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РЕФЕРАТ 

 Проект на тему: «Агрегат для виготовлення рукавної плівки з 

модернізацією екструдера» приділено вирішенню задачі для зменшення викідів 

тепла у навколишнє середовище. Дану задачу можна вирішити за рахунок 

модернізації корпуса екструдера, а саме додаванння теплообмінника та відбору 

тепла від нього з подальшим використанням для нагріву гранул пластику. 

 Мета проекту - розробка і проектування, згідно з технічним завданням, 

агрегата для виготовлення рукавної плівки, на основі існуючих промислових 

аналогів; здійснення модернізації корпуса екструдера.  

Методи розробки і проектування - розрахункові, аналітичні, проектувальні 

методи роботи з використанням відомих методик, нормативних документів, 

комп’ютерних програм.  

При розробці і проектуванні екструзійної машини, на базі аналітичного 

огляду науково-технічної літератури, конструкторської та нормативної 

документації, патентних оглядів, інженерно-технічних розрахунків, виконано 

наступне:  

– вивчено конструкцію і принципи роботи промислових ЧП90х25 для 

виробництва рукавної плівки, проаналізовано технічні параметри і 

характеристики черв’ячних машин;  

– виконано ряд інженерних розрахунків, необхідних для розробки і 

проектування черв’ячної машини, згідно з технічним завданням;  

– на основі виконаних патентних оглядів модернізовано корпус 

екструдера;  

– розроблено і спроектовано модернізовану черв’ячну машину для 

виробництва рукавної плівки з модернізацією корпуса екструдера 

ЕКСТРУДЕР, ГОЛОВКА, КОРПУС , ГОМОГЕНІЗАЦІЯ, ЧЕРВ’ЯК, 

РУКАВНА ПЛІВКА, ГРАНУЛИ, ПОЛІВІНІЛХЛОРИД 

  



THE ABSTRACT 

The project on the topic: "Unit for the manufacture of hose film with 

modernization of the extruder" is dedicated to solving the problem of reducing heat 

emissions into the environment. This problem can be solved by upgrading the extruder 

housing, namely the addition of a heat exchanger and heat extraction from it with the 

subsequent use of plastic granules for heating. 

 The purpose of the project - development and design, according to the technical 

task, the unit for production of a hose film, on the basis of existing industrial analogs; 

implementation of modernization of the extruder housing. 

Methods of development and design - calculation, analytical, design; using 

known methods, regulations, computer programs. 

During the development and design of the extrusion machine, based on the 

analytical review of scientific and technical literature, design and regulatory 

documentation, patent reviews, engineering calculations, the following was performed: 

- the design and principles of operation of industrial CHP 90x25 for the 

production of hose film, technical parameters and characteristics of worm machines 

are analyzed; 

- a number of engineering calculations required for the development and design 

of the worm machine, in accordance with the terms of reference; 

- on the basis of the performed patent reviews the extruder body is modernized; 

- the worm machine for production of a hose film with modernization of the case 

of the extruder is developed and designed 

EXTRUDER, HEAD, HOUSING, HOMOGENIZATION, WORM, HOSE 

FILM, GRANULES, POLYVINYL CHLORIDE 

 



ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

Умовні позначення: 

D, d – діаметр, м; 

G − витрата, м3/с (або кг/с); 

H, h – висота, м;  

N – потужність, Вт; 

Q − тепловий потік, Вт; 

Т – температура, К; 

b – ширина, м; 

m – маса, кг; 

n– частота обертання, c−1; 

q − густина теплового потоку, Вт/м2; 

t – температура, ℃ 

α − коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2∙К); 

δ − товщина, м; 

λ − коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м⋅К); 

ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с; 

А – площа, м2; 

К – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К); 

Скорочення: 

ІХФ − інженерно-хімічний факультет; 

КПІ − Київський політехнічний інститут; 

НТУУ − Національний технічний університет України; 

ПЗ − пояснювальна записка; 

ТЗ −технічне завдання. 
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ВСТУП 

Процес який відбувається для виробництва полімерних плівок з 

різноманітним призначення звичний і ділиться на такі етапи:  

- підготовка вихідного полімерного матеріала, у т.ч. із забезпеченням 

потрібного значення вологи; 

 - підготовка в екструдері гомогенізованого за температурою та складом 

розплаву;  

- формування рукава у кільцеподібному зазорі між матрицею та дорном 

головки із забезпеченням розмірів заготівки за розрахунками;  

- надування рукава;  

- витягування рукава з одночасним його охолодженням; 

 - рукав складується в плоску плівку і обрізається з країв на потрібну 

ширину та намотування необхідних довжин на шпулі;  

Саме ці знання особливостей виробництва рукавних плівок дає нам 

можливість забезпечити її заданою товщиною, рівнотовщинність плівкового 

полотна, зберегти, а також покращити комплекс її експлуатаційних та фізико - 

механічних властивостей полімерних матеріалів.  

Для того щоб виготовити плівку, можливе використання багатьох 

термопластів та деяких термореактивних композицій. Найбільше 

розповсюдження у виробництві отримали плівки з поліетилену низького та 

високого тиску, адже ці матеріали практично незамінні в такому виробництві. В 

даній роботі, за моїм завданням, я буду використовувати ПВХ пластик.  

  



 

 

 

 

 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

10 ЛП72.12.7244.000-70ПЗ 
 

1.1. Призначення та галузь застосування виробу, який проектується 
 

Основним обладнанням для переробки пластику методом екструзії 

слугують одно- і двочерв’ячні екструдери, які також називаються  черв'ячними 

пресами. В деяких випадках для переробки композицій і полімерів на основі їх 

успішно використовують безчерв’ячні, чи дискові екструдери. Формуючий тиск 

створюється за рахунок ефекту Вайссенберга. Екструдери дискового типу 

використовують у тих випадках, коли потрібно забезпечити гарну якість 

змішування, але не потрібен високий тиск для формування. Також бувають 

комбіновані черв’ячно-дискові екструдери, вони найбільше ефективні тоді, коли 

потрібна висока якість змішування, а розплав матеріалу, що переробляється, має 

відносно низьку в'язкість і досить високу еластичність.  

Найбільш поширені в промисловості є одночерв'ячні екструдери. 

Екструзією на одночерв'ячних машинах можна перероблювати майже усі відомі 

полімери і їхні поєднання. Зачасту екструзійне обладнання входить до складу 

агрегатів у якості пластикаційних пристроїв. Продуктивність  екструдерів з 

одним черв’яком складає від 4 до 21000 кг/год. 

 Черв'ячний екструдер призначений для отримання однорідного 

полімерного розплаву і подачі його під тиском в формуючу голівку. 

 Основним робочим органом черв’ячного екструдера є товстостінний 

циліндр, всередині котрого обертається черв'як. Завантаження пластику, що 

переробляється, відбувається за допомогою завантажувального пристрою, 

конструктивне рішення якого визначається станом і формою часток полімеру, 

що переробляється. Інструмент для формування установлюється на виході з 

матеріального циліндра, який обігрівається за допомогою нагрівачів. Привід 

черв'яка, закріпленого в опорному вузлі, здійснюється від електродвигуна через 

муфту і редуктор. Під час процесу переробки вихідний матеріал із 

завантажувального пристрою подається у черв'як і переміщується в напрямку осі 

гвинтового каналу черв'яка, утвореному нарізкою черв’яка і внутрішньою 

поверхнею матеріального циліндра. 
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При русі матеріал розплавляється,ущільнюється видаляється повітря і 

гомогенізація розплаву, розвивається високий тиск, під дією якого перемішаний 

розплав продавлюється через формуючий інструмент. В одночерв'ячному 

екструдері вздовж напрямку руху полімерного матеріалу можливі наступні 

виділені зони: живлення (завантаження), плавлення (пластикації),стиснення і 

дозування (видавлювання).  

У зоні живлення відбувається надходження матеріалу, що переробляється, 

і його осьове переміщення в напрямку зони плавлення й стиснення. Для 

підвищення продуктивності зона живлення(завантаження) виконується з 

великою нарізкою гвинтового каналу черв'яка, а також використовуються 

агрегати для примусового живлення екструдера.  

У зоні пластикації(плавлення) відбувається розплавлювання полімеру, 

його стиснення і видалення повітряних включень. Для ефективного проведення 

даних процесів канал черв'яка в зоні пластикації виконується з поступовим 

зменшуванням глибини нарізки, кроку гвинтової лінії чи обох параметрів 

одночасно.  

У зоні дозування(видавлювання) відбувається гомогенізація полімерного 

розплаву і розвивається високий тиск, під дією якого розплавлений полімер 

продавлюється через формуючий інструмент(головку).  

Черв'яки, діаметр яких може бути від 20 до 600 мм і більше, 

характеризуються профілем поперечного перерізу каналу, кроком, довжиною 

нарізки, числом заходів нарізки і ступенем стиску.  

Довжина функціональних зон екструдера може коливатися в значних 

межах у залежності від властивостей матеріалу, що переробляється, і 

особливостей технології переробки. 
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1.2. ТЕХНІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА БАЗОВОГО ОБЛАДНАННЯ 

 
Найменування параметра 

 

Значення 

Максимальна продуктивність при екструзії плівки з номінальною 

товщиною 0,100 – 0,120 мм і шириною рукава 15005 мм, кг/год, не 

менше 

135 

Максимальна шарина плівки в розгорнутому вигляді, мм, не більше 

 

3000 

Граничні відхилення по ширині полотна, мм 

 

5 

Номінальна товщина плівки,мм 

 

0,04 - 0,2 

Максимальна ширина рулону з плівкою,мм, не більше 

 

1500 

Зовнішній діаметр рулону з плівкою, мм, не більше 

 

500 

Лнійна швидкість прийому плівки, м/с 

 

0,068-0,68 

Електропостачання: 

 1) трифазна чотирипровідна мережа із глухозаземленою нейтраллю:  

напруга, В  

частота, Гц  

2) Напруга кіл управління та сигналізації,В  

частота, Гц 

 

 

380 

50 

220 

50 

Споживана потужність електрообладнання, кВт, не більше 

 

100 

Обємна витрата води мережі оборотного промислового 

водопостачання тиском 0,4 – 0,6 МПа і з температурою не більше 20 

° С, м3 /год, не більше 

1,0 

Обємна витрата стиснутого повітря тиском 0,4 – 0,6 МПа, м3 /год, 

не більше 

1,0 

Габаритні розміри, мм, не більше  

довжина  

ширина  

висота 

 

7700 

3500 

6700 

Маса, кг, не більше 

 

7330 
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1.3. Опис базової конструкції, її основних частин та принципу дії 

 

Принцип роботи лінії 

 

Лінія складається з таких елементів: завантажувач вакумний 1 з бункером 2, 

одночерв'ячний екструдер ЧП90х25 3, шиберного фільтра 4, кільцевої обертової 

головки ГКВ-320 5, охолоджувального кільця 6, стабілізуючого пристрою 7, 

складаючого пристрою 8, прийомного пристрою 9, естакади 10, пристрою 

відведення кромок і обрізання 11, намотувального верстата СНП 2-1500 12, 

електрообладнання.  

У роботі лінії наступна послідовність технологічних операцій: спочатку 

оператор подає сировину в бункер вакуумзавантажника. Гранульований матеріал, 

який надходить з бункера через воронку живлння, подається в зазор між рифленою 

втулкою екструдера і черв'яком. Рифлена втулка має подовжні пази по яким 

здійснюється інтенсивне водяне охолоджування зони живлення, завдяки цьому 

гранули полімеру не налипають на стінки. Полімер стискується до щільності 

суцільного матеріалу та надходить в зону пластикації, в якій він під дією теплової 

енергії електронагрівачів та механічної енергії черв'яка, що розташовані на 

корпусі. Полімер у вигляді однорідної маси, тобто розплавлений та перемішаний, 

фільтрується і видавлюється з кільцевої головки у вигляді трубчастої заготовки. 

Зовнішня поверхня заготовки охолоджується повітрям, що подається в кільце, і 

відбувається її одночасний роздув та розтяг. Рукавна плівка, що сформувалася, 

фіксується у вертикальному положенні завдяки стабілізуючому пристрою так, 

щоб його поздовжня вісь проходила через центр формуючого кільцевого зазора 

головки. Рукав, який проходить через складаючий пристрій, захоплюється 

валками тягнучого пристрою та сплющується. Далі через систему відхиляючих 

роликів, що встановлені на естакаді, рукав потрапляє на намотувальний верстат, 

пройшовши через пристрій обрізання і відведення кромок, в якому відбувається 

намотка плівки у вигляді полотна або рукава в рулон. 
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Короткий опис конструкції лінії 

 

Бункер 2, який розташований на підлозі, необхідний для прийому 

гранульованої сировини, що вручну засипається до нього. 

Бункер – це металевий  короб об’ємом 0,3 м3, що має фланець для стиковки 

до рукава вакуумзавантажника, також в ньому є оглядові вікна для візуального 

контролю за наявністю гранульованого матеріалу. В бункері є збірний пристрій, 

що представляє собою дві співосні труби, положення яких може регулюватися, 

щоб забезпечувались найкращі умови підхвату гранул потоком повітря. Для 

автоматичної подачі матеріалу в екструдер з бункера служить 

вакуумзавантажувач 1. Складовими якого є осушувач, циклон та 

повітровсмоктуючий агрегат АПВ-1. На завантажувальній воронці екструдера 

встановлений осушувач, він використовується для підсушки гранул до їх 

надходження на переробку. Встановлений на осушувачі циклон слугує для 

відділення від потоку повітря гранул. До того ж в циклоні є фільтр, що забезпечує 

очищення повітря від пилу.  

Коли працює АПВ - 1 в циклоні розріджується повітря, а в транспортуючому 

трубопроводі виникає потік, що засмоктує гранули з бункера 2 та забезпечує 

транспортування їх до циклону, потім спрацьовує реле, що вимикає живлення 

АПВ-1. Далі зникає перепад тиску і заслінка, що притягувалась розрідженням до 

зрізу циклона, під вагою гранул обертається навколо своєї осі і гранули 

потрапляють з циклона в осушувач. Коли увесь матеріал висиплеться заслінка 

закриється, потім спрацює кінцевик та цикл роботи завантажувача йде на 

повторення.  

Екструдер одночерв'ячний ЧП-90х25 3 необхідний для підготовки полімеру 

до розплаву та безперервного надходження його через фільтр до обертової 

кільцевої головки. 

Екструдер має наступну будову: електродвигун постійного струму, 

редуктор, черв'як, завантажувальна воронка з рифленою втулкою, корпус, 

індуктивний електронагрівач, система повітряного охолодження циліндру, 
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система рідинного охолодження черв'яка, завантажувальна воронка, станина. 

Відстань між основою станини екструдера і віссю черв'яка дорівнює 600 мм. 

Конструктивний апарат екструдера забезпечує, отримання однорідного розплаву 

з максимальною пластифікуючою здатністю по розплаву ПВХ 15303-003 ГОСТ 

16337-77 більше 160 кг/ч при гідравлічному опорі в головці до 50 Мпа і 

температурі полімерного розплаву на виході екструдера 190 °С ± 10°С.  

Щоб визначити параметри екструдера при переробці конкретного матеріалу 

проводяться приймальні випробування лінії  

Екструдер працює наступним чином. Полімерний матеріал у вигляді гранул 

надходить із завантажувальної воронки до зазору між черв'яком та втулкою, 

підхоплюється черв'яком, який обертається, і ущільняється в зоні рифленої 

втулки, поступає до зони циліндру, що підігрівається. Завдяки механічній енергії 

черв'яка, що обертається, та тепловій енергії електронагрівача, полімерний 

матеріал перемішується, розплавляється і виходить з екструдера у вигляді 

гомогенного розплаву. Зайве тепло відводиться повітрям з поверхні циліндра, яке 

подається до кожної зони роздільно вентилятором, а від поверхні рифленої втулки 

за допомогою води.  

Для очищення розплаву полімеру від сторонніх домішок, перед 

надходженням до кільцевої головки, використовують шиберний фільтр 4. 

Фільтр розплаву має наступну будову: корпус, механізм притиснення, 

шибера, фільтруючі елементи, що мають ефективну площу поверхні фільтрації 

більше 0,007 м2 та приводу. 

За допомогою гідроприводу відбувається заміна фільтруючого елементу. Це 

працює наступним чином: притискний механізм приводиться в дію 

гідроциліндром, який рухається в корпусі і відходить від шибера клиноподібними 

виступами. Незатиснутий шибер з фільтрувальним елементом виштовхується 

наступним фільтром, який по направляючим подається гідроциліндром. Після 

встановлення фільтра спрацьовує кінцевик, який вмикає подачу притискного 

механізму в гідроциліндр та, втулка, що рухається, притискає клинами шибер до 

корпусу. Щоб перевести шибер від одного крайнього положення до іншого, для 
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заміни фільтру, потрібно щоб лінія була повністю зупинена. 

Головка складається з таких основних елементів та вузлів: візка, вузла 

обертання, електронагрівачів опору, торпеди, дорнотримача, грат, дорну, 

проміжного дорну, матриці та корпусу. Формуючий кільцевий зазор, який 

утворюється дорном та матрицею, має номінальні розміри: ширина 2,2 мм, діаметр 

320 мм. 

Головка працює за наступним принципом. На торпеду по вихідному каналу 

з вузла обертання поступає розплав полімеру, який розподіляється по площі 

кільцевого зазору. Після проходження розплаву полімеру через спиці 

дорнотримача відбувається усунення пустотілих включень гратами. Потім, 

кільцевий потік розплаву, на проміжному дорні, стабілізується і на дорні 

утворюється рукавна заготівка для наступного роздування її в плівку. Ширина 

формуючого кільцевого зазору регулюється шляхом переміщення матриці 

радіально розташованими регулювальними болтами, що встановлені на матриці 

головки та упираються в корпус.  

Для нагрівання головки використовується електронагрівач опору, з 

автоматичним контролем і регулюванням температури.  

Обертання головки забезпечується завдяки вузлу обертання. Даний вузол 

містить канали по яким в частину головки, що обертається, подається розплав 

полімеру, підшипниковий вузол, вузол подачі електричного струму та приводу. У 

свою чергу, привід складається з хвилевого мотор-редуктора (з електродвигуном 

змінного струму), відкритої зубчатої передачі та одноступінчатого черв’ячного 

редуктора. 

Підшипниковий вузол налаштовується в два етапи при знятій ведучій 

шестерні. Перший етап полягає в регулюванні вільного від розплаву полімеру 

вузла за температури навколишнього середовища. Суть регулювання полягає у 

підтягуванні кришки підшипникового вузла з одночасним ручним обертанням 

головки за вінець ведомої шестерні. При досягненні номінального значення 

крутного моменту 15 Н*м, що необхідне для зсуву головки, підтяжка 

припиняється. Другий етап полягає в перевірці отриманого значення крутного 
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моменту, при підвищених температурах головки та вузла обертання – більших 150 

°С. Якщо головка не обертається, коли номінальне значення крутного моменту 

дорівнює 20 Н*м, то потрібно зменшувати затягування кришки підшипникового 

вузла до початку обертання. 

Обертання головки можна вмикати тільки під час екструзії розплаву 

полімеру, що виходить з головки. Якщо витрата розплаву полімеру, що витікає 

через дренажний отвір менша за 0,2 кг/год, то вузол обертання вважається 

робочим. 

Призначенням візка є установка обертової і стаціонарної частини головки та 

поєднання осей екструдера ЧП63х30 і фільтра з віссю вхідного отвору 

стаціонарної частини.  

Для надходження охолоджуючого повітря, до поверхні рукавної плівки, 

використовується охолоджувальне кільце 6. Воно складається з чотирьох 

електровентиляторів, які мають заслінки, верхньої та нижньої губки. 

Вентиляторами нагнітається охолоджене повітря, швидкість якого регулюється 

положенням заслінок. Потім повітря надходить до камери утвореної нижньою та 

верхньою губками, в якій воно розподіляється по периметру кільцевого зазору 

рівномірно та потрапляє на зовнішню поверхню полімерної заготовки, яка 

виходить з кільцевого зазору головки. 

Стабілізуючий пристрій 7 фіксує роздутий плівковий рукав по вертикалі, що 

проходить через середину стиків тягнучих валків та центр формуючого кільцевого 

зазору головки. Стабілізуючий пристрій складається з чотирьох  планок з дерева, 

що закріплені на складальному пристрої, з яких утворене квадратне вікно, що 

охоплює сформований плівковий рукав. Планки закріплені так, що це дозволяє 

встановлювати їх в такому положенні, щоб був забезпечений максимальний та 

мінімальний охват діаметра плівкового рукава 960 мм та 500 мм відповідно.  

Основною задачею стабілізуючого пристрою є забезпечення необхідної 

деформації плівкового рукава. Встановлення планок відбувається оператором 

вручну. При правильному встановленні плівковий рукав не вібруватиме і не 

матиме можливості відхилятися убік від подовжньої осі пристрою. 
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Складаючий пристрій 8 необхідний для перетворення циліндричної форми 

рукава в плоску. Конструкційно, пристрій представляє собою дві складаючих 

щоки, виконаних у вигляді рамної металоконструкції. За допомогою гвинтового 

механізму, врчуну здійснюється регулювання кута між щоками в межах 25 - 30 °. 

Складальний пристрій працює таким чином: плівковий рукав циліндричної 

форми обтискується складаючими щоками. Кут розкриття щок встановлюється 

згідно з технологічним регламентом. Після перетворення циліндричної форми 

рукава в плоску, рукав потрапляє у валки приймального пристрою.  

Для здійснення процесу витяжки плівкового рукава, а також протягування 

рукава через складаючий і стабілізуючий пристрої передбачено приймальний 

пристрій 9. Цей пристрій складається з металевої рами, приводу з двома 

пневмоциліндрами і двох валків, покритих гумою.  

Рама приймального пристрою складається з двох жорстко закріплених між 

собою плит. На плитах закріплено пневмоциліндри, привід і опори двох валків. 

Один з валків встановлено стаціонарно, його обертання регулюється за допомогою 

безступінчатої передачі в діапазоні 1:10. Другий валок є рухомим, він 

притискується двома пневмоциліндрами до стаціонарного. Діаметр робочої 

частини обгумованих валків не більше 250 мм, довжина 1700 мм. Застосування 

двох валків дає змогу забезпечити рівномірний розподіл сили притиснення по 

довжині робочої частини валків.  

Привід стаціонарного валка забезпечує колову швидкість тягнучих валків в 

діапазоні 0,06...0,67 м/с. Він складається з електродвигуна постійного струму, 

черв'ячного одноступінчатого і планетарного редуктора. 

Пристрій працює наступним чином: складений плівковий рукав подається 

між зазором та розведеними валками, після цього валки зводяться і рукав 

затискається. Розведення і зведення валків здійснюється дистанційно, оператором 

з робочого місця або можливе безпосереднє зведення і розведення на пристрої. 

Сила яка виникає внаслідок тертя на лінії від дотику валків, між плівкою і гумовою 

поверхнею валків, забезпечує передачу кутової швидкості нерухомого валка на 

плівку.  
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Естакада 10 призначена для встановлення складових частин і механізмів 

лінії: пристрою прийомного, складаючого, стабілізуючого - для того щоб 

здійснити технологічний процес виробництва рукавних плівок за схемою "знизу - 

вгору". За винятком пристроїв на естакаді також встановлюються відхиляючі 

ролики, які забезпечують відповідну траєкторію руху плівкового полотна та 

пристрій обрізання з відведенням кромок. Естакада складається з наступних 

елементів: рама, два балкони, огорожа і дві драбини.  

Пристрій для обрізання і відведення кромок плівки 11, призначено для 

нарізання рукава на два полотна.  

Пристрій має наступну будову: два валки, три притискних ролики і три 

здвоєні ножі, які встановлено в каркасі, що закріплено на естакаді.  

Агрегат працює наступним чином: плівковий рукав який натягнутий між 

двох однакових валків, вводяться здвоєні ножі, кромку яку відрізано заправляють 

під притискні ролики, які забезпечують гарантоване відведення обрізаних кромок 

з плівкового тракту.  

Намотувальний верстат СНП2-1500 12 даний агрегат призначений для 

намотування рукавної плівки у вигляді циліндричного полотна завширшки не 

більше 1,5 м на паперовий, пластмасовий або металевий тубус, встановлений на 

штанзі. Швидкість намотування плівки від 0,07м/с до 0,7м/с.  

Верстат для намотування алівки включає: два блоки для периферійного 

намотування, привід, станину, систему управління приводом намотування.  

Станина складається з двох плит, які жорстко закріплюються між собою 

закріплюючими стяжками і слугує для кріплення всіх деталів та механізмів 

намотувального верстата. Механізм периферійного намотування це пристрій який 

забезпечує намотування виробленої плівки в рулон. 

 Механізм периферійного намотування це валок на який нанесено гумове 

покриття, прикріплений до станини на опорних підшипниках і забезпечений 

зубчастою передачею для передачі крутного моменту. Шпулю встановлено на 

похилених до валка опорах, що мають можливість вільного переміщення по 

направляючим. Під вагою шпулі, плівка притискається до валка, що надає 
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рулонові колову швидкість. Незмінна швидкість намотування молижлива за 

рахунок поступового зміщення опор шпуль відносно валків за допомоги 

збільшення діаметра рулону. 

 

 
Рис. 1.3.1. Технологічна лінія з використання машини 
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1.4. ЛІТЕРАТУРНО-ПАТЕНТНИЙ ОГЛЯД 
 

В [1-3], [12-14], наведені базові конструкції одношнекових ЧП в його склад 

входить: привід, товстостінний корпус, черв’як, система терморегулювання.  

Основними недоліками базової конструкції є велика металоємність, 

неоднорідність полімерного розплаву, великі енергозатрати, значні втрати 

теплової енергії у навколишнє середовище. 

З метою удосконалення конструкції екструдера було проведено огляд 

існуючих патентів [15-24], що покращують експлуатацію червячного екструдера 

та покращують якість готового продукту , а саме рукавної плівки. 

В [15] запропоновано удосконалена конструкція корпуса екструдера, він 

додатково оснащений  полою циліндричною вставкою, на внутрішній поверхні 

якого зроблена гвинтова нарізка, вставка розміщена перед формуючою 

головкою між матеріальним циліндром і черв’яком з можливістю обертання 

навколо своєї осі та контактування бічних сторін гвинтових нарізок вставки і 

черв’яка, а на кінцях вставки розміщені  кульки для точного центрування, 

також є ущільнюючі і стопорні кільця.  

Ця конструкція забезпечує щільне контактування бічних сторін 

гвинтових нарізок черв’яка і вставки, що унеможливлює виникнення 

протитоку розплаву в зоні дозування незалежно від типу матеріалу, що 

переробляється, та значно підвищує продуктивність одношнекового 

екструдера.  

 

 

Рис. 1.4.1 Одношнековий екструдер 
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В патенті [16] поставлено задачу покращення енергозберігаючі 

характеристики, шляхом удосконалення корпуса екструдера, що забезпечує 

підвищення енергоефективності, а саме можливість максимального відбору 

тепла, збереження та раціонального використання теплової енергії.  

Дана задача вирішується тим, що у даному екструдері для виробництва 

полімерних матеріалів у корпусі матеріального циліндра розміщено, під 

теплоізоляційним кожухом, теплообмінний пристрій, який дає можливість 

відбору та підведення теплоти по трубопроводах до завантажувального бункера, 

і в наслідок цього збільшує та підтримує в процесі необхідну температуру 

повітря до 80-90 °C для підсушування сировини. Дана модернізація виконана у 

вигляді спіральної трубки для відбору теплоти, що прикріплюється ззовні до 

корпусу матеріального циліндра, та вбудовується в трубопровід, який під’єднано 

до завантажувального бункера.  

 

 

Рис.1.4.2. Одношнековий екструдер для виробництва полімерних матеріалів з 

пристроєм теплообміну 

 

В [17] черв'ячний екструдер містить порожнистий корпус із 

розвантажувальним і завантажувальним отворами, а також розташованим у 

ньому черв’як з можливістю обертання, який споряджений вузлом опорного 

підшипника та виконаний по своїй довжині із двох секцій, при цьому секцію 
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черв'яка зі сторони завантажувального отвору виконано збільшеним діаметром і 

з можливістю поздовжнього, відносно секції черв'яка, руху з боку 

розвантажувального отвору, з боку завантажувального отвору секцію черв'яка 

споряджено незалежним приводом обертання, вдосконаленим є те, що з боку 

завантажувального отвору секція черв'яка кінематично пов'язана із заслінкою за 

допомогою рухомого важільного механізму, даний механізм має точку опори 

регульовану по довжині. Вищеперераховані ознаки складають зміст корисної 

моделі. Одержуваний технічний результат полягає в наступному. За рахунок 

черв'яка першої секції який здійснює зворотно-поступальний рух, регулювання 

завантаження машини відбувається за рухунок важільного механізму. Це сприяє 

збільшення якості екструзійної полімерної продукції. 

 

Рис. 1.4.3. Одношнековий екструдер 

 

В патентній заявці [18] одночерв'ячний екструдер, який містить пустотілий 

циліндричний корпус з обладнаним екструзійною головкою, нерухомим дорном, 

а також розташований у порожнині корпусу черв’як з можливістю обертання, 

який вдосконалений змішувальною секцією на його кінці. Цей агрегат завдяки 

наявності змішувальної ділянки на кінці черв'яка забезпечує більш ефективне 

змішування та приготування розплаву перероблюваного матеріалу.  

Дане вдосконалення працює наступним чином, під час обтікання 

утворюваним розплавом подвижних штифтів внаслідок збільшення деформацій 

зсуву відбувається інтенсивне перемішування матеріалу, а також диспергування 

його компонентів, що підвищує якість одержуваної продукції. 
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Рис. 1.4.1.4. Змішувальний пристрій 

 

В рішенні [19] запропонований черв'як екструдера зроблено у вигляді  

гвинтової нарізки 1, з валом 2, з порожнинами 3 для розміщення в них двох 

коаксіально-концентричних труб 4 і 5 для того, щоб підводити й відведити 

холодоагент. Між зостінкою порожнини 3 і зовнішньою трубою 5 вала 2 

встановлено герметичні, порожнисті кільцеві втулки 6, вони заповнені пористим 

матеріалом 7, пропитаним легковипаровуючою рідиною  з різною температурою 

кипіння. Сусідні герметичні втулки 6 також можуть бути теплоізольовані один 

від одного. Це вдосконалення надає змогу забезпечувати ефективний 

температурний режим “приготування” різноманітних полімерних матеріалів, яке 

істотно розширює технічні можливості черв'яка. 

 

Рис. 1.4.5. Пристрій охолодження черв’яка 
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В запропонованій модернізації [20], в екструдері, який містить 

споряджений розвантажувальним і завантажувальним отворами корпус, у якому 

з можливістю вільного обертання вмонтовано черв'як з диском на його кінці. 

Вихідний матеріал, який підлягається переробці, надходить у завантажувальну 

горловину корпуса, де захоплюється спіральною нарізкою черв'яка й 

транспортується до дискової зони екструдера. За рахунок спорядження черв'яка  

додатковими дисками, а також декількома відповідними нерухомими дисками, 

вбудованими між сусідніми дисками які закріплені на черв'яку,за рахунок цього 

значно збільшується зона посиленого деформування оброблюваного матеріалу. 

 

Рис. 1.4.6. Черв’як з дисковою зоною 

 

В [21] наведено екструдер, в якому за допомогою конструктивних рішень 

можливе підвищення його продуктивності.  

Поставлена задача вирішується тим, що екструдер, складається із 

центрального черв'яка, який встановленого з можливістю вільного обертання в 

порожнині корпуса, з передачею руху від двигуна через редуктор, центральний 

черв'як виготовлений з порожниною, в якій є можливість обертання 

встановленого внутрішнього черв'яка, а редуктор виконаний з не звичайною 

епіциклічною передачею,  колесо, що по центру сполучене з внутрішнім 

черв'яком, а водило сполучене з центральним черв'яком.  

 Таке виконання екструдера з двочерв’ячним типом з яких один 

розташований всередині іншого дозволяє підвищити продуктивність та 

ефективність екструдера без значних збільшення його маси та габаритних 

розмірів. 
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Рис. 1.4.7. Двошнековий екструдер 

 

В [22] запропоновано у порожнині корпуса встановити черв’як з 

можливістю обертання, з боку розвантажувальної горловини споряджений 

центральним зубчастим шпинделем, встановлені із зчепленням  зубців 

центрального зубчастого шпинделя та корпуса, а також закріплене в корпусі з 

боку розвантажувальної гогорловини упорне кільце зубчастих планетарних 

шпинделів, згідно із запропонованою корисною моделлю вдосконалення є те, що 

кінці ділянок кожного зубчастого планетарного шпинделя зроблені обтічною 

формою. 

Матеріал, котрий підлягає перероблюванню, надходить у завантажувальну 

горловину корпуса, де захоплюється витками черв’яка й далі переноситься ним 

у напрямку центрального зубчастого шпинделя. В його зоні розташування 

потоки поділений на ще менші потоки розплаву матеріалу, який піддається 

значним деформаціям, що унеможливлює утворення застійних зон, отже 

допомагає отриманню високоякісних виробів.  

 

Рис. 1.4.8. Черв’як із зоною змішування 
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В патенті [23]  представлена модернізація головки екструдера, який 

містить корпус, матрицю, проміжну матрицю, дорн та решітку, згідно з даною 

моделлю, в дорні виконано центральний отвір і перфорація. Дорна з центральним 

отвором забезпечує рівномірне й плавне зменшення товщин стінок дорна від 7 

до 0,5 мм.  

Дорн виконано з перфорацією за допомогою отворів діаметром від 2 до 3 

мм і з кроком від 3 до 5 мм. Всередині матриці встановлено дорн, який  розділяє 

потік розплаву на два симетричних потоки, один з яких рухається ззовні між 

дорном та матрицею, а інший потік рухається всередині по центральному отворі 

дорна. Коли потоки виходять з матриці вони змикаються на виході із головки. 

Дана конструкція дозволяє значно збільшити тиск у формуючой головці при 

збереженні площі та діаметра вихідного отвору. 

 

Рис. 1.4.9. Екструзійна головка 

 

В рішенні [24] удосконаленні черв'як екструдера, в якому є осердя з 

розміщеним  на ньому гребнем який розташований по гвинтоподібній лінії , 

згідно з даною корисною моделлю вдосконалення є те, що осердя шнека має 

якнайменше одну ділянку яку закріплено на ньому в декілька шарів стрічкою. 

Таке закріплення стрічки на осерді в декілька шарів допускає змінювати діаметр 

осердя на потрібній(конкретній) ділянці черв'яка, а отже в наслідок цього 

міжвитковий об'єм на цій ділянці. Це забезпечує майже будь яку геометрію 

черв'яка на всій довжині робочої частини, це забезпечує ефективну переробку 

найрізноманітніших матеріалів.  
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Рис. 1.4.10. Осердя шнеку 

1.4.1. Обгрунтування запропонованої модернізації 

 

З вищенаведеного огляду літератури та патентів було зроблено висновок 

що найбільш доцільним, я вважаю, використати рішення запропоноване в [16] 

поставлена задача вирішується покращенням енергозберігаючих характеристик, 

шляхом удосконалення корпуса екструдера, що забезпечує значне підвищення 

енергоефективності, а саме раціональне використання надлишкового тепла, 

збереження та максимальне відведення теплової енергії. 

В даному конструктивному рішенні метою є використання надлишкового 

тепла з корпуса екструдера для підсушування гранул пластику який знаходиться 

в бункері.  

На рис. 1.4.11., показано матеріальний циліндр 1, робоча камера 2, 

теплообмінний пристрій 3, шнек 4, теплоізоляційний кожух 6, формуюча головка 

11, завантажувальний отвір 12.  

 

 

Рис. 1.4.11. Матеріальний циліндр 

Це реалізується тим, що на корпусі екструдера вирізаються повздовжні 

пази для збільшення площі нагріву повітря. Далі нагріте повітря забирається з 

корпусу за допомогою вентилятора високого тиску і по трубопроводу подають 

до бункера з гранулами. 
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1.5. Охорона праці 

 

Охорона праці вивчає можливі причини нещасних випадків на 

виробництві, професійні захворювання, вибухи, пожежі, створення безпечних 

для людини умов праці, а також розробляє систему заходів для усунення цих 

причин. Основоположним законодавчим документом в галузі охорони праці 

Закон України "Про охорону праці", прийнятий Верховною Радою України 14 

жовтня 1992 року. Цей Закон визначає основні положення щодо конституційного 

права громадян про охорону життя здоров'я в процесі трудової діяльності, 

регулює за участю відповідних державних органів відносини з питань безпеки 

праці та виробничого середовища, встановлює єдиний порядок організації 

охорони праці в Україні. Дотримання законодавчих нормативних актів про 

охорону праці веде до зниження травматизму на виробництві.  

Відповідно до теми дипломного проекту “ Лінія для виробництва труб з 

модернізацією корпуса екструдера ” для безпечної роботи обслуговуючого 

персоналу лінії для підприємств кабельної промисловості забезпечено умови , 

що відповідають державним та галузевим стандартам, а також санітарним 

нормам та правилам.  

Для зниження травматизму на виробництві був проведений науковий 

аналіз умов праці, в результаті якого були визначені небезпечні виробничі 

фактори, які виникають при експлуатації одночерв’ячного екструдера лінії для 

нанесення ізоляції з пластмас на кабелі та проводи. Шкідливими та 

небезпечними виробничими факторами є небезпека ураження електричним 

струмом, пожежна небезпека, виробничий шум, виробниче освітлення, повітря 

робочої зони.  

Оператор знаходиться в цеху з площею приміщення S=100 м 2 і об’ємом 

приміщення V=1200 м 3 . Шкідливими та небезпечними виробничими факторами 

для операторає небезпека ураження електричним струмом, пожежна безпека, 

виробничий шум, виробниче освітлення, повітря робочої зони. 
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1.5.1. Електробезпека 

 

Електробезпека забезпечує захист людей від шкідливого впливу 

електричного струму, електричної дуги, електромагнітних полів статичної 

електрики.  

За класифікацією приміщень за ступенем небезпеки ураження 

електричним струмом приміщення цеху, де встановлена данна лінія відноситься 

до класу приміщень з підвищеною небезпекою.  

За характером навколишнього середовища, приміщення характеризується 

як вологе (відносна вологість повітря у приміщенні близько 75%).  

Оскільки для роботи лінії використовується напруга 220/380 В частотою 

50 Гц, то використовуємо трьохфазну трьохпроводову мережу з ізольованою 

нейтраллю. Мережа з ізольованою нейтраллю в ізольованому режимі набагато 

безпечнішою при торканні до фазового дроту.  

Засоби забезпечення електробезпеки:  

а) в робочому режимі  

- забезпечено недосяжності струмоведучих частин (ізоляція, розташування 

на недосяжній висоті, більш 2,5 м., огорожа); 

- подвійна ізоляція;  

- наявність позначень на електричних частинах (фарбування, надписи, 

позначення);  

б) в аварійному режимі:  

- захисне заземлення.  

Забезпечення електробезпеки при проектуванні апаратів для данної лінії є 

дуже важливим чинником, знижує смертність та травматизм серед 

обслуговуючого персоналу в виробничих умовах.  

Ці заходи проведені згідно ГОСТ 12.1.030 – 86.  
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1.5.2. Повітря робочої зони 

 

Умови роботи на розроблюваному екструдері та лінії вцілому за ГОСТ 

12.1.005-88/98 відносяться до категорії середньої тяжкості (енерговитрати 

150...200 ккал/год).  

Склад повітря робочої зони залежить від параметрів метеорологічних 

умов: температури, відносної вологості, а також кількості шкідливих речовин, 

що виділяються машиною при плавленні поліетилену, при цьому виділяється 

окис вуглецю, некрайові углеводороди, органічні кислоти, альдегіди і інши 

токсични речовини.  

Для безпосереднього відводу шкідлового повітря чи газів, від місця їх 

виникнення чи виділення, під головкою черв”ячного екструдера встановлюється 

вентиляційний ковпак закритого типу з фільтром продуктивністю 360 м²/год. 

Видалення шкідливостей супроводжується подальшим очищенням повітря, що 

відповідає вимогам СНиП 2.04.05 – 86.  

 

1.5.3. Виробничий шум 

 

Шум, який створюється при роботі екструдера та іншого устаткування 

лінії, постійний. Основними джерелами шуму при роботі є вали та черв’яки, що 

обертаються, електродвигуни, вентилятори та інше устаткування, в яких шум 

досягає 90 дБА. За своєю природою шум у даному випадку механічний 

гідроаеродинамічний.  

Зниження шуму досягається шляхом шумопоглинання. Для цього 

використовують облицювання з перфорованим покриттям та плити. Щоб 

досягнути максимального ефекту використання шумопоглинаючого покриття, 

вкриваємо ним не менше 60% внутрішньої площі. Вихлопні патрубки насосів 

з’єднані з герметичним каналом, який забезпечує ізоляцію шума вихлопа.  

Звукоізолююча здатність дверного пройому приміщення повинна бути не 

нижче 30 дБА.  
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Стіни і перекриття цього приміщення забезпечені звукоізолюючим 

облицюванням з коефіцієнтом звукопоглинання не нижче 0,7 і мають 

звукоізолюючу здатність не нижче 50 дБА.  

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 полу. Ці заходи дозволили знизити рівень 

шуму до 75 дБА, що відповідає вимогам ДСН 3.3.6.037-99.  

1.5.4. Пожежна безпека 

 

При роботі черв’ячного преса використовуються горючі змащувальні 

матеріали, також для плавлення поліетилену здійснюється при досить високій 

температурі Т= 170 оС. Тому можливими причинами пожежі можуть бути: 

- порушення технологічного режиму; 

- несправність електрообладнання й електромережі;  

- куріння в невстановлених місцях.  

Згідно з ОНТП 24 - 86 приміщення для розроблюваного преса ЧП-63 лінії 

типу ЛЕК-63 для нанесення ізоляції на дроти та кабелі відноситься до категорії 

В – пожежонебезпечні, так як містить горючі речовини, клас зони П – IIа (ПУЕ). 

Згідно з СНиП 2.01.02-85 приміщення відноситься до першого ступеню 

вогнетривкості. Кількість поверхів не обмежується. Площа поверхів у межах 

пожежних не обмежується. Ширина еваковиходів - 0,9 м, що відповідає СНиП 

2.04.02-85 У приміщенні встановлені пожежні гідранти, теплові сповіщувачі, які 

спрацьовують при підвищенні температури до вище заданої межі Т= 72 оС.  

Засобом захисту статичної електрики є заземлення.  

Первинним засобом гасіння пожежі є вуглекисневі вогнегасники ОУ-3у 

кількості 4 шт;  

- ящики з піском - 6 шт;  

- пожежні гідранти - 12 шт  

Протипожежна безпека черв’ячного преса відповідає вимогам СНиП 

2.01.02-85.  
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1.5.5. Освітлення на робочих місцях 

 

Для цеху висотою до 6 м, в якому знаходиться лінія, передбачено природне 

і штучне освітлення. Для штучного освітлення найбільш підходять лампи 

денного освітлення типу ЛД (ЛД 80Ж;потужність:80 Вт; кількість: 110 шт; 

довжина: 1514,2 мм; діаметр: 40 мм; Ефакт = 300лк).Вони мають більшу світову 

віддачу лампи накалювання (до 75 лм/вт), та більший термін використання (8- 12 

тис. год.). Для світильників штучного освітлення підходять світильники типу 

ДРЛ 400 (діаметр: 395 мм; висота: 552 мм; потужність: 250 Вт;кількість 10 штук; 

Ефакт = 300лк), що відповідає вимогам ДБНВ 25.28-2006.  

Вони мають бути розташовані так, щоб забезпечувались надійність їх 

закріплення, безпечність, зручність обслуговування і необхідне освітлення з 

урахуванням його рівномірності (рисунок 5.1)  

 

Рис. 5.1. Схема освітлення цеху 

 - лампа типу ДРЛ(10шт);  - лампа типу ЛД 80 (світильник 

двохламповий);  - лампа типу ЛД 80  

Лампи створюють світло, що за яскравістю наближається до природного. 

Для приміщення також передбачене бокове освітлення (крізь отвори в зовнішніх 

стінах).  

Даний вид роботи (загальне постійне спостереження) природної 
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освітленості КЕОH =1,2%. чотири вікна розміром 2,5x4 м. КЕОфакгичне= 1,5 

згідно СНиП-4-79. 

 

1.6. Очікуванні механіко-економічні показники 

 

Винахід належить до полімерного машинобудування і може 

застосовуватись в черв'ячних пресах для переробки полімерних матеріалів.  

Відомий черв'ячний прес, який містить пустотілий циліндричний корпус з 

обладнаним екструзійною головкою, нерухомим дорном, а також розташований 

у порожнині корпусу черв’як з можливістю обертання. Недоліком черв'ячного 

преса є значна втрата теплової енергії у навколишнє середовище.  

Мета удосконалення - підвищення енергоефективності черв’ячного пресу.  

Для досягнення поставленої цілі в черв'ячному пресі, в корпусі циліндра 

вирізані продовжні пази для збільшення площі теплообміну. Вентилятор обдуває 

корпус, забираючи надлишкове тепло, та подає по трубопроводі до бункера 

черв’ячного преса, що удосконалено розділючими решітками в наслідок чого 

досягається підвищення температури гранул до 35-40 градусів цельсія. 

Таким чином гранули полімерного матеріалу краще підсушуються, також 

підвищується теплова ефективність машини. 

Крім того, знижуються вірогідність підгорання пластику в циліндрі 

екструдера. 

У наслідок модернізації корисної моделі очікуються такі результати:  

- скорочений процес сушіння матеріалу за рахунок збільшення 

температури повітря обдуву;  

- інтенсифікація процесу підсушування та підігріву матеріалу за рахунок  

використання надлишкової теплової енергії;  

- підвищення якості виробів за рахунок надійності і точності процесу 

терморегулювання виробництва.  
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ВИСНОВОК 

 

В ході даного дипломного проектування було здійснено, проектування 

черв’ячного екструдера для виготовлення ПВХ плівки з модернізацією 

циліндричного корпуса екструдера та збільшенню енергоефективності.  

В дипломному проекті було розглянуто призначення та область 

застосування червячного преса . Приведено принцип роботи та характеристику 

технологічної лінії виготовлення руквної плівки . Здійснено огляд на літературу 

та патенти з розробкою модернізацій , що покращують базові механізми та 

стосуються циліндричного корпусу червячного преса.  

Розроблено розділ охорони праці , в якому розглянуто відповідність лінії 

виробництва нормам безпеки.  

Було розроблено декілька креслення, які відповідають вузлам та 

механізмам, це 4 збіркових креслень, а також 2 плакати. Також проведено оцінку 

очікуваних механіко-економічних показників.  

Модернізацією даного механізму є додавання каналів в циліндричному 

корпусі екструдера , та відведенням тепла від нього з подальшим використання 

для підсушування гранул пластику. 
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2.1. Параметричні розрахунки 

2.1.1. Розрахунок геометрії черв’яка 

 

Черв’як є один із основних вузлів черв’ячної машини, він призначений для 

транспортування полімерного матеріалу від завантажувального отвора до 

формуючої екструзійної головки, а також для ретельного перемішування 

розплаву, пластикації гранул і досягнення необхідного тиску в головці. 

Одним із основних параметрів є діаметр черв’яка, що визначають 

продуктивність черв’ячної машини. 

В дипломній роботі використовується екструдер з діаметром черв’яка 

D=90мм, відношення довжин робочої частини до його діаметра L/D=25. 

Інші параметри черв’яка вибираються в залежності від матеріалу, що 

переробляється. У даному випадку полімерний матеріал, що переробляється, є 

полівінілхлорид і обчислення базових параметрів черв’яка виходять з вихідних 

даних наведених нижче: 

 

Вихідні дані: 

- діаметр черв’яка …………………………………….…..…. D =90 мм; 

- ступінь стискування черв’яка ………………………………i = 2,1; 

- відношення робочої довжини черв’яка до діаметра……….. 25=
D

L
. 

 

Розрахунок проведено відповідно до методики [1]. 

Робоча довжина черв’яка: 

D
D

L
L 








= , 

𝐿 = 25 ⋅ 0,09 = 2,25 м  = 225 см. 

Робоча довжина черв’яка складається з довжини зони дозування, довжини 

зони плавлення та стискання та довжини зони завантаження. 

Довжина зони дозування черв'яка при L = 2250 мм: 

𝐿𝐻 = 0,4𝐿, 
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𝐿𝐻 = 0,4 ⋅ 2,25 = 0,9 м  = 90 см. 

Довжина зони завантаження черв’яка: 

𝐿З = 0,25𝐿, 

𝐿З = 0,25 ⋅ 2,25 = 0,56 м  = 56см. 

Довжина зони плавлення та стискання черв’яка: 

𝐿𝐶 = 𝐿 − 𝐿𝐻 − 𝐿З, 

𝐿𝐶 = 2,25 − 0,9 − 0,56 = 0,79 м  = 79 см. 

Визначаємо крок гвинтової лінії, якщо діаметр черв’яка D=0,09 м: 

𝑡 = 1,03𝐷, 

𝑡 = 1,03 ⋅ 0,09 = 0,0927 м  = 9,27 см. 

Ширина гребеня витка каналу черв’яка: 

𝑒 = 0,08𝐷, 

𝑒 = 0,08 ⋅ 0,09 = 0,0072м  = 0,72 см. 

Глибина гвинтового каналу черв’яка в зоні завантаження:  

ℎ1 = 0,127𝐷, 

ℎ1 = 0,127 ⋅ 0,09 = 0,011 м  = 1,1 см. 

Глибина гвинтового каналу черв’яка у зоні дозування: 

ℎ2 = 0,5 [𝐷 − √𝐷2 −
4ℎ1

𝑖
(𝐷 − ℎ1)], 

ℎ2 = 0,5 [0,09 − √0,092 −
4⋅0,011

2,1
(0,09 − 0,011)] = 0,0049 м = 0,49 см. 

Довжина шліцевого зачеплення приймається: Lшл =100мм. 

 

Рис.1.1 Стандартна схема Шнека 
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Таким чином, геометричні параметри черв’яка визначені. Розміри можна 

нанести на креслення черв'яка ЛП72.12.7242.004.50СК 

 

2.1.2. 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 згідно методики [1]. 

1. Круглий кільцевий канал:     

 

3

2 1 2 1
1

( )( )
,

12

R R R R

L

 + −
 =  

 

де R1- радіус внутрішнього циліндричного каналу, R2- радіус зовнішнього 

циліндричного каналу, L-довжина циліндричного  каналу 

 

K1 =
3,14(12,5+7,5)(12,5−7,5)3

12·22
 =29,7 мм3 

 

2. Конічний кільцевий канал з конічною щілиною:  

 

( )0 2 1 1

2
6

R R
K

L m

   − 
=

 
, 

 

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. 
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( )

( )

( ) ( )

( )

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

   

       

− −  − −
=  − −

  −      − 
 

 

m =
2,3(50−77)2

(50·3−77·4,5)2
· lg

50·3

77·4,5
−

(50−77)·(3−4,5)

(50·3−77·4,5)·3·4,5
−

32−4,52

2·32·4,52
=-0,864

1

мм2
 

 

K2 =
3,14(50·3−77·4,5)

6·73·(−0,864)
 = 1,64   мм3 

 

 

3. Круглий циліндричний канал: 

𝐾ö =
𝜋 · 𝑑4

128 · 𝐿
, 

де d – діаметр круглого циліндричного каналу; 

     L – довжина круглого циліндричного каналу; 

K1 =
3,14·294

128·140
 = 123,9 мм3 

 

Опір інших ділянок не перевищує 10%, тому ними можна знехтувати. 

Загальний коефіцієнт геометричної форми для всієї головки можна 

визначити, як суму опорів окремих ділянок головки : 

 

3

1 2 3

1 1
0,877 .

1 1 1 1 1 1

0,899 39,8 365,2

мм

К К К

 = = =

+ + + +

 

𝐾 =
1

1

𝐾1
+

1

𝐾2
+

1

𝐾3

 , 

𝐾 =
1

1

29,7
+

1

1,64
+

1

123,9

 =1,53  мм3 
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2.1.3. Продуктивність машини по зоні дозування з урахуванням впливу 

головки 

 

В цілому робочий процес черв'ячної машини залежить не тільки від  

розмірів черв'яка і тих процесів, що протікають у його каналах, але також залежать 

від конфігурації, геометрії головки черв'ячної машини, і її профілюючих 

елементів. 

 

Вихідні дані:  

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

- число обертів черв'яка  ………………………..…. n=1,6 с-1 = 100 об/хв.; 

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

- коефіцієнт форми для формуючого інструменту…….…..К = 1,53 мм3. 

Попередньо отримані дані: D = 90 мм; LН = 900 мм; t = 92,7 мм; е=7,2 мм;          

h2= 4,9 мм. 

 

Розрахунок проведено відповідно до методики [2] 

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. 





++
=

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: 

( )
BtA

Cet
2+

−
=


 . 
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де A, B, C – константи форми шнеку. 

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

розраховуються за залежностями: 









−= 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): 

𝐴 =
𝜋

0,492 (
9

0,49
− 1) = 213 см−2; 𝐵 =

0,49+9

920,493
= 0,99 см−4;   

𝐶 = 1 +
92

2⋅0,492
= 169. 

Тоді коефіцієнт прямого потоку розплаву матиме наступне значення: 

𝛼 =
𝜋(9,27−1⋅0,72)⋅169

213+9,272⋅0,99
= 15,2 см2. 

Коефіцієнт зворотного потоку розплаву: 

 

𝛽 =
𝜋⋅𝑡⋅(𝑡−𝜆⋅𝑒)

12⋅𝐿𝐻⋅(𝐴+𝑡2𝐵)
, 

 

𝛽 =
𝜋⋅9,27⋅(9,27−1⋅0,72)

12⋅90⋅(213+9,272⋅0,99)
= 0,0008 см3. 

 

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

корпуса машини визначається за формулою: 

𝛾 =
𝜋⋅𝐷⋅𝛿3⋅𝑡2

10⋅𝑒⋅𝐿𝐻⋅√𝜋2𝐷2+𝑡2
, 

𝛾 =
𝜋 ⋅ 9 ⋅ 0,0153 ⋅ 9,272

10 ⋅ 0,72 ⋅ 90 ⋅ √𝜋2 ⋅ 92 + 9,272
= 0,43 ⋅ 10−6 см3 

Визначаємо продуктивність екструдера у технічних одиницях виміру: 

𝑄 =
15,2⋅1,53⋅100

1,53+0,0008+0,43⋅10−6
= 1520 

см3

хв.
. 

Продуктивність екструдера у одиницях виміру Сі:  

    Q = 1520∙1,7∙10-8 = 25,3∙10-6 м3/с 

    Q =122 кг/год,  

при питомій вазі ПВХ 1340 кг/ м3. 
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Таким чином, продуктивність екструдера визначена. 

 

2.1.4. Визначення перепаду тиску в головці 

 

 

Перепад тиску в головці при відомих значеннях продуктивності і 

коефіцієнта форми головки визначають по формулі:  

𝛥𝑃 =
𝑄·𝜇е

𝐾
, 

де Q – продуктивність черв’ячної машини, 

     K – коефіцієнт геометричної форми головки; 

     𝜇е – 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:  

𝑆 =
32·𝑄

𝜋·𝑑3
 , 

 

де Q – продуктивність черв’ячної машини, 

     d – діаметр циліндричного круглого перерізу. 

S =
32·122 

π·2,93
= 50 с-1. 

За графіком знаходимо ефективну в’язкість ПВХ при температурі розплаву 

1900С і швидкості зсуву  50с-1: 

𝜇е=5 ∙ 103 Па · с. 

Перепад тиску в круглому циліндричному каналі складає: 

𝛥𝑃1 =
122·5·103

1,53
= 0,39 МПа. 
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2. Для круглого кільцевого каналу швидкість зсуву визначається 

за формулою: 

2

1 2 2 1

5,58

( )( )

Q
S

R R R R
=

+ −  

де R1- зовнішний радіус кола;  

     R2- внутрішній радіус кола;  

𝑆 =
5,58·122

𝜋·(12,5+7,5)·(12,5−7,5)2
= 0,43 с-1 

За графіком знаходимо ефективну в’язкість ПВХ при температурі розплаву 

1900С і швидкості зсуву  0,43с-1: 

𝜇е=0,7 ∙ 103 Па · с. 

 

 

Перепад тиску в круглому кільцевому каналі складає : 

 

𝛥𝑃2 =
122·0,7∙103

1,53
 = 0,06 МПа. 

 

3. Для конічного кільцевого каналу з конічною щілиною 

швидкість зрушення визначається за формулою: 

𝑆 =
2,32·Q

𝜋·(𝑅0+𝑅1)·(𝛿1+𝛿2)2
 , 

де R1 – середній радіус кола на виході; 

     R2 – середній радіус кола на вході; 

     δ1 –  висота щілини на вході матеріалу в кільцеву щілину; 

     δ2 –  висота щілини на виході матеріалу з кільцевої щілини; 

𝑆 =
2,32·122

3,14·(6+6,7)·(0,3+0,45)2
  = 12,6 с-1. 

За графіком знаходимо ефективну в’язкість ПВХ при температурі розплаву 

1900С і швидкості зсуву  12,6с-1: 

𝜇е= 3 ∙ 103 Па · с. 

Перепад тиску в конічному каналі: 



 

 

 

 

 

 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

46 ЛП72.12.7244.000-70РР 
 

𝛥𝑃3 =
122∙3∙103

1,53
 = 0,24 МПа. 

 

Загальний тиск у головці: 

𝛴𝑃 = 𝛥𝑃1 + 𝛥𝑃2 + 𝛥𝑃3 += 0,39+0,06+0,24 = 0,69 МПа. 

 

2.1.5. Визначення потрібної потужності приводного двигуна 

 

 

Вихідні дані:  

- константи степеневого закону в’язкості m = 0,43; μ0(T) = 16200 Па∙сm; 

- ККД, що враховує втрати потужності в механічній частині, 

дисипативні втрати та інші……………………………………………….η = 0,4. 

Попередньо отримані дані:    λ = 1;    n = 1,6 с-1 ;    D = 0,09 м;    LН = 0,9 м;      

t = 0,0927 м;    е = 0,0072 м;    δ = 0,00015 м;       Q = 122∙10-6 м3/с;       h2 = 0,0049 

м;    К = 1,53∙10-9 м3; α =15,2∙10-4 м2. 

Розрахунок виконано згідно [4]. 

Потужність приводного двигуна витрачається на зсувне деформування 

матеріалу, що перероблюється, у гвинтовому каналі черв'яка, у зазорі між гребнім 

черв'яка та циліндром корпусу та з інших втрат потужності: 

 


21 NN

N
+

= , 

 

де N, N1, N2 – відповідно потужність приводного двигуна; потужність, що 

витрачається у зазорі між гребнім черв'яка та циліндром корпусу; потужність, що 

витрачається у гвинтовому каналі черв'яка; η – ККД, що враховує інші втрати 

потужності. 

Для розрахунку N1  визначаємо швидкість зсуву для матеріалу, що 

знаходиться у зазорі між гребнім черв'яка та циліндром корпусу. 

𝛾
•

1 =
𝜋2𝐷2𝑛

𝛿√𝜋2𝐷2+𝑡2
, 
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𝛾
•

1 =
𝜋20, 092 ⋅ 1,6

0,00015 ⋅ √𝜋20, 092 + 0,09272
= 2864,2 𝑐−1 

 

Ефективна в'язкість розплаву при цій швидкості зсуву буде складати: 

𝜇1 = 𝜇0(𝑇) ⋅ (𝛾1

•
)

𝑚−1
, 

𝜇1 = 16200 ⋅ 2864,2(0,43−1) = 173,4 Па ⋅ с 

Потужність, яка витрачається на подолання тертя маси у зазорі між 

гребенем черв'яка та корпусом визначаємо за рівнянням: 

 

𝑁1 = 𝜋
𝐷3⋅𝑒⋅𝐿𝐻

𝛿⋅𝑡
⋅ 𝜆 ⋅ 𝜇1 ⋅ 𝑛2, 

𝑁1 = 𝜋
0,093 ⋅ 0,0072 ⋅ 0,9

0,00015 ⋅ 0,0927
⋅ 1 ⋅ 173,4 ⋅ 1, 62 = 474 Вт 

Для розрахунку N2  визначаємо швидкість зсуву для матеріалу, що 

знаходиться у гвинтовому каналі черв'яка за рівнянням: 

 

𝛾
•

2 =
𝜋2(𝐷−ℎ2)(𝐷−2ℎ2)𝑛

ℎ2√𝜋2(𝐷−2ℎ2)2−𝑡2
, 

𝛾
•

2 =
𝜋2(0,09 − 0,005 )(0,09 − 2 ⋅ 0,005) ⋅ 1,6

0,005√𝜋2(0,09 − 2 ⋅ 0,005)2 − 0,09272
= 91,9 𝑐−1 

Ефективна в'язкість розплаву при цій швидкості зсуву буде складати: 

 

𝜇2 = 𝜇0(𝑇) ⋅ (𝛾2

•
)

𝑚−1
, 

𝜇2 = 16200 ⋅ 91, 9(0,43−1) = 1232 Па ⋅ с. 

 

Потужність, яка витрачається на подолання тертя маси у гвинтовому каналі 

черв'яка визначаємо за рівнянням: 

 

𝑁2 = 𝜋
𝑡−𝑒

𝑡
(𝜋2𝐷2 − 4ℎ2

2) ⋅ 𝜆 ⋅ 𝐿𝐻 ⋅ 𝜇2 ⋅ 𝑛2 +
𝛼

𝐾
𝜇2 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝑛, 

 



 

 

 

 

 

 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 ЛП72.12.7244.000-70РР 
 

𝑁2 = 𝜋
0,0927 − 0,0072

0,0927
(𝜋2 ⋅ 0,092 − 4 ⋅ 0,0052) ⋅ 1 ⋅ 0,9 ⋅ 1232 ⋅ 1, 62 + 

+
15,2⋅10−4

1,53⋅10−9
⋅ 1232 ⋅ 122 ⋅ 10-6 ⋅ 1,6 = 24055 Вт  

 

Потрібна потужність приводного двигуна: 

 

N = (24055 + 474)/0,4 = 63 КВт 

За розрахованим значенням N можна обрати відповідний двигун, який 

повинен забезпечити необхідну потужність. 

Перелік позначень вихідних даних: 

D – діаметр черв’яка; 

i – ступінь стискування черв’яка; 

λ – кількість заходів черв’яка; 

n – кількість обертів черв’яка за секунду; 

δ – зазор між гребенем черв’яка і циліндром; 

К – коефіцієнт форми для формуючого інструменту (голівки); 

m, μ0 (T) – константи степеневого закону в’язкості; 

η – ККД, що враховує втрати потужності в механічній частині, дисипативні 

та інші втрати. 

 

2.2. Розрахунки на міцність та жорсткість  

2.2.1. Розрахунок черв`яка на стиск 

 

Метою розрахунку є визначення працездатності черв´яка. Методика 

розрахунку наведена в [1]. 

На черв’як діють такі силові фактори:  

- осьове зусилля Рос.;  

- рівномірно розподілене навантаження від власної ваги q;  

- обертальний момент Моб.  
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D=90 мм, N=63 кВт , n =100 об/хв, σt=880 МПа, 𝛼 = 0,26 

Схема навантаження черв’яка та епюри напружень зображені на рис. 2.1.  

Розраховуємо крутний момент:  

 

𝐼ед =
9550 ∙ 𝑁

𝑛
=

9550 ∙ 63

100
= 6016 𝐼 ∙ 𝑖 

 

де N = 63 –потужність, яка споживається черв’яком, кВт;  

     n = 100 – швидкість обертання черв’яка, об/хв.  

Осьове зусилля: 

 

𝑃ос =
2 ∙ 𝑀кр

𝐷
=

2 ∙ 4 ∙ 103

0,09
= 88,9 кН 

 

де D = 0,16 - зовнішній діаметр черв’яка, м;   

      ϕ = 16,5°- кут підйому нарізки.  

   Розподілене навантаження від власної ваги: 

𝑞 =
9,81∙𝐺

𝑙𝑝
=

9,81∙110,3

2,25
= 480,9 Н/м 

де lр = 2,25 - довжина робочої частини, м.   

 

𝐺 =
𝜋 ∙ 𝐷2

4
∙ 𝜌 ∙ 𝑙𝑝 =

3,14 ∙ 0,092 ∙ 7710 ∙ 2,25

4
= 110,3 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
1

2
∙ 𝑞 ∙ 𝑙𝛿

2 =
1

2
∙ 480,9 ∙ 1,892 = 859 𝐼 𝑖 

де Wx – осьовий момент опору: 

𝑊𝑥 =
𝜋 ∙ 𝑑3 ∙ (1 − 𝛼4)

32
=

3,14 ∙ 0,093 ∙ (1 − 0,294)

32
= 7 ∙ 10−5 
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Рис. 2.1 Розрахункова схема шнека та епюри напружень 

Стискне напруження:   

𝜎ст =
Рос

𝐹
+

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑥
=

88,9 ∙ 103

2,9 ∙ 10−3
+

420,8

7 ∙ 10−5
= 36,7 ∙ 106Па 

де F- площа небезпечного перерізу (під завантажувальною воронкою в місці 

початку нарізки, де найбільші навантаження і найменша площина, без 

урахування площі перерізу витків): 

𝐹 =
𝜋 ∙ 𝑑1

2

4
(1 − 𝛼2) =

3,14 ∙ 0,0632

4
(1 − 0, 292) = 2,9 ∙ 10−3м2 

Дотичне напруження: 

𝜏 =
𝑀кр

𝑊𝑝
=

4 ∙ 103

4,9 ∙ 10−5
= 81 МПа 

де Wр- полярний момент опору: 
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𝑊𝑝 =
𝜋 ∙ 𝑑1

3(1 − 𝛼4)

16
=

3,14 ∙ 0,0633(1 − 0,294)

16
= 4,9 ∙ 10−5м3 

Еквівалентне напруження за третьою теорією міцності: 

𝜎ст = √𝜎ст
2 + 4 ∙ 𝜏2 = √36, 72 + 4 ∙ 812 = 166 МПа 

Коефіцієнт запасу  повинен перевищувати допустиме значення: 

𝑛 =
𝜎𝑡

𝜎єкв
≥ [𝑛] 

Матеріалчерв’яка сталь 38Х2МЮА ,  для якої σt = 880 МПа 

Значення допустимого коефіцієнта запасу зазвичай 1,6...2: 

𝑛 =
880

166
= 5,3 

Умова міцності черв’яка виконується. 

 

2.2.2. Розрахунок корпуса екструдера на міцність 

 

Вихідні дані для розрахунку:  

Внутрішній діаметр гільзи D1=90 мм 

Зовнішній діаметр гільзи D2=135 мм 

Зовнішній діаметр корпусаD3=180 мм 

Межа плинності корпуса 𝜎Тк = 250 МПа 

Межа плинності гільзи𝜎Тг = 850 МПа 

Потужність привіда N= 63 кВт 

Частота обертів n=1,6с-1 

Тиск розплаву P= 20Мпа 

ККД двигунаη=0,92 

Коефіціент Пуассона µ=0,25 

 

Розтяжне зусиля : 

 

𝑄 =
𝑃 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷1

4
=

20 ∙ 106 ∙ 3,14 ∙ 0,092

4
= 1,27 ∙ 105 𝐻 

 

Осьова напруга, що розтягує : 
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𝜎𝑧 =
4 ∙ 𝑄

𝜋(𝐷3
2 − 𝐷2

2)
=

4 ∙ 1,27 ∙ 105

3,14 ∙ (0,182 − 0,1352)
= 1,1 ∙ 107

Н

м2
 

 

Момент обертання, що діє на циліндр: 

 

Мвр = 162,3 ∙
𝑁

𝑛
∙ η = 162,3 ∙

63

2
∙ 0,92 = 3,7 Кн ∙ м 

 

Відношення діаметрів: 

 

𝛼 =
𝐷2

𝐷3
=

135

180
= 0,75 

 

Полярний момент опору: 

 

𝑊 =
𝜋 ∙ 𝐷3

3

16
(1 − 𝛼4) =

3,14 ∙ 0,183

16
(1 − 0,754) = 7,8 ∙ 10−4м3 

 

Дотичні напруження при обертанні: 

 

𝜏вр =
16 ∙ 𝑀вр

𝑊
=

16 ∙ 3,7 ∙ 103

7,8 ∙ 10−4
= 7,6 ∙ 107

Н

м2
 

 

Приведена напруга по третій теорії міцності: 

 

𝜎пр = √𝜎𝑧
2 + 4 ∙ 𝜏вр

2 = √1,12 ∙ 107 + 4 ∙ (7,6 ∙ 107)2 = 15 ∙ 107
Н

м2
 

 

Запас міцності: 

 

𝑛 =
[𝜎𝑡]

𝜎пр
=

50 ∙ 106

15 ∙ 107
= 0,33 > [𝑛] = 1,4 

 

Відношення діаметрів: 

 

𝑘1 =
𝐷1

𝐷2
=

90

135
= 0,5 

 

𝑘2 =
𝐷2

𝐷3
=

135

180
= 0,75 

Контактний тиск згідно : 
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𝜎𝑘 = (
2 ∙ 𝑃𝑝 ∙ 𝑘1

2

1 − 𝑘1
2 + µ + 𝜎𝑧)

(1 − 𝑘1
2) ∙ (1 − 𝑘2

2)

2 ∙ (1 − 𝑘1
2 ∙ 𝑘2

2)
=

= (
2 ∙ 20 ∙ 106 ∙ 0,52

1 − 0,52
+ 0,25 + 1,1 ∙ 107)

(1 − 0,52) ∙ (1 − 0, 752)

2 ∙ (1 − 0,52 ∙ 0, 752)

= 4,7 ∙ 106
Н

м2
 

 

Тангенціальна напруга від дії контактної напруги: 

 

𝜎𝑡 = 𝜎𝑘

1 + 𝑘2
2

1 − 𝑘1
2 = 4,7 ∙ 106

1 + 0, 752

1 − 0,52
= 0,98 ∙ 107

Н

м2
 

 

Еквівалентна напруга внутрішньої поверхні гільзи: 

 

𝜎𝑟 = 0 

 

𝜎𝑡 = −𝜎𝑘

2

1 − 𝑘1
2 = −4,7 ∙ 106

2

1 − 0,52
= −1,25 ∙ 107

Н

м2
 

 

Напруга від дії гідростатичного тиску розплаву на внутрішній поверхні 

гільзи: 

 

𝜎𝑟
г = 𝑃𝑝 = 20 ∙ 106 

Н

м2
 

 

𝜎𝑟
г = 𝑃𝑝 ∙

1 + 𝑘1
2

1 + 𝑘2
2 = 20 ∙ 106 ∙

1 + 0,52

1 + 0, 752
= 16 ∙ 106

Н

м2
 

 

Сумарні напруги: 

 

𝜎𝑡
∑ = 𝜎𝑡

г + 𝜎𝑡
н = 16 ∙ 106 − 1,25 ∙ 107 = 3,5 ∙ 106

Н

м2
 

 

𝜎𝑟
∑ = 𝜎𝑟

г + 𝜎𝑟
н = 20 ∙ 106 

Н

м2
 

 

Сумарна еквівалентна напруга по енергетичній теорії міцності: 

 

𝜎екв =  𝜎′
екв + 𝜎′′

екв =
√3 ∙ 𝑃𝑝

1 − 𝑘1
2 −

2 ∙ 𝜎𝑘

1 − 𝑘1
2 

 

𝜎екв = 4,6 ∙ 107 − 1,25 ∙ 107 = 3,35
Н

м2
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Запас міцності по границі текучості: 

 

𝑛 =
[𝜎𝑡]

𝜎екв
=

250 ∙ 106

3,35 ∙ 107
= 7,46 > [𝑛] 

 

Робимо висновок, що корпус екструдера вибраний вірно. 

 

2.3. Тепловий розрахунок 

 

Мета розрахунку: визначити кількість тепла, яку необхідно підвести 

електронагрівачами. 

Вихідні дані: 

- Потужність, встановлена електродвигуном, N, кВт        63; 

- Продуктивність ПВХ[10,13], Gм, кг/с     0,034; 

- Початкова температура матеріалу, ТП, К,       293; 

- Кінцева температура матеріалу, Т, К       453; 

- Температура поверхні кожуха, Ткож, К        318; 

- Температура повітря, ТВ, К          293; 

- Ширина теплообмінної поверхні, В, м       0,23; 

- Довжина теплообмінної поверхні, L, м     0,785; 

- ККД приводу преса, η1              0,6; 

- ККД електродвигуна, η2           0,9. 

Тепловий баланс преса[5]: 

 

𝑄𝑁 + 𝑄𝑄1
= 𝐺𝑀 ⋅ 𝐶𝑀 ⋅ (𝑇кож − 𝑇1) + 𝑄втр, 

 

де QN – кількість тепла, яке виділяється при використання потужності і 

визначене: 

 

𝑄𝑁 = 860𝑁𝜂1𝜂2 = 860 ⋅ 63 ⋅ 0,6 ⋅ 0,9 = 29257кДж/год = 8,13кДж/с, 
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Qвтр – втрати тепла в оточуюче середовище: 

 

𝑄втр = 𝑄К + 𝑄випр = (129,4 + 54,3) ⋅ 103 = 183,7 ⋅ 103Дж/год = 51,03Дж/с, 

 

де QK – втрати тепла в оточуюче середовище конвекцією: 

 

𝑄К = 𝛼𝐾 ⋅ 𝐹 ⋅ (𝑇кож − 𝑇В) = 14,3 ⋅ 0,18 ⋅ (318 − 293) = 64350Дж/год

= 17,87Дж/с, 

 

де F – теплообмінна поверхня екструдера: 

 

𝐹 = 𝐵𝐿 = 0,23 ⋅ 0,785 = 0,18м2. 

 

Втрати тепла в оточуюче середовище випромінюванням: 

 

𝑄випр = 4,9𝐸𝐹((
𝑇1

100
)4 − (

𝑇2

100
)4) = 4,9 ⋅ 0,9 ⋅ 0,182((

309, 51

100
)4 − (

293

100
)4) 

= 2,58 ⋅ 103Дж/год = 0,71Дж/с, 

 

де Е – ступінь чорноти матеріалу кожуха; 

T1 – абсолютна температура кожуха, К; 

T2 – абсолютна температура оточуючого середовища, К; 

αК – коефіцієнт тепловіддачі від стінки корпуса в оточуюче середовище, 

Дж/(м2∙ год ∙ °С): 

 

𝛼К =
𝑁𝑢𝜆𝑀

𝐻
=

38,22 ⋅ 0,0023

0,23
= 14,3 ⋅ 103Дж/(м2 ⋅ год ⋅ °С), 

 

де Nu – критерій Нуссельта, 

αМ – коефіцієнт теплопровідності при середній температурі. 
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Критерій Нуссельта визначається за формулою: 

 

𝑁𝑢 = 𝐶(𝐺𝑟 𝑃𝑟)𝑚
𝑛 = 0,54(25,09 ⋅ 106)

1
4 = 38,22 

 

де Gr – критерій Грасгофа, визначений за формулою: 

 

𝐺𝑟 =
𝛽𝐵3𝑔𝛥𝑇

𝜇2
=

1

273 + 32,5
⋅

0,233 ⋅ 9,8 ⋅ 1012

16,482
⋅ (318 − 293) = 35,85 ⋅ 106 

 

Розрахункова температура: 

 

𝑇𝑝 =
𝑇кож + 𝑇𝐵

2
=

318 + 293

2
= 305,5К. 

 

Знаходимо значення теплофізичних параметрів та критеріїв подібності при 

розрахунковій температурі: 

 

λм=9,6 – коефіцієнт теплопровідності, Дж/(м ∙ год ∙ ℃); 

νм=16,48·10-6 – коефіцієнт кінематичної в’язкості, м2/с; 

Pr =3,0 – критерій Прандтля. 

Добуток GrPr:  GrPr=(35,85·106·0,7)=25,09·106. 

 

Кількість тепла, яке підводиться до корпусу електронагрівачами: 

 

𝑄𝑄1
= 𝐺𝑀 ⋅ 𝐶𝑀 ⋅ (𝑇кож − 𝑇П) + 𝑄втр − 𝑄𝑁 = 

= (100 ⋅ 2,3 ⋅ (453 − 293) + 183,7 − 29257) ⋅ 103 = 77260кДж/год

= 21,46кВт/с. 

Отже дану кількість теплової енергії можна використати для попереднього 

нагріву полімерного матеріалу, який знаходиться в бункері і тим самим підвищити 

ефективність екструдера. 
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Отже, для забезпечення нагрівання матеріалу до заданої температури і 

компенсації втрати тепла в оточуюче середовище в пресі встановлено 4 

індукційних нагрівників. 

 

2.4. Розрахунок корпуса на міцність за допомогою системи моделювання 

Solidworks 

Метод скінченних елементів (МСЕ) є потужним і надійним засобом 

досліду поведінки конструкцій в умовах різних навантажень і закріплень. А 

в даний час на ринку програмного забезпечення існує велика кількість 

комплексів МСЕ, в тому числі ANSYS, NASTRAN, ABAQUS та інші.  

Для розрахунку я взяв модернізований корпус екструдера, з червячної 

машини. Для того, щоб показати зусиля які діють на корпус і переконатися, 

що дана деталь витримає можливі навантаження до 50МПа. Розрахунки 

виконані в середовищі Solidworks simulation. 

Для початку розроблюємо 3D модель мого корпуса (Рис. 2.4.1.). 

 

 

Рис. 2.4.1. 3D модель корпуса екструдера 

 

Далі закріплюємо деталь на фланці(Рис. 2.4.2.). 
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Рис. 2.4.2. Закріплення деталі 

 

Після закріплення додаємо розподільче навантаження на внутрішню 

сторону циліндра із зусиллям 50 МПа (Рис. 2.4.3.), що покаже його працездатність 

при екстримальних навантаженнях. 

 

 

Рис. 2.4.3. Розподільче навантаження деталі 

 

Створюємо сітку скінченних елементів(Рис. 2.4.4.). 
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Рис. 2.4.4. Сітка скінченних елементів 

 

Результати розрахунків (Рис. 2.4.5.), (Рис. 2.4.6.) підтверджують праце-

здатність даного вузла, коефіцієнт  запасу міцності при такому навантаженні 

дорівнює 4,2 що є дуже гарним показником. 

 

Рис. 2.4.5. Стресові напруження 

 

 

Рис. 2.4.6. Запас міцності корпуса 
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Висновки 

 

 

В дипломному проекті виконані наступні розрахунки: проведені розрахунки 

основних деталей та елементів ЧП90х25 з головкою для виробництва рукавної 

плівки з матеріалу - ПВХ. Також були проведені розрахунки основних параметрів 

екструдера, такі як геометрію черв'яка, опір формуючої головки, продуктивність 

машини та потужність приводу. Також виконані теплові розрахунки та 

розрахунки на міцність та жорсткість, що забезпечують надійність і ефективність 

конструкції. Було проведено розрахунок корпуса екструдера, який  виконано в 

системі моделювання Solidworks, також показав доцільність вибору конструкції.  

За результатами розрахунків ми визначили: 

- Загальну довжину черв’яка L≈2550 мм 

- Загальний тиск у головці ΔР=0,69МПа 

- Продуктивність пресу Q=122 кг/год 

- Потрібну потужність двигуна N=63кВт 

- Коефіцієнт запасу міцності 4,2 

За розрахунками черв’яка екструдера на міцність визначили його 

працездатність та підтвердили доцільність вибору матеріалу - Сталь38Х2МЮА.  

Також було проведено тепловий розрахунок, який показав, що для 

дотримання теплового балансу необхідно встановити 4 індукційних нагрівача. 

Крім того, було проведено дослідження залежності коефіцієнту потоку 

втрат крізь зазор між гребнями та корпусом черв’яка від діаметру. 

Таким чином, працездатність модернізованого обладнання 

підтверджується. 
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3.1. Технологія виготовлення деталі 

3.1.1. Опис і призначення деталі 

 

При виконанні розділу "Технологія машинобудування" даного дипломного 

проекту було розроблено технологічний процес виготовлення деталі "Корпус", 

призначено послідовність виконання технологічних операцій виготовлення 

деталі. 

Деталь "Корпус" (Рис. 3.1) являється складовою частиною вузла головки 

екструзійної преса черв’ячного 90х25 і слугує для кріплення всіх елементів 

головки до неї. 

 

Рис. 3.1.1.   Ескіз деталі "Корпус" 

 

У результаті технологічного контролю креслення  виявлено наступне: 

‒ на кресленні вказані всі розміри, необхідні для виготовлення деталі; 

‒ шорсткість усіх поверхонь деталі вказана відповідно до ГОСТ 2789-73; 

‒ вимоги до точності виготовлення поверхонь деталі "Корпус" відповідають 

вимогам, які пред'явлені до шорсткості цих поверхонь. 
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3.1.2. Вибір заготовки для виготовлення деталі 
 

Деталь виготовляється зі сталі Сталь 45 ГОСТ 1055-88. Заготовку для 

виготовлення деталі (Рис. 3.2) отримуємо методом об'ємної штамповки. 

Конфігурація штамповки достатньо проста і забезпечує легке отримання 

заготовки; клас точності і формувальні уклони відповідають вимогам стандартів; 

залишки облоїв і додатків можна сумістити з припуском на обробку; відходи 

металу при механічній обробці будуть мінімальні.  

 

Рис. 3.1.2. Заготовка деталі "Корпус" 

 

Для досягнення високої якості та продуктивності при виготовленні деталі 

"Корпус" в усіх операціях обробки використаємо спеціальні пристрої з 

швидкодіючим затисканням заготовок. 

Обробку виконуємо стандартним інструментом. Матеріал різальної частини 

різців – твердий сплав Т15К6, свердла, розвертки – із швидкоріжучої сталі Р6М5. 
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3.1.3. Технологічний процес виготовлення деталі 

 

Технологічний процес виготовлення деталі "Корпус", що був розроблений 

у процесі виконання дипломного проекту, представлений у маршрутній карті, 

картах ескізів та операційних картах [25, 26, 28].  
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3.2. Вибір та розрахунок пристосування для свердління 

3.2.1. Вибір пристосування, опис конструкції та принципу дії 

 

 Пристрій для обробки, у якому виконується свердління отвору – кондуктор 

для свердління [27], на кресленні   зображено конструкцію кондуктора для 

свердління отвору Ø28 та нарізання різьби М16.  

 Притискання деталі 2 відбувається пружинами 1 до призми 3 незалежно від 

сили подачі. При русі шпинделя 4 вгору піднімаються підвіски 5 з рухомою 

плитою 6, стискаються пружини 1 і відкривається доступ для зміни деталі, що 

оброблюється. 

 Пружини 1 змонтовані на пальцях корпусу 7, а у плиті 5 додатково 

передбачена загартована швидкознімна втулка 8 для покращення процесу 

свердління отворів. 

 

3.2.2. Розрахунок сил закріплення деталі 

 

У загальному випадку свердління отворів у процесі обробки на заготовку з 

боку ріжучого інструменту діють сили різання, які прагнуть зрушити її з 

установочних елементів і заготовку необхідно закріпити, щоб цього уникнути. 

Величина сили затиску при цьому визначається із умови рівноваги моментів 

даних сил. 

У випадку розсвердлювання отвору у кондукторі (Рис. 3.3), який 

розглядається, величина сили затискання визначається як рівнодіюча до сили, що 

виникає внаслідок свердління і тому рівна їй. За попередніми розрахунками сила 

різання 2500OP = Н, тому величина сили затискання: 

2500 .OQ P Н= =  
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Рис. 3.2.1. Свердління отвору у пристосуванні 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

В моєму дипломному проектуванні було розроблено 3 основних розділи в 

який я розглянув призначення та область застосування червячного преса. 

Приведено принцип роботи та характеристику технологічної лінії виготовлення 

руквної плівки. Здійснено огляд на літературу та патенти з розробкою 

модернізацій, що покращують базові механізми та стосуються циліндричного 

корпусу червячного преса, які покращують його енергоефективність, зменшують 

металоємність конструкції та покращують якість розплаву полімерного матеріалу. 

Також було розроблено розділ охорони праці , в якому розглянуто 

відповідність лінії виробництва нормам безпеки. 

Розроблено креслення та плакати, які відповідають вузлам та механізмам 

моєї лінії, це 4 збіркових креслень, а також 2 плакати. Було проведено оцінку 

очікуваних механіко-економічних показників.   

В другому розділі я проводив розрахунки своєї черв’ячної машини, було 

розраховано основні параметри екструдера, такі як опір формуючої головки, 

геометрію черв'яка, продуктивність машини та потужність приводу.  

Було виконано теплові розрахунки, розрахунки на міцність, в системі 

Solidworks simulation,  та жорсткість, що підтверджують надійність, 

працездатність і ефективність конструкції. 

В розділі технологій машинобудування було розроблено технологічний 

процес виготовлення деталі "Корпус". 
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НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського», 2021. с. 76-77. 
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Таблиця А.1. Таблиця розглянутих патентів 

№ 

п.п 

Назва патента № свідоцтва, МПК, 

країна, організація, 

автор 

Суть заявленого технологічного 

рішення та ціль його створення 

1 Одношнековий 

екструдер 

UA 109678 C2 МПК 

B29C 47/22 (2006.01) 

B29C 45/52 (2006.01) 

Моравський Володимир 

Степанович (UA), 

Суберляк Олег 

Володимирович (UA),  

Сікора Януш В. (UA),  

Красінський Володимир 

Васильович (UA) 

Суть даної конструкції забезпечувати 

щільне контактування бічних сторін 

гвинтових нарізок черв’яка і вставки, що 

унеможливлює виникнення протитоку 

розплаву в зоні дозування незалежно від 

типу матеріалу, що переробляється, та 

значно підвищує продуктивність 

одношнекового екструдера.  

 

2 Одношнековий 

екструдер для 

виробництва 

полімерних 

матеріалів з 

теплообмінним 

пристроєм 

UA 112597 U МПК 

(2016.01) B29B 7/82 

(2006.01) B29C 47/00 

Потапов Володимир 

Олексійович (UA), 

Білий Дмитро 

Володимирович (UA) 

Суть патента полягає у корпусі 

матеріального циліндра розміщено, під 

теплоізоляційним кожухом, 

теплообмінний пристрій, який дає 

можливість відбору та підведення теплоти 

по трубопроводах до завантажувального 

бункера, і в наслідок цього збільшує та 

підтримує в процесі необхідну 

температуру повітря до 80-90 °C для 

підсушування сировини. 

3 Черв’ячний 

екструдер 

UA 112310 U МПК B29C 

47/38 (2006.01) B29C 

47/60 (2006.01) 

Сівецький Володимир 

Іванович (UA), 

Куриленко Валерій 

Миколайович (UA), 

Сокольський Олександр 

Леонідович  

(UA), 

Скрипка Андрій 

Володимирович (UA) 

Черв’як виконаний по своїй довжині із 

двох секцій, при цьому секцію черв'яка зі 

сторони завантажувального отвору 

виконано збільшеним діаметром і з 

можливістю поздовжнього, відносно 

секції черв'яка, руху з боку 

розвантажувального отвору, з боку 

завантажувального отвору секцію черв'яка 

споряджено незалежним приводом 

обертання, вдосконаленим є те, що з боку 

завантажувального отвору секція черв'яка 

кінематично пов'язана із заслінкою за 

допомогою рухомого важільного 

механізму, даний механізм має точку 

опори регульовану по довжині. 

4 Одночерв’ячний 

екструдер 

UA 119897 U МПК B29C 

47/36 (2006.01) B30B 

11/24 (2006.01) 

Сокольський Олександр 

Леонідович  

(UA), 

Мікульонок Ігор 

Олегович (UA), 

Омеляненко Олександр 

Володимирович  

(UA) 

Черв’як вдосконалений змішувальною 

секцією на його кінці. Цей агрегат завдяки 

наявності змішувальної ділянки на кінці 

черв'яка забезпечує більш ефективне 

змішування та приготування розплаву 

перероблюваного матеріалу. 
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5 Черв’як 

екструдера 

UA 146329 U МПК B29C 

48/84 (2019.01) 

Мікульонок Ігор 

Олегович (UA), 

Лукінюк Михайло 

Васильович (UA) 

Суть даного вдосконалення в 

покращеному теплообміну між корпусом 

черв’яка та охолоджуючою рідиною. Це 

вдосконалення надає змогу забезпечувати 

ефективний температурний режим 

“приготування” різноманітних полімерних 

матеріалів, яке істотно розширює технічні 

можливості черв'яка. 

6 Екструдер UA 27461 U МПК (2006) 

B29C 47/00 B29C 47/38 

B29C 47/36 

БІГУН МАКСИМ 

МИКОЛАЙОВИЧ, UA, 

ЛУКАЧ 

ЮРІЙ ЮХИМОВИЧ, 

UA, МІКУЛЬОНОК 

ІГОР 

ОЛЕГОВИЧ, UA,  

 

Суть даного винаходу полягає в тому, що 

в черв’як вмонтовано диск на його кінці. 

Вихідний матеріал, який підлягається 

переробці, надходить у завантажувальну 

горловину корпуса, де захоплюється 

спіральною нарізкою черв'яка й 

транспортується до дискової зони 

екструдера. За рахунок спорядження 

черв'яка  додатковими дисками, а також 

декількома відповідними нерухомими 

дисками, вбудованими між сусідніми 

дисками які закріплені на черв'яку,за 

рахунок цього значно збільшується зона 

посиленого деформування оброблюваного 

матеріалу. 

7 Екструдер UA 58970 U МПК 

(2011.01) B29C 47/00 

ПРОЦЕНКО 

ВЛАДИСЛАВ 

ОЛЕКСАНДРОВИЧ,  

АГЄЄВ МАКСИМ 

СЕРГІЙОВИЧ 

Суть патента в тому, що центральний 

черв'як виготовлений з порожниною, в 

якій є можливість обертання 

встановленого внутрішнього черв'яка, а 

редуктор виконаний з не звичайною 

епіциклічною передачею,  колесо, що по 

центру сполучене з внутрішнім черв'яком, 

а водило сполучене з центральним 

черв'яком.  

 Таке виконання екструдера з 

двочерв’ячним типом з яких один 

розташований всередині іншого дозволяє 

підвищити продуктивність та 

ефективність екструдера без значних 

збільшення його маси та габаритних 

розмірів. 

8 Екструдер UA 9259 U МПК 

B29C47/36 B29B7/34 

Мікульонок Ігор 

Олегович [UA] 

В зоні розташування  зубчастих 

планетарних шпинделів потоки поділені 

на ще менші потоки розплаву матеріалу, 

який піддається значним деформаціям, що 

унеможливлює утворення застійних зон, 

отже допомагає отриманню високоякісних 

виробів. 
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9 Формуюча 

головка 

екструдера 

UA 128757 U МПК 

(2018.01) B29C 47/00 

B29C 47/70 (2006.01) 

B29C 47/12 (2006.01) 

Сацердотов Андрій 

Олегович (UA), 

Двойнос Ярослав 

Григорович (UA) 

Всередині матриці встановлено дорн, який  

розділяє потік розплаву на два 

симетричних потоки, один з яких 

рухається ззовні між дорном та матрицею, 

а інший потік рухається всередині по 

центральному отворі дорна. Коли потоки 

виходять з матриці вони змикаються на 

виході із головки. Дана конструкція 

дозволяє значно збільшити тиск у 

формуючой головці при збереженні площі 

та діаметра вихідного отвору. 

 

 

10 

 

 

Черв’як 

екструдера для 

переробки 

матеріалів 

 

 

UA 3799 U МПК 

B29C47/00 B30B11/22 

Мікульонок Ігор 

Олегович [UA] 

 

 

Суть вдосконалення є те, що осердя шнека 

має якнайменше одну ділянку яку 

закріплено на ньому в декілька шарів 

стрічкою. Таке закріплення стрічки на 

осерді в декілька шарів допускає 

змінювати діаметр осердя на 

потрібній(конкретній) ділянці черв'яка, а 

отже в наслідок цього міжвитковий об'єм 

на цій ділянці. Це забезпечує майже будь 

яку геометрію черв'яка на всій довжині 

робочої частини, це забезпечує ефективну 

переробку найрізноманітніших матеріалів. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Додаток Б 

  



 

 

Розрахунки на ПЕОМ 

 

Розрахунки на ПЕОМ я проводив в програмі Visio на мові програмування 

Python. За допомогою цієї програми я виконав оцінення напруження кручення 

відносно радіусу сердечника та швидкості обертання черв’яка. Також була 

створена блок-схема даної програми(Рис. 1.) 

 
Формули які використовувалися в цих розрахунках 

 

де N - потужність, яка споживаеться єкструдером, кВт;  

n - швидкисть обертання черв’яка, об/хв;  

I - полярний момент інерції;  

R - радіус сердечника черв’яка, мм;  

W ro- полярний момент опору черв’яка . 

 

Код програми: 
 

import csv 

from matplotlib import pyplot as plt 

from numpy import arange 

N = 63 

n = 100 

I = 0.0000009278 

R = 0.04 

Mkr = lambda n: 9550N/n 

Wro = lambda R: 2 I / R 

Tro = lambda n,R: (Mkr(n)/(2*Wro(R)))/(10**6) 

 

with open('R.csv', 'w') as csvfile: 

    fieldnames = ['R', 'Tro'] 

    writer = csv.DictWriter(csvfile,fieldnames=fieldnames) 

    writer.writeheader() 

    for R in arange(0.02, 0.1, 0.005): 

        writer.writerow({'R': R, 'Tro': Tro(n=100, R=R)}) 

 

with open('n.csv', 'w') as csvfile: 

    fieldnames = ['n', 'Tro'] 

    writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames) 

    writer.writeheader() 

    for n in arange(50, 150, 1): 

        writer.writerow({'n': n, 'Tro': Tro(n=n, R=0.04)}) 

 



 

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму роботи програми 

 



 

 

Резульати розрахунків даної програми показано на рис. 2 та рис. 3. Де на 

рис. 2 показано залежності напруження кручення відносно радіуса сердечника 

черв’яка, а на рис. 3 залежності напруження кручення відносно швидкості 

обертання черв’яка. 

 
Рис. 2. Результат розрахунків 

 

 
Рис. 3. Результат розрахунків 
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ОДНОШНЕКОВИЙ ЕКСТРУДЕР ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ З 

ТЕПЛООБМІННИМ ПРИСТРОЄМ  
Пилипенко Я.В., студент, Сівецький В.І., к.т.н., професор 

Національний технічний університет України 

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

 

Запропоновано встановлення додаткового теплообмінника для підсушування гранул пластика 

та зменшенню витрат теплової енергії  

 

В [1] наведено типову конструкцію одночерв’ячного екструдера для розплаву полімерних 

матеріалів для виготовлення різних виробів з полімеру. Одним із недоліків екструдера є те, що 

надлишкове тепло яке виникає під час роботи екструдера викидається в атмосферу тим самим 

зменшуючи його ККД. Також недоліком є те, що гранули пластику в бункері не підсушуються. 

З метою вдосконалення конструкції [1] екструдера використаємо рішення [2]. В даному 

конструктивному рішенні метою є використання надлишкового тепла з корпуса екструдера для 

підсушування гранул пластику який знаходиться в бункері. Це реалізується тим, що в корпусі 

екструдера вирізаються спіральні пази для збільшення площі нагріву повітря, далі нагріте повітря 

забирають з корпусу і по трубопроводу подають до бункера з гранулами. 

Запропоноване удосконалення екструдера працює наступним чином. Сировина у вигляді гранул 

завантажується в пристрій завантажувального бункера 7 та через завантажувальний отвір 12 надходить 

у робочу камеру 2 екструдера. Шнек 4 забирає непластифікований матеріал від завантажувального 

отвору 12, пластифікує його і рівномірно подає у вигляді гомогенного розплаву до формуючої головки 

11. Просуваючись вздовж каналу шнека 4, сировина нагрівається до заданої температури за рахунок 

розташованих на корпусі циліндра електронагрівачів 5, та теплоти, що виділяється внаслідок в'язкого 

тертя в зонах плавлення і дозування. 

 
З метою відбору та передачі теплоти, в корпусі матеріального циліндра 1 під теплоізоляційним 

кожухом 6 розміщується теплообмінний пристрій 3 у вигляді спіральної трубки, та вбудовується в 

трубопровід 8, який з'єднується з завантажувальним бункером 7. В момент підігріву вентилятор 9, 

через трубопровід 8 з вбудованим теплообмінником, нагнітає повітря в загрузочний бункер 7. За 

допомогою теплообмінного пристрою 3, тепло з матеріального циліндра передається в трубопровід 8. 

Повітря нагрівається до заданої температури, яку вимірюють системи контролю та регулювання 10, 

проходить конічну сітку-екран 13, розташовану на підставі бункера, завдяки якій повітря рівномірно 

розподіляється в масі сировини. Гаряче повітря нагріває та сушить сировину. Відпрацьоване повітря 

викидається в атмосферу. 

Технічним результатом запропонованої корисної моделі є:  

 - інтенсифікація процесу підігріву та підсушування сировини за рахунок повторного 

використання теплової енергії;  

- скорочення процесу сушіння за рахунок збільшення температури підігріву повітря;  

- покращення якості виробів за рахунок точності і надійності терморегулювання процесу 

виробництва.  
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