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РЕФЕРАТ 

 

 Пояснювальна записка до ДП: 121 с., 14 рис.,25 табл., 59 джерел 

інформації. 

 

 Ключові слова: ПОЛІАМІД, СКЛОВОЛОКНО, ЛИТТЯ, 

ТЕРМОПЛАСТ-АВТОМАТ, ФОРМА, ВПРИСК, ГНІЗДНІСТЬ, 

ТЕМПЕРАТУРА, ТИСК, ЛИТНИК, ЕКОНОМІКА, ОХОРОНА ПРАЦІ. 

 

 Мета дипломного проекту – розробка технології одержання виробів  зі 

склонаповненого поліаміду  методом лиття під тиском для виконання в 

машинобудуванні з річною продуктивністю 4500 т . 

Наведено літературний огляд та патентний пошук. Запропоноване нове 

технічне рішення у вигляді нової конструкції литтєвої форми та нової 

полімерної композиції склонаповненого ПА. 

 Описані теоретичні основи переробки термопластів методом лиття під 

тиском. Надані характеристики сировини, що застосовується та готової 

продукції. Описано технологічний процес виготовлення виробів методом 

лиття під тиском. 

 Проведені матеріальні, технологічні та механічні розрахунки, 

розрахована необхідна кількість обладнання для виконання річної програми, 

яка складає 66 машин. 

Наведені економічні розрахунки, передбачені заходи з техніки безпеки 

та охорони навколишнього середовища. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note to DP: 121 p., 14 fig., 25 tab., 59 sources of information. 

 

Key words: POLYAMID, WINDSCREEN, LITTLE, THERMOPLAST-

AUTOMATHY, FORM, PRESSURE, MISTRUCTURE, TEMPERATURE, 

TISK, LITNET, ECONOMY, LABOR PROTECTION.  

 

The purpose of the diploma project is the development of technology for the 

production of glass-filled polyamide products by the injection molding method for 

mechanical engineering with an annual output of 4500 tons. 

Literary review and patent search are given. A new technical solution is 

proposed in the form of a new design of the molded form and a new polymeric 

composition of the glass-filled PA. 

 The theoretical bases of processing thermoplastics by the method of casting 

under pressure are described. The characteristics of raw materials used for finished 

products are given. The technological process of manufacturing products by the 

injection molding method is described. 

The material, technological and mechanical calculations have been made, 

the necessary amount of equipment for the implementation of the annual program, 

which is 66 machines, is calculated. 

Economic calculations, safety and environmental measures are provided. 
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ВСТУП 

 

Полімерні матеріали на сьогоднішній день займають важливе місце в 

житті людини.  

Виготовлення виробів із пластмас – порівняно складний технологічний 

процес внаслідок великого асортименту пластмас, що переробляють, які 

мають різні технологічні, фізичні та хімічні властивості.  

Лиття під тиском застосовують для виготовлення виробів із 

термопластичних і термореактивних пластмас різної конфігурації та 

асортименту, що відрізняються за масою від десятих часток граму до кількох 

десятків кілограмів, за товщиною стінки – від десятих часток міліметру до 

кількох десятків сантиметрів, при чому вироби мають високу точність та 

стабільність розмірів. 

У зв'язку з великими потребами у застосуванні пластмас 

організовується випуск високопродуктивної техніки для вироблення нових 

формованих та неформованих полімерних виробів. 

Литтєві машини випускають універсальними за параметрами для 

вироблення різних виробів і спеціалізовані за конструкціями для переробки 

різних пластмас. Збільшення об'єму виробів із пластмас в усіх галузях 

народного господарства потребує підвищення продуктивності литтєвих 

машин, збільшення їх швидкохідності, інтенсивності процесів лиття, 

застосування багато-композиційних машин. 

Метою даного дипломного проекту являється проектування цеху 

виробництва деталей із склонаповненого поліаміду методом лиття під тиском 

із загальною продуктивністю 4500 т/рік . 
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 1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД  

 11 Літературний огляд 

 

 1.1.1 Поліаміди, властивості і їх призначення. 

 До поліамідів (ПА) відносяться як природні так і синтетичні полімери: 

білки, вовна, полімери амінокарбонових кислот, аміди поліакрилової та 

поліметакрилової кислот, полі–м–вінілацетамід та ін. Вони вміщують амідну 

групу – CONH2 або – СО – NH –. Якщо основний ланцюг макромолекули 

побудований з атомів вуглецю, а амідні групи знаходяться в бокових 

ланцюгах, то такі ПА називаються карболанцюговими, якщо ж амідні групи 

розташовані в основному ланцюгу макромолекули, то ПА називаються 

гетероланцюговими. Всі вони термопластичні  [1]. 

Існує широкий марочний асортимент ПА (литтєві, екструзійні, 

пластифіковані, наповнені, армовані, плівкові, клейові, лакові та ін.) і велике 

різноманіття типів ПА, які видрізняються хімічною будовою і фізико-

механічними властивостями. 

В промисловості ПА отримують:  

1) полімеризацією лактамів амінокислот: 

 

(1.1) 

 

 

2)поліконденсацією диамінів з дикарбоновими кислотами: 

                              (1.2) 

3) поліконденсацією диамінів зс хлорангідридами дикарбонових кислот: 

                          (1.3) 

4) гомополіконденсацією ω-аміинокислот: 
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                (1.4) 

Зараз прийняті цифрові позначення поліамідів, які відображають їх 

хімічну будову. Для аліфатичних поліамідів після слова «поліамід» ставиться 

одна або дві цифри. Якщо поліамід синтезирований з одного мономеру – 

амінокислоти або лактаму, ставиться одна цифра, яка відповідає числу 

вуглецевих атомів у мономері. Наприклад, поліамід ПА 6 – полімер ε–

амінокапронової кислоти NH2(CH2)5COOH (або її лактаму), поліамід ПА–11 – 

полімер аміноундеканової кислоти NH2(CH2)10COOH, поліамід ПА–7 – 

полімер аміноенантової кислоти NH2(CH2)6COOH [2]. 

Якщо поліамід отриманий поліконденсацією диаміну з дикарбоновою 

кислотою або її похідними, ставять дво- або тризначне число, в якому цифра 

(або цифри) вказує число атомів вуглецю в діаміні, а цифра після коми – 

число атомів вуглецю в дікарбоновій кислоті або її похідних. Наприклад, 

поліамід ПА–6,6 отримується з гексаметилендіаміну NH2(CH2)6NH2 і 

адипінової кислоти НООС(СН2)4СООН, а поламід ПА–6,10 – з 

гексаметилендіаміну і себацинової кислоти НООС(СН2)8СООН. 

В ароматичних поліамідах ланцюг циклічного диаміну або дикарбонової 

кислоти позначають першою літерою їх назви. Так, поліамід, отриманий 

поліконденсацією гексаметилендіаміну і терефталевої кислоти, називають 

поліамідом 6. 

Назва кополімерів поліамідів складається з назв окремих полімерів із 

зазначенням процентного складу. Першим називають той поліамід, якого в 

сополімері більше. Наприклад, назва «поліамід 6,10/6,6(65:35)» означає, що 

сополімер складається з 65 % поліаміду 6,10 і 35 % поліаміду 6,6. 

Синтезована велика кількість поліамідів, однак практичне значення 

мають лише деякі з них; 

1) полі-ε-капроамід, або поліамід 6 (інша назва капрон, найлон 6);  

2) полігексаметиленадипамід, або поліамід 6,6 (анід, найлон 6,6);  

3) полігексаметиленсебацинамід, або поліамід 6,8;  
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4) полі-ω-ундеканамід, або поліамід 11 (рильсан);  

5) полі- ω -додеканамід, або поліамід 12;  

6) полі-µ-феніленізофталамід (фенілон);  

7) сополімери поліамідів (поліаміди П-54, П-548 та ін.). 

Вихідними речовинами для отримання ПА є лактами і амінокислоти, а 

також диаміни і дикарбонові кислоти [3]. 

ε–Капролактам отримують багатостадійним синтезом з бензолу, 

фенолу або циклогексану. Прикладом може бути синтез з фенолу: 

                                                                                   (1.5) 

ε–капролактам легко розчиняється у воді і в більшості органічних 

розчинників. При гідролізі утворюється е–амінокапронова кислота.  

ω–Додекалактам (лауриллактам) отримують багатостадійним синтезом  

                                                    (1.6) 

ω –Додекалактам добре розчиняється в спирті, бензолі, ацетоні, погано – 

у воді. Полімеризується він гірше, ніж капролактам. 

ω –Аміноенантова кислота (7–аміногептанова кислота) утворюється з 

тетрахлоргептану при його гідролізі в присутності сірчаної кислоти і 

подальшому амонолізі отриманої ω –хлоренантової кислоти: 

NH2(CH2)6COOH                                                                                        (1.7) 

ω–Аміноенантова кислота розчиняється у воді і не розчиняється в 

спирті, ацетоні та інших органічних розчинниках. 

11–Аміноундеканова кислота. Вихідною сировиною для її отримання є 

рицинова олія, яка складається в основному з гліцеринового ефіру рицинової 

кислоти. При її омиленні і піролізі утворюється ундециленова кислота, з якої 

при обробці бромистим воднем в присутності перекису бензоїлу отримують 

 11–бромундеканову кислоту. Останню за допомогою аміаку переводять в 
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11–аміноундеканову кислоту, яка розчиняється в гарячій воді і гарячому 

спирті: 

  H2N(CH2)10COOH                                                                                     (1.8) 

Поліаміди використовуються в машинобудуванні, автомобільній 

промисловості, текстильній промисловості, медицині та інших областях. 

У машинобудуванні поліаміди найбільш часто застосовуються як 

конструкційний матеріал і можуть бути армовані такими компонентами: 

скловолокно, тальк, графіт, масло, дисульфід молібдену. 

Поліамід також може бути використаний як антикорозійний матеріал 

для захисту металів і для захисту бетону. 

У медичній промисловості поліамідні волокна використовуються для 

виготовлення протезів, хірургічних ниток, штучних кровоносних судин. 

У текстильній промисловості з поліаміду виготовляють нитки, тканини. 

У народному господарстві поліамід часто використовується як плівки, 

клеї. 

У харчовій промисловості з поліаміду виробляють різні оболонки для 

ковбасних виробів. 

Поліаміди одержують поліконденсацією амідів багатоосновних кислот 

з альдегідами, поліконденсацією вищих амінокислот або диамінів з 

дикарбоновими кислотами, конденсацією капролактаму та солей диамінів 

диикарбонових кислот та ін. 

Основна частина поліамідів – частково кристалічні термопластичні 

полімери, які відрізняються високою міцністю, жорсткістю і в'язкістю, а 

також стійкістю до дії зовнішнього середовища. Велика частина 

властивостей пояснюється наявністю амідних груп, які пов'язані між собою 

за допомогою водневих зв'язків. 

Ряд властивостей поліамідів залежить від їх кристалічної побудови, 

зокрема від вмісту води. Поліаміди взаємодіють з навколишнім середовищем 

оборотно вбираючи вологу, при цьому вода збирається в аморфних областях 

поліаміду. Так, наприклад в оточенні повітря, поліамід 6 приймає приблизно 
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2,5-3,5 % води, а поліамід 610 близько 0,5 %. Вологопоглинання поліамідів 

безпосередньо впливає на їх довговічність. 

Нейлон (найлон-66, поліамід 66 – найлон, найлон-6, поліамід 6 – 

капрон) – синтетичний поліамід, використовуваний переважно у виробництві 

волокон. 

Існують два ізомерних види нейлону: полігексаметиіленадипінамід 

(анід, найлон-66) і полі-ε-капроамід (капрон, найлон-6) [4]. 

Нейлон-66 синтезується поліконденсацією адипінової кислоти і 

гексаметилендиаміну. Для забезпечення стехіометричного відношення 

реагентів 1:1, необхідного для отримання полімеру з максимальною 

молекулярною масою, використовується сіль адипінової кислоти і 

гексаметилендиаміну (АГ-сіль): R=(CH2)4, R'=(CH2)6. Синтез найлона-6 

(капрону) з капролактаму проводиться гідролітичною полімеризацією 

капролактаму за механізмом «розкриття циклу – приєднання». 

Пластмасові вироби можуть виготовлятися з жорсткого нейлону – 

еколону, шляхом вприскування в форму рідкого нейлону під великим 

тиском, чим досягається велика щільність матеріалу. 

У кристалічних ділянках макромолекули нейлонів мають конформацію 

плоского зигзагу з утворенням з сусідніми молекулами водневих зв'язків між 

атомами кисню карбонілу і атомами водню сусідніх амідних груп. Внаслідок 

цього нейлони мають більш високі, порівняно з поліефірами і поліалкенами 

фізико-механічні властивості, більш високий ступінь кристалічності (40-60 

%) і температури склування і плавлення. 

При підвищенні ступеню кристалічності нейлонів їх характеристики 

міцності поліпшуються, таке підвищення кристалічності відбувається і при 

холодній витяжці волокна на 400-600 %, а орієнтація макромолекул у 

напрямку витяжки, що відбувається при цьому, веде до підвищення 

кристалічності і зміцнення волокна в 4-6 разів. 

У промисловості нейлон застосовується для виготовлення втулок, 

вкладишів, плівок і тонких покриттів. Нейлон, нанесений на тертьові 
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поверхні у вигляді облицювання або тонкошарового покриття на тонкі 

металеві втулки, вкладиші і корпуси підшипників, підвищує їх 

експлуатаційні якості. У підшипникових вузлах тертя питомі тиску, діапазон 

робочих температур приблизно такі ж, як у бабіту. Нейлон має низький 

коефіцієнт тертя і низьку температуру на тертьових поверхнях. Коефіцієнт 

тертя у нейлону при роботі по сталі без мастила або при недостатньому 

мастилі дорівнює 0,17-0,20, з масляним мастилом – 0,014-0,020, з водою як 

мастило – 0,02-0,05. Хороші антифрикційні властивості дозволяють 

застосовувати нейлон в парах тертя без змащення або при недостатньому 

мастилі. Кращим змочувальним матеріалом для композитів на основі 

нейлону є мінеральні масла, емульсії та вода. При температурах до 150 °С на 

нейлон не впливають мінеральні масла, консистентні мастила. Він не 

розчиняється у більшості органічних розчинників, не піддається впливу 

слабких розчинів кислот, лугів і солоної води [5]. 

Нейлони при нагріванні на повітрі піддаються термоокислювальній 

деструкції, що веде до зниження міцності: при витримуванні на повітрі при 

температурах 100-120 °C межа міцності на розтяг знижується в 5-10 разів. 

Деструкція прискорюється під впливом ультрафіолетового випромінювання. 

1.1.2 Склонаповнені поліамідні композиції 

До теперішнього часу композиційні склонаповнені матеріали на основі 

аліфатичних поліамідів (ПА 6, -66, -610) завдяки високій технологічності в 

поєднанні з міцністю, хімічною стійкістю, стабільністю властивостей 

знайшли широке застосування практично у всіх галузях народного 

господарства. 

Відомі склонаповнені поліамідні композиції, що містять аліфатичний 

ПА, переважно ПА 6, і скловолокно [6-11] одержувані шляхом гарячого 

змішування гранул ПА з рубаним скловолокном, наприклад, спільної 

екструзії. Рівень властивостей міцності відомих поліамідних склонаповнених 

композицій залежить від кількісного вмісту скловолокна, його довжини в 

склонаповненому матеріалі і наявності апрету на поверхні скловолокна. 
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Різноманіття поліамідних композиційних матеріалів зумовлює можливості їх 

широкого використання в різних областях народного господарства.  

Випускаєма склонаповнена поліамідна композиція має недостатньо 

високий рівень властивостей міцності (в початковому стані міцність при 

розриві становить 120-140 МПа, міцність при вигині 180-240 МПа, ударна 

в'язкість 30-45 кДж/м2 і великий розкид вихідних міцносних показників, які 

становлять 15-50 % що істотно погіршує габаритно-масові характеристики 

виробів, оскільки при проектуванні деталей, розрахованих на тривалу 

експлуатацію і зберігання, виходять з мінімального значення характеристик 

використовуваних полімерних матеріалів.  

Так само має невисоку експлуатаційну стійкість зазначених 

композицій: за перші 1-3 роки зберігання й експлуатації властивості міцності 

композицій знижуються на 30-40 % [12] що практично призводить вироби до 

непридатності. 

З цих причин використовувати промислово випускаємі склонаповнені 

поліамідні композиції, наприклад марок ПА6-1.108 [7] або ПА6-ЛТ-СВУЗі 

[8] для виготовлення деталей стрілецької зброї неможливо: вироби (зокрема, 

магазин автомата Калашникова) з цих матеріалів, відповідні за габаритно-

масовими характеристиками серійної продукції, навіть в початковому стані 

(без урахування втрати міцності внаслідок старіння) при експлуатаційних 

випробуваннях на службову міцність падіннями на бетонну плиту з висоти 

1,5 м при нормальних умовах і температурах мінус 50 і 50 ◦C виходять з ладу 

внаслідок механічного руйнування. 

Відома полімерна композиція, що містить поліамід 6, поліетилен, 

феноло-формальдегіднийолігомер і стеарат цинку, що використовується для 

виготовлення деталей антифрикційного призначення [13]. 

Композиція має низький рівень властивостей міцності: міцність при 

розриві становить 60-62 МПа, що не дозволяє використовувати її для 

виготовлення деталей конструкційного призначення. 
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Відома поліамідна композиція, що має марку ПА6-211-ДС, яка містить 

ПА 6 з відносною в'язкістю 2,6-2,75, скловолокно, вироблене на замаслювачі 

N 78, і стабілізатор, вибраний з групи, що включає світло-термостабілізатор 

"стабілін-10" або термостабілізатор Н-1. Склонаповнений ПА6-211-ДС 

отримують кабельним методом шляхом просочення безперервного 

скловолокна розплавом стабілізованого ПА в кутовій голівці екструдера з 

подальшою грануляцією отриманого композиту. Даний матеріал 

характеризується високим рівнем властивостей міцності і стабільністю 

вихідних характеристик і є єдиним термопластом, що забезпечує 

експлуатаційну стійкість деталей військової техніки, зокрема виробів 

стрілецької зброї, в умовах тривалого зберігання й експлуатації. 

Дана композиція має особливості в складі і технології отримання, що 

забезпечують високі характеристики, а саме: використання ПА 6 з дуже 

вузьким інтервалом значень відносної в'язкості 0,15, що вимагає спеціальних 

технологічних прийомів при його отриманні і значно здорожує виробництво; 

використання скловолокна, виробленого тільки на замаслювачі N 78, забо-

роненого у виробництві на підприємствах з огляду на його токсичність (при 

використанні скловолокна з іншими замаслювачами, наприклад N 76, 

характеристики ПА6-211-ДС знижуються на 20-25 %); кабельна технологія 

склонаповнення трудомістка і низькопродуктивна, що також значно 

здорожує одержуваний композиційний матеріал. ПА6-211-ДС має 

недостатньо високу стійкість до кліматичних чинників і також як інші відомі 

склонаповнені поліаміди [12] за 1-3 роки зберігання втрачає 30-35 % 

початкової міцності. Крім того композиція має високе значення рівноважного 

вологопоглинання (1,5-2,0 % в залежності від вологості навколишнього 

повітря), що відповідає зниженню рівня міцності виробу з нього на 20-30 % в 

умовах реальної експлуатації. 

Запропонована полімерна композиція, яка містить ПА 6, скловолокно, 

вироблене на відомих замаслювачах-апретах, стабілізатор і добавки. Дана 

композиція, яка містить приблизно 30 мас.% скловолокна і ПА 6 з відносною 
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в'язкістю 1,9-2,4, характеризується високою термічною стійкістю і 

підвищеним опором до ударних навантажень. Однак ця поліамідна 

композиція має: відносно невисокий рівень властивостей міцності (вихідна 

міцність при розриві становить 110-130 МПа, міцність при вигині 180-

220 МПа); великий розкид показників вихідних характеристик до 25 %; 

високе водопоглинання, що становлять 1,5-1,6 % за 24 год витримки у воді 

при кімнатній температурі; невисоку стійкість до кліматичних чинників, що 

призводить до зниження на 30-40 % властивостей міцності за перші 1-3 роки 

зберігання й експлуатації, що в сукупності не дозволяє використовувати її у 

виробництві виробів конструкційного призначення і, перш за все, військової 

техніки. 

Як стабілізатори для одержуваних композицій можна використовувати 

термо- і світлостабілізатори різної будови на основі:  

1-солей одновалентноъ міді (ацетат міді, хлорид, бромід і йодид міді), 

переважно в суміші з галогенідів лужних металів, наприклад йодистим 

калієм та ін.; 

2-стерично ускладнених фенолів або їх сумішей, наприклад 1,6-

гександіол-біс (3,5-діи-трет-бутил-4-гідроксифеніл) -пропіонат, 2,2 'метилен-

біс- (4-метил- 6-трет-бутилфенол), 2,6-ди-трет-бутил-4-гідроксиметилфенол, 

4,4-метилен-біс- (2,6-ди-трет-бутилфенол), N, N'-гексаметилен-біс -3,5-ди-

трет-бутил-4-гідроксигідроціанамід, 3,5-ди-трет-бутил-4-гідроксибензілдиме-

тиламын та ін.; 

3-комплексних сполук міді, переважно в суміші з галогенідами лужних 

металів, наприклад суміш мідного комплексу триізоіндол-бензолтетраміну з 

йодистим калієм («стабілін-10») або суміш мідного комплексу поліети-

леніміну з хлористим магнієм або йодистим калієм («термо-стабілізатор 

МКС-21») та ін.;  

4-з'єднань амінного типу, наприклад N-ізопропіл-N'-феніл-n-

фенілендиамін («диафен ФП») або 2,2 'біс (n-феніламінофеноксі) -

диетиловий ефір («термостабілізатор Н-1»);  
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5-інші термо- і світлостабілізатори, придатні для застосування в 

поліамідних композиціях. Можливо також використання поліамідів, що 

містять у своєму складі світло- і/або термостабілізатори, наприклад полі-

аміди марок ПА6-211-14 (Н-1), ПА6-211-15 (стабілін-10), ПА6-211-17, ПА6-

311 -17 (МКС-21) та ін. 

В якості технологічних мастил можна використовувати мастила, які 

застосовуються для поліамідних композицій: повні і неповні ефіри жирних 

одноосновних кислот (С12-28) і багатоатомних спиртів, наприклад тетра-

стеарат пентаерітріту, дистеарат етиленгліколю, моностеарат етиленгліколю, 

моностеарат гліцерину, стеарілстеарат; аміди жирних одноосновних кислот, 

наприклад N, N'- етилен-біс-стеарамід; солі металів жирних кислот (металеві 

мила), наприклад стеарати кальцію, цинку, барію; кремнійорганічні з'єднання 

- силоксани та ін.  

В якості основного наповнювача використовують рубане скловолокно 

діаметром від 5 до 15 мкм, вироблене на прямих замаслювачах (тобто містять 

ефективні апрети), придатне для отримання склонаповнених композицій на 

основі ПА. Переважно краще використовувати рубане скловолокно, яке 

виробляється в гранульованій і/або дозованій формах, в тому числі гра-

нульовані склонаповнювачі, що містять в якості сполучного олігомери або 

полімери, наприклад ГСНТ (гранульований склонаповнювач термопластів) 

на основі низькомолекулярного полікарбонату або НТГ (наповнювач 

термопластів гранульований) на основі полісульфону.  

Для фарбування одержуваних композицій можна використовувати 

практично всі марки барвників і пігментів, придатні для фарбування 

аліфатичних поліамідів і вироблені в будь-якій випускаємій формі: порошки, 

пасти, концентрати барвників або пігментів на олігомерній або полімерній 

основі. Переважною випускною формою є концентрати барвників або 

пігментів на поліамідній або поліетиленовій основі. З точки зору отримання 

найбільш високого рівня властивостей переважно краще використовувати 
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органічні барвники, які не погіршують властивості міцності склонаповненого 

ПА.  

Поліамідна композиція може додатково містити органічні 

індивідуальні, олігомерні або полімерні речовини, що вводяться в кількості 

до 7 % від маси склонаповненої композиції як самостійно, так і в складі 

випускних форм фарбувальних компонентів або рубленого скловолокна. 

Переважно використовувати індивідуальні органічні речовини, олігомери або 

полімери, які відносяться до групи фізичних (наприклад, кремнійорганічні 

сполуки, поліетилен, полісульфон, бутилкаучук тощо) або хімічних 

(наприклад, олігоаміномалеїнімід ПАІС-104 або сополімери олефінів, які 

мають реакційноздатні групи модифікаторів поліамідів. Як добавки можуть 

засто-совуватися і дисперсні, в т.ч. нанорозмірні, неорганічні наповнювачі в 

будь-яких випускних формах в кількостях, що не приводять до зниження 

властивостей одержуваних композицій. 

 

 1.2 Патентний пошук 

  

Аналіз патентних матеріалів був спрямований на знаходження нових 

технічних рішень питання удосконалення литтєвої машини та литтєвої 

форми для формування пластмас методом лиття під тиском. Дослідники і 

науковці провідних країн світу знаходять різні способи його розв’язання . 

Проведений літературний і патентний пошук по ведучих країнах світу 

показав, що розробка нових технічних рішень при переробці пластичних мас 

методом лиття під тиском йде шляхом удосконалення обладнання і 

оснащення. 

Запропонована литтєва форма [6] відрізняється тим, що між 

напівформами розміщена рамочна вставка, яка закріплена на одній із 

напівформ. Через усю вставку зформовано отвір, в який вставлений з 

можливістю ковзання сердечник. Сердечник переміщується повернено- 

поступаючим чином в середині отвору завдяки приводному вузлу, 
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забезпечуючи зміну профілю формуючої порожнини. Між вставкою і 

нерухомою напівформою створений невеликий простір, який їх розділяє і 

разом з цим на вставці сформована поверхня для сприйняття тиску, яка 

торкається напівформи і перехрещується з напрямком стягнення форми. 

Розроблена форма для лиття під тиском [7] відрізняється тим, що 

корпус із боку отвору має звужене закінчення, напроти якого в плиті 

сформовано отвір. Між переднім кінцем корпусу клапану і внутрішнєю 

поверхнею отвору утворений зазор, в якому встановлено ущільнене кільце із 

смоли. Кільце підтримується в опорному гнізді із кераміки, що встановлене 

на поверхні отвору або корпусу клапана. 

Розроблено механізм з неоднаковим кодом для блоку литтєвої форми 

[8]. Механізм змикання литтєвих форм може пересувати елементи литтєвої 

форми в машині для лиття під тиском різного розміру. Механізм містить 

елементи для пересування в меншій мірі двох блоків литтєвих форм між 

позицією змикання форми і позицією розмикання форми і для розділення 

напівформ, які утворюють ці блоки з використанням різних величин ходу.  

Пропонується форма для лиття під тиском [9], яка має штифти, що 

вставлені в рухомий сердечник і утворюють тонкі отвори у виробі, який 

формується. Штифти виготовлені із сплаву з пам'яттю профіля і в них 

попередньо збережена пам'ять про профіль, відповідному їх торканню з 

формуючою поверхнею нерухомої напівформи. На підставі даних про 

температуру смоли під час відділення від форми задають температуру 

змінення профілю штифта і під час формування підтримують їх теплотою 

розтопленої смоли при температурі вище температури змінення профіля і 

підтримують передчасно збережений профіль.  

В патенті розроблено конструкцію форми для формування литтям під 

тиском [10], яка формує вироби з товстими і тонкими ділянками і 

відрізняється тим, що всередині порожнини для формування тонких і товстих 

ділянок виробу або всередині каналу для подавання смоли в порожнину 

з'єднаний канал для вдування газу, який сформований всередині форми. На 
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ділянці з'єднання встановлений елемент для вдування газу із пористого 

матеріалу. Пори елементу мають вигляд тонких отворів наскрізь, які мають 

діаметр 1-5 мм, які знаходяться паралельно одне одному і займають 20-40 % 

площі поперечного перетену матеріалу. 

Вченими пропонується спосіб і пристрій для лиття під тиском з 

фільтрацією розплаву в процесі дозування [11]. Це пристосування для 

фільтрації розплаву забезпечує очищення домішок, які нагромаджуються на 

його задній поверхні, що виконується без демонтажу сопла, через 

заливочний отвір, виконаний в корпусі машини. Машина містить камеру, що 

втримує зовнішній або внутрішній тиск для виконання лиття з високою 

продуктивністю, в якій знаходиться клапан, що перекриває канал сопла. 

Пристосування для фільтрації розплаву дозволяє при засміченні домішками 

звільнити від засмічення шляхом псевдолиття, коли канал сопла перекритий. 

Авторами патенту запропонована форма для формування виробів 

литтям під тиском з послідуючим пресуванням [12] має сердечник з 

виступаючою частиною, на яку надіта з можливістю ковзання за напрямком 

вісі напівформа з порожниною. Сердечник встановлений на напівформі, яка 

має плиту для підтримування пружин, що закріплена з тильного боку 

сердечника, рухому плиту, яка встановлена з можливістю переміщення 

всередені плити, і на якій закріплені штифти, що пропущені через сердечник: 

пружини, які прикладають пружне зусилля до плити і притискають виступи 

штифтів до формуючої поверхні напівформи. 

Розроблено форму для лиття під тиском [13], в якій поверхня 

елементів, що утворюють формуючу порожнину, зформована із матеріалу, з 

більш високим коефіцієнтом лінійного розширення у порівнянні з матеріалом 

основної частини. Разом з цим товщина шару поверхні із матеріалу 

змінюється у відповідності з товщиною виробу, що формується. 

Вченими розроблений метод регулювання процесу лиття під тиском 

[14]. При литті під тиском пластичний матеріал видавлюється через систему 

каналів в зімкнену форму. Величина тиску впорскування при цьому 
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визначається опором течії потоку розплаву і необхідністю придання йому 

точної геометрії в формі. Після заповнення форми тиск впорскування в 

точно певний момент часу повинен перемикатися на тиск підняття, від 

величини якого значною мірою залежить якість відливання. Принцип методу 

полягає в тому, що завдяки постійним замірам зусилля впорскування і тиску 

розплаву в оформляючій порожнині забезпечується точно певне пониження 

швидкості впорскування на 5,0 – 0,1 %. Уточнюється застосування методу на 

машинах різної конструкції і з різним зусиллям замикання . 

Описана форма для лиття під тиском і метод формування з 

використанням такої форми [15] відрізняється тим, що в штифах сформовані 

отвори для протікання повітря. Під час закривання форми отвори 

перекриваються таким чином, щоб повітря під низьким тиском не витікало із 

них в канал, і в той же час при подаванні в них повітря під високим тиском, 

тиск отвору знову з'єднувався б з каналом. Отвори з'єднані з джерелом 

стиснутого повітря під низьким або високим тиском. Метод формування з 

використанням такої форми відрізняється тим, що спочатку в отвір подають 

повітря під низьким тиском. Після цього з'єднують сердечник з 

напівформою, утворюючи канал, і перекривають при цьому отвори на кінцях 

штифтів. Потім в канал інжектують смолу та формують її. Після часткового 

затверднення смоли в отвори подають повітря під високим тиском і 

охолоджують ним смолу, яка повністю затвердіває. 

Пропонується литтєва форма багаторазового використання і метод 

лиття із застосуванням цієї форми [16], яка має як найменше дві секції, одна 

із яких являє собою жорстку оболонку, на кромках якої закріплена пружинна 

діафрагма, яка обмежує камеру, що заповнена рідиною. Передбачено 

пристрій для створення, діючого на рідину, яка, в свою чергу, діє на 

діафрагму так, що діафрагма приймає конфігурацію, відповідну моделі. 

Здійснюючи місцеве зміщення товщини діафрагми за допомогою накладок, 

можна змінити співвідношення розмірів між моделлю та виробом. 
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В патенті литтєва машина оснащені шнеками з бар'єрною нарізкою 

[17], яка розділяє канал на два з різною глибиною. По одному з них, що має 

велику глибину, при пластикації полімеру, рухаються непроплавлені гранули 

полімеру, а, розплав, що утворюється при їх плавленні перетікає у другий 

канал і рухається вздовж нього. Приводиться порівняльний аналіз якості 

плавлення полімеру в каналах звичайних черв'яків і вказаних черв'яків. 

Показано, що використання черв'яків з бар'єрною нарізкою дозволяє знизити 

споживану вузлом пластикації потужність, поліпшити гомогенізацію 

розплаву при його пластикації, скоротити час литтєвого циклу і підвищити 

якість виробів, що отримуються за рахунок зниження шарів розплаву на їх 

поверхні. Особливо ефективне використання даних черв'яків у разі додання в 

матеріал, що переробляється суперконцентратів, оскільки в цьому випадку 

спостерігається рівномірне профарбовування полімеру. 

Також пропонується спосіб прочищення сопла литтєвої машини [18]. 

Литтєва машина оснащена мікропроцесором і датчиками тиску і 

переміщення шнека. Мікропроцесор від датчиків визначає стан сопла і, у разі 

зростання тиску робочої рідини в гідроциліндрі впорскування і відсутності 

переміщення шнека, дає команду на примусове відведення шнека. 

Розрідження, що створюється при цьому прочищає сопло. 

Розроблений оригінальний запорний вузол до литтєвої машини, що 

складається з одного гідро- або пневмоциліндра і двох, що приводяться ним 

в дію, сопел, відстань між якими становить всього 30 мм [19]. Така відстань 

дозволяє відповідно знизити відстань між оформляючими гніздами форми, 

тобто краще використати їх площу. Забезпечується безлитникове лиття як 

стандартних, так і технологічних пластмас. Циліндр приводиться в дію 

стислим повітрям або рідиною. 

Описано винахід – литтєва форма для гермитизації невеликих 

електронних пристроїв на субстраті [20]. При гермитизації одного або 

декількох невеликих електронних пристроїв, наприклад, 

світловипромінюючих діодів, закріплених безпосередньо на субстраті. На 
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субстрат навколо електронного пристрою накладають об'ємний елемент. На 

субстраті литтям під тиском формують термопластичний матеріал, який 

гермитизує електронні пристрої і одночасно механічно з'єднується з 

об'ємним елементом. Литникова плита для формування термопластичного 

матеріалу має оформляючу порожнину, в яку входить електронний пристрій і 

короткий литник з вхідним отвором для розтопу і вихідним отвором, які 

з'єднуються з формуючою порожниною. 

Вчені США  розробили обігріваючий клапан для регулювання витрати 

розплавленої пластмаси. Повзун встановлений рухомо всередині каналу 

корпусу. Передбачене пристосування для піджиму повзуна в закрите 

положення. У корпусі передбачена литникова втулка з каналом для проходу 

розплавленої пластмаси. Коли повзун знаходиться у відкритому положенні, 

канал литникової втулки з'єднує випускні отвори повзуна з порожниною 

форми. Клапан забезпечений нагрівачем [21]. 

Вчені із США запропонували литтєву машину, сопло якої забезпечене 

пристроєм для створення додаткового тиску. Додатковий тиск утворюється 

за допомогою поршня, який, пересуваючи втулку, зменшує внутрішній об'єм 

каналу, яким проходить розплав [22].  

Запропонований механізм замикання форми. Коліноричажний 

механізм, що патентується призначений для литтєвих машин малої і 

середньої потужності. Для приводу механізму призначені два гвинти, що 

обертаються. При їх обертанні важелі механізму розпрямляються, замикаючи 

литтєву форму, або складаються, повертаючи рухому плиту і напівформу в 

початкове положення. Особлива увага приділена паралельності осей, вздовж 

якихь переміщуються рухомі деталі механізму. Це дозволяє уникнути 

перекосів пересувної напівформи при замиканні форми [23]. 

Пропонуються такі винаходи як литтєва машина для виготовлення 

фасованих виробів [24]; розроблено метод змінення параметрів процесу в 

машинах для фомування пластмас литтям під тиском [25]; пристрій із 

удержувачем для видалення і транспортування виробів [26]; метод і контроль 
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для керування двигуном машини для лиття під тиском [27]; литтєвий модуль 

в машині для лиття під тиском виробів із полімерних матеріалів [28]; метод 

керування гідравлічним акумулятором литтєвої машини [29].  

У процесі переробки термопластів литтям під тиском неминучі відходи 

у вигляді литників, заусенців, браку а також при наладці технологічного 

процесу. Всі відходи термопластів переробляються. У різних країнах 

запропоновані різні методи і пристрої з переробки відходів. Представляє 

інтерес розроблений в Японії [30] спосіб і пристрій для переробки відходів 

термопластів в гранулят для повторного використання, за допомогою 

дискового змішувача, що складається зі статорного і роторного дисків. 

Перемішаний і розташований між дисками матеріал за рахунок 

функціонального тепла переходить в свою специфічну температурну область 

розм'якшення, а після виникаючого при цьому сплавлення, агломерації або 

ущільнення виходить через зазор між статорним і роторним дисками. 

Оброблений в змішувачі матеріал поступає до впускного пристосування 

екструдера з пристроєм для гранулювання і виходить з екструдера у вигляді 

гранулята, придатного для повторного використання. 

Вченими із Німеччини запропоновані поліамідні формовочні 

композиції на основі бісфенолів з високою температурою склування. 

Поліамідні формовочні композиції підвищеної текучості, жорсткість і 

міцність, легко переробляються методом лиття під тиском, містять 85-90 % 

звичайного поліаміда і 5-15 % бісфенола з температурою скловання вище 

ніж у поліаміда, частіше за все 1,1-диарилпренового заміщення циклогексана 

або циклопентана [31]. 

В англійському патенті [32] використовуються деякі вдосконалені 

системи охолодження як звичайних, так і багатогніздних форм (від 4 до 40 

формуючих порожнин), модифікація дільниці дегазації, а також механізму 

переміщення форм на несучій плиті, що обертається. Замість звичайної 

дегазаційної зони використовують декілька спеціальних плоских поглиблень 

(0,05 мм), де, за рахунок створення невеликого вакууму, відбувається відсос 
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летючих з розплаву. Для невеликих виробів можливе використання 

охолоджуючих елементів з берилія, якому придатна висока теплопровідність. 

Ці елементи обмиваються із зворотної сторони водою, що прискорює 

охолоджування розплаву і скорочує цикл формування. Рекомендується 

використати для охолоджування каналів із змінним перетином (від малого 

діаметра до великого ближче до розплаву), коли, за рахунок розширення 

повітряного потоку (він при цьому швидко охолоджується), інтенсифікується 

і охолоджування розплаву. Удосконалення конструкції направляючих, при 

застосуванні даних форм, зберігає форму від руйнування і сходу з плити у 

разі високошвидкісного процесу і забезпечує безпеку обслуговуючого 

персоналу. 

Запропоновано систему впорскування розплаву термопласта в литтєву 

машину [33]. Для полегшення прочищення литтєвих каналів заливочна 

головка форми виконана роз'ємної. Вона складається з центрального 

стержня-дорна з конічною поверхнею і ковзаючої вздовж нього втулки, 

утвореної з шести сегментів, що контактують один з одним своїми плоскими 

бічними поверхнями. Зовнішня поверхня втулки циліндрична, з кільцевим 

виступом. У робочому стані зібрана втулка насаджується на дорн, щільно 

затиснута між плитами заливочної форми. При залитті литтєвих каналів зони 

впорскування пластмаси, систему розбирають, для чого, спочатку з втулки 

вибивають дорн, що розпирає сегмент втулки, вони сходяться один до 

одного, зовнішній діаметр втулки меншає і вона легко витягується з плит 

форми. Деталі по окремості можна очистити від налипання пластмаси. 

Японськими вченими пропонується форма для формування методом 

лиття під тиском, яка розділяється [34]. При цьому заповнюють смолами 

порожнину і формують вироб з лицевими та тильними шарами. Метод 

відрізняється тим, що в'зкість різних смол під час їх інжекції підтримують 

приблизно однаковою, яка складає 150-1000 Па·с. 

Описано винахід – литтєва форма для гермитизації невеликих 

електронних пристроїв на субстраті [35]. При гермитизації одного або 
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декількох невеликих електронних пристроїв, наприклад, 

світловипромінюючих діодів, закріплених безпосередньо на субстраті. На 

субстрат навколо електронного пристрою накладають об'ємний елемент. На 

субстраті литтям під тиском формують термопластичний матеріал, який 

гермитизує електронні пристрої і одночасно механічно з'єднується з 

об'ємним елементом. Литникова плита для формування термопластичного 

матеріалу має оформляючу порожнину, в яку входить електронний пристрій і 

короткий литник з вхідним отвором для розтопу і вихідним отвором, які 

з'єднуються з формуючою порожниною. 

У результаті проведеного патентного пошуку було запропоновано 

нова конструкція інжекційного сопла литтєвої машини [36]. Метою 

винаходу є підвищення надійності в роботі та збільшення терміну служби 

сопла. Поставлена мета досягається тим, що пружний елемент виконаний у 

вигляді пластинчастої пружини, один кінець якої закріплений на корпусі 

литтєвої машини, а інший виконаний у формі вилки, що охоплює зовнішній 

діаметр клапана і напірник, що упирається в наконечник. 

Сопло містить корпус 1 з розташованим по центральній осі живильним 

каналом 2, клапан 3 з підвідними 4 і центральним каналами 5, наконечник 6 з 

вихідним каналом 7, пружний елемент 8, виконаний у вигляді пластинчастої 

пружини, один кінець якої закріплений на корпусі литтєвої машини, а інший 

- вилкоподібний. 

Використання пропонованої конструкції сопла пружного елемента, 

виконаного у вигляді пластинчастої пружини, один кінець якої закріплений 

на корпусі литтєвої машини, а інший, що має вилкоподібну форму, 

упирається в наконечник, дозволяє підвищити надійність роботи і збільшити 

термін служби сопла. 
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 2 ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

21 Теоретичні основи переробки термопластів методом лиття під 

тиском 

 

 Лиття під тиском – найпоширеніший і прогресивний метод 

переробки пластмас, тому що дозволяє одержувати вироби порівняно 

складної конфігурації при невеликих витратах праці та енергії. Процес 

виготовлення виробів заснований на заповненні формуючої порожнини 

розплавом з подальшим його ущільненням за рахунок тиску й охолоджен-

ням. Лиття під тиском періодичний процес, у якому технологічні операції 

виконуються в певній послідовності по замкнутому циклу. Тому процес 

лиття під тиском, досить просто автоматизується з використанням най прос-

тіших серійних приладів, таких, як реле часу, регулятори тиску й електрон-

ні потенціометри, а за допомогою датчиків, що перетворять технологічні 

параметри в електричні сигнали, легко може бути переключений на керу-

вання – з ЕОМ. Це дозволяє істотно підвищити ефективність виробництва. 

Технологічний процес лиття під тиском складається з таких операцій: 

1) плавлення, гомогенізація й дозування полімеру; 2) змикання форми; 

3) підведення вузла упорскування до форми; 4) упорскування розплаву; 

5) витримка під тиском і відвід вузла упорскування; 6) охолодження 

виробу; 7) розкриття форми й вилучення виробу [3].  

У момент упорскування розплаву й витримки його під тиском (рис.2.1  

а) циліндр литтєвої машини 3 підведений до литтєвої форми 1 і сопло 2 

з'єднане з литниковим каналом форми. Шнек 4 під дією поршня 6 вузла 

упорскування переміщується до форми, і розплав впорскується у формуючу 

порожнину. Для виключення витікання розплаву з форми дається витримка 

під тиском. Під час охолодження виробу, коли розплав у литнику досить 

охолоджений, вузол упорскування відділяється від форми (рис.2.1, б) і 

починається дозування нової порції розплаву, при цьому шнек, 

обертаючись, відходить вправо. Наприкінці операції дозування, коли 
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накопичиться певна маса розплаву, шнек зупиняється. Після закінчення 

охолодження форма розкривається і відбувається видалення виробу. Така 

загальна послідовність технологічних операцій [5]. 

 

Рисунок 2.1 − Схема лиття під тиском : 

1 − хвостовик; 2 − привідний циліндр; 3 − плита виштовхувачів; 4 − рухома 

плита (плита пуансону); 5 − нерухома плита (плита матриці);  

6 − матеріальний циліндр; 7 − зворотний клапан; 8 − шнек; 9 − направляючі 

колонки; 10 − виштовхувачі; 11 − порожнина форми; 12 − сопло. 

 

   2.1.1 Плавлення, гомогенізація й дозування розплаву 

Ця операція здійснюється періодично через рівні проміжки часу й з 

постійною для кожного конкретного виробу частотою обертання шнека. 

Плавлення полімеру відбувається за рахунок передачі теплоти від нагрітих 

стінок циліндра, а також внаслідок дисипаціі енергії грузлого плину розплаву 

й тертя гранул. Під час упорскування розплаву шнек не обертається, тому 

нагрівання гранул відбувається тільки за рахунок теплопередачі. Таким 

чином, для розрахунку операція плавлення при литті під тиском 

розбивається на два етапи нагрівання − при нерухомому й обертовому шнеку. 

Операція дозування здійснюється в результаті переміщення полімеру в 

передню частину циліндру при обертанні шнека. Обертання шнеку 

включається після закінчення витримки під тиском попереднього циклу 

лиття й зменшення тиску в циліндрі термопластавтомату. При тиску 

упорскування (60-140 МПа) навантаження на шнек дуже велике й 

обертання його неприпустиме. Дозування супроводжується стиском і 

нагріванням гранул з подальшим переходом полімеру у в’язкотекучий 
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стан. Для забезпечення достатньої гомогенізації розплаву під час 

дозування за допомогою поршня вузла упорскування на шнеку 

утворюється зусилля підпору, тому шнек відходить не вільно, а 

переборюючи тиск підпору. Варто відмітити, що тиск підпору збільшує 

температуру розплаву і підвищує його однорідність по перетину в каналах 

шнеку. Зі збільшенням частоти обертання шнеку неоднорідність 

розплаву в його каналах зростає, тому для гомогенізації розплаву 

збільшують зусилля підпору за рахунок підвищення тиску масла в циліндрі 

вузла упорскування. Частоту обертання шнеку й температуру по зонах 

циліндру визначають експериментально або розраховують з 

урахуванням розмірів шнеку і тиску підпору. 

Об'єм дози розплаву задається значенням ходу шнеку уздовж циліндра 

при його обертанні за рахунок зміни відстані між кулачками кінцевих 

вимикачів. Після того як набереться певна порція розплаву, шток при 

відході назад натискає на кінцевий вимикач й обертання шнеку 

припиняється. 

Температуру розплаву вибирають із урахуванням товщини стінок 

виробу, площі поверхні виливка, температури форми й реологічних 

властивостей полімеру, а також залежно від розмірів литникових каналів і 

термостійкості полімеру. Оскільки дозування здійснюється під час операції 

охолодження й розкриття форми, то частоту обертання шнеку розраховують 

з умови забезпечення заданої дози матеріалу за певний час. 

2.1.2 Змикання форми й підведення вузла упорскування 

Після закінчення паузи, що передбачається по завершенні операції 

вилучення виливка, виготовленого в попередньому циклі, спрацьовує 

реле часу й включається механізм змикання. Змикання форми здійснюється 

в результаті переміщення рухомої плити термопластавтомату разом із 

закріпленою на ній рознімною частиною форми й створення певного 

зусилля. Зусилля змикання Nсм необхідне для виключення розкриття форми 

в момент заповнення її розплавом, воно повинно дорівнювати: 



34 

 

Nсм >РФ * (Fизд +Fл) 

де : Рф - тиск у формі, усереднене по площі виливка;  

       Fизд і Fл площа виробу й литників у площині рознімання форми. 

  У тому випадку, коли площа виливка дуже велика й розрахункове 

зусилля перевищує максимальне зусилля змикання машини, надмірно 

зростає пружна деформація закриваючих ланок механізму й вироби 

після лиття мають товстий облой. Іноді з цієї ж причини може відбутися 

розкриття форми. 

 Підведення вузла упорскування до форми здійснюється окремим 

механізмом, при цьому сопло циліндра упирається в литникову втулку 

форми й створюється необхідний тиск, що виключає витік розплаву. У 

момент підведення вузла упорскування сопло повинне розташовуватися 

співосно з литниковим каналом форми. 

    2.1.3 Упорскування розплаву 

При русі шнеку уздовж циліндра до сопла під час упорскування 

клапан шнека зміщується, перекриває канали й виключає зворотний плин 

розплаву по каналах шнеку. Розплав полімеру під дією тиску починає 

текти через литникові канали у формуючу порожнину форми, заповнює її, а 

потім під дією тиску стискується. Так як заповнення форми відбувається 

протягом дуже короткого часу (1-3 с), цю операцію називають 

упорскуванням. Спочатку розплав заповнює литникові канали форми, а 

потім формуючу порожнину, тому тиск поступово підвищується. У момент 

початку упорскування відбувається нестаціонарний процес плину, тому що 

змінюються швидкість плину й довжина каналу, а також температура 

розплаву. Якщо не враховувати початковий період заповнення 

литникових каналів, то наступний плин у литникових каналах можна з 

деяким наближенням вважати сталим. При цьому швидкість плину 

приймають, виходячи з продуктивності плунжерного гідравлічного 

насосу литтєвої машини, з урахуванням якої об'ємна витрата розплаву через 

литник Ур дорівнює: 
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де :Vн - об'ємна продуктивність гідравлічного насосу високого тиску вузла 

упорскування; Rш- радіус шнеку пластикатора; с - число паралельних 

литникових каналів на розрахунковій ділянці;   Rп- радіус поршня вузла 

упорскування. 

  Час упорскування визначають за паспортними даними або 

експериментально. 

  Характер заповнення форми розплавом залежить від швидкості 

упорскування й розмірів формуючої порожнини.  

 Після заповнення форми полімером відбувається подальше 

збільшення тиску до заданого значення й стиск розплаву, внаслідок чого 

щільність його зростає. До значення Рф тиск підвищується протягом 

короткого часу (частки секунди). При недостатньому стиску збільшується 

усадка виробу й можуть утворюватися мушлі або втяжмнм. Оскільки при 

стиску, а також при витримці під тиском відбувається додатковий плин 

розплаву (підживлення), то й тиск у формі завжди трохи нижчий, ніж у 

циліндрі машини, що обумовлено перепадом тиску в каналах. Однак цей 

перепад тиску набагато менший, ніж у момент заповнення форми.        

2.1.4 Витримка під тиском 

 Після заповнення форми розплавом відбувається його охолодження, у 

результаті чого збільшується щільність і зменшується об'єм, який займає 

полімер. Внаслідок зменшення об'єму через литники у форму продовжує 

надходити додаткова порція розплаву й тиск у ній підтримується постійним. 

Таким чином, після закінчення операції упорскування наступає деяка 

рівновага тисків у циліндрі машини й у формуючій порожнині й плин 

переходить у повільне додаткове нагнітання розплаву (підживлення); останнє 

компенсує зменшення об'єму полімеру у формі при його охолодженні. 

 Витримка під тиском звичайно триває доти, поки розплав у 

центральній частині впускного литника не охолоне нижче температури 



36 

 

плинності. Тому що після охолодження литника маса розплаву у формуючій 

порожнині більше не змінюється (при відводі сопла витікання розплаву не 

відбувається). Чим більша витримка під тиском, тим сильніше знижується 

температура розплаву у формуючій порожнині, тому при наступному 

охолодженні розміри виробу змінюються менше. Таким чином, витримка 

під тиском компенсує усадочні процеси, що відбуваються у формі, і 

залежать від розмірів литника, температури розплаву й форми, а також від 

теплофізичних властивостей полімеру.  

 Тиск при витримці розраховують з урахуванням всіх технологічних 

параметрів процесу, а також розмірів литників. При правильно обраному 

тиску після витримки при охолодженні у формуючій порожнині 

залишається деякий залишковий тиск. Якщо надмірно збільшити тиск у 

формі, то наприкінці циклу лиття залишковий тиск буде дуже великим. Під 

дією росту ланцюга полімер щільно притискається до стінок формуючої 

порожнини, сили тертя зростають, тому ускладнюється вилучення виробів з 

форми й при виштовхуванні може відбутися їхнє руйнування.  

 Зворотна картина спостерігається при малій витримці під тиском або 

створенні низького тиску у формі. Якщо сопло машини відділяється раніше, 

ніж відбудеться охолодження розплаву в литнику, полімер випливає з форми 

й тиск падає . Через недостатню компенсацію усадочних процесів на виробах 

у цьому випадку з'являються втяжини й раковини (порожнечі) або 

збільшується усадка. 

 

Рисунок 2.2 − Витримка під тиском  
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2.1.5 Охолодження виробу 

 Фактично охолодження розплаву починається відразу після 

упорскування розплаву, однак як окрема технологічна операція охолодження 

задається за допомогою реле часу по закінченні витримки під тиском. 

Таким чином, витримка при охолодженні необхідна для остаточного 

затвердіння розплаву полімеру й досягнення певної конструкційної твердості 

виробів, що виключає їхню деформацію при вилученні з форми. 

 Температура полімеру перед розмиканням форми повинна бути такою, 

щоб при вилученні виробу не відбулися його жолоблення або руйнування. У 

процесі охолодження температура розплаву зменшується, а тому що об'єм 

залишається незмінним, тиск у формі знижується. Оскільки охолодження 

відбувається з усіх боків, то на поверхні формуючої порожнини 

утворюється твердий шар полімеру, що надалі перешкоджає зміні об'єму.  

 Литтєві вироби можуть мати досить різноманітну конфігурацію й 

розміри, тому на процес охолодження впливає різна товщина стінок, що є 

основною причиною появи залишкових внутрішніх напружень. При 

заповненні форми розплавом там, де перебуває тонка стінка, виникають 

більші швидкості зрушення, а відповідно й високі напруги зрушення. На 

ділянках, де товщина стінок більша, розплав тече повільніше, тому й 

ступінь орієнтації в цих формуючих зазорах незначний. При подальшому 

охолодженні розплаву відбувається часткова дезорієнтація макромолекул, 

однак за рахунок більш швидкого охолодження тонких стінок релаксація на 

цих ділянках практично не протікає й розходження в орієнтації 

підсилюється. Жолоблення можливе й у виробів, що не мають різну 

товщину стінок, у випадку їхнього нерівномірного охолодження. Тому 

конструкція охолоджуючих каналів форми повинна забезпечувати 

рівномірне температурне поле. На жолоблення можуть вплинути не тільки 

залишкові напруги, але й подальша усадка нерівномірно охолоджених 

ділянок. Таким чином, для одержання якісних виробів необхідно створювати 

однакові умови плину розплаву й рівномірну швидкість охолодження. 
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Жолоблення, обумовлене наявністю залишкових напруг, можна частково 

зменшити за рахунок підвищення температури форми або розплаву 

полімеру. 

2.1.6 Розкриття форми й вилучення виробу 

Після закінчення операції охолодження відбувається розкриття форми. 

Рухлива частина форми 3, закріплена на плиті вузла змикання, відділяється, 

при цьому виріб 4 іде разом з нею (рис.2.2). Виступаюча частина 

виштовхувачів 2 упирається в обмежник 1 і вони зупиняються разом з 

виробом 4, а рухлива частина форми 3 відділяється далі, за рахунок чого 

відбувається вилучення виробу. Одночасно з виробом з литникової втулки 

вилучається литник. Розплав при плині із центрального литника затікає в 

отвір плити 3, що має зворотний конус, і застигає в ньому. У результаті 

утворюється замок, за допомогою якого при розкритті форми відбувається 

вилучення литника з литникової втулки.                          

 

                  Рисунок 2.3 − Вилучення виробу виштовхуванням: 

 

 При виготовленні втулок або коробок для вилучення їх з форми 

можна використати плиту знімання (рис.2.3). При відводі рухливої частини 

форми 2 вироби 6 залишаються на знаках 5 і рухаються разом з ними. 

Коли витовхувачі 3 упруться в нерухомий обмежник 1, плита знімання 4 

зупиниться, а рухлива частина форми 2 зі знаками 5 буде продовжувати 

відходити ліворуч, при цьому вироби 6 затримуються плитою 4 і знімаються 

зі знаків 5. У формах з плитою знімання литник вилучається з литникової 

втулки за допомогою знака 7, що має на торці сферичний виступ. У 

момент упорскування розплав охоплює цей виступ і після охолодження 
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втримується на ньому. У момент розмикання форми литник з каналу 

витягається знаком 7, а потім зривається зі сферичного виступу плитою 

знімання 4 разом з виробами. 

 При виготовленні виробів з полімерів, що мають сильну адгезію, для 

зменшення прилипання полімеру до поверхні формуючої порожнини на неї 

після вилучення виробу за допомогою спеціальних аерозольних 

балончиків наносять антиадгезїйну рідину (змащення). Звичайно змащення 

наносять після декількох циклів лиття. При виготовленні армованих виробів 

цикл лиття завершується установкою у форму арматур, що іноді перед цим 

підігрівають. 

На кожній з цих стадій змінюється температура матеріалу, а також 

внутрішнє і зовнішнє зусилля, які діють на нього; кожна стадія 

характеризується обумовленою тривалістю впливу цих факторів. 

Технологічні властивості термопластів, що впливають на його поведінку при 

литті під тиском, визначаються комплексом його реологічних, теплофізичних 

і фізико-механічних властивостей. 

Термопласти можуть перебувати в трьох фізичних станах: твердому 

(кристалічному або склоподібному), високоеластичному і в’язкотекучому. 

Здатність термопластів переходити у в’язкотекучий стан дає можливість 

переробляти їх литтям під тиском. Температура переходу з одного стану в 

інший залежить від умов протікання процесу й, у першу чергу, від швидкості 

деформації, нагрівання й охолодження. Тому не існує визначеної 

температури переходу з одного стану в інший, а існує деякий інтервал 

температур, у якому властивості поступово змінюються. Ці інтервали 

називаються, інтервалом склування і інтервалом появи плинності. Однак для 

характеристики полімерів звичайно використовують температуру склування 

Тс і температуру плинності Тп. Це умовні температури, що приблизно 

визначають розміщення інтервалу склування і появи плинності. 

У склоподібному стані деформації полімеру малі й обертові. Для нього 

в цьому стані характерні пружні деформації, що з'являються і зникають при 
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знятті навантаження. В області високоеластичного стану розвиваються 

оборотні деформації, що зростають з часом і залежать від температури. В 

області в’язкотекучого стану термопласт має низький модуль пружності. 

Відбувається ковзання молекул одна відносно одної, тобто відбувається плин 

полімеру. У процесі в’язкого плину полімер не може зберігати свою форму, 

тому розплав має потребу в зовнішньому оформлюючому інструменті. 

 

 2.2 Реологічні основи переробки термопластів методом лиття під 

тиском 

У процесі ізотермічного встановленого ламінарного плину розплаву 

полімера по циліндричних каналах можна виділити чотири характерні 

ділянки (рис.2.4) [7]: 

1) плин разплаву в резервуарі – емкості великого діаметру (L – довжина 

резервуару); 

2) вхідна ділянка плину (Lвх – довжина вхідної ділянки); 

3) область встановленого плину в капілярі діаметром d (Lуст – довжина 

встановленої ділянки плину); 

4) область виходу (dвих – діаметр струменю розплаву полімеру на виході з 

капіляру) [1]. 

 

Рисунок 2.4 − Характерні області плину розплаву полімера по 

циліндричному каналі 
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Коли рідина входить у канал із резервуару великого розрізу, профіль 

швидкостей потоку остаточно формується лише на деякій відстані від входу, 

набуваючи форми класичної параболи, яка характерна для течії 

ньютонівських рідин, або так званої «виположеної» параболи – при 

деформуванні неньютонівських рідин, наприклад, розплавів полімерів. 

В області виходу із труби у в’язкопружних розплавах полімерів 

виникають явища незвичайні з точки зору класичної механіки рідин [7]. 

На рис. 2.5 схематично показано, як змінюється перепад тиску. 

 

Рисунок 2.5 − Схема розподілу тиску в резервуарі і в капілярі 

 

Видно, що перепад тиску між точкою в верхній частині 

віскозиметричного резервуару й областю виходу із труби складається з трьох 

складових: 

ΔР = ΔРвх + ΔРкап + Рвих 

У рівнянні мається на увазі, що оскільки відношення діаметрів 

резервуару і капіляру достатньо велике, то додатковий перепад тиску, який 

виникає за рахунок кінетичної енергії стремуню, незначний. Перепад тиску в 

капілярі ΔРкап повністю зумовлений так званими в’язкими втратами. Перепад 

тиску на вході в капіляр ΔРвх може, у свою чергу, мати три складові: 

а) перепад тиску, що виникає в результаті в’язких втрат при збіжній течії 

рідини на вході в капіляр; 

б) перепад тиску через в’язкі втрати при перебудові профіля швидкостей 

середовища в зоні входу в капіляр; 
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в) перепад тиску, що викликаний здатністю полімеру запасати пружну 

енергію, причому остання може бути «повернута» розплавом внаслідок його 

високоеластичності. 

При вході рідини в канал із великого резервуару профіль швидкостей 

починає змінюватися і продовжує розвиватися до тих пір, поки на певній 

відстані від входу він не досягне свого постійного виду, тобто поки течія 

повністю встановиться. Довжину ділянки труби, на якій повністю 

розвивається профіль швидкостей потоку, прийнято називати довжиною 

ділянки входу. Довжина ділянки входу залежить від швидкості рідини, 

діаметрів канала і резервуара, в’язкості рідини (для ньютонівських 

середовищ) і в’язкоеластичних властивостей (для в’язкопружних рідин). У 

більшості випадків течія розплавів полімерів характеризується надзвичайно 

низькими значеннями числа Рейнольдса, що зумовлено їх великою в’язкістю. 

Експерименти з використанням методу візуалізації потоку показали, 

що течія на вході в капіляр має характерну для кожного полімеру картину, 

причому в деяких рідинах (таких, наприклад, як розплави ПЕВТ і ПС) 

виникають значні циркуляційні течії, або вихрі в кутах віскозиметричного 

резервуару біля входу в капіляр, в той час як для інших рідин (наприклад, 

розплавів ПЕНТ й ізотактичного ПП) такі вихори не виявлено. Розмір 

вихорових зон збільшується зі збільшенням швидкості потоку і врешті решт 

лінії потоку руйнуються і на вході в канал утворюються спіралеподібні 

потоки. 

Розплави поліетилену дають дуже великі значення перепадів тиску на 

вході (ΔРвх). Реологічною характеристикою матеріалу, що відповідає за 

величину ΔРвх є високоеластичність. Для розплаву поліетилену характерна 

наявність певного тиску на виході, який збільшується із зростанням 

швидкості зсуву, в той час як для ньютонівських рідин залишковий тиск на 

виході з каналу практично рівний нулю.  
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Для в’язкопружних рідин загальний перепад тиску на вході в капіляр 

ΔРвх може бути умовно розділений на дві складові: в’язку складову ΔРв’язк і 

високоеластичну ΔРел : 

ΔРвх = ΔРв’язк + ΔРел 

Так як значення ΔРв’язк для ряду вивчених розплавів полімерів складає 

менше 5 % від загального ΔРвх, то зрозуміло, що більша частина втрат тиску 

на вході зумовлена високоеластичністю, а не в’язкістю системи. При течії 

розплавів полімерів ΔРвх приблизно дорівнює ΔРел: 

ΔРв’язк ≈ ΔРел  

Лінії плину на вході в канал мають радіальну складову, отже для 

області входу доцільно використати циліндричну систему координат 

(рис.2.6). Поле швидкостей у цьому випадку може бути описано таким 

чином: 

υr = υr(r, θ);  υθ  = υz = 0 

 

Рисунок 2.6 − Схематичне зображення області входу. 

 

Рівняння руху для стійкого плину з розвинутим профілем швидкостей 

може бути описано в циліндричних координатах таким чином: 
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Інтегруючи рівняння в межах від r  = 0 до довільного значення r , 

отримуємо: 

2

r

z

p
rz 












=  

де : 












z

p
- градієнт тиску в області повністю розвинутого плину. 

Напруга здвигу на стінці τω (при r  = R) 

2

R

z

p





= 








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При плині ньютонівської рідини із резервуару в капіляр з радіусом R і 

довжиною L ефективну швидкість здвигу γеф можна визначити як: 

D

V

R

Q
еф

84
3
==


  

де: Q – об’ємна швидкість плину; V – середня швидкість рідини, D – 

діаметр капіляру. 

Об’ємна швидкість плину Q може бути знайдена з профілю 

швидкостей ( )rv
z

 в капілярі  

=

R

z drrrvQ
0

)(2  

Приймаючи, що ковзання на стінці капіляру відсутнє, тобто 0)( =Rvz , й 

інтегруючи рівняння по частинах, отримуємо: 

−=

R

z drr
dr

dv
Q

0

2  

На виході з капіляру струмінь в’язкопружної рідини розбухає. Ряд 

авторів вважає, що розбухання зумовлене релаксацією осьових нормальних 

напруг на виході з капіляру, інші дослідники вважають, що ефект розбухання 

визначається радіальними нормальними напругами. В теперішній час 

більшість авторів дотримуються думки, що розбухання на виході з капіляру 

характерне для неньютонівських рідин і зумовлене високоеластичними 

властивостями цих систем [7]. 
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З точки зору молекулярної структури явище розбухання являє собою 

результат релаксації макромолекул орієнтованих при плині в капілярі 

внаслідок впливу на них високих швидкостей зсуву. З реологічної точки зору 

розбухання зумовлене релаксацією високоеластичної деформації, що була 

заощаджена в полімерній системі при її плині в капілярі. Зрозуміло, що 

елемент рідини, що був деформрований в каналі на виході з нього не буде 

миттєво повертати всю накопичену деформацію. Відновлення повністю 

завершиться тільки на деякій відстані від виходу з капіляру. Величина цієї 

відстані залежить від швидкості руху рідини на виході з капіляру і 

характерного часу релаксації системи. 

На рис. 2.7 показана залежність коефіцієнту розбухання струменю 

поліпропілену від швидкості зсуву при різних температурах. 

 

Рисунок 2.7 − Залежність коефіцієнту розбухання струменю поліпро-

пілену від швидкості зсуву при різних температурах: 180 0С (о), 200 0С (Δ) і 

220 0С (□). 

Коефіцієнт розбухання визначається як відношення діаметру повністю 

відрелаксованого екструдату dj до діаметру капіляра D; величина dj/D 

збільшується зі збільшенням швидкості зсуву. Це, в свою чергу, викликане 

тим, що зворотня високоеластична деформація, накопичена матеріалом при 

плині в капілярі, також збільшується зі зростанням швидкості зсуву. 

Відношення dj/D зменшується з підвищенням температури розплаву. 

Закономірність розбухання полімерів вказує на те, що високоеластичні 

властивості розплавів при постійній швидкості зсуву залежать від часу 

перебування матеріалу в капілярі. Це пояснюється тим, що розплави 
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полімерів мають так звану „пам’ять”. Цікаво відмітити, (рис. 2.8), що 

відношення dj/D спочатку збільшується зі зростанням DR/D, а потім 

залишається постійним при подальшому зростанні DR/D. Залежність dj/D від 

DR/D представляє велику цікавість, тому що вона показує, що на 

високоеластичну енергію, що була нагромаджена розплавом в капілярі, 

впливає діаметр резервуару до певних його значень, при яких лінії току, що 

утворилися на вході в капіляр стають вільними від впливу стінок резервуару. 

Розбухання можна пояснити як результат вивільнення на виході з каналу 

залишкової високоеластичної енергії, що була накопичена розплавом 

внаслідок великого перепаду тиску на вході в капіляр [7]. 

 

Рисунок 2.8 − Коефіфцієнт розбухання струменю в залежності від 

віношення діаметрів резервуару і капіляру при 180 0С і різних швидкостях 

зсуву: Δ – 400 с-1, ⁫ – 350 с-1 о – 300 с-1. 

Реологічна поведінка матеріалу залежить від його молекулярної маси, 

молекулярно-масового розподілу і ступеню розгалудженості макромолекул. 

Було встановлено, що ступінь розбухання матеріалу збільшується зі 

збільшенням середньомасової молекулярної маси, причому зразки з широким 

молекулярно-масовим розподілом виявляють більше розбухання, ніж зразки 

з вузьким молекулярно-масовим розподілом при тих же значеннях 

середньомасової молекулярної маси. У полімерів з довгим розгалудженням 

ланцюгів спостерігається більше розбухання, ніж у полімерів з коротким 

розгалудженням. 
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 Зміни тиску на виході при варіюванні швидкості зсуву, відношення L/D 

i DR/D аналогічні залежностям ступеню розбухання струменю від тих же 

параметрів. Таким чином розбухання струменю і тиск на виході мають 

однакову природу, тобто зумовлені високоеластичними властивостями таких 

в’язкопружних рідин, якими є розплави полімерів. 



48 

 

 3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

3.1 Характеристика сировини  

 

В дипломній роботи пропонується використовувати для виготовлення 

методом лиття під тиском виробів технічного призначення склонаповнений 

поліамід марки ПА 6-210 ДС (СПА). 

Склонаповнений ПА – твердий горючий матеріал (ЗА ГОСТ 12.1.004-

76). Його виготовляють відповідно до вимог стандарту за технічним 

регламентом. В залежності від показників якості склонаповнений ПА 

випускають вищого, 1-го та 2-го сортів. СПА виготовляють у вигляді гранул. 

Довжина гранул повинна бути від 0,5 до 7,5 мм, а поперечний розріз – від 2,0 

до 5,0 мм. Для виготовлення СПА використовуються скляні комплексні 

волокна структури БС 10-80 або БС 10-84 за ГОСТ 8325-78. 

СПА випускають як у фарбованому так і нефарбованому вигляді. СПА 

отримують із первинного поліаміду марки ПА-210/310 або ПА 6-210/310 за 

нормативно-технічною документацією (НТД). 

Склонаповнений поліамід складається з ПА6 та скловолокна. 

Сировиною для одержання ПА6 є ε-капролактам, який полімеризують в 

промисловому масштабі [1]. 

 У промисловості капролактам отримують з бензолу, фенолу або 

толуолу за схемами: 

 

     У промисловості найбільшого поширення набув метод синтезу 

капролактаму з бензолу. Технологічна схема (рис.3.1) включає гідрування 

бензолу в циклогексан в присутності Pt/Al2O3 або нікель-хромового 

каталізатору при 250-350 °С і 130-220 °С, відповідно. Рідкофазне окислення 
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циклогексану в циклогексанон здійснюють при 140-160 °С, 0,9-1,1 МПа в 

присутності нафтенату або стеарату Со. Добутий в результаті окислення 

циклогексанол перетворюють в циклогексанон шляхом дегідрування на 

цинк-хромових (360-400 °С), цинк-залізних (400 °С) або мідь-магнієвих (260-

300 °С) змішаних каталізаторах. Перетворення в оксид проводять дією 

надлишку водного розчину сульфату гідроксиламіну в присутності лугу або 

NH3 при 0-100 °С. Завершальна стадія синтезу капролактаму – обробка 

циклогексаноноксимау олеумом або конц. H2SO4 при 60-120 °С 

(перегрупування Бекмана). Вихід капролактаму в розрахунку на бензол 66-

68 %. При фотохімічному методі синтезу капролактаму з бензолу 

циклогексан піддають фотохімічному нітрозуванню в оксид під дією NOCl 

при УФ опроміненні. Метод синтезу капролактаму з фенолу включає 

гідрування останнього в циклогексанол в газовій фазі над Pd/Al2O3 при 120-

140 °С, 1-1,5 МПа, дегідрування отриманого продукту в циклогексанон і 

подальшу обробку як в методі синтезу з бензолу. Вихід продукту 86-88 %. 

За своїми фізико-механічними показниками склонаповнений ПА має 

відповідати вимогам і нормам, що приведені в таблиці 3.1.  

 

  Рисунок 3.1– Технологічна схема отримання капролактаму 

1-реактор 1 стадії оксимирування; 2,5,10-сепаратори;3,4- 2 стадії оксими-

рування; 6-реактор перегрупирування; 7,9- виносні холодильники;8-

нейтралізатор; 11,12-екстрактори; 13-блок очистки; 14,15-випарні колони; 

16,18,20-конденсатори; 17,19-плівкові випарувачі; 21- кип’ятильники. 
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Таблиця 3.1 – Склонаповнений поліамід.  

 

Найменування показників 

 

Норма для марок  

Метод 

випробувань 
ПА 6 – 210 ДС 

вищий 

сорт 

перший 

сорт 

1 Вигинаюча напруга при руйнуванні, МПа, не 

менше 

250 200 ГОСТ4 648 -71 

2 Міцність при розриві, МПа, не менше 170 130  ГОСТ11 262–

80 

3 Відносне подовження при розриві, % не менше 2,8 2,5 теж саме 

4 Ударна в’язкість кДж/м2, не менше 60 35 ГОСТ4 647– 80  

5 Питомий поверхневий електричний опір, Ом, не 

менше 

1014 5 * 1013 ГОСТ 6 433 2 – 

71  

6 Питомий об’ємний електричний опір,  Ом * м 1013 5 * 1011 теж саме 

7 Електрична міцність, кВ/мм, не менше 23 20 ГОСТ 6 433.3 - 

71 

8 Температура вигину під навантаженням, 0С 200 185 ГОСТ  12 021 - 

84 

9 Масова частка наповнювача, % 23 – 33 27 – 33 п.5.16 

10 Усадка при литті під тиском, % 0,45 0,45 довідкове 

11 Водопоглинання за 24 год % 1,14 – 1,38  

12 Температура плавлення, 0С 214 214  

13 Густина, кг/м3 1 270 – 1340  

14 Твердість, МПа (кгс/см2) 1,37 ГОСТ4 670 - 77 

15 Теплоємність за Мартенсом, 0С 190 190  

16 Тангенс кута диелектричних втрат при частоті 

106 Гц 

0,02 0,02  

17 Диелектрична проникність при частоті 106 Гц 3,3 3,3  
 

  

3.2 Характеристика готової продукції 

 

В даному проекті розробляється процес виробництва деталей із 

склонаповненого ПА методом лиття під тиском: кришка, диск, сухар, 

храповик, рукоятка, каркас, ізолятор. 

Ці деталі використовуються для виготовлення тепловозного 

електроустаткування (двигунів, теплових генераторів, електроустаткування), 

прокатних станків для металургії, турбогенераторів. 
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3.3 Опис технологічної схеми виробництва деталей методом лиття під 

тиском 

Процес лиття під тиском починається із пом'якшення матеріалу до 

в’язко плинного стану в циліндрі литтєвої машини і подальшим 

переміщенням його в литтєву форму, де матеріал охолоджується, затвердіває, 

зберігаючи при цьому конфігурацію внутрішньої порожнини форми. Процес 

лиття являється дискретним процесом, в якому періодично змінюється як 

стан матеріалу, так і дія на нього окремих елементів обладнання та оснастки. 

Якість виробів, які виготовляють методом лиття під тиском, в значній 

мірі залежить від режимів переробки, підготовки сировини, а також точного 

дотримання параметрів процесу в часі [45]. 

Технологічний процес виробництва деталей методом лиття під тиском 

складається із наступних стадій рис.3.1: 

1) приймання, транспортування, розвантажування та зберігання 

сировини. Вхідний контроль.; 

2) підготовка сировини ; 

3) транспортування сировини із складу або ділянки підготовки 

сировини в цех формування виробів (до литтєвих машин) ; 

4) формування виробів ;  

5) конфекціювання виробів ; 

6) контроль готової продукції 

7) упаковка та зберігання готових виробів ; 

8) переробка відходів. 

 3.3.1 Розтарювання сировини. У відповідності з умовою затарювання 

сировини підприємствами виробниками, на підприємствах по переробці 

полімерних матеріалів методом лиття під тиском передбачено приймання 

сировини в цистернах, контейнерах та мішках. 

Сировина із контейнерів може розтарюватися і подаватися 

пневмотранспортом. Сировина в мішках транспортується із вагонів 
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системами транспортерів, укладається партіями на піддони і міжцеховим 

транспортом перевозиться в заводський склад. При прийманні сировини в 

будь-якій упаковці обов'язковою умовою виступає облік прибувшої 

сировини, для цього передбачено залізничні та автомобільні ваги. 

3.3.2 Зберігання сировини. Заводський склад необхідно проектувати з 

рахунку 10-15 добового запасу сировини. При автоматизованих 

виробництвах рекомендується змінити автоматизовані склади зберігання 

сировини, які виступають системою ємностей, обладнаних показниками 

рівня сировини. Сировина подається до місця споживання за допомогою 

пневмотранспорту, який вмикається автоматично за викликом литтєвої 

машини при пониженні рівня сировини в бункері через певні проміжки часу. 

Сировину потрібно зберігати в сухому приміщенні без різких коливань 

температури. В зимовий час перед подачею до литтєвої машини сировину в 

мішках потрібно витримати в опалених приміщеннях не менше 12 годин для 

запобігання попадання вологи при завантаженні матеріалу в бункер машини. 

Волога конденсується на поверхні гранул або порошку із-за значної різниці 

температур матеріалу і повітря в приміщенні. 

Склонапованений поліамід зберігають в упакованному вигляді в 

закритому сухому приміщенні, на відстані від отоплюючих пристроïв не 

меньше 1 м. 

При зберіганні збільшення масовоï долі не являється основою для 

обробки продукту. Перед переробкою склонапованений поліамід висушують 

до масової частини вологи не більше 0,2 %. 

3.3.3 Розвантажування сировини. Залізничні та автомобільні 

цистерни після приходження на завод встановлюють біля розвантажуючого 

пристрою в теперішній час застосовується система швидких з'єднань 

розвантажуючого трубопроводу цистерни з патрубком трубопроводу, який 

веде до ємностей складу. Розвантаження забезпечується в середину цистерни 

стиснутим повітрям. Віддалення ємностей складу не повинна перевищувати 

20-25 м від місця розвантаження.  
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Склонапованений ПА, який привезли в мішках, із заводського складу 

привозять у цеховий, де його розвантажують на розвантажному пристрої. 

Термопласти пневмотранспортом подаються в цехові ємності або 

перетарюються в технологічні ємності. 

 3.3.4 Вхідний контроль сировини. Сировина, яка поступила на 

підприємство в будь-якій упаковці, супроводжується відповідним 

документом, в якому вказуються його основні характеристики та 

відповідність вимогам ДСТУ. 

Для визначення параметрів сировини, що переробляється, а також 

відповідність характеристик значення, які вказані в супроводжуючих 

документах, проводять так званий вхідний контроль. При цьому визначається 

однорідність матеріалу в партії та показник плинності розплаву. 

Визначення основних технологічних і фізико-механічних показників 

сировини при необхідності проводять в лабораторії, які мають відділення 

технологічних, фізико-механічних та хіміко-аналітичних випробувань. 

3.3.5 Підготовка сировини. Підготовка термопластичних матеріалів 

виконується в залежності від технічних умов за їх переробкою, вимог до 

якості готової продукції  до поверхні виробів та до їх фарбування. 

Сировина, яка поступає на переробку у вироби, як правило не потребує 

додаткової обробки, але в окремих випадках перед переробкою литтям під 

тиском її необхідно просушити. У зв'язку з цим у відділенні підготовки 

можуть виконуватися операції сушки сировини.  

3.3.6 Формування виробів. В теперішній час для формування виробів 

приймають однопозиційні та двопозиційні литтєві машини, а також роторні 

та роторно-конвеєрні машини. 

Технологічний процес лиття із термопластичних полімерів складається 

із операцій: 1)розплав, гомогенізація та дозування полімеру; 2)змикання 

форми; 3)підведення вузла вприску до форми; 4)вприск розплаву; 5)витримка 

під тиском та відведення вузла вприску; 6)охолодження виробу; 7)розкриття 

форми та видалення виробу. 
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В момент вприску розплаву та витримки його під тиском циліндр 

литтєвої машини підведений до циліндру литтєвої форми і сопло з'єднане з 

каналом форми литника. Шнек під дією поршня вузла вприску 

переміщується до форми, розплав вприскується у формуючу порожнину. Для 

уникнення витікання розплаву із форми подається витримка під тиском. В 

цілях охолодження виробу, коли розплав в литнику достатньо охолоджений, 

вузол вприску відводиться від форми і починається дозування нової порції 

розплаву, при цьому шнек, обертаючись, відводиться вправо. В кінці операції 

дозування, коли накопичується певна маса розплаву, шнек зупиняється. 

Після закінчення охолодження форма розкривається і проходе вилучення 

виробу. Вилучення деталі здійснюється за допомогою виштовхувала. 

Такою є загальна послідовність технологічних операцій. 

3.3.7 Контроль готової продукції. Зовнішній вигляд деталей має 

відповідати кресленню, а також ГОСТ 92-0400-69. Перевірка за зовнішнім 

виглядом проводиться у 100 % деталей. 

Перевірка розмірів проводиться згідно типовому технологічному 

процесу у 5-10 % деталей. 

3.3.8 Упаковка готової продукції. Згідно ГОСТ 92-1310-84 упаковка 

повинна забезпечувати зберігання виробів від забруднень, механічних 

ушкоджень, атмосферної дії при транспортуванні та зберіганні. Вироби, які 

використовують всередині підприємства потрібно упаковувати в 

технологічну тару. Дрібні вироби дозволяється упаковувати в тару насипом із 

застосуванням матеріалу для упаковки, який зберігає вироби від 

забруднення, вологи, механічних ушкоджень. Маса брутто одного ящика має 

бути не більше 50 кг. Великогабаритні вироби слід упаковувати у 

відповідності із нормативно-технологічною документацією, що встановлена 

на підприємстві-виробникові. Внутрішня упаковка має зберігати від 

переміщення та тертя виробів між собою. На кожному пакеті (коробці) має 

бути наклеєна етикетка. 
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Рисунок 3.2 − Технологічна схема виробництва деталей з склонаповненного 

ПА методом лиття під тиском 

 

1-система транспортування; 2-піддон з мішками; 3-електронавантажувач; 4-

підйомний стіл; 5-растарочная установка мішків;6-технологічний контейнер; 

7-вакуумна сушарка; 8-автокран; 9-м'який контейнер; 10-підвісна кран-балка; 

11-растарочная установка контейнерів; 12-пневмотранспорт; 13,14-ємності 

для зберігання сировини; 15-литтєва машина; 16-конвеєр; 17-верстат 

механічної обробки; 18-установка вакуумної металізації; 19-ванна 

термообробки; 20-стіл упаковки; 21-дробарка; 22-гранулятор для переробки 

відходів; 23-вагон (напіввагон, цистерна). 

 

Температура форми найважливіший параметр процесу охолодження 

вироби у формі, від якого залежить час охолодження і час циклу лиття. У 

табл. 3.2 наведені режими ліття склонаповненного ПА.  

 

Таблиця 3.2 − Режими лиття під тиском ПА 6-210 ДС 

 

Матеріал 

Режим лиття 

Температура ,0С Тиск, МПа Температура форми, 0С 

ПА- 6-210 ДС 

 

230-260 80-120 50-90 
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3.4 Контроль виробництва 

 

Найбільш значний вплив на якість виробів надають такі найважливіші 

технологічні параметри переробки, як тиск, температура розплаву, 

температура форми та інші. Температура розплаву полімеру в формі значно 

впливає на анізотропію властивостей виробів: чим вона вища, тим меншою 

буде різниця у властивостях виробів уздовж і поперек напрямку лиття. Чим 

більші розміри перерізу литників, тим довше триває підживлення розплавом, 

довше витримка виробу у формі під тиском, що утруднює релаксаційні 

процеси та збільшує орієнтацію макромолекул у напрямку лиття, розплав у 

формі охолоджується сильніше і усадка виробів, тобто зменшення лінійних 

розмірів виробу, знижується. При збільшенні тиску густина полімеру у формі 

підвищується. Після виходу з сопла розплав починає швидко охолоджуватися 

від стінок литникових каналів і форми. Тому, чим більший час впорскування, 

тим більше охолоджується розплав і важче заповнюється форма. З 

підвищенням температури розплаву матеріал ллється з меншим опором, 

краще заповнює форму, виріб має гладку поверхню і легко витягується з 

форми. Однак з підвищенням температури розплаву збільшується тривалість, 

охолодження вироби у формі, знижується густина виробів, що зумовлює 

зниження механічної міцності, зростає усадка, що викликає збільшення 

залишкових напружень, що призводить до різних видів браку виробів.  

 

3.5 Види браку, його причини і методи усунення 

 

 Основними заходами попередження браку є: справний стан 

обладнання, дотримання технологічного режиму і стандартність сировини. 

Перелік можливих дефектів литтєвих виробів та способи їх усунень наведені 

в таблиці 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Види браку литтєвих виробів 

Дифекти 

Причини виникнення внаслідок відхилення у : 

Якості 

сировини 
Режими лиття Конструкції форм 

Конструкції 

деталі 

Недолив - Неточне дозування; 

низькі тиск вприску, 

температура 

матеріалу та форми, 

пластикаційна 

продуктивність; 

забито сопло  

Мала площа 

перетину лит-

ника; збільшена 

довжина литни-

ків; погане ви-

далення повітря з 

оформлюючої 

порожнини 

Мала 

товщина 

стінки 

виробу 

Утяжини - Низький тиск вприску; 

висока температура 

матеріалу та форми; 

відсуність подальшої 

підпитки розплавом 

форми 

Мала площа 

литників; непра-

вильно обрано 

місце впускного 

литника 

Різна 

товщина 

стінок 

деталі 

Грат - Велика доза вприску; 

високі температура 

матеріалу, тиск  

та швидкість вприску 

Знос форми: погана 

підготовка 

поверхнею роз’єму 

оформлюючої 

порожнини форми; 

недостатнє зусилля 

замикаючої форми 

- 

Тонкі волосяні 

тріщини 

- Низька температура 

матеріалу та форми; 

велика підпитка; 

погана гомогенізація 

розплаву; низька 

швидкість вприску 

Мала площа 

перетину та велика 

довжина литників; 

недостатнє 

охолодження 

форми 

- 

 Велика  

усадка  

матеріалу 

Висока температура 

матеріалу та форми 

Нерівномірне 

охолодження 

виробу у формі; 

неправильно 

обране місце 

впускного литника 

та виштовхувача 

Різнотовщи

нність; малі 

радіуси 

закруглень 

Тріщини у 

литнику 

Те ж саме Те ж саме Рифи на поверхні 

ливникового 

каналу; непра-

вильно розта-

шован виштов-

хувач литника 

Різнотовщи

нність; малі 

радіуси 

закруглень; 

непра-

вильний 

впуск 

 

Шорстка, 

матова 

поверхня 

Вологий 

матеріал 

Низька швид-кість та 

тиск вприску, темпе-

ратура матеріалу та 

форми 

Неправильно 

розташовані 

канали охолод-

ження; малий 

впускний литник, 

малий перетин 

газовідводячих 

каналів 
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3.6 Нове технологічне рішення, що вноситься до базового 

технологічного процесу 

 

В результаті проведеного літературного і патентного пошуку 

пропонується ввести в діючий технологічний процес нову конструкцію сопла 

литтєвої машини [36]. 

Винахід відноситься до переробки пластмас методом лиття під тиском і 

може бути використане для деталей з полімерів. Метою винаходу є 

підвищення надійності в роботі та збільшення терміну служби сопла. 

Поставлена мета досягається тим, що пружний елемент виконаний у вигляді 

пластинчастої пружини, один кінець якої закріплений на корпусі литтєвої 

машини, а інший виконаний у формі вилки, що охоплює зовнішній діаметр 

клапана і напірник, що упирається в наконечник. 

На рис.3.4 зображено інжекційне сопло в закритому положенні, на 

рис.3.5 - розріз А-А на рис.3.1. 

 

 

 

 

Рисунок 3.4- Інжекційне сопло           Рисунок 3.5- Розріз А-А на рис.3.4

                 в закритому положенні 
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Сопло містить корпус 1 з розташованим по центральній осі живильним 

каналом 2, клапан 3 з підвідними 4 і центральним каналами 5, наконечник 6 з 

вихідним каналом 7, пружний елемент 8, виконаний у вигляді пластинчастої 

пружини, один кінець якої закріплений на корпусі литтєвої машини, а інший 

- вилкоподібний. 

У вихідному положенні пружний елемент 8 упирається в наконечник 6, 

з'єднаний різьбленням з клапаном 7. При цьому закрите сопло. Після 

підведення сопла до литтєвої форми, наконечник 6 переміщається вправо, 

долаючи зусилля притиску пружного елемента 8. Разом з наконечником 6 

переміщається клапан 3, відкривається сопло. Розплав під тиском надходить 

з нагрівального циліндра литтєвої машини центральний живильний канал 2 

корпусу 1, через підводять канали 4 клапана 3 надходить в його центральний 

канал 5, а потім у вихідний канал 7 наконечника 6 і литтєву форму. Після 

відведення сопла від литтєвої форми під дією пружного елемента 8 

наконечник 6 разом з каналом 7 переміщається вліво, сопло закривається. 

Використання пропонованої конструкції сопла пружного елемента, 

виконаного у вигляді пластинчастої пружини, один кінець якої закріплений 

на корпусі литтєвої машини, а інший, що має вилкоподібну форму, 

упирається в наконечник, дозволяє підвищити надійність роботи і збільшити 

термін служби сопла. 

 

3.7 Переробка відходів виробництва 

Технологічні відходи представляють собою поліетиленові литники, 

облой, браковані вироби. Їх використовують для вторинної переробки. Після 

дроблення і гранулювання відходи додають у вихідний матеріал у визначеній 

кількості (не більш 10-20 %). Це дозволяє раціонально використовувати 

сировину. У процесі переробки термопластів литтям під тиском неминучі 

відходи у вигляді литників, злитків, некондиційних деталей, які утворюються 

при запуску обладнання, налагоджені технологічного процесу. Збір і 
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сортування цих відходів за видами сировини проводиться безпосередньо на 

робочому місці ливаря. Відходи упаковуються в мішки і відправляються на 

дільницю переробки технологічних відходів. Великогабаритні відходи, 

злитки попередньо подрібнюються спеціальними механічними ножицями або 

циркулярними пилками [41]. 

Більш дрібне подрібнення здійснюється на роторних подрібнювачах. 

Підготовка відходів термопластів до наступної переробки проходить у дві 

стадії: подрібнення або дроблення на крихту; гранулювання. Тому що для 

переробки матеріалу у вироби потрібні гранули, то для цього передбачається 

лінія гранулювання на базі черв'ячного екструдера. До складу лінії входять: 

роторний подрібнювач, черв'ячний прес, гранулятор, система 

транспортування, шафи і пульти керування. 

У процесі переробки термопластiв методом лиття під тиском, неминучі 

відходи у вигляді литників, задирiв і відходи при налагодженні 

технологічного процесу. Загальна кількість відходів коливається від 5 до 25 

% від маси вихідної сировини. Відходи термопластiв переробляються цілком. 

Для дроблення великих відходів можна використовувати двовалкову 

дробарку з зубами або рифленими валками, а також щокову дробарку. 

Більш дрібне подрібнення проводиться на роторних ножових здрiбнювачах 

типу ЗПР-100-1-А. Ці машини забезпечують здрібнювання термопластiв у 

крихту, придатну для переробки в суміші з первинною сировиною в кількості 

до 20 % для широкої номенклатури виробів. 

Основні характеристики цього типу подрiбнювача наведені в табл.3.4.  

Таблиця 3.4 – Технічна характеристика подрiбнювача 

Показник Значення 

Продуктивність, кг/год 

Потужність приводу, кВт 

Частота обертання ротора, об/хв 

Діаметр ротора, мм 

Число ножів   

            рухомих 

            нерухомих 

Габарити, мм 

Маса, кг   

25 –60 

1,0 

1500 

100 

 

3 

2 

520  460 1015 

80 
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  Для переробки матеріалу у вироби потрібні гранули одного розміру, 

тому для цього передбачається лінія гранулювання на базі дискового 

екструдеру. До складу лінії входять: роторний подрiбнювач, черв'ячний прес, 

головка плоскощiльова, охолоджуючий пристрій, гранулятор. Основні 

характеристики лінії гранулювання ЛГП – 60 наведені в табл.3.5. 

Таблиця 3.5 – Технічні характеристики лінії гранулювання термопластiв 

Показник Значення 

Продуктивність, кг/год 

Діаметр шнека черв'ячного преса, мм 

Розмір гранул одержуваного продукту, мм 

висота,  діаметр 

Загальна встановлена потужність, кВт 

Витрата охолоджуючої води, м3/год   

Витрата стиснутого повітря, м3/год 

Габарити, мм 

Маса, кг 

45 

90 

2-5 

2  5 

17,5 

6,0 

6,0 

4700  750  11770 

1650 

 

Перероблені відходи в гранулах пневмотранспортом подаються у вежі, 

де змішуються з початковою сировиною.  
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 4 МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС 

 4.1 Режим роботи ділянки 

 

Календарних днів на рік – 360 днів. 

Святкових днів на рік – 11 днів. 

Робочих днів на рік – 250 днів. 

Вихідних днів на рік – 104 дні. 

Тривалість зміни – 8 год. 

 

 4.2 Номінальний фонд часу роботи обладнання 

( )вихсвкалном ТТТТ +−=  

де:  Тном. – номінальний фонд часу роботи обладнання, год; 

 Ткал. – кількість календарних днів на рік; 

 Тсв. – кількість святкових днів на рік; 

 Твих. – кількість вихідних днів на рік; 

( ) днТном 25010411365 =+−= ., 

годТном 600024250 == ., 

де:  250 – номінальний фонд часу роботи обладнання, дн.; 

 24 – тривалість годин при роботі в три зміни. 

 

Таблиця 4.1 – Асортимент виготовляємої продукції 

Найменування 

виготовляємої 

продукції 

За зміна За добу За рік 

кг шт кг шт тон тис. шт 

Кришка 2918,9 10810,8 8756,8 32432,4 2189,2 8108,1 

Диск 227,0 10810,8 681,1 32432,4 170,3 8108,1 

Сухар 32,4 10810,8 97,3 32432,4 24,3 8108,1 

Сухар 32,4 10810,8 97,3 32432,4 24,3 8108,1 

Храповик 789,2 10810,8 2367,6 32432,4 591,9 8108,1 

Рукоятка 486,5 10810,8 1459,5 32432,4 364,9 8108,1 
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Кінець табл.4.1 

Найменування 

виготовляємої 

продукції 

За зміна За добу За рік 

кг шт кг шт тон тис. шт 

Каркас 691,9 10810,8 2075,7 32432,4 518,9 8108,1 

Ізолятор 216,2 10810,8 648,6 32432,4 162,2 8108,1 

Ізолятор 335,1 10810,8 1005,4 32432,4 251,4 8108,1 

Всього 6000  18000  4500  

 

а) випуск виробів за рік: 

шттис.1,810827,02,2189 = . 

де: 2189,2 – потужність ділянки за проектом, тонн/рік 

 0,270 – маса одного виробу (кришка) з технологічної карти, кг 

б) випуск виробів за добу:   кг8,8756250/10002,2189 =  

   шт4,3243227,08,8756 =  

в) випуск виробів за зміну: кг9,291838,8756 =  

шт8,1081027,09,2918 =  

Таблиця 4.2 – Добовий та річний випуск продукції 

Найменування 

виготовляємої 

продукції 

Випуск за добу Вибір виробів на 

вибробування 

Розрахункове завдання 

За добу За рік 

кг шт % кг шт кг шт тон тис. шт 

Кришка 8756,8 32432,4 0,0185 1,62 6 8758,4 32438,4 2189,6 8109,6 

Диск 681,1 32432,4 0,0185 0,126 6 681,2 32438,4 170,3 8109,6 

Сухар 97,3 32432,4 0,0185 0,018 6 97,3 32438,4 24,3 8109,6 

Сухар 97,3 32432,4 0,0185 0,018 6 97,3 32438,4 24,3 8109,6 

Храповик 2367,6 32432,4 0,0185 0,438 6 2368,0 32438,4 592,0 8109,6 

Рукоятка  1459,5 32432,4 0,0185 0,27 6 1459,7 32438,4 364,9 8109,6 

Рукоятка 810,8 32432,4 0,0185 0,15 6 811,0 32438,4 202,7 8109,6 

Каркас  2075,7 32432,4 0,0185 0,384 6 2076,1 32438,4 519,0 8109,6 

Ізолятор  648,6 32432,4 0,0185 0,12 6 648,8 32438,4 162,2 8109,6 

Ізолятор 1005,4 32432,4 0,0185 0,186 6 1005,6 32438,4 251,4 8109,6 

Всього 18000   3,33  18003,3  4500,8  
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4.3 Вибір виробів на випробування складає 6 шт. за добу 

 

а)  Відсоток виробік, які випробовують: 

%0185,0%100
4,32432

6
% ==x  

б) Маса виробів, які випробують (кришка): 

кгxкг 62,10185,0
100

8,8756
==  

4.4 Розрахункове завдання (розрахунок за кршками): 

а) за добу 

                                          шт4,3243864,32432 =+  

                                          кг4,875862,18,8756 =+  

б) за рік 

шттыс.6,81091000/2504,32438 =  

                                         т6,21891000/2504,8758 =  

4.5 Визначення норми витрат склонаповненого поліаміду на 1000 шт. 

виробів: 

0mКН і

Р

З

Р = , кг/1000 шт. 

де: і

РК  - витратний коефіцієнт, (у діючому виробництви для кожного з 

виробів він свій і навеленний у розрахунках; його значення у проекті 

дорівнює 1,02) 

          m0 – чиста маса 1000 штук виробу (за кресленням), кг/1000шт. 

 

В діючому виробництві: 

 

06,11 =
З

РК  шткгm 1000/27001 =  шткгН З

Р 1000/2,28606,12701 ==  

1,12 =
З

РК  шткгm 1000/2102 =  шткгН З

Р 1000/1,231,1211 ==  

07,13 =
З

РК  шткгm 1000/303 =  шткгН З

Р 1000/21,307,131 ==  

07,14 =
З

РК  шткгm 1000/304 =  шткгН З

Р 1000/21,307,131 ==  
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05,15 =
З

РК  шткгm 1000/7305 =  шткгН З

Р 1000/65,7607,1731 ==  

11,16 =
З

РК  шткгm 1000/4506 =  шткгН З

Р 1000/95,491,1451 ==  

08,17 =
З

РК  шткгm 1000/2507 =  шткгН З

Р 1000/2708,1251 ==  

09,18 =
З

РК  шткгm 1000/6408 =  шткгН З

Р 1000/76,6909,1641 ==  

1,19 =
З

РК  шткгm 1000/2009 =  шткгН З

Р 1000/221,1201 ==  

06,110 =
З

РК  шткгm 1000/3110 =  шткгН З

Р 1000/86,3206,1311 ==  

 

По проекту: 

 

02,1=пр

РК  шткгm 1000/27001 =  шткгН пр

Р 1000/4,27502,12701 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/2102 =  шткгН пр

Р 1000/42.2102,1212 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/303 =  шткгН пр

Р 1000/06,302,133 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/304 =  шткгН пр

Р 1000/06,302,134 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/7305 =  шткгН пр

Р 1000/46,7402,1735 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/4506 =  шткгН пр

Р 1000/9,4502,1456 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/2507 =  шткгН пр

Р 1000/5,2502,1257 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/6408 =  шткгН пр

Р 1000/28,6502,1648 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/2009 =  шткгН пр

Р 1000/4,2002,1209 ==  

02,1=пр

РК  шткгm 1000/3110 =  шткгН пр

Р 1000/62,3102,1311 ==  

 

Група складності 1 ( перша ) 

Вагова група – 100 ÷ 1000 г 

Характеристика виробу: 

 

Деталі без арматури, різьби та елементів, що запобігають з'єму форми; з 

нерозвинутою чи не дуже розвинутою поверхнею (кількість елементів 

розвинутості не більше чотирьох). 



66 

 

4.6 Визначення відсотку загальних витрат скло наповненого ПА: 

100
1

100
1 загнеповпові

Р

ААА
К +=

+
+= , 

де: неповпов АА +  – загальний відсоток зворотних і без зворотних витрат, які 

складають загальні витрати ( загА ) 

            100)1( −==+ і

Рзагнеповпов КААА  

В діючому виробництві: 

 

%6%100)106,1(1 =−=З

загА  %10%100)11,1(2 =−=З

загА  

%7%100)107,1(3 =−=З

загА  %7%100)107,1(4 =−=З

загА  

%5%100)105,1(5 =−=З

загА  %11%100)111,1(6 =−=З

загА  

%8%100)108,1(7 =−=З

загА  %9%100)109,1(8 =−=З

загА  

%10%100)11,1(9 =−=З

загА  %6%100)106,1(10 =−=З

загА  

 

По проекту: 

%2%100)102,1( =−=пр

загА  

 

4.7 Визначення загальної маси витрат і технологічних відходів: 

 −= 0mНД Рзаг  

В діючому виробництві: 

 

шткгД З

заг 1000/2,162702,2861 =−=  шткгД З

заг 1000/1,2211,232 =−=  

шткгД З

заг 1000/21,0321,33 =−=  шткгД З

заг 1000/21,0321,34 =−=  

шткгД З

заг 1000/65,37365,761 =−=  шткгД З

заг 1000/95,44595,496 =−=  

шткгД З

заг 1000/225277 =−=  шткгД З

заг 1000/76,56476,698 =−=  

шткгД З

заг 1000/220229 =−=  шткгД З

заг 1000/86,13186,3210 =−=  

По проекту 

шткгД З

заг 1000/2,162702,2861 =−=  шткгД З

заг 1000/1,2211,232 =−=  
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шткгД З

заг 1000/21,0321,33 =−=  шткгД З

заг 1000/21,0321,34 =−=  

шткгД З

заг 1000/65,37365,761 =−=  шткгД З

заг 1000/95,44595,496 =−=  

шткгД З

заг 1000/225277 =−=  шткгД З

заг 1000/76,56476,698 =−=  

шткгД З

заг 1000/220229 =−=  шткгД З

заг 1000/86,13186,3210 =−=  

Аналіз зворотних відходів 

Таблиця 4.3 - Зворотні відходи 

Найменування 

зворотних 

відходів 

Найменування 

виробу 

Величина витрат 

В діючому виробництві По проекту 

кг/1000шт % кг/1000шт % 

Літники 

Кришка 3,24 1,2 1,35 

0,5% 

Диск 0,588 2,8 0,105 

Сухар 0,048 1,6 0,015 

Сухар 0,048 1,6 0,015 

Храповик 0,584 0,8 0,365 

Рукоятка  1,44 3,2 0,225 

Рукоятка 0,5 2 0,125 

Каркас 1,536 2,4 0,32 

Ізолятор  0,56 2,8 0,1 

Ізолятор  0,372 1,2 0,155 

Кришка 3,24 1,2% 1,08 

Диск 0,252  0,084 

Сухар 0,036  0,012 

Сухар 0,036  0,012 

Храповик 0,876  0,292 

Рукоятка  0,54  0,18 

Рукоятка 0,3  0,1 

Каркас 0,768  0,256 

Ізолятор  0,24  0,08 

Ізолятор  0,372  0,124 
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Кінець табл. 4.3 

Найменування 

зворотних 

відходів 

Найменування 

виробу 

Величина витрат 

В діючому виробництві По проекту 

кг/1000шт % кг/1000шт % 

Витрати при 

пуску 

обладнання 

Кришка 1,62 

0,6% 

0,54 

0,2% 

Диск 0,126 0,042 

Сухар 0,018 0,006 

Сухар 0,018 0,006 

Храповик 0,438 0,146 

Рукоятка  0,27 0,09 

Рукоятка 0,15 0,05 

Каркас 0,384 0,128 

Ізолятор  0,12 0,04 

Ізолятор  0,186 0,062 

Всього:  18,906 3,44 6,105 1,1 

 

 

Розрахунок зворотних витрат по стадіям (приклад, кришка): 

100

%
0

і
і

кг

х
mх =  

У діючому виробництві: По проекту: 

Літники: 

шткгхліт

кг 1000/24,3
100

2,1
270 ==  шткгх літ

кг 1000/35,1
100

5,0
270 ==


 

Відходи з сопла: 

шткгх сопвід

кг 1000/24,3
100

2,1
270. ==  шткгх сопвід

кг 1000/08,1
100

4,0
270. ==


 

 

Витрати на пуск обладнання: 

шткгх пусквит

кг 1000/62,1
100

6,0
270. ==  шткгх сопвід

кг 1000/54,0
100

2,0
270. ==


 

 

Аналіз без зворотних відходів 
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Таблиця 4.4 – Беззворотні відходи 

Витрати по стадіям Найменуванн

я 

виробу 

Величина витрат 

В діючому виробництві По проекту 

кг/1000шт % кг/1000шт % 

При зберіганні та 

транспортуванні 

Кришка 4,86 1,8 1,35 

0,5 

Диск 0,882 4,2 0,105 

Сухар 0,072 2,4 0,015 

Сухар 0,072 2,4 0,015 

Храповик 0,876 1,2 0,365 

Рукоятка  2,16 4,8 0,225 

Рукоятка 0,75 3 0,125 

Каркас 2,304 3,6 0,32 

Ізолятор  0,84 4,2 0,1 

Ізолятор  0,558 1,8 0,155 

При завантаженні 

Кришка 2,43 

0,9 

0,81 

0,3 

Диск 0,189 0,063 

Сухар 0,027 0,009 

Сухар 0,027 0,009 

Храповик 0,657 0,219 

Рукоятка  0,405 0,135 

Рукоятка 0,225 0,075 

Каркас 0,576 0,192 

Ізолятор  0,18 0,06 

Ізолятор  0,279 0,093 

При литті 

Кришка 0,486 

0,18 

0,162 

0,06 

Диск 0,0378 0,0126 

Сухар 0,0054 0,0018 

Сухар 0,0054 0,0018 

Храповик 0,1314 0,0438 

Рукоятка  0,081 0,027 

Рукоятка 0,045 0,015 

Каркас 0,1152 0,0384 

Ізолятор  0,036 0,012 

Ізолятор  0,0558 0,0186 
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Кінець табл. 4.4 

Витрати по 

стадіям 

Найменування  

виробу 

Величина витрат 

В діючому виробництві По проекту 

г % г % 

При 

подрібненні 

літників і 

відходів з 

сопла 

Кришка 0,324 

0,12 

0,108 

0,04 

Диск 0,0252 0,0084 

Сухар 0,0036 0,0012 

Сухар 0,0036 0,0012 

Храповик 0,0876 0,0292 

Рукоятка  0,054 0,018 

Рукоятка 0,03 0,01 

Каркас 0,0768 0,0256 

Ізолятор  0,024 0,008 

Ізолятор 0,0612 0,0124 

Всього:  20,034 3,64 4,995 0,9 

 

Розрахунок без зворотних витрат у діючому виробництві (приклад, кришка): 

100

%
0

і
і

кг

х
mх =  

У діючому виробництві: По проекту: 

При зберіганні та транспортуванні: 

шткгх трзб

кг 1000/86,4
100

8,1
270, ==  шткгх трзб

кг 1000/35,1
100

5,0
270, ==


 

 

При завантаженні: 

шткгхзав

кг 1000/43,2
100

9,0
270 ==  шткгхзав

кг 1000/81,0
100

3,0
270 ==


 

При литті: 

шткгх лит

кг 1000/486,0
100

18,0
270 ==  шткгх лит

кг 1000/162,0
100

06,0
270 ==


 

 

При подрібненні відходів: 

шткгхподр

кг 1000/324,0
100

12,0
270 ==  шткгхподр

кг 1000/0108
100

04,0
270 ==


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4.8 Визначення норми витрат з урахуванням без зворотних витрат: 

шткг
А

mН беззві

Р 1000/,
100

10 







+=  

У діючому виробництві: По проекту: 

шткгН З

Р 1000/1,278
100

3
12701 =








+=  шткгН пр

Р 1000/43,272
100

9,0
12701 =








+=  

шткгН З

Р 1000/134,22
100

4,5
1212 =








+=  шткгН пр

Р 1000/189,21
100

9,0
1212 =








+=  

шткгН З

Р 1000/108,3
100

6,3
133 =








+=  шткгН пр

Р 1000/027,3
100

9,0
133 =








+=  

шткгН З

Р 1000/108,3
100

6,3
134 =








+=  шткгН пр

Р 1000/027,3
100

9,0
134 =








+=  

шткгН З

Р 1000/752,74
100

4,2
1735 =








+=  шткгН пр

Р 1000/657,73
100

9,0
1735 =








+=  

шткгН З

Р 1000/7,47
100

6
1456 =








+=  шткгН пр

Р 1000/405,45
100

9,0
1456 =








+=  

шткгН З

Р 1000/05,26
100

2,4
1257 =








+=  шткгН пр

Р 1000/225,25
100

9,0
1257 =








+=  

шткгН З

Р 1000/072,67
100

8,4
1648 =








+=  шткгН пр

Р 1000/576,64
100

9,0
1648 =








+=  

шткгН З

Р 1000/08,21
100

4,5
1209 =








+=  шткгН пр

Р 1000/18,20
100

9,0
1209 =








+=  

шткгН З

Р 1000/93,31
100

6,3
13110 =








+=  шткгН пр

Р 1000/279,31
100

9,0
13110 =








+=  

 

Виявлення коефіцієнту використання сировини: 

і

Р

і

С HmК /0=  

У діючому виробництві: По проекту: 

971,01,278/2701 ==З

СК  991,043,272/2701 ==пр

СК  

949,0134,22/212 ==З

СК  991,0189,21/212 ==пр

СК  

965,0108,3/33 ==З

СК  991,0027,3/33 ==пр

СК  
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965,0108,3/34 ==З

СК  991,0027,3/34 ==пр

СК  

977,0752,74/735 ==З

СК  991,0657,73/735 ==пр

СК  

943,07,47/456 ==З

СК  991,0405,45/456 ==пр

СК  

960,005,26/257 ==З

СК  991,0225,25/257 ==пр

СК  

954,0072,67/648 ==З

СК  991,0576,64/648 ==пр

СК  

949,008,21/209 ==З

СК  991,018,20/209 ==пр

СК  

971,093,31/3110 ==З

СК  991,0279,31/3110 ==пр

СК  

 

Таблиця 4.5 – Матеріальний баланс на 1000шт виробів 

Продукція Сировина Відходи 

Найменування Кількість, кг Найменування Кількість, кг 

В діючому виробництві 

Кришка  

 

 

 

Скло 

наповнений ПА 

первинний 

278,1 Кришка 270 

Диск 22,134 Диск 21 

Сухар 3,108 Сухар 3 

Сухар 3,108 Сухар 3 

Храповик 74,752 Храповик 73 

Рукоятка  47,7 Рукоятка  45 

Рукоятка 26,05 Рукоятка 25 

Каркас 67,072 Каркас 64 

Ізолятор 2,08 Ізолятор 20 

Ізолятор 31,93 Ізолятор 31 

 Скло 

наповнений ПА 

вторинний 

18,906 

Зворотні відходи 18,906 

Без зворотні 

відходи 

20,034 

Всього:  593,94 Всього: 593,94 

По проекту 

Кришка  

Скло 

наповнений ПА 

первинний 

272,43 Кришка 270 

Диск 21,189 Диск 21 

Сухар 3,027 Сухар 3 

Сухар 3,027 Сухар 3 
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Кінець табл. 4.5 

Продукція Сировина Відходи 

Найменування Кількість, кг Найменування Кількість, кг 

В діючому виробництві 

Храповик Скло 

наповнений ПА 

первинний 

73,657 Храповик 73 

Рукоятка  45,405 Рукоятка  45 

Рукоятка 25,225 Рукоятка 25 

Каркас 64,578 Каркас 64 

Ізолятор 20,18 Ізолятор 20 

Ізолятор 31,279 Ізолятор 31 

 Скло 

наповнений ПА 

вторинний 

6,105 

Зворотні відходи 6,105 

 Без зворотні 

відходи 

4,995 

Всього: 1 1566,1 Всього: 566,1 

 

4.9 Визначення кількості подрібнених відходів: 

 

У діючому виробництві: По проекту: 

Кількість подрібнених відходів за добу: 

добкгХ З

добВП /28,6134,32438
1000

906,18
.. ==  добкгХ пр

добВП /04,1984,32438
1000

105,6
.. ==  

 

Кількість подрібнених відходів за рік: 

ріктХ З

рікВП /32,153
1000

25028,613
.. =


=  ріктХ пр

рікВП /509,49
1000

25004,198
.. =


=  

 

Розрахунок первинної сировини 

 

У діючому виробництві: По проекту: 

Витрати первинної сировини за добу: 

добкгХ З

добСП /186534,32438
1000

03,575
.. ==  добкгХ пр

добСП /181654,32438
1000

560
.. ==  

Витрати первинної сировини за рік: 
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ріктХ З

рікВП /3,4663
1000

25018653
.. =


=   

ріктХ пр

рікВП /3,4541
1000

25018165
.. =


=  

Таблиця 4.6 – Витрати первинного склонаповненого ПА і подрібнених 

відходів  

Найменування 

сировини 

Нр на 1000 шт Витрати сировини 

По проекту В діючому 

виробництві 
По проекту 

В діючому 

виробництві 

кг кг 
За добу, кг За рік, т За добу, 

кг 

За рік, т 

Первинний 

склонаповнений 

ПА 

560 575,03 18165 4541,3 18653 4663,3 

Вторинний 

склонаповнений 

ПА 

6,105 18,906 198,04 49,509 613,28 153,32 

Всього: 566,1 593,94 18363 4590,8 19266 4816,6 

  

4.10 Витрати допоміжних матеріалів 

 

Розрахунок кількості мішків (в один мішок упаковується 60 виробів): 

 

Добова норма: Річна норма: 

добштХ доб

Міш /64,540
60

4,32438
==  рікшттисХ рік

Міш /.16,135
1000

25064,540
=


=  

 

Розрахунок етикеточного паперу (на 1000 виробів витрачається 102 листа 

паперу): 

Добова норма: Річна норма: 

добштХ доб

ПЕ /7,3308102
1000

4,32438
. ==  рікшттисХ рік

Міш /.18,827
1000

2507,3308
=


=  
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 5 ТЕХНОЛОГІЧНІ РОЗРАХУНКИ, ВИБІР ОСНОВНОГО І  

ДОПОМІЖНОГО УСТАТКУВАННЯ  

          5.1 Розрахунок часу цикла  

 

Розрахунок тиривалості циклу лиття під тиском виробів та 

пластикаційної здатності (qпл) литтєвої машини проводять таким чином [46, 

47 ]: 

ПТМЦ  ++= , 

де: Ц  – тривалість циклу, с; 

  Т  – машинний час, с; 

  М  – технологічний час, с; 

  П  – тривалість паузи між циклами, с. 

ОХОВИТТ  += , 

де: ВИТ  – час витримки; 

  ОХО  – час охолодження; 

РОЗМВПРЗММ  ++= , 

де: зм, впр, розм – час змикання, вприску та розмикання форми відповідно. 

У випадку виготовлення виробів, у яких відношення ширини В до 

товщини h виробу В/h>2,5 технологічний час визначають: 

( )
( ) ( )a

h

ТТ

ТТ

ФВ

ФМ
Т












−

−
=

2

2

27,1ln


 , 

де: Tм – температура матеріалу, що вприскується в формуючу порожнину, C°; 

  Tф – температура форми, C°; 

  Tв – температура відливки в кінці періоду охолодження форми, C°; 

  h – товщина стінки виробу, м; 

  а– коефіцієнт температуропровідності полімерного матеріалу при темпе-

ратурі переробки (для склонаповненого ПА сма /109,0 27−= . 

15+= ФВ ТТ  
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( )
( ) ( )

=











−

−
=

−72

2

109,014,3

33

7085

70230
27,1lnТ  

Якщо відношення ширини В до товщини h виробу В/h<2,5 

технологічний час визначають: 

( )
( ) ( ) ( )22

22

1
27,1ln

fa

fh

ТТ

ТТ

ФВ

ФМ
Т

+












−

−
=


  

Результати розрахунків приведені в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Вихідні дані до розрахунку часу циклу та одержані дані 
Вироби Tм, 

° C 

Tф, 

° C 

Tв, 

° C 

H, 

мм 

а·10-7 

м2/с 

В, 

мм 

м, 

с 

зм 

с 

розм, 

с 

впр, 

с 

т, 

с 

п 

с 

ц, 

с 

Кришка  230 70 85 33 0,9 160 5 2 2,5 1,5 52 3 60 

Диск 230 70 85 11 0,9 56 5 2 2,5 1,5 19 3 27 

Сухар 230 70 85 4,5 0,9 30 5 2 2,5 1,5 7 3 15 

Сухар 230 70 85 4,5 0,9 30 5 2 2,5 1,5 7 3 15 

Храповик 230 70 85 8 0,9 115 5 2 2,5 1,5 13 3 21 

Рукоятка 230 70 85 18,5 0,9 61 5 2 2,5 1,5 29 3 37 

Рукоятка 230 70 85 30 0,9 33 5 2 2,5 1,5 64 3 65 

Каркас 230 70 85 52 0,9 80 5 2 2,5 1,5 82 3 50 

Ізолятор  230 70 85 23,5 0,9 25 5 2 2,5 1,5 48 3 56 

Ізолятор  230 70 85 23,5 0,9 25 5 2 2,5 1,5 48 3 56 

  

 5.2 Розрахунок гнізд у формі 

 

1) Кількість гнізд визначається максимальним об’ємом вприску за цикл 

обраної машини: 

B

M

VK

VK
n




=

1

2
1 , 

де:  Vм – максимальний об'єм вприску машини за цикл, см3; 

 Vв - об'єм одного виробу см3; 

 K1 – коефіцієнт, який враховує масу литнекової системи (K1=1,1÷1,3), 

 K2 – коефіцієнт, який враховує завантаження обладнання (K2=0,85÷0,9), 
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Визначення об'єму одного виробу: 

B

B
B

m
V


= Vв=mв/в, 

де: mв – маса виробу, г; 

 в – густина матеріалу, г/см3. 

 

Vв1=270/1,3=207 см3 

Vв2=21/1,3=16 см3 

 Vв3=3/1,3=2,3см3 

 Vв4=3/1,3=2,3 см3 

 Vв5=73/1,3=56 см3 

Vв6=45/1,3=34 см3 

 Vв7=25/1,3=19 см3 

 Vв8=64/1,3=49 см3 

 Vв9=20/1,3=15 см3 

 Vв10=31/1,3=24 см3 

Об'єм вприску машин обирають із ряду: 

16 см3, 32 см3, 63 см3, 125 см3, 250 см3, 340 см3, 500 см3, 1000 см3. 

Отже, 

n1.1=0,85·250/(1,1·207)1 n1.6=0,85·250/(1,3·34)4 

n1.2=0,85·63/(1,1·16) 3 n1.7=0,85·125/(1,3·19)4 

n1.3=0,85·32/(1,1·2,3) 12 n1.8=0,85·250/(1,3·49)4 

n1.4=0,85·32/(1,1·2,3) 12 n1.9=0,85·63/(1,3·15)3 

n1.5=0,85·250/(1,1·56)4 n1.10=0,85·125/(1,3·24)4 

2) Кількість гнізд можна визначити за зусиллям, що виникає у формі: 

)( 2
2 KFP

Pn
BФ 

= , 

де: P – зусилля змикання форми, Н; 

Pф – 4010% удільного тиску в формі, Н/м2; 

FB – площа горизонтальної поверхні одного виробу, м2; 

K2 – коефіцієнт, який враховує площу литникової системи, K2=1,1. 

 Для литтєвих машин з об'ємом вприску: 

V3,4 = 32см3; 
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V2,9 = 63см3;  

V7,10 = 125 см3; 

V1,5,6,8 = 250 см3; 

 Відповідно: 

P3,4 = 25·104;  P2,9 = 50·104;  P7,10 = 100·104;  P1,5,6,8 = 180·104;   

Pф2,3,4,9 =112·106;  Pф10,7 =15·106;  Pф5,6,8=66·106; Pф1 = 30 ·106 

 

n2.1 = 180·104/(30·106·52,8·10-4·1,1) =10 

n2.2 = 50·104/(112·106·6,16·10-4·1,1) =7 

n2.3 = 25·104/(112·106·1,35·10-4·1,1) =15 

n2.4 = 25·104/(112·106·1,35·10-4·1,1) =15 

n2.5 = 180·104/(66·106·9,2·10-4·1,1) =26 

n2.6 = 180·104/(66·106·11,29·10-4·1,1) =22 

n2.7 = 100·104/(15·106·9,9·10-4·1,1) =15 

n2.8 = 180·104/(66·106·41,6·10-4·1,1) =6 

n2.9 = 50·104/(112·106·5,88·10-4·1,1) =7 

n2.10 = 100·104/(15·106·5,88·10-4·1,1) =3 

 

3) Кількість гнізд можна визничити за відношенням сумарної площі відливки 

за паспортом машини до площі за креслення пуансону та матриці: 

n=F пасп / Fп.в. ·К, 

де:  F пасп - площа оформлюючої поверхі за паспортними даними, м2; 

F в.п.  - площа оформлюючої поверхні матриці та пуансону, м2 ; 

К=1,1. 

n1= 0,2/0,225 · 1,1=1  

n2=  0,03/0,225 · 1,1=1  

n3= 0,03/0,225 · 1,1=1 

n4= 0,03/0,225 · 1,1=1  

 n5 = 0,08/0,225 · 1,1=1  
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n6= 0,08/0,225 · 1,1=1 

n7= 0,05/0,225 · 1,1=1 

n8= 0,08/0,225 · 1,1=1 

n9= 0,03/0,225 · 1,1=1 

n10= 0,05/0,225· 1,1=1 

Кількість гнізд остаточно приймають:  

n1 =1; n2 = 3; n3 = 12; n4 = 12; n5 = 4; n6 = 4; n7 = 4; n8 = 4; n9 = 3; n10 = 4. 

 

Визначаємо коефіцієнт використання потужності литтєвих машин: 

Кв=G·K1·n/(Vв·ρ), 

де: G – маса виробу; 

Кв1=270·1,1·1/(250·1,3) = 0,9 

Кв2=21·1,1·3/(63·1,3) = 0,85 

Кв3=3·1,1·12/(32·1,3) = 0,95 

Кв4=3·1,1·12/(32·1,3) = 0,95 

Кв5=73·1,1·4/(250·1,3) = 0,99 

Кв6=45·1,1·4/(250·1,3) = 0,61 

Кв7=25·1,1·4/(125·1,3) = 0,68 

Кв8=64·1,1·4/(250·1,3) = 0,87 

Кв9=20·1,1·3/(63·1,3) = 0,81 

Кв10=31·1,1·4/(125·1,3) = 0,84 

 

5.3 Розрахунок річної продуктивності литтєвих машин 

 

Розрахунок річної продуктивності литтєвих машин при 

напівавтоматичному режимі роботи:  

Q=19,44·(m·n)/t, 

де : Q – річна продуктивність машини, т; 

m – маса виробу, г; 
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n - число гнізд у формі; 

τц - тривалість циклу,с [44]. 

Q1 = 19,44·(270·1) / 60 = 87,3 т/рік  

Q2 = 19,44·(21·3) / 27 = 45,36 т/рік 

Q3 = 19,44·(3·12) / 15 = 46,68 т/рік 

Q4 = 19,44·(3·12) / 15 = 46,68 т/рік 

Q5 = 19,44·(73·4) / 21 = 270,3 т/рік 

Q6 = 19,44·(45·4) / 37 = 94,59 т/рік 

Q7 = 19,44·(25·4) / 65 = 29,9 т/рік 

Q8 = 19,44·(64·4) / 50 = 99,53 т/рік 

Q9 = 19,44·(20·3) / 56 = 20,7 т/рік 

Q10 = 19,44·(31·4) / 56 = 43,04 т/рік 

 

5.4 Розрахунок необхідної кількості обладнання 

 

Напідставі заданої річної програми для виготовлення виробів 

розрахуємо необхідну кількість литтєвих машин: 

263,87/6,21891 ==в  456,94/9,3646 ==в  

436,45/3,1702 ==в  79,29/7,2027 ==в  

168,46/3,243 ==в  653,99/5198 ==в  

168,46/3,244 ==в  87,20/2,1629 ==в  

33,270/5925 ==в  604,43/4,25110 ==в  

Для виконання річного плану необхідно встановити 66 литтєвих 

машин, а саме: 2 – з об'ємом вприску 32 см3  

                      12 – з об'ємом вприску 63 см3 

                      13 – з об'ємом вприску 125 см3 

                      39 - об'ємом вприску 250 см3 

Характеристика машин наведена в таблиці 5.2. 
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Таблиця 5.2 – Технічні характеристики термопластавтоматів 

Характеристика 
Модель машини 

ДБ3127-32П Д 3130-63П KuASY 260/100 Д3134-250 П 

1 Об'єм вприску см3 32 63 178 250 

2 Тиск лиття, МПа 500 100 132 132 

3 Зусилля затискання 

форми, кН 
600 1000 1600 3000 

4 Хід рухомої плити,мм 250 320 400 500 

5 Пластикаційна 

продуктивність, кг/год 
38 85 90 114 

6 Горизонтальна та 

вертикальна відстані 

між колонами у світлі 

32/25 400/320 500/400 500/500 

 

Коефіцієнт повернених відходів, при виробництві деталей із 

склонаповненого ПА складає 0,0039. Кількість відходів при переробці однієї 

тони матеріалу складає 3,9 кг, за добу кількість відходів складає: 

(4500/250)·3,9 = 70,2 кг, для чого достатньо одного подрібнювача. При 

використанні відходів для виготовлення тих же виробів, а також при 

незначній кількості відходів та порівняно великому асортименті сировини 

доцільно їх переробку здійснювати безпосередньо біля литтєвої машини і 

подрібнені відходи додавати до вихідної сировини. При централізованій 

переробці відходів пропонується подрібнювати їх на роторному 

подрібнювачу типу ІПР – 150 м. 

Таблиця 5.3 – Характеристика подрібнювача ІПР – 150 м 

Найменування величини Значення 

1 Продуктивність, кг/год 70 - 150 

2 Діаметр отворів у калібровочній сітці, мм 6 - 8 

3 Діаметр ротору, мм 150 

4 Частота обертання ротору, об/хв 1300 

5 Загальна установлена потужність, кВт 1,6 
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Термопластавтомат (ТПА) складається з двох основних вузлів: 

інжекційного, у якому матеріал перероблюється, пластикується та під дією 

черв'яку (поршню) нагнітається через мундштук до литтєвої форми, та пресового, 

що забезпечує безперервне змикання та розмикання форми, виймання відливок 

з форми. 

    
Рисунок 5.1– Термопластавтомат зі шнековою пластикацією. 

1 - вузол змикання ; 2 - вузол впорскування; 3 - матеріальний циліндр;  

4 - шнек ; 5 - електрообігрівачі; 6 - бункер; 7 - станина 

На рис. 5.1 зображена литтєва машина з черв'ячною пластикацією. 

Інжекційний вузол машини складається з матеріального циліндру 2 з 

підігрівом 1, черв'яка 3, бункеру 4, механізму дозування 7. Черв'як  виконує 

обертовий та поступовий рух. Обертовий рух черв'яка забезпечує гідромотор 

або електродвигун через редуктор 5. Поступовий рух черв’яку надає циліндр 

6– механізм упорскування. Через сопло 8 зімкненої форми 10, яка закріплена 

на нерухомій 9 та рухомій 11 плитах. 

Для забезпечення змикання та розмикання форми використовують 

гідромеханічні важільні гідравлічні ступінчаті механізми 14, а для захисту 

машини від зламу та забезпечення безпеки при обслуговуванні - блокуючи 

пристрої 13 та загорода 12. Вузли механізму змикання та упорскування, 

загорода та черв'ячний пластикатор встановлені на станині 17. В середині 
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станини вмонтовані гідроапаратура. В зовнішню стінку станини виведені 

електричний пульт керування 15, ручка гідравлічного крану керування 16, 

кран охолодження та дросель регулювання частот обертання черв'яка. 

Механізм упорскування призначено для створення тиску, що потрібний 

для заповнення форм матеріалом та підтримки тиску у формі під час 

витримки матеріалу під тиском. Найбільш ефективний механізм 

упорскування з черв'ячною пластикацією в одну лінію, що дозволяють 

переробляти будь - які матеріали. 

Горизонтальне компонування механізму пластикації та упорскування 

має багато переваг, зокрема: 

а) точне регулювання температурного режиму циліндра; 

б) більш високу пластикаційну продуктивність; 

в) можливість створення більш високого тиску у порожнині форми; 

г) високі швидкості упорскування; 

д) можливість швидкого переналагодження при зміні марок та кольорів 

матеріалу. 

Кутові машини використовуються при відливі позиції виробів, а 

вертикальні машини ‒ виробів з арматурою. 

Черв'як. Від його геометрії та конструкції залежить пластикаційна 

продук- тивність, гомогенність та якість розплаву. Для лиття під піском 

доцільно використовувати черв'яки, що пластикуються, з трьома 

функціональними зонами, які розташовані вздовж завантаження, стискання та 

гомогенізація розпла ву. Зона стискання мас убуваючий об'єм міжвиткового 

простору, дві інші - постійний об'єм. В сучасних черв'яках вплив 

специфічних властивостей перероблюємих матеріалів враховується завдяки 

змінній загостреній частині черв'яка. В сучасних термопластавтоматах 

використовують відкрите сопло та сопло з каналом. У відкритих соплах 

канал добре очищається, а втрати тиску при упорскуванні мінімальні. 

Матеріальний циліндр призначений для нагріву матеріалу та його 

пластикаціі за допомогою черв'яка, що обертається. 
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Механізм запирання форм в залежності від розподілення функцій 

виконавчих механізмів приладу запирання поділяють на механізми 

гідравлічні прямої дії та двоступеневі і гідромеханічні одно - та двоступеневі. 

Зараз найбільш поширеними є гідравлічні системи запирання, що 

мають такі переваги: 

а) відсутність спеціальних пристроїв для регулювання відстані між плитами 

при встановленні різних по висоті інструментів; 

б) можливість реалізації циклу дегазації легкими засобами; 

в) безступінчасте регулювання зусилля запирання форми. 

З багатопозиційних литтєвих машин найбільше розповсюдження отримали 

револьверні машини завдяки простоті конструкції та керування, а також 

технологічній універсальності. 
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 6 ТЕПЛОВІ РОЗРАХУНКИ 

 6.1 Кількості теплоти, яка поступила з розплавом і віддається 

відливкою: 

Q0 = m0 · C0 · (tп – tк), 

де: Q0 – кількість теплоти, кДж; 

m0 – маса відливки, кг; 

tк – середня ( за об'ємом відливки ) температура виробу в розкриття 

форми, 0С[50]; 

С0 – теплоємкість матеріалу, кДж / кг·С0, С0 = 1,68 · 103 Дж / кг · С0. 

Маса відливки: 

m0 = mв · n + mл 

де: mв – маса виробу, кг; 

n – кількість гнізд, шт; 

mл – маса литників, кг. 

Отже, 

m01 = 0,270·1+0,020 = 0,29 кг 

m02 = 0,021·3+0,040 = 0,103 кг 

m03  = 0,003·12+0,045 = 0,081 кг 

m04 = 0,003·12+0,045 = 0,081 кг 

m05  = 0,073·4+0,090= 0,455 кг 

m06  = 0,045·4+0,006 = 0,186 кг 

m07  = 0,025·4+0,0056=0,106 кг 

m08 = 0,064·4+0,0049 = 0,261 кг 

m09 = 0,02·3+0,0065 = 0,067 кг 
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m010 = 0,031·4+0,0054 = 0,129 кг 

Температура виробу під час розкриття форми складає: 

tк = tф + 2 · (tв – tф) / π, 

де: tф – температура форми, 0С; 

tВ – температура відливки, 0С. 

Температура виробу із склонаповненого поліаміду під час розкриття 

форми складає: 

tк = 70 + 2 · (85 – 70) / 3,14 = 31,85 0С 

Тоді: 

Q01 = 0,290 · 1,68 · 103 · (205 – 31,85) = 96,5 · 103 Дж 

Q02 = 0,103 · 1,68 · 103 · (205 – 31,85) = 34,3 · 103 Дж 

Q03 = 0,081 · 1,68 · 103 · (205 – 31,85) = 27,0 · 103 Дж 

Q04 = 0,081 · 1,68 · 103 · (205 – 31,68) = 27,0 · 103 Дж 

Q05 = 0,455 · 1,68 · 103 · (205 – 31,68) = 151,5 · 103 Дж 

Q06 = 0,186 · 1,68 · 103 · (205 – 31,68) = 61,9 · 103 Дж  

Q07 = 0,106 · 1,68 · 103 · (205 – 31,68) = 32,3 · 103 Дж 

Q08 = 0,261 · 1,68 · 103 · (205 – 31,68) = 86,9 · 103 Дж 

Q09 = 0,067 · 1,68 · 103 · (205 – 31,68) = 22,3 · 103 Дж 

Q010 = 0,129 · 1,68 · 103 · (205 – 31,68) = 42,9 · 103 Дж 

 

6.2  Кількість теплоти, яку віддає хладагент 

Qх = Q0 ± Qвтр, 

де: Qвтр – втрати теплоти в навколишнє середовище ( мінус ) або 

кількістьтеплоти, яку одержує форма із навколишнього середовища ( плюс ). 
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В теплових розрахунках литтєвих форм теплообміном з навколишнім 

середовищем у більшості випадків можна знехтувати без невеликої похибки. 

Тоді: 

Qх = Q0 

6.3  Розрахунок витрат хладагенту 

qх = Q0 / (Сх ·  tх), 

де: qх – витрати хладагенту, кг; 

Сх – теплоємкість хладагенту, Дж / (кг · 0С); 

       tх – різниця температур хладагенту на виході та вході в канал, 

приймають не більше 1– 4 0С для виключення нерівномірності     

охолодження. 

qх1 = 96,5 · 103 / (8,38 · 103 · 2) = 11,5 кг 

qх2 = 34,3 · 103 / (8,38 · 103 · 2) = 4,1 кг 

qх3 = 27,0 · 103 / (8,38 · 103 · 2) = 3,2 кг 

qх4 = 27,0 · 103 / (8,38 · 103 · 2) = 3,2 кг 

qх5 = 151,5 · 103 / (8,38 · 103 · 4) = 9,0 кг 

qх6 = 61,9 · 103 / (8,38 · 103 · 2) = 7,4 кг 

qх7 = 32,3 · 103 / (8,38 · 103 · 1) = 7,7 кг 

qх8 = 86,9 · 103 / (8,38 · 103 · 3) = 6,9 кг 

qх9 = 22,3 · 103 / (8,38 · 103 · 1) = 5,3 кг 

qх10 = 42,9 · 103 / (8,38 · 103 · 2) = 5,1 кг 

6.4 Витрати хладоагенту через пуансон та матрицю 

Приймають  пропорційними площам поверхонь, що їх оформлюють: 

qх
п (м) = qх · Fп (м ) / Fзаг = qх · 0,5 · Fвир. 

де: qх
п(м) – витрати хладоагенту, кг; 
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Fп(м)/Fзаг – визначають за кресленням пуансону та матриці або за 

кресленням виробу, м2; 

Fзаг – сумарна площа оформлюючих поверхонь пуансона та матриці. 

q1 = 11,5 · 0,5 · 52,8 · 10-4 = 0,03 кг   

q2 = 4,1 · 0,5 · 6,16 · 10-4  = 1,26 · 10-3 кг 

q3 = 3,2 · 0,5 · 1,35 · 10-4  = 2,16 · 10-3 кг  

q4 = 3,2 · 0,5 · 1,35 · 10-4  = 2,16 · 10-3 кг  

q5 = 9,05 · 0,5 · 9,2 · 10-4  = 8,9 · 10-3  кг  

q6 = 7,4 · 0,5 · 11,29 · 10-4  = 4,2 · 10-3 кг 

q7 = 7,7 · 0,5 · 9,9 · 10-4  = 3,8  · 10-3 кг 

q8 = 6,9 · 0,5 · 41,6 · 10-4  = 1,4 · 10-2 кг 

q9 = 5,3 · 0,5 · 5,88 · 10-4  = 1,6 · 10-3 кг 

q10 = 5,1 · 0,5 · 5,88 · 10-4  = 1,5 · 10-3 кг 

6.5 Розрахунок площі поперечного перетину каналів 

fх
п (м) = qх

п (м) / (pх · ц · ) 

де: fх
п(м) - площа поперечного перетину, м2; 

pх – густина хладагенту, кг / м3; 

ц – тривалість циклу, с; 

 -швидкість руху хладагенту, м / с ( приймають  = 0,5...1,0 м / с). 

f1
п(м) = 0,03 / (1 · 103 · 60 · 1) = 5 · 10-7 м2 

f2
п(м) = 1,26 · 10-3 / (1 · 103 · 27 · 0,5) = 9,3 · 10-8 м2 

f3
п(м) = 2,16 · 10-3 / (1 · 103 · 15 · 0,5) = 2,9 ·10-8 м2 

f4
п(м) = 2,16 · 10-3 / (1 · 103 · 15 · 0,5) = 2,9 ·10-8 м2 

f5
п(м) = 8,9 · 10-3 / (1 · 103 · 21 · 0,5) = 8,5 · 10-7 м2 
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f6
п(м) =4,2 · 10-3 / (1 · 103 · 37 · 0,5) = 2,3 · 10-7 м2 

f7
п(м) = 3,8  · 10-3 / (1 · 103 · 65 · 0,5) = 1,2 · 10-7 м2 

f8
п(м) = 1,4 · 10-2 / (1 · 103 · 50 · 0,5) = 5,6 · 10-7 м2 

f9
п(м) = 1,6 · 10-3 / (1 · 103 · 56 · 0,5) = 5,7 · 10-8 м2 

f10
п(м) = 1,5 · 10-3 / (1 · 103 · 56 · 0,5) = 5,4 · 10-8 м2 

6.6 Розрахунок діаметру каналу 

dк
п (к) = 1,13 ·  fх

п (м) 

Отже, 

d1
п(к) = 1,13 ·  5 · 10-7 = 9,19 · 10-4 м  

d2
п(к) = 1,13 ·  9,3 · 10-8 = 3,45 · 10-4 м 

d3
п(к) = 1,13 ·  2,9 ·10-8 = 1,92 · 10-4 м 

d4
п(к) = 1,13 ·  2,9 ·10-8 = 1,92 · 10-4 м  

d5
п(к) = 1,13 ·  8,5 · 10-7 = 1,04 · 10-4 м 

 d6
п(к) = 1,13 ·  2,3 · 10-7 = 5,4 · 10-4 м 

d7
п(к) = 1,13 ·  1,2 · 10-7 = 3,91 · 10-4 м 

d8
п(к) = 1,13 ·  5,6 · 10-7 = 8,46 · 10-4 м 

d9
п(к) = 1,13 ·  5,7 · 10-8 = 2,70 · 10-4 м 

d10
п(к) = 1,13 ·  5,4 · 10-8 = 2,63 · 10-4 м 

6.7 Розрахунок довжини каналів круглого перетину 

Lк
п (м)  Fп (м) / (π · dк

п (к) ) 

L1
п(м)  0,23 / (3,14 · 9,19 · 10-4) = 0,80 м 

L2
п(м)  0,1 / (3,14 · 3,45 · 10-4) = 0,92 м 

L3
п(м)  0,1 / (3,14 · 1,92 · 10-4) = 1,66 м 
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L4
п(м)  0,1 / (3,14 · 1,92 · 10-4) = 1,66 м 

L5
п(м)  0,1 / (3,14 · 1,04 · 10-4) = 0,31 м 

L6
п(м)  0,1 / (3,14 · 5,4 · 10-4) = 0,59 м 

L7
п(м)  0,1 / (3,14 · 3,91 · 10-4) = 0,8 м 

L8
п(м)  0,23 / (3,14 · 8,46 · 10-4) = 0,87 м 

L9
п(м)  0,1 / (3,14 · 2,70 · 10-4) = 1,18 м 

L10
п(м)  0,1 / (3,14 · 2,63 · 10-4) = 1,21 м 
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 7 МЕХАНІЧНІ РОЗРАХУНКИ 

7.1  Розрахунок черв`яка на міцність 

 

 При експлуатації черв`яки підлягають комплексній дії температури, 

продуктів розпад перероблюючого матеріалу абразивній дії твердих частин, 

які потрапили в масу. В цих жорстких умовах шнек повинен довгий час 

протистояти стиранню і впливу зкручуючого моменту. Тому для 

виготовлення шнеків використовують легіровані, стійкі до корозії, до 

термічної та термохімічної обробки сталі марок 48Х2МЮА та 40ХНМА. 

При розрахунку шнека необхідно враховувати його силу тяжіння, 

зусилля, яке виникає на шнеці при його оберті, а також результуюче зусилля, 

що викликає поперечний згин шнека через неоднорідну в`язкість розплаву на 

різних ділянках шнека по його довжині. Під дією вказаних зусиль шнек в 

процесі експлуатації знаходиться в складному напруженому стані, 

підлягаючи під деформації кручення та згину. 

Згідно з енергетичною теорією міцності сумарні напруги, які 

виникають в небезпечному розтині шнека: 

σ екв= √ (σі
2+3τкр

2 ) , МПа, 

де:  σі – напруга згину шнека, МПа; 

τкр – напруга кручення, МПа. 

Отримане значення порівнюють з [σ екв], яке для сталі 38Х2МЮА 

дорівнює 230 МПа.  

Повинна виконуватися умова:  

σ екв ≤ [σ екв], 

Розрахуємо гнучкість шнека: 

λ = KL/Ri, 

де: К – коефіцієнт, який залежить від методу кріплення вала, в цьому      

випадку  К = 2; 

 L – довжина шнека, см; 
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L = 12 ·  Дн = 12 · 5,0 = 60 см; 

 Ri – радіус небезпечного розтину шнека, см. 

Ri = √ I / F, 

де: І – момент інерції небезпечного розтину, см4; 

 F – площа поперечного розтину шнека, см2. 

І=(1 – і4 )πД4/64 

І = d / Д, 

де: d – внутрішній діаметр шнека, мм, d = 40 мм; 

  Д – наружний діаметр шнека, мм,   Д = 60 мм. 

і = 40 / 60 = 0,67 

І = (1 – 0,674) · 3,14 · 64 / 64 = 15,54 см2 

Ri= √ 50,87 / 15,56 = 1,81 cм 

Λ = 2 · 60 / 1,81 = 66,3 

Максимальний згин шнека:  

fmax = g · L 4 / 8 E · I, cм 

де: Е – модуль пружності шнека, кгс/см2,  Е= 2,1 · 106 кгс / см2. 

fmax = (15 · 54 · 7,85 · 604) / (8 · 2 · 106 · 50,87 · 103) = 1,94 · 10-5 м 

Напруга кручення: 

τкр = M · k · p / W · p, Мпа 

де: Mkp – крутящій момент,Н · м; 

 Wp – полярний момент опору в небезпечному розтині, см3. 

Mkp = 9550 · N / n, 

де: N – потужність приводу, кВт;  

 n – число обертів шнека, об/хв. 
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Mkp = 9550 · 18,5 / 130 = 135,9 Н/м 

Wp = (1 – і4) · π · Д2 / 16 = (1 – 0,674) · 3,14 · 36 / 16 = 5,65 · 10-6 м3 

τкр = 1359 / 5,65 = 24,053 МПа 

Момент опору згину в розрахунковому розтині:  

Wn = g · L2 / 2 = F · p · L2 / 2 · π · Д2 / 4, cм3 

    Wn = 7,85 · 10-3 · 15,54 · 602 / 2 = 219,58 cм3 

Напруга згину: 

σз = 6 · E · i · fmax / 5 · Wn, МПа 

               σз = 6 · 2,1 · 106 · 50,58 · 1,94 · 10-3 / 5 · 219,58 = 113,259 МПа   

               σекв = √ (1132,592 + 3 · 240,532) = 120,678 МПа 

           1206,78 кг / см2‹ 2300 кг/см2 або  120,678 МПа ‹ 230 МПа. 

Умова міцності виконується на заданих розмірах шнека. 

 

7.2  Розрахунок діаметра та ходу шнека  

 

Для литтєвої машини з об'ємом вприску за цикл 125 см3 коефіцієнт, 

який враховує витікання і стиснення полімеру при вприску К=1,3. 

К1 – відношення ходу шнеку до діаметру, К1=2; 

Р2 – тиск робочої рідини в гідроциліндрі, Р2=5·106 Па; 

Рл – тиск лиття,  Рл=100·106 Па. 

 Діаметр шнеку можна розрахувати: 

на підставі об'єму вприску, м: 

D1=((Vв·K)/(0,785·K1))
1/3 

на підставі пластикаційної продуктивності, м: 

D2=(qпл/1)1/2,5·10-2 

на підставі діаметру поршня гідроциліндру, м: 

D3=((Рг·Dn
2)/Рл)

1/2 
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Dn=((Рл·D1
2)/Рг)

1/2 

Отже, 

D1=((125·10-6·1,3)/(1,57·2))1/3=4,7м 

D2=((14/1)1/2,5·10-2=2,87·10-2м 

Dn=((100·106·(4,7·10-2)2)/(5·106))1/2=0,21м 

D3=((5·106·0,212)/(100·106))1/2=4,7·10-2м 

 За розрахованими значеннями D1, D2, D3 обираємо номінальний діаметр 

шнеку Dн=5·10-2 м. 

 Розрахунок ходу шнеку: 

Нш=(4·K·Vв)/(П·Dн
2), 

де: Dн – номінальний діаметр шнеку, обраний на підставі  знайдених значень 

діаметру. 

Нш=(4·1,3·125·10-6)/(3,14·(5·10-2))2=5,68·10-2 

 Фактичний тиск лиття: 

Рф=(Рг·Dn
2)/Dн

2 

Рф=(5·106·0,212)/(5·10-2)2=88,2·106Па 

 

 7.3 Розрахунок діаметра центрального каналу литника 

 

 Діаметр центрального каналу литник: 

впр

d





= 2,0  

де: d – даметр центрального каналу, мм; 

      V - об'єм відливки, см2; 

       υ – середня швидкість руху матеріалу в литниковій формі, см/с; 

       τвпр – час вприску, с; 

 

3,2
5,130014,3

125
2,0 =


=d  
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Розводячі канали являються частиною литникової системи, з'єднуючої 

формуючої порожнини форми з центральним литником. В усих випадка 

необхідно зменшувати розводячі канали, так як збільшення довжини каналу 

веде до збільшення витрат матеріалу, втрачення тиску, а також орієнтаційної 

напруги у виробах [48]. 

Необхідно створити такий розподіл розводячих каналів, який 

забезпечує однакові умови заповненя формуючих гнізд розтопом полімеру. 

Краще за все це вирішити за таким розподілом каналів, коли шляхи лиття до 

кожного гнізда дорівнюють одне одному. 

 

          7.4 Розрахунок  приводу обертаючого руху шнеку 

Потужність приводу визначається за формулою: 

Nвр = K(Д · 103)ki ·103, Вт       

де :Д – діметр шнеку, м; 

      K = 3,41 ·10-4; 

      Kі = 2,5; 

      Nвр = 3,41 · 10-4 (4 ·10-2 ·103)2,5 ·103 =3,45·103 Вт 

Обертаючий момент шнеку: 

Мкр = 9,55 · Nвр / ncp, Нм      

де: nср – частота обертання шнеку, 80 об/хв. 

     Мкр = 9,55·6,028·103 /80 = 412 Нм, 

Момент на валу гідродвигуна: 

Мгд = Мкр / (iηn), Нм                      

де: i – передаточне співвідношення, i  = 15 : 25; 

      ηn – 0,95 – КПД механічної передачі.  

      Мгд = 412 / (15 · 0,95) = 28,9 Нм 

  За Мгд 28,9, Нм вибираємо модель гідродвигуна, номінальний обертаю-

чий момент гідродвигуна 50 Нм, nmax = 1500 об/хв. 

Подача насосу qн (м2/с), живлячого гідродвигун: 
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qн = qгд · nгдо / 60 · ηоб.гд          

де: n об.гд  – об’єм КПД гідродвигуна; 

      qгд – подача робочої рідини за один оберт валу, м3/об; 

      qгд · 106  = 70 м3/об; 

      nгдо = ncp · i = 80 · 15 = 1200 об/мин 

      qн = 70 ·10-6 · 1200 / (60 · 0,98) = 1,43 ·10-3,  м2/с 

Потужність насосу, живлячого гідродвигун під навантаженням: 

               Nн = Ргд · qн /(ηеф.гд · ηеф.н), Вт                      

де : Ргд  - номінальний тиск, МПа;  

η =ηеф.гд · ηеф.н – повний КПД системи; 

ηеф.гд - ефективний КПД гідродвигуна; 

ηеф.н  - ефективний КПД насосу. 

Nн = 5·106 1,43 ·10-3 /(0,8 · 0,7)=1,28 · 104, Вт 

Nгд.ф = nгдо (1-С) = 1200 (1- 0,05) = 1140 об/хв 

Nн = Мгд · nгд.ф /9,55 = 50 · 1140 / 9,55 = 5,97 · 103, Вт. 

За тиском Р=5 МПа та потужністю qн = 1,43 ·10-3, м2/с обираємо лопат-

ний насос типу 8Г1225А. Його характеристики: 

qн до 1,67 ·10-3,  м2/с; 

Р=6,5 МПа. 

За потужністю насосу обираємо електродвигун: 

Nн = Ргд · qн /(ηеф.гд · ηеф.н) = 6,5 · 106 · 1,67 ·10-3 /(0,8 · 0,7)=1,94· 104, Вт 

Максимально можлива частота оберту гідродвигуна при обраному 

насосі: 

nгд.д = qн · ηоб.гд · 60 / qн = 1,67 ·10-3· 0,98 ·60 / (70·10-6) = 1402,8 об/хв. 

 

7.5  Розрахунок на міцність деталей із склонаповненого поліаміду 

 

       1) Розрахунок коефіцієнту запасу міцності: 

n = T · K · E · M, 
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         де: Т–технологічний коефіцієнт, який враховує специфіку технолог-

гічного процесу виготовлення виробів; 

       К – розрахунково-конструкторський коефіцієнт, який враховує 

точність розрахунку та особливості конструкції форми; 

        Е – експлуатаційний коефіцієнт, який враховує умови експлуатації; 

       М – структурно-матеріальний коефіцієнт, який враховує 

особливості структурної будови та фізико-механічні властивості пластмас 

[49]. 

        2) Розрахунок технологічного коефіцієнту: 

T=T1·T2·T3, 

де: T1 – враховує спосіб формування виробів, тобто методом лиття під  

тиском; 

    T2 – враховує спосіб затвердіння, тобто в литтєвій формі; 

    T3–враховує спосіб просочування наповнювача, в даному 

виробництві відсутнє. 

Т = 1,1 · 1,1 = 1,21 

 3) Розрахунок розрахунково-конструкторського коефіцієнту: 

K = K1  · K2 · K3, 

де: K1 – коефіцієнт, який враховує точність розрахунку; 

     K2 – коефіцієнт, який враховує вплив концентратів напруги; 

     K3 – коефіцієнт, який враховує складність геометричних форм та 

габаритних розмірів. 

К = 1,4 · 1 · 3 = 4,2 

         4) Розрахунок експлуатаційного коефіцієнту: 

E = E1 · E2 · E3, 

    де: E1 - коефіцієнт, який враховує відповідальність деталі та її 

функції в  роботі машини, невідповідальні силові деталі; 

          E2 – коефіцієнт, який враховує характер навантаження, 

статистичне навантаження; 
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         Е3 – коефіцієнт, який враховує агресивність середовища, 

нормальні умови.                                    

                 Е = 1 · 1,05 · 1 = 1,05 

         5) Розрахунок структурно-матеріального коефіцієнту: 

М = М1 · M2 · М3, 

         де: М1 – коефіцієнт, який враховує, термохімічну структуру матеріалу, 

термопласти; 

      М2 – коефіцієнт, який враховує характер фізикомеханічних власти-

востей пластмаси; 

      М3 – коефіцієнт, який враховує будову матеріалів, для простих та 

композиційних. 

        М = 1,1 · 1,1 · 1,07 = 1,3                               

        Отже, n = 1,21 · 1,4 · 1,05 · 1,3 = 2,31, 

що відповідає коефіцієнту запасу міцності для термопластичних пластмас. 

        6) Визначення довговічності деталі із склонаповненого ПА: 

 = А · e-, 

       де:  -  довговічність деталі, год; 

     и А – сталі, які визначають часову залежність міцності матеріалу; 

     - задана напруга при одноосному розтягненні та стисненні. 

 = 1,59 · 1011 · e-0,26·28 = 47093 

  

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

 8 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

У даному дипломному проекті розроблено цех виробництва деталей із 

склонаповненого поліаміду методом лиття під тиском.  

Вироби спроектованого цеху виробництва деталей методом лиття під 

тиском мають властивості, які відрізняють їх від товарів інших виробників, 

наприклад, вони мають високий рівень міцності, відрізняються гарною 

хімічною стійкістю. 

 

Таблиця 8.1–Техніко-економічні показники виробництва деталей з 

склонаповненого поліаміду методом лиття під тиском 

Назва показника Величина 

1 Проектований об'єм виробництва, т/рік 4500,0 

2Виторг від реалізації продукції, тис.грн. /рік 466562,59 

3 Ціна, грн./т 86400,48 

4 Собівартість, грн./т 72000,4 

5 Інвестиційні витрати, тис.грн.  68636,5 

6 Рентабельність продукції, % 20 

7 Фондовіддача, грн/грн 4,13 

8 Термін окупності інвестиційних витрат, рік 1,6 

 

Показники ефективності виробництва та інші показники, що приведені 

в таблиці 8.1, розраховані на загальний об'єм виробництва цеху, що 

проектується [46]. 

8.1 План виробництва 

Виробничу потужність цеху, що проектується, визначають за основним 

обладнанням (литтєва машина) за формулою (8.1): 

                                      ДФПАМ = ,                                         (8.1) 
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де: А  - кількість однотипного обладнання, шт; 

 П  - максимальна продуктивність одиниці обладнання, т/год; 

 ДФ  - дійсний фонд часу праці одиниці обладнання, год/рік. 







 −=

100
1 

режД ФФ , 

де:  –технологічні простої обладнання, та простої в ремонті,  =12% 

 

( ) змзмСВВИХКреж tnФФФФ −−= , 

де: КФ  – кількість календарних днів на рік, 

 ВИХФ  – кількість вихідних днів на рік, 

 СВФ  – кількість святкових днів на рік, 

 змn . – кількість змін, 

 змt . – тривалість зміни, год. 

 

Фреж = (365 – 104 – 12) 3 8 = 5976 год. /рік 

Фд = 5976 (1 – 12/100) = 5258,9 год. /рік 

М=66 0,013 5258,9 = 4512,12т /рік 

 

Для перевірки відповідності виробничої програми розрахованої 

потужності визначають коефіцієнт потужності. 

85,0/ = МВК , 

де: К  – коефіцієнт потужності, що використовується; 

 В – запланований випуск продукції, т/рік. 

 

К=4500/4512,12=0,99 

Отже, можна зробити висновок, що виробнича потужність відповідає 

проектному обсягу виробництва. 
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8.2 Розрахунок поточних витрат 

 

Розрахунок собівартості продукції наведено в табл. 8. 

  

Таблиця 8.2 - Собівартість продукції 

Стаття витрат 

Витрати (собівартість) 

На 1 т, 

грн. 

На рік,  

тис. грн. 

1 Сировина та матеріали 48432,0 217944,0 

2 Допоміжні матеріали 3390,24 15256,08 

3 Паливо і енергія на технологічні цілі 9686,4 43589,0 

4 Заробітна плата виробничих робітників 2905,92 13076,64 

5 Відрахування на соціальні заходи 

виробничих робітників 
639,3 2876,86 

6 Загальновиробничі витрати 1278,6 2927,43 

7 Інші виробничі витрати 663,32 295670,0 

8 Разом виробнича собівартість 66995,8 295670,0 

9 Адміністративні витрати 2324,74 10461,3 

10 Витрати на збут  2679,83 11826,8 

11 Разом собівартість 72000,4 317958,08 

12 Ціна виробництва 86400,48 388802,16 

13 Відпускна ціна 103680,58 466562,61 

 

1) Розрахунок потреби та вартості сировини і матеріалів. 

Розрахунок потреби в матеріальних ресурсах на виробничу програму 

цеху визначають за кожним видом матеріалу: 

jjj ВНР = , 

де: jР  – витрати j-ї сировини на 1 тону і-ого продукту; 
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 jН  – норма витрат j-ї сировини і матеріалу на 1 тону і-ого 

продукту, кг/т; 

 jВ  – випуск продукту за проектом, т/рік; 

Визначення потреби в матеріалах здійснюється на основі матеріального 

балансу. 

Для виготовлення деталей із склонаповненого ПА на одну тону їх 

виробництва необхідно 1009 кг даного матеріалу (згідно матеріального 

балансу). 

Розрахунок потреби в сировині здійснюють у формі таблиці 8.3. 

 

Таблиця 8.3 – Потреба в сировині та матеріалах  

Назва компоненту Норма витрат 

продукції, кг/т 

Об'єм виробництва, 

т/рік 

Потреба, т/рік 

Склонаповнений  

ПА 6-210 ДС 

 

1009 

 

4500 

 

4540,5 

 

На підставі розрахованої потреби в матеріальних ресурсах визначають 

їх вартість, яка далі використовується у розрахунку собівартості продукції. 

 

Таблиця 8.4 – Вартість сировини та матеріалів 

Назва 

матеріалу 

Ціна, 

грн/т 

Потреба Вартість 

на 1 т виробів, 

кг/т 

на рік, т на 1 т, 

грн. 

на рік, 

тис.грн. 

Склонаповнений 

ПА 6-210ДС 

 

48000 

 

1,009 

 

4540,5 

 

48432,0 

 

217944,0 

 

2) Допоміжні матеріали складають 7% від вартості основної сировини 

та матеріалу. 

3) Паливо і енергія на технологічні цілі включають вартість 

електроенергії, гарячої і холодної води і т.п. Їх можна прийняти в розмірі 20 

% від вартості сировини і матеріалів. 
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4) Заробітна плата основних виробничих робітників приймається у 

розмірі 6 % від витрат на сировину та матеріали. 

5) Відрахування на соціальні заходи виробничих робітників 

визначаються у вигляді єдиного внеску, від 01.01.2025 розмір єдиного внеску 

складають 22 % від фонду оплати праці. 

6) Загальновиробничі витрати складають 200% від фонду оплати праці 

основних робочих . 

7) Інші виробничі витрати складають 1 % від врахованих витрат на 

річні потреби 

8) Виробнича собівартість розраховується як сума усіх вище 

перерахованих витрат. 

9) Адміністративні витрати складають 80% від фонду оплати праці 

основних робочих. 

10) Витрати на збут приймаються у розмірі 3 % від виробничої 

собівартості. 

11) Собівартість виготовлення одиниці продукції і річного випуску 

визначається як сума виробничої собівартості, адміністративних витрат і 

витрат на збут. Величина собівартості служить основою для розрахунку ціни 

виробництва продукції і відпускної ціни. 

 

8.3 Визначення ціни та виручки від реалізації продукції  

 

1) Ціна виробництва встановлюється на основі собівартості і рівня 

рентабельності, що задається, величина якого може бути прийнята у розмірі 

20% від собівартості. 

Ціна виробництва: 

( )
100

1// RССПССЦ РВИР +=+= , 

де: СС /  – собівартість одиниці продукції, грн./т; 
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 R  – рівень рентабельності, який визначає розмір прибутку, 

R=20%; 

 РП  – прибуток, одержаний від реалізації одиниці продукції, 

грн./т. 

Цвир−ва = 72000,4 ( 1 + 20/100) = 86400,48 грн/т. 

2) Відпускна ціна продукції включає ціну виробництва та податок на 

додаткову вартість (ПДВ), який на 01.01.2025 складає 20% від ціни 

виробництва: 

( )
100

201+=+= ВИРВИРВІД ЦПДВЦЦ , 

Цвідп = 86440,48 ( 1 + 20/100) =103680,58 грн. /т 

 

3) Обсяг реалізації продукції:  

ВЦР ВІД = , 

де: Ц – відпускна ціна, грн./т; 

 В – річний випуск продукції, т. 

РП = 103680,58 4500 = 466562,61 тис.грн. 

 

8.4 Розрахунок інвестиційних витрат 

 

Під інвестиційними витратами розуміють прямі інвестиції, що 

забезпечують реалізацію проекту. 

При визначенні суми інвестиційних витрат, в першу чергу, необхідно 

визначити вартість основних фондів проектованого виробництва, що 

включають вартість обладнання та виробничих будівель і споруджень. 

 

8.4.1 Розрахунок вартості обладнання. 

 

Визначення вартості обладнання здійснюється на основі розрахунків, 

проведених у технологічній частині дипломного проекту (основні 
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характеристики машин та апаратів, їх кількість). Ціни обладнання 

встановлюються за даними підприємств. 

Розрахунок первісної вартості устаткування здійснюється в таблиці 8.5. 

В інвестиційні витрати вартість обладнання включається з урахуванням 

ПДВ.           ( )
100

201` += усус SS ,        

де: усS  – вартість обладнання, тис. грн. 

 20 % - ставка ПДВ, % 

S’облд = 22113,5 (1 + 20/100) = 26536,2 тис.грн. 

 

Таблиця 8.5 – Первісна вартість устаткування 

Назва обладнання Кількість 

одиниць 

Ціна 

тис.грн./од. 

Вартість 

тис. грн. 

Термопластавтомат марки ДЕ 3330 33 201 6324,0 

Термопластавтомат марки ДЕ 3132 33 224 6944,0 

Разом: 66  13268,0 

Невраховане обладнання (20% від суми по гр.4)   2653,6 

Разом:   15921,6 

Транспортировка (4% від суми всього 

обладнання + невраховане обладнання) 

  636,86 

-комплектація обладнання - 1,5%   238,82 

-заготівельно-складські витрати - 1,2 %   191,06 

-трубопроводи та КВП - 5 %   796,08 

Монтаж (15% від суми всього обладнання + 

невраховане обладнання).  

  2507,65 

Спеціальні роботи (12% від вартості всього 

обладнання) 

  1821,43 

Всього:   22113,5 

 

8.4.2 Розрахунок вартості будинків та споруд. 

 

Вартість будинків і споруджень визначається виходячи зі структури 

капітальних вкладень підприємств хімічної промисловості, в якій вартість 
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устаткування складає 60%, а витрати на будинки і споруд відповідно – 40% 

від сумарних капітальних вкладень. 

60

40
= усБ SS , 

Sбуд = 22113,5 40 / 60 = 14742,33 тис.грн 

У вартість будівель додатково включаються: 

 1 – опалення та вентиляція 6 %; 

 2 – водопровід та сигналізація 11%; 

 3 – внутрішнє освітлення 4 %; 

 4 – внутрішні водостоки 1%; 

 5 – зовнішнє благовлаштування (одноповерхова будівля - 14%) 

Отже, 






 +++++=
100100100100100

1 54321` 
ББ SS  

Sбуд = 14742,33 (1 + 39/100) = 20491,84 тис. грн. 

8.4.3 Визначення інвестиційних витрат. 

В інвестиційні витрати входить: 

1. Передінвестиційні витрати, зв’язані з дослідженням та підготовчою 

роботою (5% від вартості основних фондів). 

2. Витрати на будівельно-монтажні роботи (вартість будівель та 

споруд). 

3. Витрати на обладнання (вартість обладнання з урахуванням ПДВ). 

4. Накладні витрати, які відносяться до поточних інвестиційних витрат 

та включають маркетингові та організаційні витрати по проекту (10 % від 

вартості основних фондів). 

5. Витрати на закупівлю пускової партії сировини та матеріалів у 

розмірі 3% від вартості сировини на річний випуск продукції. 
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6. Інші інвестиційні витрати приймаються у розмірі 1 % від вартості 

всіх раніше розрахованих витрат. 

Розрахунок наведено у вигляді таблиці 8.6. 

Таблиця 8.6 – Інвестиційні витрати  

Найменування Сума, тис.грн. 

1 Передінвестиційні витрати 4702,8 

2 Вартість будівель та споруд 20491,84 

3 Витрати на обладнання 26536,2 

4 Накладні витрати 9405,61 

5 Вартість пускової партії сировини 6820,5 

6 Інші витрати 679,6 

Всього 68636,5 

 

8.5 Показники ефективності проектованого виробництва 

1) Розрахунок фондовіддачі основних виробничих фондів. 

( )2
=

ОФ
РФВІД , 

де: Р' – чистий обсяг продаж, тобто вартість реалізованої продукції 

без ПДВ, тис. грн.; 2 – коефіцієнт, який враховує загальнозаводські основні 

фонди 

 ОФ – вартість основних фондів, тис. грн. 

ВИРЦВР = , 

де: В - річний обсяг випуску продукції, т. 

 ВИРЦ  – ціна виробництва одиниці продукції, грн./т. 

Р′ = 4500 86400,48 = 388802,16 тис.грн 

Фвід = 388802,16/94056,07 = 4,13 

2) Рентабельність продукції. 

( )
100







 −
=

ОД

ОДВИР
пр С

СЦ
R , 
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де: ВИРЦ , ОДС  – відповідно ціна виробництва і собівартість 

виготовлення одиниці прдукції , грн./од. 

Rпр= [(86400,48-72000,4 )/ 72000,4]⋅100 = 20% 

3) Термін окупності виробництва. 

Р
ОК П

КТ = , ОКТ  < 6 років 

де: К – сума інвестиційних витрат, тис. грн.; 

 Пр – прибуток від реалізації річного об’єму продукції, тис. грн. 

( ) ВСЦП ОДВИРР −= , 

де: В - річний випуск продукції, т. 

Пр = (86400,48-72000,4) 4500= 64802,16 тис. грн. 

Ток = 68636,5/64802,16 = 1,6 роки, Ток = 1,6 < 6. 

Отже, інвестиції використовуються ефективно. 

4) Рентабельність основних фондів виробництва. 

100=
ОФ

П
R Р

ОФ , 

де: Пр – прибуток за рік, який одержаний від реалізації проектного 

об'єму виробництва продукції, тис. грн.; 

 ОФ – середньорічна вартість основних засобів підприємства. 

Rоф = (64802,16 / 94056,07) 100 = 69% 

Розрахунки підтверджують ефективність технічних заходів, що 

запропоновані в дипломі. 
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          9 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

9.1 Загальні питання охорони праці 

 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, органі-

заційно-технічних, санітарно-гігієнічних, лікувально-профілактичних засобів 

та заходів, які направлені на збереження здоров’я, життя та працездатності 

людини в процесі трудової діяльності [47]. 

Для удосконалення умов праці необхідно поліпшити якість контролю 

за дотриманням вимог, діючих норм, правил, стандартів, інструкцій і інших 

документів по техніці безпеки, що підлягають виконанню в процесі 

проектування, експлуатації споруд, пристроїв, машин і обладнання. 

Головним об’єктом дослідження охорони праці є людина у праці, 

виробниче середовище, взаємозв’язок людини з промисловим обладнанням, 

технологічними процесами, організація праці та виробництва. 

Даний проект присвячений одержанню виробів із склонаповненого 

поліаміду (ПА) методом лиття під тиском, який представляє деяку небезпеку 

для здоров’я людини і навколишнього середовища. У проекті передбачені 

заходи щодо забезпечення безпечних і нешкідливих умов праці в процесі 

виробництва виробів з поліаміду. 

9.2 Аналіз небезпечних та шкідливих небезпечних факторів 

В процесі виробництва виробів з поліаміду  існують потенціально 

небезпечні та шкідливі виробничі фактори, перелік  яких наведений у таблиці 

9.1. в відповідно ДСаНПіН [48]: 

Таблиця 9.1 – Перелік небезпечних та шкідливих виробничих факторів 

Найменування фактора Джерело 

виникнення 

фактора 

Параметр, що 

норму-ється та його 

норма-тивне 

значення 

Нормативний 

доку-мент, що 

регламент-тує 

допустимий рі-

вень параметра 

1 2 3 4 

Механічні Рухомі частини 

апаратів і 

механізмів 

Безпечність 

експлуа-тації 

обладнання 

ДСТУ 3273-95 

[49] 
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Кінець табл. 9.1. 
Найменування фактора Джерело 

виникнення 

фактора 

Параметр, що 

нормується та його 

нормативне 

значення 

Нормативний 

документ, що 

регламенттує 

допустимий рі-

вень параметра 

Шум Насоси, 

вентиляційні 

установки, циклони 

Рівень шуму LА , 

дБА 

Рівень звукового 

тиску, LP,дБ 

LА  =  80 дБА 

ДСН 3.3.6.037-99 

 [50] 

 

Вібрація Насоси, 

вентиляційні 

установки, циклони 

Рівень віброшвид-

кості, LV, дБ 

Рівень віброприско-

рення, LА , дБ 

Віброшвидкість, V, 

м/с 

Віброприскорення, 

а, м/с2 

LV=92 дБ 

ДСТУ ГОСТ 

12.1.012:2008 [51] 

 

Підвищений рівень 

напруги, 220-380 В 

Щити управління, 

електродвигуни 

Uдот = 12,0 В 

І = 0,6 мА 

ПУЕ-2016 [52] 

Несприятливий 

мікроклімат (підвищена 

температура матеріалу 

та поверхні обладнання) 

Термопластавтомат Припустимі та опти-

мальні: 

температура, T, 0С; 

відносна воло-гість, 

φ, %; швидкість 

руху повітря,, м/с 

(див. 110р.110. 9.5) 

 

ДСН 3.3.6.042-99 

 [53] 

 

Шкідливі речовини Термопластавтомат ГДК у повітрі 

робочої зони, мг/м3 

(див. 110р.110. 9.3) 

 [54] 

 

Пожежовибухонебезпека Термопластавтомат Небезпечні та шкід-

ливі фактори 

пожежі, опіки 

 [55] 

 

 

Під час небезпеки виробництва виробів з ПА в цеху утворюються 

наступні токсикологічні речовини, характеристика яких  наведена в таблиці 

9.2., які можуть потрапити у повітря робочої зони у разі порушень 

технологічного процесу виробництва виробів з ПА , аварій на виробництві. 

Згідно [54], встановлюємо клас небезпеки речовин та їх гранично-

допустиму концентрацію  (ГДК) у повітрі робочої зони. 
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Таблиця 9.2 – Характеристика хімічних речовин 

Найменування 

хімічної 

речовини 

Клас 

небезпеки 

ГДК, мг/м3 Характер дії та шлях потрапляння до організму людини 

Поліамід 

(пил) 

3 10,0 Подразнення дихальних шляхів 

Окис вуглецю 4 20,0 Потрапляє в організм людини тільки через 

органи  дихання. Негативний вплив проявляється спочатку легким

и головними болями, задишкою, аритмією. 

Потім сильними, пульсуючими болями в скронях, гіперемією, нап

адами нудоти.При сильному отруєнні –

галюцинаціями, порушенням мислення й мови,    загальною слабкі

стю, слабким пульсом. 

Двоокис 

вуглецю 

4 20,0 Може викликати слабкість, сонливість, головний біль, проблеми з 

концентрацією уваги, почастішання пульсу, підвищення 

артеріального тиску 

Аміак 4 20,0 Викликає печіння в очах і сльозотечу, при збільшенні дози - 

хімічний опік рогівки і навіть сліпоту. Вдихання аміачних випарів 

може згубно позначитися на дихальних шляхах організму: 

першіння в горлі, затруднення дихання, кашель, запаморочення, 

нудота, болісні мігрені. 

 

Пожежовибухонебезпечні властивості матеріалу поліаміду наведені в 

таблиці 9.3. 

Таблиця 9.3− Характеристика пожежовибухонебезпечного матеріалу 

Найменування 

речовини 

Характеристи

ка пожежо- і 

вибухонебез-

пеки 

Показники пожежо- і 

вибухонебезпеки  

 

Група і клас 

горючого пилу за 

пожежовибухо-

небезпечністю 

[55]  
tсп tсмзм НКМР ВКМР 

° С % об. (г/м3) 

Поліамід ГР 420 - 30 -  I A 

Окис вуглецю ГГ - 605 12,5 74  II A 

Аміак ГГ - 650 15 28  II А 

 

9.3 Виробнича санітарія 

9.3.1 Мікроклімат 

Метрологічні умови виробництва виробів з ПА методом лиття під 

тиском вибрані відносно вимогам ДСН 3.3.6.042-99 [53] з урахуванням 

категорії робіт по енерговитратам при виконанні відповідних технологічних 

операцій та періоду року. Вибираємо допустимі параметри мікроклімату, які 

наведені в табл.9.4. 
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Таблиця 9.4 – Припустимі  параметри мікроклімату 

Період року Категорія 

роботи 

Температура, 0С Відносна 

вологість не 

більше, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с  

(не більше) 

Холодний Середньої 

важкості ІІ б 

15-21 75 0,4 

Теплий 16-27 65 при 26 ° С 0,3 

 

Для забезпечення параметрів мікроклімату передбачені такі заходи:  

1) вентиляція та опалення в холодний період року – ДБН В.2.5.-67:2013 

[56]; 

2) автоматизація процесу; 

3) герметичність обладнання (термопластавтомат); 

4) теплоізоляція обладнання (термопластавтомат); 

     5) механізація процесів завантаження та розвантаження матеріалів. 

9.4 Освітлення 

У приміщенні по виробництву виробів з ПА методом лиття під тиском 

у світлий час доби використовується природне освітлення, у темний час - 

штучне. Природне освітлення - бічне, двостороннє (через бічні прорізи в 

зовнішніх стінах приміщення) та комбіноване ( через бокові прорізи та  

аераційний ліхтар). 

 Розряд та підрозряд зорової роботи – 1Vв середньої точності, норма-

тивний коефіцієнт природної освітленності (КПО), згідно[11] - еН=1,5 % для 

бічного та 4 % для комбінованого, оскільки цех розташований в III світло 

кліматичному районі, то: 

eN = еН ∙ mN 

де: еН – нормоване значення КПО, %; 

      mN – коефіцієнт світлового клімату; дорівнює 1,06 (вікна на північ); 

      N – номер світлокліматичного району. 

еN = 1,5∙1,06=1,59 % 

Штучне освітлення комбіноване. Нормоване мінімальне значення 

освітленості дорівнює Еmin= 200 лк (для загального освітлення), Еmin= 400 

лк ( для комбінованого освітлення). Джерела світла – люмінесцентні лампи 
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ЛД 80,тип світильника НОГЛ-80. 

9.5 Шум та вібрація 

Основними джерелами шуму та вібрації в цеху є механічне обладнання, 

вентилятори, насоси.  За характером спектра шум відноситься до тонального, 

за часом характеристикам – постійний (рівень шуму, який за повний робочий 

день при роботі обладнання змінюється не більш чим на 5 дБА). Відповідно 

ДСН 3.3.6.037-99 [50] допустимий рівень шуму у виробничому приміщенні 

LА=80 дБА. Рівень віброшвидкості нормується ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 

[51], складає LV=92 дБ. 

Заходи щодо нормалізації шуму та вібрацій: 

1)  поліпшення рівня експлуатації робочого обладнання; 

2) використання демфіруючих матеріалів; 

3) звукоізоляція устаткування кожухами; 

4) динамічне зрівноважування; 

5) вібродемпфування; 

6) віброізоляція. 

9.6 Пожежна безпека 

Згідно з документом НАПБ Б.03.002-2007 [58] робоче приміщення за 

пожежною та вибухонебезпечною характеристиками відноситься до категорії 

Б, а ступінь вогнестійкості будівлі – I, II. 

Відповідно до ДБН В 1.1.-7-2002 [59] пожежна безпека забезпечується 

системами запобігання пожежі та протипожежного захисту, а також 

організаційно-технічними заходами. 

Організаційно-технічні заходи запобігання пожежі: 

1) застосування негорючих речовин; 

2) обмеження кількості пальних речовин і їхнє розміщення; 

3) протипожежні  розриви між будинками;  

4) періодична очистка приміщень і території; 

5) ізоляція горючих речовин. 

Передбачено наявність внутрішнього водопроводу пожежними 



114 

 

кранами; для повідомлення про пожежу - електрична пожежна сигналізація, 

телефонний зв’язок, автоматичні засоби пожежогасіння -  спринклерні. 

Для запобігання пожежі використовують первинні засоби 

пожежегасіння: вогнегасники вуглекислотний ВВК-5–2 шт. 

9.7 Охорона навколишнього природного середовища 

В Україні охороні навколишнього середовища надається останнім 

часом значна увага: розроблений і прийнятий до дії закон України  „ Про 

навколишнього природного середовища” [60]. 

Виробництво виробів з ПА методом лиття під тиском э складним 

технологічним процессом. Виробництво проходить в дві стадії: потрапляння 

полімеру в термопластавтомат, де йде процес нагрівання і гомогенізації 

матеріалу і отримання розплаву, який потім потрапляє в литтєву форму. 

При аварійних зупинках можливе порушення системи нагріву або 

охолодження литтєвої машини. Тому необхідні додаткові ефективні засоби 

вдосконалення технологічного процесу, постійний контроль за обладнанням 

та устаткуванням. На підприємстві, насамперед, необхідно забезпечити 

герметизацію технологічного обладнання, а також ефективну аерацію 

приміщень. 
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ВИСНОВКИ 

 

Розроблено технологія одержання виробів  зі склонаповненого поліаміду  

методом лиття під тиском для виконання в машинобудуванні з річною 

продуктивністю 4500 т . 

В результаті здійсненого літературного огляду і патентного пошуку 

пропонується використовувати технологію, за допомогою якої вирішується 

питання якості готової продукції. Запропоновано нова конструкція литтєвої 

форми та нова полімерна композиція з скло наповненого ПА. 

Розглянуті теоретичні основи процесу отримання виробів із 

склонаповненого поліаміду методом лиття під тиском. 

В проекті описано технологічний процес виготовлення деталей, 

характеристика сировини, яка використовується та характеристика виробів. 

Проведені матеріальні і енергетичні розрахунки, а також технологічний 

розрахунок обладнання. Для виконання річної програми потрібно 66 машини 

для лиття під тиском, до складу яких входять машини з об'ємом вприску 32 

см3, 63 см3, 125 см3, 250 см3. 

Із розрахунку техніко-економічних показників слідує, що виробництво 

має достатньо високий рівень рентабельності. Виручка від реалізації складає 

320206 тис. грн., фондовіддача 2,7 грн/грн. 

У проекті передбачені заходи з охорони праці та навколишнього 

середовища. 
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ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА ВИРОБНИЦТВА ДЕТАЛЕЙ З 

СКЛОНАПОВНЕНОГО ПОЛІАМІДУ МЕТОДОМ ЛИТТЯ ПІД ТИСКОМ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

1 - система транспортування; 2 - піддон з мішками; 3 - електронавантажувач;  

4 - підйомний стіл; 5 - розтарочна установка мішків; 6 - технологічний 

контей-нер; 7 - вакуумна сушарка; 8 - автокран; 9 - м'який контейнер; 10 - 

підвісна кран-балка; 11 - розтарочна установка контейнерів; 12 - 

пневмотранспорт; 13, 14 - ємності для зберігання сировини; 15 - литтєва 

машина; 16 - конвеєр; 17 - верстат механічної обробки; 18 - установка 

вакуумної металізації; 19 - ванна термообробки; 20 - стіл упаковки; 21 - 

дробарка; 22 - гранулятор для переробки відходів; 23 - вагон (напіввагон, 

цистерна). 
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ЛИТТЄВА МАШИНА 

 

 

 

 
 

 

 

1 - вузол змикання ; 2 - вузол впорскування; 3 - матеріальний циліндр;  

4 - шнек ; 5 - електрообігрівачі; 6 - бункер; 7 - станина 
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СОПЛА З ПІДВИЩЕНОЮ НАДІЙНІСТЮ В РОБОТІ ТА 

ЗБІЛЬШЕНИМ ТЕРМІНОМ СЛУЖБИ 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – корпус; 2-живильний канал; 3- клапан;4 і 5 центральні канали, 6-

аконечник; 7- вихідний канал; 8- пружний елемент, виконаний у вигляді 

пластинчастої пружини, один кінець якої закріплений на корпусі литтєвої 

машини, а інший - вилкоподібний. 


