 = 1245,8 Па ∙ с 

∆𝑃𝑃2 =
13175 × 1245,8

10,26 = 1599748 П 

3. Конічний кільцевий з конічною щілиною:  

R1= 60 мм; R2= 73,5 мм; δ1= 3 мм; δ2= 6мм,, K2 = 57,9 мм3,  

𝛾𝛾3 =
22,32 × 𝑄𝑄

𝜋𝜋 × (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) × (𝛿𝛿1 + 𝛿𝛿2)2 =
22,32 × 13175

𝜋𝜋 × (60 + 73,5) × (3 + 6)2 = 8,7 𝑐𝑐−1 

𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 = 4030 × 8,7−0,532 



 
 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ЛП71.08.7246.02-70РР 

𝜂𝜂 = 1366 Па ∙ с 

∆𝑃𝑃3 =
13175 × 1366

57,9 = 310830 Па 

4. Круглий кільцевий:   

R1= 58,5 мм; R2= 61,5 мм; K3 = 1,994 мм3  

𝛾𝛾4 =
5,58 × 𝑄𝑄

𝜋𝜋 × (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) × (𝑅𝑅2 − 𝑅𝑅1)2 =
5,58 × 13175

𝜋𝜋 × (58,5 + 61,5) × (61,5 − 58,5)2

= 21,7 𝑐𝑐−1 

𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 = 4030 × 21,7−0,532 

 

𝜂𝜂 = 865 Па ∙ с 

 

∆𝑃𝑃4 =
13175 × 865 

1,994 = 5715330 Па 

5. 1 круглих циліндричних отворів: 

d= 30 мм, K1 = 137,989 мм3,  

𝛾𝛾5 =
32 × 𝑄𝑄

𝜋𝜋 × 𝑑𝑑3 × 120 =
32 × 13175

𝜋𝜋 × 303 × 120 = 0,04 𝑐𝑐−1 

𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 = 4030 × 0,04−0,532 

𝜂𝜂 = 22336 Па ∙ с 

∆𝑃𝑃5 =
13175 × 22336

137,989 = 2132610 Па 

6. Конічний кільцевий з конічною щілиною:  

R1= 10,5 мм; R2= 27,75 мм; δ1= 5 мм; δ2= 4,5 мм; K4 = 7,1445 

мм3  

𝛾𝛾6 =
22,32 × 𝑄𝑄

𝜋𝜋 × (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) × (𝛿𝛿1 + 𝛿𝛿2)2 =
22,32 × 485

𝜋𝜋 × (10,5 + 27,75) × (5 + 4,5)2 

= 1 𝑐𝑐−1 

𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 = 4030 × 1−0,532 
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𝜂𝜂 = 4030 Па ∙ с 

∆𝑃𝑃6 =
13175 × 4030

7,1445 = 7431630 Па 

7. Конічний кільцевий з конічною щілиною:  

R1= 19,5 мм; R2= 27,75 мм; δ1= 21 мм; δ2= 4,5 мм; K4 = 345,376 мм3 

𝛾𝛾7 =
22,32 × 𝑄𝑄

𝜋𝜋 × (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) × (𝛿𝛿1 + 𝛿𝛿2)2 =
22,32 × 13175

𝜋𝜋 × (19,5 + 27,75) × (21 + 4,5)2 

= 3,05 𝑐𝑐−1 

𝜂𝜂 = 4030 × 𝛾𝛾−0,532 = 4030 × 3,05−0,532 

𝜂𝜂 = 2307,6 Па ∙ с 

∆𝑃𝑃7 =
13175 × 2307,6

345,376 = 88027 Па 

Визначаємо загальний перепад тиску: 

∆𝑃𝑃 =  � ∆𝑃𝑃 = 3745380 +  1599748 +  310830 +  5715330 +  2132610 

+  7431630 +  88027 = 21,02 МПа 
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1.7 Розрахунок витрат потужності 

Потужність 𝑁𝑁, яку споживає екструдер витрачається на переміщення маси 

вздовж каналу та зріз матеріалу в зазорі між гребнем шнека та внутрішньою 

стороною циліндра. 

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁₂ 

𝑁𝑁1 = 9,8 × 10−7 �
𝜋𝜋3(𝑡𝑡 − 𝑒𝑒)𝐿𝐿 × 𝐽𝐽 × 𝜂𝜂 × 𝑛𝑛2

𝑡𝑡 + 𝐴𝐴 × ∆𝑃𝑃𝑃𝑃� = 

= 9,8 × 10−7 × 

× �
𝜋𝜋3(0,045 − 0,0036) × 1,35 × 9120 × 0,92 × 22

0,045 + 702 × 21,02 × 106 × 2� = 

= 28,9 кВт 

A- постійна прямого потоку, см³ 

п - частота обертання шнеку, с-1 

J - коефіцієнт, см2 

𝐴𝐴 =
𝜋𝜋3(𝑡𝑡 − 𝜆𝜆𝜆𝜆)𝜎𝜎

𝑎𝑎 + 𝑡𝑡²𝑏𝑏
=

𝜋𝜋3(0,045 − 1 × 0,0036) × 57,6
9,49 × 106 + 0,045² × 5,15 × 106 = 0,0000000702 м3

= 7,02 cм3 

𝐽𝐽 =
𝜋𝜋2 × 𝐷𝐷2 − 4𝑡𝑡

𝜋𝜋2 +
(𝐷𝐷 + 𝑑𝑑2)3 − (𝐷𝐷 + 𝑑𝑑1)3

3(𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑1) +
2,3𝜋𝜋2 × 𝐷𝐷5𝑙𝑙𝑙𝑙 ℎ₁

ℎ₂
(𝑡𝑡2 + 𝜋𝜋2 + 𝐷𝐷2)(ℎ₁ − ℎ₂) = 

=
𝜋𝜋2 × 0,0452 − 4 × 0,045

𝜋𝜋2 +
(0,045 + 0,03996)3 − (0,045 + 0,0342)3

3(0,03996 − 0,0342)

+
2,3𝜋𝜋2 × 0,045⁵𝑙𝑙𝑙𝑙 0,0054

0,00252
(0,0452 + 𝜋𝜋2 + 0,0452)(0,0054 − 0,00252) = 0,00912 м2

= 91,2 см² 

d1 - діаметр вала шнека на початку завантажувальної зони 

𝑑𝑑1 = 𝐷𝐷 − 2ℎ₁ = 45 − 2 × 5,4 = 34,2 мм, 

d2 – діаметр вала шнека на початку зони дозування 

     𝑑𝑑2 = 𝐷𝐷 − 2ℎ₂ = 45 − 2 × 2,52 = 39,96 мм, 
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 Потужність N2 розраховується наступним чином: 

𝑁𝑁2 = 9,8 × 10−7 𝜋𝜋3 × 𝐷𝐷3 × 𝑒𝑒 × 𝐿𝐿 × 𝜂𝜂
𝛿𝛿 × 𝑡𝑡 = 

= 9,8 × 10−7 ×
𝜋𝜋3 × 45³ × 36 × 1350 × 0,92

0,98 × 45 = 2,8 кВт 

Швидкість здвигу в спіральному каналі шнека розраховується 

наступною формулою: 

𝛾𝛾ск =
𝜋𝜋2(𝐷𝐷 − ℎск)(𝐷𝐷 − 2ℎск)𝑛𝑛

ℎск �𝜋𝜋2(𝐷𝐷 − ℎск)2 + 𝑡𝑡2
= 

=
𝜋𝜋2(0,045 − 0,00396)(0,045 − 0,00792) × 2

0,00396 �𝜋𝜋2(0,045 − 0,00396)2 + 0,045²
= 55,54  1/с 

ℎск =
ℎ1 + ℎ2

2 = 3,96 мм 

Швидкість зсуву в зазорі між гребнем шнека та стінкою циліндра, 

розраховують так: 

𝛾𝛾𝛿𝛿 =
𝜋𝜋²𝐷𝐷²𝑛𝑛

𝛿𝛿 �𝜋𝜋2𝐷𝐷2 + 𝑡𝑡²
=

𝜋𝜋2 × 0,045² × 2

0,98 �𝜋𝜋20,0452 + 0,045²
= 0,275 𝑐𝑐−1 

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 = 28,9 + 2,8 = 31,7 кВт 
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1.8 Розрахунки в ANSYS 

Метод скінченних елементів (МСЕ) є потужним і надійним засобом 

досліду поведінки конструкцій в умовах різних навантажень і закріплень.  

На сьогоднішній день на ринку програмного забезпечення існує велика 

кількість комплексів МСЕ, в тому числі ANSYS, NASTRAN, ABAQUS та 

інші. 

Для розрахунку було взято формуючу головку, з черв’ячної машини. 

Для того, щоб показати зусилля які діють на неї і переконатися, що дана 

деталь витримає задані навантаження. Розрахунки виконані в системі 

ANSYS Workbench з попередньо побудованою 3D моделлю в програмі 

SolidWorks. 

 
Рис, 4,1 – 3D модель модернізованої частини 

Розбиваємо модель на скінченні елементи. 
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Рис, 4,2 – Сітка скінченних елементів деталі 

Задаємо навантаження для нашої деталі у 1,87 МПа (максимальне 

навантаження, яке витримує деталь) 

 
Рис, 4,3 – Схема закріплень та навантажень головки 

 

Перевіряємо значення еквівалентних напружень, деформації та 

коефіцієнт запасу міцності. 

 
Рис, 4,4 – Еквівалентні напруження 



 
 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ЛП71.08.7246.02-70РР 

 
Рис, 4,5 – Деформації 

 
Рис, 4,6 – Коефіцієнт запасу міцності 
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Висновок 

Провели розрахунок екструдера ЧП 45 для визначення основних 

характеристик і параметрів роботи машини та підтвердили її працездатність. 

Створили 3D модель модернізованої частини головки, після чого 

перевірили деталь на еквівалентні напруження, деформації і на коефіцієнт 

запасу міцності. Згідно отриманих розрахунків, максимальне значення 

еквівалентного напруження, порівнявши з допустимим значенням сталі, в 

діапазоні допустимого 249,4 МПа ≤ 300 МПа. Також згідно показникам 

коефіцієнту запасу міцності – 1,0026 , умова міцності виконується. Отже 

деталь – працездатна.  
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1 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

В даному розділі розроблено технологічний процес виготовлення 

втулки. 

Мета розділу – отримати практичні навики розв'язання задач, які 

виникають при розробці технологічних процесів виготовлення деталей. 

Під час виконання роботи розроблюється технологічний процесу 

виготовлення деталі "втулка", що означає вибір методу виготовлення 

заготовки, призначення послідовності виконання операцій, вибір 

устаткування і інструмента для кожної операції технологічного процесу, 

розрахунок закріплень заготовки в устаткуванні. 

 

1.1 Опис та призначення втулки 

Втулка відноситься до класу круглих стержнів і може працювати як 

підшипник ковзання або кришка. Втулка виготовляється з сталі 45, яка 

використовується для виготовлення відповідних деталей. 

 
Рис.1. – Креслення деталі 
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1.2 Вибір заготовки для виготовлення втулки 

Відповідно до вимог креслення і в результаті аналізу конструкції 

втулки робимо висновок, що найбільш доцільно використовувати 

штамповану заготовку. З усіх способів утворення штампованих заготовок у 

розглянутому випадку можна застосувати висадку на ГКМ. Цей спосіб 

дозволяє забезпечити більшу якість поковки.  

 Згідно з ГОСТ 7505-89 визначаємо:  

          - точність виготовлення – Т5; 

- група сталі – М1; 

- ступінь складності- С3; 

- вихідний індекс-12, 

 

Рис.2. – Заготовка деталі 
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1.3 Технологічний процес виготовлення втулки 

Оскільки втулка відноситься до класу «круглих стержнів», то типовий 

технологічний процес складається з таких етапів: 

– чорнова та чистова обробка поверхні втулки; 

– другорядні операції; 

– підрізання торців, зняття фасок; 

– свердління отворів. 

 Виходячи із заданих на кресленні вимог до якості (точності і 

шорсткості) оброблюваних поверхонь і типового технологічного процесу, 

підбирають типові схеми їх обробки : 

 – поверхня Ø40f7 – чорнове , чистове і тонке точіння; 

 – поверхні Ø105, Ø20, конусна поверхня – чорнове та чистове точіння, 

підрізання прилеглих торців; 

 – розточування отвору Ø15H8. 

 Технологічний процес з виготовлення втулки наведено в маршрутній 

карті. 
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2 Вибір та розрахунок пристосування 

2.1 Призначення пристосування для обробки деталі 

Для виконання робіт обираємо трикулачковий патрон, у якому 

закріплення деталі відбувається за допомогою трьох кулачків, що 

притискають деталь при обробці. Деталь при обробці закріплюється у 

кулачках і притискається торцем до корпуса, надійно затискаючи заготовку 

для подальшої обробки. 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. 

 
Рис.3. - Патрон з жорcтким центруючим елементом i трьома 

прихватами. 

Патрон з жорcтким центруючим елементом i трьома прихватами 

працює наcтупним чином. Втулка 5, центруєтьcя обробленим отвором на 

пальцi, а торцем фланця прилягає до торця кiльця 3. Оcьовий затиcк деталi 
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здiйcнюєтьcя трьома важiлями (прихватами) 4, до яких рух вiд 

пневмоцилiндра передаєтьcя завдяки тязi 13 i коромиcлу 11. Для 

забезпечення рiвномiрноcтi затиcку вciма важiлями передбаченi cферичнi 

шйби 9 i 10, якi дозволяють коромиcлу качатиcя. При зворотньоиу ходi тяги 

13 кiльце 12 тиcне на коромиcло i перемiщує його вправо. При цьому важелi 

4 ковзають по cухарях 6, якi розмiщенi у кришцi 2 i пiд дiєю пружин 8 i 

плунжерiв 7 розкриваютьcя. I звiльнють оброблювану деталь. Для безпеки 

роботи приcтрiй вкритий кожухом 1. 

Закрiплення заготовки в патронi виконуєтьcя за допомогою затиcкного 

гвинта, Визначаємо cилу притиcкання заготовки P прихватами: 

P =
2 × Mmax × k

D × f =
2 × 14,4 × 3,5
0,105 × 0,16 = 6000 H 

Mmax =14,4 Нм – макcимальнiй обертовий момент; 

D=0,105 м – дiаметр базової поверхнi; 

k=3,5 – коефiцiєнт запаcу;  

f = 0,16 – коефiцiєнт тертя;  

σ = 9·107 Па – напруження розтягу - cтиcку матерiалу гвинта.  

Дiаметр затиcкного гвинта: 

𝑑𝑑 = 1,4�𝑃𝑃
σ = � 6000

9 × 107 = 0,008 м, 

Приймаємо дiаметр гвинта затиcкаючого механiзму Tr 8x2.  

Оcкiльки є три можливих направлення змiщення оброблюваної деталi, 

розрахунок cумарної cили затиcкання потрiбно веcти по кожнiй з них i за 

розрахункове, приймають макcимальне значення: Q =  max[𝑄𝑄𝑂𝑂, 𝑄𝑄𝑇𝑇 , 𝑄𝑄𝑃𝑃] 

Були прийнятi наcтупнi обмеження: 

– кулачки i заготовка є абcолютно жорcткими;  

– будь-якi перемiщення заготовки вiдноcно кулачкiв не допуcкаютьcя;  
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– вага заготовки G не враховуєтьcя;  

– розрахунки виконуютьcя по номiнальним розмiрам (без врахування 

похибки форми i розмiщення поверхонь);  

– вершина рiзця знаходитьcя в горизонтальнiй площинi, яка проходить 

через вicь обертання заготовки. 

Вихiднi данi:  

– дiаметр заготовки D = 105 мм;  

– довжина L = 150 мм;  

– коефiцiєнт тертя f =  0,16;  

– чаcтота обертання шпинделя 𝑛𝑛ш = 400 об хв�  ;   

– cили рiзання: Pz = 0,7  кН,  Px = 1 кН. 

Приймаємо коефiцiєнт надiйноcтi закрiплення рiвним k = 2,5, а 

коефiцiєнти тертя: 

𝑓𝑓1 = 𝑓𝑓2 = 𝑓𝑓3 = 𝑓𝑓   
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2.2 Розрахунок сил закріплення 

Під час обробки, на заготовку впливає певна система сил: складові 

сили різання та сила затиску. Дивлячись на умови рівноваги моментів даних 

сил та з урахуванням коефіцієнта запасу визначаються необхідні затискні і 

початкові зусилля. 

 
Для попередження провертання заготовки навколо вici, момент 𝑀𝑀𝑇𝑇 

повинен перевищувати момент вiд cил рiзання 𝑀𝑀𝑅𝑅, який дорiвнює: 

 

MR = Pz ×
D0

2 = 700 ×
105

2 = 36,7 кН ∙ м 

де Pz - cкладова cили рiзання, Н; 

Таким чином, якщо за k прийняти коефiцiєнт надiйноcтi закрiплення, 

то виходячи з умов рiвноваги заготовки, 𝑄𝑄𝑇𝑇 визначитьcя так: 

 

QT =
k × Pz × D0

2 − Px × D1
2

n × �f1 × D0
2 − f2 × f3 × D1

2 �
=

2,5 × 700 × 105
2 − 1000 × 81

2
3 × �0,16 × 105

2 − 0,16 × 0,16 × 81
2 �

=

= 2,32 кН 

де f2- коефiцiєнт тертя при зcувi заготовки вздовж кулачкiв,  
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f3- коефiцiєнт тертя заготовки з виcтупами кулачкiв,  

D1 - cереднiй дiаметр розмiщення площi контакту, м.  

 

Розрахунок по вicьовому зcуву заготовки. Рух заготовки в даному 

напрямку можливе при доcтатньо великих значеннях cкладової Px cили 

рiзання (наприклад, при чорновiй обробцi чи cвердлiннi), якщо торець чи 

iншi елементи заготовки не забазованi. В цьому випадку: 

 

k × Px = n × FT
2 = n × Qp × f2 

Qp = k × Px
n×f2

 = 2,5 × 1000
3×0,16

= 5,2 кН   
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Висновок 

У процесі розробки технологічного процесу виготовлення втулки було 
виконано наступне: 

– розглянуто службове призначення втулки і її конструктивні 
особливості; 

– проаналізовано технологічність втулки та її заготовки; 
– вибрано спосіб виготовлення заготовки і розроблено її ескіз; 
– розроблено маршрут виготовлення втулки; 
– було обрано устаткування та проведено розрахунок закріплення, 

 Розраховані величини знаходяться в допустимих межах і дозволять 
ефективно і якісно виготовити зазначену деталь. 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ЛП71.1772436.02-70ТЕ 
 

Загальні висновки  

Виконано дипломний проект на тему «Агрегат для виробництва плівки з 

модернізацією головки», метою якого було вивчення конструкції, призначення 

та принципу роботи екструдера для проведення його модернізації.  

Принцип роботи екструдера було наведено на прикладі його 

використання в технологічній лінії виробництва плівки з полістиролу. 

Проведено аналіз технологічних характеристик та параметрів роботи 

екструдера, в ході якого було визначено переваги та недоліки машини під час її 

експлуатації. Під час роботи виникає такі недоліки як сильна залежність від 

режимів роботи та перероблюваного матеріалів, а також збільшення 

гідравлічного опору і виникнення застійних зон  

Для вирішення цього недоліку проведено літературно-патентний огляд та 

обрано патент № UA 31538 U, на основі якого запропоновано модернізацію 

екструзійної головки. Вдосконалення полягає в тому, що в плоскощілинній 

екструзійній головці має форму плоскої щілини, новим є те, що перехідну 

ділянку каналу виконано у вигляді рівнотовщинної щілини замкнутого 

перерізу на вході, що розгортається в напрямку виходу в щілину прямокутного 

перерізу. Завдяки наявності перехідної ділянки каналу, довжина та переріз 

каналу на будь-якій траєкторії руху рідини по ширині щілини буде однаковою, 

що забезпечує вирівнювання гідравлічного опору головки та умов 

течії, запобігає утворенню застійних зон. 

В розділі «Охорона праці» було проаналізовано небезпеки та шкідливі 

фактори для життя робочого персоналу під час експлуатації екструдера та 

визначено методи їх усунення. 

Проаналізовано механіко-економічні показники, що підтверджують 

ефективність обраної модернізації. Дана конструкція дозволяє значно 

зменшити гідравлічний опір та виключає утворення застійних зон, що робить 

головку більш ефективною та підвищує її продуктивність.  

Виконано ряд розрахунків екструдера, які підтверджують працездатність 

обраної модернізації. Також було виконано розрахунок на міцність 
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модернізованої головки  в системі ANSYS. Згідно результатів розрахунку 

модернізована головка витримує максмальний тиск в 1,87 МПа, на що вказує 

коефіцієнт запасу міцності, який дорівнює 1,0026.  

У розділі «Технологія машинобудування» розроблено технологічний 

процес виготовлення втулки, під час якого розроблено маршрутні карти та 

ескізи заготовки і деталі, а також підібрано обладнання для її виготовлення. 

Розглянуто призначення втулки, її конструктивні особливості. Обрано 

пристосування для виконання однієї з операцій виготовлення втулки, а саме 

трьох кулачковий патрон. Розраховано сили закріплення.  

За темою дипломного проекту підготовано та опубліковано тези. 
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плівки з модернізацією 
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Модернізація екструзійної головки 
 

Коваленко Т.О., студ., Васильченко Г. М., к.т.н., доцент  
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м, Київ 
 

Запропоновано удосконалену конструкцію екструзійної головки, що забезпечує 
вирівнювання гідравлічного опору та умов течії полімерного матеріалу по всій ширині 
формуючої ділянки. 

 
Під час  роботи виникає такі недоліки як сильна залежність від режимів роботи та 

перероблюваного матеріалів, а також збільшення гідравлічного опору і виникнення 
застійних зон. Для вирішення вказаних недоліків і тим саме покращити процесс 
перероблювання пластмас запропоновано модернізацію екструзійної головки за патентом 
№UА 31538 U [1]. 

 Вдосконалення полягає в тому, що в плоскощілинній екструзійній головці, що містить 
канал для протікання розплаву, який складається з вхідної ділянки, перехідної ділянки та 
формуючої ділянки, яка має форму плоскої щілини, новим є те, що перехідну ділянку 
каналу виконано у вигляді рівнотовщинної щілини замкнутого перерізу на вході, що 
розгортається в напрямку виходу в щілину прямокутного перерізу, поздовжня вісь якої 
лежить перпендикулярно напрямку руху виробу, який формується, причому у розгортці 
перехідна ділянка каналу є в плані прямокутником. Завдяки наявності перехідної ділянки 
каналу, виконаної у вигляді рівнотовщинної щілини, яка у розгортці є в плані 
прямокутником, довжина та переріз каналу на будь-якій траєкторії руху рідини по ширині 
щілини буде однаковою, що забезпечує вирівнювання гідравлічного опору головки та умов 
течії, запобігає утворенню застійних зон. 

 
Рис, 1, Модернізована плоскощілинна екструзійна головка [1], 

 
Корисна модель працює наступним чином. Розплав, що входить у головку, потрапляє з 

вхідної ділянки каналу 1 в перехідну ділянку 2, і завдяки тому, що остання має таку форму, 
що її розгорткою є в плані прямокутник, будь-яка лініятоку розплаву від вхідної до вихідної 
щілини буде практично рівною за поперечним перерізом і довжиною. Завдяки цьому 
розплав потрапляє до формуючої ділянки 3 з однаковою швидкістю і властивостями по 
ширині, що робить конструкцію універсальною, тобто незалежною від технологічного 
режиму та властивостей перероблюваного матеріалу і виключає необхідність використання 
дроселюючих пристроїв для балансування потоку. Таким чином, використання описаної 
корисної моделі дозволить універсалізувати конструкцію плоскощілинних екструзійних 
головок та зменшити кількість рухомих елементів в них. 
 
 



 

 

Висновки 
Задавши навантаження для нашої деталі у 1,87 МПа (максимальне навантаження, яке 

витримує деталь) 

 
Рис 2, – Схема закріплень та навантажень головки 

Перевіряємо значення еквівалентних напружень, деформації та коефіцієнт запасу 
міцності. 
 

 
 

Рис, 3, – Еквівалентні напруження 



 

 

 
Рис, 4, – Деформації 

 
 

Рис, 5, – Коефіцієнт запасу міцності 
 

Згідно розрахунків, перевіривши деталь на еквівалентні напруження, деформації та 
коефіцієнт запасу міцності отримане максимальне значення еквівалентного напруження, 
порівнявши з допустимим значенням сталі, в діапазоні допустимого 249,34 МПа ≤ 300 
Мпа. Також згідно показникам коефіцієнту запасу міцності – 1,0026 , умова міцності 
виконується. Отже деталь – працездатна.  
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