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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до ДП: 116 с.; 24 табл.; 19 рис., 60 джерел 

інформації. 

 

Ключові слова: ПОЛІЕТИЛЕН, ТЕХНОЛОГІЯ, ПРОЦЕС, 

ЕКСТРУЗІЯ, ПЛІВКА, ШНЕК, РОЗРАХУНОК, ЕКОНОМІКА, 

ЕФЕКТИВНІСТЬ, БЕЗПЕКА. 

 

Спроектовано удосконалене виробництво поліетиленової плівки 

методом екструзії з роздувом рукава потужністю 10000 т на рік. 

Проведено літературний та патентний пошук з питань виробництва 

поліетиленової плівки рукавним методом. За результатами патентного 

пошуку запропоноване нове технічне рішення в вигляді пристрія для 

намотування плівки. 

Розглянуто теоретичні основи технологічного процесу екструзії. 

Надано характеристику матеріалу, що використовується для екструзії 

плівки. Описано технологічну схему виготовлення плівки з поліетилену 

методом екструзії. Проведено вибір режимів виробництва. Наведено 

розрахунок параметрів процесу та розраховано необхідну кількість 

обладнання (7 екструдерів). 

Економічними розрахунками показана ефективність спроектованого 

виробництва, відображені питання з техніки безпеки, охорони праці та 

навколишнього середовища, цивільного захисту. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note to DP: 116 p.; table 24; 19 fig. 60 references. 

 

Keywords: POLYETHYLENE, TECHNOLOGY, PROCESS, 

EXTRUSION, FILM, SCREWS, CALCULATION, ECONOMY, EFFICIENCY, 

SAFETY. 

 

Designed workshop production of polyethylene film extrusion sleeve and 

then blew his capacity of 10,000 tons per year. 

A literature and patent search on the production of polyethylene film sleeve 

method. As a result of the patent research suggested a new technical solution to a 

device for the introduction of components in extruder. 

The theoretical foundations of the process of extrusion. The characteristic 

of the material used for extrusion film. We describe the technological scheme of 

production of polyethylene film extrusion. A choice of modes of production. 

Calculation of process parameters and calculated the required number of 

equipment (7 extruders). 

Economic calculations designed the efficiency of production, reflected 

issues of safety, health and safety and the environment. 
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ВСТУП 

 

Значним досягненням сучасної хімічної промисловості є розробка 

технології отримання плівкових матеріалів з полімерів. Полімерні плівки 

знайшли застосування в багатьох галузях народного господарства, проте 

головним напрямком їх використання є упаковка. У загальному балансі 

виробництва полімерних матеріалів плівки займають значне місце – 38 % 

продукції, що виготовляється з пластика, це упаковка, більше чверті з якої 

представляє плівка [3]. 

Полімерні плівки – це суцільні шари полімерів товщиною від 5 до 

500 мкм. Існують одношарові і багатошарові плівки, останні можуть 

налічувати до 11 шарів; плівки можуть бути як неорієнтованими, так і 

слабоорієнтованими або двуосноорієнтірованими. Головним чином, плівки 

виготовляються з синтетичних полімерів, проте також відомі плівки, 

отримані з природних і штучних полімерів. 

Існує кілька способів отримання полімерних плівок: екструзія, каланд-

рування, поливу розчину або суспензії, стругання або плющення; крім того 

існують способи отримання комбінованих плівок, такі, як співекструзії та 

каширування і способи фізико-хімічної модифікації плівок, наприклад виго-

товлення зшитих плівок з використанням рентгенівського випромінювання. 

Процес упаковки в плівку відносно простий, а самі плівки мають ряд 

важливих характеристик, серед яких слід відзначити в першу чергу їх 

міцність, естетичність, малу вагу. Крім того, плівки мають у своєму 

розпорядженні можливості з герметизації, захисту від проникнення газів, 

вологи й хімічних сумішей. Плівки дозволяють наносити на товари друк і 

інформують споживача написами. Сировинна база для виробництва 

полімерних плівок доступна, собівартість їх виробництва невисока, а їх 

утилізація не вимагає значних зусиль. Все це робить полімерні плівки 

практично незамінним матеріалом для упаковки. 
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Понад 3/4 плівок виготовляється з поліолефінів, при цьому найпоши-

ренішим матеріалом для їх виготовлення є поліетилен – на його частку 

припадає 57 % вироблених плівок в Україні і 70 % – в Європі. Головною 

перевагою, що забезпечує поліетилену таку популярність в порівнянні з 

іншими полімерами, є його низька ціна, яка в поєднанні з хорошою 

хімічною стійкістю, зручністю в переробці, а також водостійкість робить 

його незамінним у багатьох пакувальних застосуваннях [4]. 

Ще одна важлива якість ПЕ – збереження механічних властивостей 

матеріалів і виробів з нього навіть при низьких температурах. З поліетилену 

виготовляють термоусадочну і стрейч-плівку, пакети, мішки для транспор-

тування, повітряно-пухирчасті плівки, вкладиші в картонні коробки. 

Ринок поліетиленових плівок добре розвинений і є найбільш ємним на 

українському ринку полімерних плівок. Середній темп зростання ринку зна-

ходиться на рівні 8,2 %. Основний обсяг попиту задовольняється за рахунок 

вітчизняної пропозиції [3]. 

Дипломний проект присвячений виробництву рукавної плівки з полі-

етилену високого тиску. Розміщення виробництва плівки планується на 

території діючого заводу. Низькі ціни на землю дозволяють зменшити 

капітальні витрати на створення виробництва, розвинена транспортна 

інфраструктура, в тому числі наявність жзалізничної гілки, значно 

спростить доставку сировини і вивезення готової продукції, а близькість 

мегаполісу забезпечить ринки збуту. 

Метою дипломного проекту є проектування цеху з виробництва 

плівки методом екструзії з роздуванням рукава з річною продуктивністю 

10000 т. 
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1ЛІТЕРАТУРНІЙ ТА ПАТЕНТНИЙ ОГЛЯД 

1.1Літературній огляд 

 

Різноманіття видів полімерних плівок визначає і різноманітність мето-

дів їх виробництв, які можна розділити на наступні основні групи: 

екструзія, каландрування, виробництво комбінованих плівок, протоку 

розплаву полімеру на охолоджений барабан або в воду, фізико-хімічна 

модифікація плівок. Конкретний метод виробництва вибирається виходячи з 

хімічної природи полімеру, що переробляється і призначення одержуваної 

плівки. 

Основними за обсягами продукції, що переробляється і продукції, що 

випускається на сьогоднішній день є екструзійні методи отримання плівок – 

плоскощілинна екструзія, якою отримують плоскі плівки і екструзія з розду-

ванням, використовувана для виготовлення рукавних плівок. Суть методу 

полягає в формуванні заготовок необхідної форми з розплаву полімеру з 

подальшим їх охолодженням і фіксацією форми. 

Екструзією можна отримати плівку з поліолефінів, полівінілхлориду, 

полістиролу, поліетилентерефталату, і ряду інших полімерів, здатних пер-

еходити у високоеластичний стан, не наражаючись при цьому істотної 

термічної деструкції. 

Екструзійно-роздувний метод має ряд переваг у порівнянні з іншими 

методами отримання полімерних плівок. До них відносяться: 

1-можливість отримання плівок, що мають «збалансовані» показники 

механічних властивостей в поздовжньому і поперечному напрямках; 

2-незначна, у порівнянні з плівками, які отримуються 

плоскощілинною екструзією, схильність рукавних плівок до розщеплення 

на поздовжні смуги при ударних навантаженнях; 

3-можливість отримання двоосноорієнтованих плівок, які можуть 

застосовуватися в якості термоусадочного пакувального матеріалу; 
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4-можливість отримання більш міцної плівки при тій же товщині і 

використовуваному матеріалі, ніж при плоскощілинній екструзії; 

5-зручність застосування отриманої плівки для виготовлення мішків; 

6-низька відходність виробництва завдяки виключенню операції з 

обрізанню кромок; 

7-можливість на головках порівняно малих розмірів отримувати 

плівки великої ширини. 

До недоліків методу слід віднести: 

1-порівняльна складність використовуваного оснащення; 

2-менша, в порівнянні з плоскощілинною екструзією, продуктивність; 

3-схильність плівки до складкоутворення; 

4-менша прозорість плівки. 

Метод екструзії з роздуванням термопластів застосуємо для плівок 

шириною від 50 до 2400 мм і товщиною від 5 до 500 мкм. 

Видувна екструзфйна головка являє собою циліндр, всередину якого 

майже без зазорів вставляється сердечник, що має на своїй поверхні 

спіральні канали з глибиною, яка зменшується до виходу з головки. Розплав 

може потрапляти в канали як зсередини, через спеціальні отвори, проточені 

в дорні, так і зовні. Нагрівання екструзійної головки здійснюється за 

допомогою пальчикових або кільцевих нагрівачів. 

Принципово існує три схеми виготовлення рукавних плівок методом 

екструзії з роздуванням, що розрізняються напрямом прийому 

одержуваного рукава [2]. 

А) Спосіб виробництва «вертикально вгору» При цьому способі роз-

плав полімеру, що виходить з головки, проходить через притискні валки, де 

герметизується, перетворюючись в міхур. Роздувши міхура до необхідного 

діаметру досягається за рахунок подачі всередину нього стисненого повітря, 

охолоджується міхур за допомогою кільця повітряного охолодження зовні, а 

в ряді випадків для підвищення ефективності – зовні і зсередини. Плівка, що 

виходить з рукава витягується вгору за допомогою приймально-витяжних 
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валків. Цим способом отримують плівки великого діаметру, також його 

використовують при переробці полімерів, що мають високий показник 

плинності розплаву. Переваги цієї схеми: рукав висить на тягнучих валках, 

внаслідок чого навантаження на ділянку його роздування (поблизу головки) 

мінімальне; навантаження на рукав від сили його ваги розподілене 

рівномірно по периметру, що сприяє рівнотовщинності виробу; 

забезпечується отримання як товстих, так і гранично тонких плівок; 

мінімальна виробнича площа. Недоліки: повільне охолодження рукава по 

його висоті, і, отже, необхідність додаткових систем охолодження. 

Б) Спосіб виробництва «вертикально вниз», при якому розплав з кіль-

цевої головки фільєри прямує вниз, де відбувається його швидке 

охолодження у ванні з водою. Після охолодження міхур складається за 

допомогою панелей рольганга, що сходяться і направляється до 

намотувального пристрою вже у вигляді плоскоскладеного рукава. При 

цьому методі екструдер, вочевидь, повинен розташовуватися на верхніх 

поверхах будівлі, що не застосовується для екструдерів великих 

типорозмірів, тому методом «вертикально вниз» отримують плівки 

переважно невеликого діаметру. До переваг цієї схеми слід віднести 

практично миттєве охолодження плівки, завдяки якому вдається отримати 

практично прозору тонку плівку, а також меншу, ніж при методі 

«вертикально вгору» висоту установки, однак при використанні цього 

методу може бути мимовільний відрив або витягування рукава, так як 

навантаження від ваги плівки припадає на ще гарячу і легкодеформуєму 

частину заготовки. 

В) Горизонтальний спосіб виробництва. При горизонтальному способі 

виробництва рукав витягується в горизонтальній площині. Метод застосову-

ється для отримання плівки зі спінених матеріалів і матеріалів з поганою 

термостабільністю, наприклад, непластифікованого ПВХ, проте він має ряд 

істотних недоліків. Основним з них є неможливість забезпечення однакової 

температури для верхньої і нижньої частини рукава і його провисання за ра-
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хунок гравітації, через що різнотовщинність і нестабільність розмірів плівки 

стає неминучою. Крім того, з усіх методів екструзії з подальшим роздуван-

ням, метод з горизонтальним прийманням рукава вимагає максимальних 

виробничих площ. Цим методом отримують плівки товщиною від 200 мкм. 

До переваг методу можна віднести меншу вартість виготовлення формуючої 

оснастки. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема виробництва рукавних плівок: 

а-приймання роздуваємого рукава вгору; б-приймання роздуваємого рукава 

вниз; в-приймання роздуваємого рукава в горизонтальному напрямку. 

1 – екструдер, 2 – міхур. 

 

Крім описаних вище основних методів, існують їх модифікації, що ви-

магають більш складного і дорогого обладнання, тому що отримали менше 

поширення. До них відносяться, наприклад, співекструзії, а також методи 

подвійного і потрійного роздування. При співекструзії отримують 

багатошарову плівку, шари якої складаються з різних матеріалів і, як 

наслідок, мають різні властивості. Метод співекструзії дозволяє виробляти 

так звані «бар'єрні плівки» з заданими бар'єрними властивостями по 

відношенню до різних газів і рідин, забезпечити плівці необхідну хімічну й 

механічну стійкість, усадочні властивості, міцність на удар, прокол і роздир, 
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склеюваність, стійкість до впливу високих або низьких температур, 

еластичність або жорсткість. 

Початок процесу подвійного роздування збігається з видувом за схе-

мою «зверху вниз», проте після проходження через водяну ванну рукав 

вирушає не на намотчик, а складається і витягується за допомогою 

приймально-витяжних валків наверх вежі, що отримала назву «вежа 

орієнтації». Далі рукав трохи роздувається, проходить зверху вниз через 

систему печей, що нагрівають його для збільшення пластичності, і, нарешті, 

потрапляє в камеру орієнтації, в якій відбувається дуже сильний роздув в 

поперечному напрямку, завдяки чому плівка набуває в цьому напрямку 

підвищену міцність і видатну здатність до усадки. Одночасно, за рахунок 

різниці швидкостей приймально-витяжних валків нагорі вежі і прийомних 

валків на намотчику, плівка розтягується і в поздовжньому напрямку. Таким 

чином, плівка стає двоосноорієнтованою і набуває при цьому відмінних 

усадочних властивостей [2]. 

Метод потрійного роздування в першому наближенні може 

розглядатися як метод подвійного роздування, доповнений ще однією 

вежею, призначення якої – зменшити усадку до заданого рівню. 

Фізико-механічні властивості плівок (межа міцності при розтягуванні, 

граничне подовження при розриві, опір ударним навантаженням тощо) зале-

жать як від природи і молекулярних характеристик використовуваного полі-

меру, так і від характеру надмолекулярної структури, що утворюється, а та-

кож ступеню і напрямку орієнтації плівки. Істотний вплив на фізико-механі-

чні властивості плівок надає їх різнотовщинність. Всі ці властивості 

залежать від режимів, при яких здійснюється екструзія, роздув, 

охолодження та інші технологічні операції. 

Важливими показниками оптичних властивостей полімерних плівок є 

їх світлопроникність (прозорість), каламутність, глянцевитість. 
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Світлопроникність є відношенням проходу світлового потоку до зага-

льного при його нормальному на неї падінні щодо поверхні плівки. Світло-

проникність плівки різна для хвиль різної довжини. 

Каламутність – частка падаючого світлового потоку, що розсіюється 

плівкою під кутом, що перевищує 2,5 ° до напрямку падаючого потоку. 

Глянець – частка падаючого світлового потоку, відбита поверхнею 

плівки під кутом 45 °. 

Оптичні властивості плівок визначаються як наявністю макродефектів 

(таких, як поздовжні смуги, місцеві потовщення, включення різного 

характеру), так і особливостями надмолекулярних структур, що 

утворюються, які визначаються умовами кристалізації та ефектами, які 

супроводжують деформацію розплавів полімерів. Вплив властивостей 

розплаву на регулярність поверхні плівок, отриманих методом екструзії, 

пов'язано, перш за все, з явищем еластичної турбуленції, на умови появи 

якої істотно впливає температура розплаву, молекулярна маса і ММР 

полімеру. Зниження молекулярної маси, розширення ММР, збільшення ПТР 

і підвищення температури розплаву призводять до поліпшення оптичних 

властивостей плівок, також відмічено, що до збільшення глянцюватості 

поверхні і зменшення каламутності плівки призводить невелике збільшення 

щільності полімеру. Зниження інтенсивності обдування і збільшення 

тривалості охолодження плівки викликають підвищення її каламутності і 

погіршення оптичних властивостей виробів. Це пов'язано зі зростанням в 

таких умовах тривалості кристалізації й формування в плівці більших 

надмолекулярних структур, що визначають неоднорідність її будови. Однак, 

при занадто швидкому охолодженні плівки також можливе збільшення її 

каламутності за рахунок більшої неоднорідності одержуваного при цьому 

рукава. 

З урахуванням того, що каламутність може бути викликана двома 

чинниками – неоднорідністю розплаву і утворенням занадто великих 

надмолекулярних структур, оптимальні показники досягаються при 
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двостадійному охолодженні: на першій стадії виходить полімер з головки, 

охолоджується повільно, що дозволяє згладити дефекти, що утворюється 

при продавлюванні, на другий – розплав швидко «заморожується» біля лінії 

кристалізації, завдяки чому формуються надмолекулярні структурні 

утворення, які мають відносно невеликі розміри, у порівнянні з довжиною 

хвилі видимого світла. У цьому випадку вдається отримувати високоякісні 

прозорі плівки. Для досягнення такого режиму охолодження в технологічну 

схему вводять камеру повільного охолодження заготовки, а на обдувочне 

кільце подають охолоджене повітря. Зміна режимів охолодження плівки 

можна простежити по висоті лінії кристалізації – чим вона вища, тим більш 

тривалий час відбувається охолодження розплаву. 

Зниження оптичних властивостей плівки також спостерігається при 

зростанні частоти обертання шнеку, яке забезпечує зростання 

продуктивності екструдера, і, як наслідок, збільшення часу охолодження 

полімеру, що веде надалі до вищеописаних вже ефектів. 

Механічні властивості плівок багато в чому обумовлюються виразніс-

тю орієнтації макромолекул в поздовжньому і поперечному напрямку, яка, в 

свою чергу, залежить від таких технологічних параметрів, як ступінь витяж-

ки εВ і ступінь роздування εР Зростання ступеню витяжки призводить, 

вочевидь, до збільшення орієнтації молекул в поздовжньому напрямку, 

зростання ступеню роздування – в поперечному; одночасне збільшення цих 

показників призводить до зростання міцності і зниження відносного 

подовження плівки при розриві плівки в обох напрямках. Вплив 

поздовжньої орієнтації плівки на її механічні властивості показано на 

рисунку 1.2, а залежність розривної міцності від ступеню витяжки – на 

рисунку 1.3. 
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Рисунок 1.2 – Вплив поздовжньої орієнтації плівки на її механічні 

властивості 

1− відносне подовження; 2− міцність при розриві. 

Слід зауважити, що міцності плівки також залежать і від часу охолод-

ження. При збільшенні часу охолодження плівки процес утворення 

надмолекулярних структур протікає більш повно, ступінь кристалічності 

зростає, і, як наслідок, збільшується міцність плівки на розрив і жорсткість. 

Таким чином, зміна параметрів охолодження, сприятливо впливаючи на 

оптичні характеристики, буде погіршувати механічні та навпаки, тому 

оптимальний режим охолодження вибирається виходячи з передбачуваного 

призначення плівки і висунутих до неї вимог. 

 

Рисунок 1.3 – Залежність розривної міцності ζВ від ступеню витяжки εВ в 

поздовжньому (1) і поперечному (2) напрямку 
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Однією з істотних характеристик, що визначають якість плівки, є її 

різнотовщинність. Для забезпечення рівномірності товщини одержуваного 

рукава слід дотримуватись таких умов: 1 –забезпечення однакової по всіх 

ділянках кільцевого зазору об'ємної швидкості екструзії; 2 – сталість 

в'язкості розплаву; 3 – забезпечення рівномірної температури потоку 

розплаву; 4 – сталість роздування гарячої заготовки. 

Різнотовщинність плівки, таким чином, залежить від безлічі різних 

параметрів переробки: температури головки, товщини формуючої щілини, 

ступеню роздуву. 

Залежність різнотовщинності плівки від товщини формуючої щілини 

показана на рисунку 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Вплив величини щілинного зазору δЩ на різнотовщинність 

плівки в поздовжньому і поперечному напрямку 
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Рисунок 1.5 – Вплив ступеню поперечного роздуву плівкового рукава на 

різнотовщинність плівки в поздовжньому і поперечному напрямку 

 

Так як плівка більшої товщини вимагає більшого часу на 

охолодження, то при збільшенні щілинного зазору, і, як наслідок, товщини 

плівки, збільшується довжина пластичної ділянки рукава. Це призводить до 

зростання ймовірності впливу різних чинників на процес охолодження 

рукава, нестійкості рукава і, як наслідок, збільшення різнотовщинності в 

обох напрямках. Таким чином, для досягнення мінімальної 

різнотовщинності, товщина щілинного зазору повинна бути мінімальною. 

Однак занадто низькі величини кільцевого зазору створюють значні опори в 

голівках і знижують продуктивність екструзії, тому на практиці 

використовують товщину щілинного зазору не менше 0,5 мм. 

На рисунку 1.5 наводиться залежність різнотовщинності плівки від 

ступеню роздуву рукава εР. Видно, що з ростом ступеню роздуву і ступеню 

витяжки рукава різнотоіщинність також збільшується, що необхідно вра-

ховувати при виборі цих параметрів переробки. У витягнутому рукаві біль-

шою мірою проявляється різнотовщинність – ділянки з меншою товщиною 

тоншають в більшій мірі, ніж сусідні товсті, тому збільшення ступеню витя-
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жки або ступеню роздуву, що приводить до зменшення товщини рукава, 

призводить також і до збільшення його різнотовщинності. 

Таким чином, ми бачимо, що доцільно проводити екструзію плівки з 

мінімальним ступенем роздуву, і застосовувати головки великого діаметру з 

кратністю роздуву 2,5-3. 

 

Рисунок 1.6 – Вплив температури головки на різнотовщинність плівки в 

поздовжньому і поперечному напрямку (для плівки товщиною 60 мкм) 

 

Також, як уже говорилося вище, на різнотовщинність плівки впливає 

температура головки. Низька температура головки і циліндру забезпечує 

кращу гомогенізацію розплаву полімеру і більш рівномірний роздув рукава, 

в той час як висока температура, навпаки, збільшує довжину пластичної 

ділянки і, як наслідок, ймовірність прояву на ній різних факторів, що 

впливають на товщину плівки. При температурі головки нижче 140 °С 

також поліпшуються і оптичні властивості одержуваної плівки: 

зменшується кількість гелеподібних включень і зростає прозорість, тому з 

точки зору цих параметрів оптимальне використання мінімально можливої 

температури головки, при якій полімер виходить з неї в ще в’язкотекучому 

стані. Крім усього іншого, занадто висока температура розплаву може 

привести до злипання міхура і склеювання його внутрішніх поверхонь. 

Залежність різнотовщинності від температури головки приведена на 

рисунку 1.6. Ще одним параметром рукава є мінімальна стійка товщина 
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плівки, що залежить, в першу чергу, від ступеню роздуву. Ця залежність 

наведена на рисунку 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – Залежність мінімальної стабільної товщини плівки від 

ступеню роздуву для поліетилену різної густини. 

 

Залежно від інтенсивності охолодження рукава, його початкової 

температури і швидкості витяжки, можливо отримання рукава різної форми 

(рис 1.8) [1-2]. 

 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Деякі типові форми рукавів плівки 
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Форма «а» відповідає високому розташуванню лінії кристалізації H, 

що призводить до недостатнього охолодження деформованого рукава. 

Плівка спочатку розтягується в довжину, а потім в ширину. Це 

супроводжується частковою переорієнтацією макромолекул. Форма «б» 

відповідає нормальній величині H при хорошій інтенсивності охолодження. 

Поздовжня і поперечна, орієнтації при витяжці і роздуві здійснюються 

майже одночасно. Плівка виходить рівноміцною і рівнотовщинною. Форма 

«в» відповідає різкому інтенсивному охолодженню рукава, лінія H мала. 

Плівка має переважно поперечну орієнтацію, а для деяких видів полімерів 

відбувається зменшення ступеню кристалічності. Форма «г» відповідає 

нерівномірного обдуву плівки охолоджуючим повітрям по периметру. 

Плівка різнотовщина, рукав несиметричний. 

Для більшості плівок, що відповідають загальним вимогам до 

властивостей, в залежності від їх товщини значення Н коливається в межах 

0,3-2 м. Чим товща плівка (і відповідно екструзійна заготовка), тим більше 

H, і навпаки. 

Гомогенізацію маси і, отже, зовнішній вигляд плівки, а також її міц-

ність можна поліпшити підвищенням опору екструзії, що досягається збіль-

шенням числа формуючих сіток або зменшенням щілинного зазору. Однак 

це викликає збільшення зворотного потоку в екструдері, та, як наслідок, 

зниження його продуктивності. 
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1.2 Патентний пошук 

 

 Проведено патентний пошук  з питань переробки термопластів 

методом екструзії порізним країнам світу. 

Автори патенту заропонували [8] спосіб отримання стабілізованої 

плівки з поліетилену високого тиску. До складу цієї композиції додатково 

введені термостабілізатор та антиокислювач, а для закріплення УФ-

абсорбера в матриці плівки останню обробляють ручком прискорених 

електронів з дозою опромінення 0,7-1,3 Мрад. Отримана плівка має 

підвищену атмосферостійкість, більш тривалий строк експлуатації, має 

добрі споживчі властивості (зовнішній вигляд при зберіганні та 

експлуатації) і може використовуватися у сільському господарстві. 

 Пропонується багатошарова плівка для упаковки виробів, що 

деформуються під впливом тепла [9]. Плівка складається з центрального 

шару, який є сополімером етилену та вінілового спирту; два зовнішніх шара 

із сумішей вінілацетатного та етилен-α-олефінового сополімерів та двох 

адгезійних шарів. Плівка має вільну усадку не меншу за 40 % у двох 

напрямках при температурі 120 
о
С і максимальну силу усадки в 

поперечному напрямку по всіх діапазонах температур усадки не більшою за 

0,5 Н/см. Шляхом підбору технологічних параметрів виробництва можна 

отримати плівки з дуже високою вільною усадкою, яка є ключовою 

характеристикою плівки, що застосовується для упаковки харчових про-

дуктів, тому що забезпечує упаковку дуже щільною оболонкою, 

покращуючи зовнішньовидові якості упаковки і підвищує комерційну ціну 

її вмісту. 

 Також пропонується термоусадочна багатошарова плівка для 

харчових продуктів [10]. Плівка складається з декілької шарів з 

поліолефінів, що забезпечують усадку плівки при при температурах не 

більших за 98 
о
С, і внутрішній шар, що прилягає до продуктів, і який крім 

поліолефіна додатково містить кверцетин або дегідрокварцетин. Внутрішній 
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шар може вміщувати харчову кислоту (лимонну, фумарову, молочну, 

яблучну або бензойну). Винахід дозволяє підвищити захисну, 

антиокислювальну, антиплісняву протидріжджову активність багатошарової 

термоусадочної плівки. 

 Патент італійських вчених дозволяє отримати плівку з високою 

жорсткістю і одночасно здатною достатньо розтягуватись [11]. Плівка може 

використовуватись як для упаковки легких вантажів, так і для вантажів 

середньої ваги, тюків, конструкційних деталей та ламінатів. Багатошарова 

плівка складається з головного шару, з межею текучості при розтяжінні від 

15 до 70 Н/мм
2
 і з відносним подовженням при розриві від 60 до 500 %, який 

вміщує як основний компонент лінійний поліетилен низького тиску зі 

щільністю 915-935 кг/м
3
. Багатошарову плівку отримують співекструзією, 

використовуючи групу екструдерів. Матеріал, що виходить з екструдерів 

нашаровують, продавлюють крізь щілину спеціальної головки і подають на 

групу валків. 

 Розроблено спосіб виготовлення розтягнутої багатошарової повітро-

непроникної плівки, яка забезпечує бар’єр для мікроорганізмів і бар’єр для 

крові, а також для часток, які знаходяться в тілі рідини і самої плівки [12]. 

Спосіб полягає в одночасній співекструзії із муштука не менше 

п’ятишарової плівки, що має структуру С:А:В:А:С. В цій структурі шар В 

серцевини є мікропористим і містить хоча б один термопластичний полімер 

і один наповнювач у вигляді часток. Зовнішні шари С представляють собою 

монолітні шари і складаються з гідрофільної полімерної смолі, в якій нема 

наповнювача у вигляді часток. Шари А – мікропористі шаризв’язуючою 

речовини. Після екструзії проводять витяжку плівки. Отримані 

багатошарові плівки виявляють хорошу швидкість пропускання вологою 

пари, високу межу миіцності на розтягування та подовження.Перед-

бачається система, що придатна для поглинання кисню [13].  

Плівка складається з двох шарів. Перший – полімерний шар, що 

містить киснепоглинаючий матеріал, який утворює хоча б один побічний 
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продукт при взаємодії з киснем. Другий, відокремлений від першого, – шар 

з термопластику, що містить ефективну кількість нейтралізуючого 

матеріалу. Технічний результат даного винаходу – збільшення ступеню 

поглинання кисню для використання з матеріалами, що чутливі до кисню. 

Ця система знаходить конкретне використання в багатошарових плівках, які 

включають киснепоглинаючий шар. 

 Розробка російських вчених полягає у виготовленні ламінованого 

пакувального матеріалу для формостабільного та непроникного для рідин 

пакувального контейнеру [14]. Він має високу непроникність для кисню і 

конфігураційно жорсткий базовий шар, що згинається, з паперу або 

картону, а також шар полівінілового спирту, що нанесений на один бік 

базового шару, в якості бар’єру для кисню. Підставою для створення 

подібного шаруватого матеріалу є необхідність забезпечення найкращої 

можливості захисту упакованого продукту і одночаснолегкість 

виготовлення упаковок з такого матеріалу, які в свою чергу повинні бути 

зручними і легкими у користуванні. 

 Вченими запропоновано полімерна суміш, що пропонується для 

виготовлення багатошарових плівок для застосування як контейнери для 

зберігання харчових продуктів у морозильнях, мікрохвильових печах, як 

упаковка при варці, упаковка з гарячим заповненням і збегігає при цьому 

хорошу еластичність [15]. 

 Запропоновано етиленовий полімер, призначений для отримання 

різних формованих виробів [16]. Можливість екструдування при більш 

низьких тиску в мунштуці та витратах електричного струму досягається 

завдяки тому, що етиленовий полімер має новий комплекс властивостей – 

покращені індекс полідисперсності, індекс розплаву, індекс спектру часу 

релаксації, індекс розподілення ланцюгів, що кристалізуються. Етиленовий 

полімер отримано полімеризацією етилену і, можливо, вищого альфа-

олефіну з каталітичною композицією, що складається з металоцінового 

каталізатора і співкаталізатора. 
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 Пропонується сумісна екструзія двох або більше потоків пластмас або 

їх аналогів з метою введення їх в установку для формування [17]. Способ 

включає об’єднання потоків пластмас хоча б з одним середнім потоком, 

який призначений для серцевини пластмасового виробу, що формується. 

Серцевина знаходиться всередині внутрішніх та зовнішніх потоків 

пластмаси, що призначені бути покровними пластмасовими прошарками. 

Потім здійснюють обмеження протікання об’єднаніх струменей по 

концентричним кільцевим шляхам вздовж витягнутого в продовжному 

напрямку каналу потока у напрямку до зони литника форми. Потім 

проводять розгалуження в зоні литника концентричних кільцевих потоків у 

протилежних поперечних напрямках для інжекції у відповідні протилежні 

поперечні секції порожнини. 

 Унітарна ущільнююча прокладка для розділення у крайньому разі 

двох протистоячих панельних елементів і герметизації газового простору, 

що знаходиться між ними, для утворення ізольованої панельної конструкції 

[18]. Вона містить як найменш одну клеючу плівку, безперервну впродовж 

довжини унітарної ущільнюючої прокладки не менш ніж з двома протилеж-

ними липкими поверхніми. Також є хоча б один заповнювач, безперервний 

по вказаній довжині, і не менш ніж два протилежні липкі поверхні, один 

прокладочний елемент, частково або повністю заглиблений у вказаний 

заповнювач. Клеюча плівка має склад, що відрізняється від заповнювача. 

Пристрій для обслуговування голівки з нерухомим центральним еле-

ментом та верхньою i нижньою частинами, що відкидаються, i розташова-

ною між ними змінною фільєрою з планками для попереднього і остаточ-

ного формування i стикувальною планкою. Остання містить вузол для ви-

штовхування фільєри з головки, що відрізняється тим, що з метою скороче-

ння часу переналагодження екструзійної головки на випуск виробу різного 

профілю, пристрій оздоблено магазином з прийомними камерами, прист-

роєм для нагрівання прийомних камер i вузлами для переміщення планок 

передформування, остаточного формування i стикувальної планки [19]. 
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Було винайдено пристрій для охолодження пластичних плівок, 

отриманих роздувом. Метою винаходу є підвищення продуктивності 

пристрою та покращення оптичних властивостей плівок. Для цього у 

пристрої є нижня незамкнена камера, яка має регулюючий отвір для 

проходу всмоктувального охолодженого повітря. Над нижньою камерою 

розташоване кільце інтенсивного вдування з нахиленою випускною 

щілиною для повітря. При роботі не роздута трубчаста оболонка спочатку 

повільно охолоджується у нижній камері за рахунок повітря, яке 

всмоктується, потім з випускної щілини у середній частині оболонка охо-

лоджується повпряним потоком, який подається під кутом. У верхній камері 

роздута оболонка інтенсивно охолоджується всередині та ззовні. Вказаний 

процес охолодження дозволяє уникнути ушкоджень оболонки, отримати 

плівки із задовільними оптичними властивостями [20]. 

Вченими було розроблено пристрій для формування термопластичних 

мас, який містить шнековий екструдер, корпус з розташованим у ньому кі-

льцеподібним розподільним диском, виконаним з отвором з вхідними та ви-

хідними зонами, що розташовані по радіусу, та почергово сходяться для на-

правлення потоку розплаву до повздовжньої oci розподільного диска i роз-

ходяться для направлення потоку розплаву. З метою підвищення якості роз-

плаву за рахунок збілышення ступеню гомогенізації та зменшення деструк-

ції граничного шару, вхідна зона отворів, що сходяться та розходяться, роз-

ташована в загальній кільцевій канавці, яка є в розподільному дискові [21]. 

Пропонується головка для одержання рукавів плівки методом 

екструзії з роздувом з термопластичних мас, у якої у внутрішній стінці 

другого кільцевого каналу виконані концентрично канали для відведення і 

підведення охолоджуючого та опірного повітря для рукава плівки. Між 

зоною злиття потоків і формуючою щілиною виконані отвори для 

охолоджуючого агента, які сполучаються з трубопроводами підведення і 

відведення повітря, якими споряджена головка. Пропозиція підвищує якісті 
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плівок за рахунок одержання рівномірного за товщиною профілю рукава 

плівки [22]. 

Було винайдено фільєру для одержання профільованої плівки, яка 

включае корпус з каналом для підведення розплаву і розподільний канал 

губки, які утворюють щілину для екструзії розплаву, яка сполучена з 

розподільним каналом, та профілюючу вставку, яка розташована в щілині. 

Профільна вставка фільєри виконана у вигляді гребінки з полицею, зубці 

якої розташовані вздовж щілини [23]. 

Також пропонується модернізація екструзійної головки для 

виробництва плівки, що підвищило якість плівки за рахунок забезпечення 

точного регулювання рівнотовщинності у процесі екструзії, а також 

полегшило переналадку головки на потрібний розмір плівки. Ця екструзійна 

головка має роз’ємний корпус. У корпусі розташовані дорн, утримувач 

дорна та формуюча втулка. Головка забезпечена чотирма лінійними 

коректорами з конусами, розташованими в місці роз’єму корпуса. Фланець 

утримувача дорна виконано кільцевим з установочною торцевою 

поверхнею. Коректори змонтовані з можливістю контакту з поверхнею 

корпусу для переміщення по установочній поверхні торця корпусу та 

формуючої втулки [24]. 

Вченими пропонується екструзійна головка для полімерних 

мaтepiaлiв, яка міcтить матрицю, встановлений на дорноутримувачі дорн 

який утворює з матрицею формуючої щілини та зaciб очищення. Для 

підвищення продуктивності пристрою за рахунок механізації процесу 

очищення робочих поверхонь дорна та матриці, пристрої очищения, що 

розташовані на поверхні торця дорна, встановленого з можливістю 

обертально-поступального переміщення від рівня матриці до рівня 

утримувача дорна у порожнині, при цьому кромка торця утримувача дорна 

виконана загостреною [25]. 

Також було винайдено пристрій для виготовлення пластифікованої та 

інгібованої рукавної полімерної плівки. Для цього пристрій має систему по-
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дачі інгібітора і має змонтовану порожнисту камеру, яка сполучена з систе-

мою подачі інгібітора та з каналом подачі стисненого повітря. Нагрітий 

інгібітор подають у порожнисту камеру. Герметичний поплавок спливає ті 

інгібітор поступає через канал для його подачі в порожнину рукава. Рукав, 

що екструдується, знаходиться у постійному контакті по всій поверхні з 

інгібітором. Це дає можливість підвищення надійності у роботі пристрою і 

якості плівки за рахунок покращення її антикорозійних властивостей [26]. 

Вчені запропонували екструзійну головку, яка має підвищений 

змішувальний ефект, тобто підвищується якість виробів шляхом 

забезпечення інтенсифікаціїй процесу змішування потоків розплаву 

матеріалу. Для цього на поверхні дорна виконано спіральні розподільні 

канали зі змінною площею поперечного перетину. Між ними утворено 

гребні. При роботі головки відбувається накладення окремих потоків 

розплаву, які поступають з розподільних каналів [27]. 

Екструзійна головка, при використанні якої поліпшується якість плів-

ки за рахунок покращення фізико-механічних властивостей. При роботі та-

кої головки злиття потоків розплаву з розподільних каналів відбувається під 

гострим кутом, що забезпечує звільнення застійних зон та зон уповільненої 

течії. В наслідок покращуються фізико-механічні властивості плівки [28]. 

Запропонована екструзійна головка, яка має розподільну втулку, яку 

встановлено у колекторному каналі співвісно дорну для утворення 

зовнішніх та внутрішніх постачальних каналів i встановленим у 

відповідному каналі робочим елементом з сегментоподібними прорізями. 

Таке конструктивне рішення дає можливість розширити технологічні 

можливості головки шляхом отримання різнобарвних виробів за рахунок 

комбінованого сполучення попередньо забарвлених пластмас [29]. 

Пропонується удосконалена кільцева екструзійна головка, що підви-

щує якість виробів за рахунок забезпечення рівномірності розплаву. [30]. 

Запропоновано пристрій для нагріву та охолодження циліндра 

екструдера [31], який утримує зовнішній кожух та циліндр, що змонтовані 



32 

 

коаксиально з утворенням камери, в якій встановлені рефлектор, електричні 

нагрівачі, вентилятор, який подається патрубком. Винахід може бути 

використаний для нагріву та охолодження циліндрів черв’ячних екструдерів 

і дозволить підвищити продуктивність екструдера i поліпшить якість 

розплаву за рахунок інтенсифікації процесу охолодження. 

Також для підвищення якості плівки розроблено фільтр екструдера 

[32], що має корпус, опорну плиту, фільтруючі елементи у вигляді 

металевих сіток, між якими розташовані прокладки. 3 метою підвищення 

якості плівки i надійності фільтра, за рахунок своєчасної заміни сіток, 

фільтр оздоблено пристроєм сигналізації з трубопроводом. 

Вченими розроблено нова конструкція пристрія для намотування 

плівки [33]. Пристрій містить стійки 1, в яких встановлені, з можливістю 

обертання приймальні бобіни 2, які підтримують ролик 3 і важелі 4, на 

кінцях яких жорстко закріплена вісь 5 з нерухомими щодо неї копірами 6. 

На осі 5 змонтований валик 7 зі щоками 8, який з'єднаний з приводом 

обертання (не показаний). Робоча поверхня валика 7 утворена вільно 

встановленими по колу відносно осі 5 на валу 9 кільцями 10. Валик 7 

змонтований з можливістю взаємодії робочою поверхнею з приймальною 

бобіною 2. Між кільцями 10 розміщені пружини 11. Крайні кільця 10 

встановлені з можливістю взаємодії з копірами 6. Кільця 10 забезпечені 

упорними підшипниками 12, встановленими на їх торцях з обох сторін з 

можливістю взаємодії з торцями пружин 11. 

Крайні кільця 10 на валу 9 взаємодіють з копірами 6 за допомогою 

своїх зовнішніх підшипників 12. 

Метою винаходу є підвищення якості намотування плівки за рахунок 

забезпечення одночасного розподілу поперечних і поздовжніх складок 

намотуваемого матеріалу. 

Розроблений пристрій запропоновано у діячий технологічний процес 

в якості нового технічного рішення. 
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2 ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

2.1 Теоретичні основи процесу переробки термопластів 

          методом екструзії 

 

Процес екструзії полягає у безперервному видавлюванні розплаву 

полімеру крізь формуючу головку з наданням йому необхідної конфігурації 

та подальшим охолодженням. Течія розплаву через формуючу головку 

відбувається під дією тиску, який створюється шнековим або дисковим 

екструдером. Екструдер забезпечує рух полімеру уздовж циліндру, його 

плавлення ті гомогенізацію, а також створення у циліндрі машини 

гідростатичного тиску [35,37]. 

Оскільки процес екструзії відбувається безперервно, він є надійним і 

найбільш прогресивним, тому що дозволяє виготовляти вироби з малими 

трудовими та енергетичними затратами при незначних витратах матеріалу. 

При екструзії у полімерах протікають в основному фізичні процеси: 

перехід з одногофізичного або фазового стану в інший. До хімічних 

процесів, що протікають при екструзії відносять термічну і механічну 

деструкцію полімеру, обумовлену відповідно високими температурами та 

великими зсувними напругами, які виникають при протіканні розплаву 

полімеру в робочих вузлах екструдера та формуючої головки. При 

забезпеченні визначених технологічних параметрів ці хімічні процеси 

можуть бути зведені до мінімуму або повністю виключені. 

В залежності від характеру процесів, що протікають в матеріальному 

циліндрі екструдера, а також від фізичного стану полімеру всередині шне-

кових ектсрузійних машин виділяють три робочі зони: завантаження, плав-

лення та дозування. Таке розділення носить умовний характер, оскільки від-

сутні чіткі межі розділу. Наприклад, плавлення полімеру починається в зоні 

завантаження, а закінчується в зоні дозування. У існуючих конструкціях ма-

шин є геометричне розділення на зони, обумовлене розмірами шнеку. Істин-
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ну межу зон в залежності від стану полімеру можна встановити експеримен-

тально з урахуванням конкретних умов роботи агрегата. 

За зону завантаження звичайно приймають довжину шнеку від отвору 

завантаження до місця появи шару розплаву на поверхні циліндра. Зона 

плавлення – це частина шнеку від початку плавлення, але тут відбувається 

руйнування твердого шару гранул на часточки. В кінці зони плавлення, 

коли основна частина канала шнека заповнена розплавом, шар гранул 

полімеру руйнується на окремі часточки, які розподіляються у розплаві, і 

рух полімеру відбувається за рахунок в’язкої течії. В зоні дозщування 

відбувається кінечне плавлення часточок, які залишились, вирівнювання 

температури розплаву полімеру по перерізу та його гомогенізація, тобто 

ретельне перемішування розплаву та надання йому гомогенності за рахунок 

зсувних деформацій в’язкої течії у каналах шнеку. 

Для підтримки певної температури матеріального циліндра в кожній 

зоні окрім підігріву необхідно передбачати можливість відведення залишко-

вого тепла, яке може досягти повітряним або водяним охолодженням зон.  

Продуктивність екструдера в зоні завантаження у значній мірі 

залежить від температури циліндра і шнека, коефіцієнта тертя і швидкості 

обертання шнека, а також теплофізичних характеристик полімера. Для 

підвищення стабільності роботи екструдера необхідно забезпечити 

постійність коефіцієнта тертя полімера по поверхні циліндра і шнека, а 

також ліквідувати їх залежність від технологічних параметрів процесу. 

Найбільш надійний спосід створення вказаних умов – це застосування 

циліндрів, на внутрішній поверхні яких є гвинтові або повздовжні канавки. 

В зоні плавлення об’єм, що займають гранули, при плавленні зменшу-

ється. Шнек у зоні плавлення звичайно має глибину, яка зменшується, і тим 

самим забезпечує поступове стиснення і ущільнення пористого шару гра-

нул. Під дією тиску розплав частково заповнює повітряні попрожнини між 

гранулами, що збільшує коефіцієнт теплопровідності і підвищує швидкість 

плавлення полімера. Одним з основних параметрів, які впливають на 
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швидкість плавлення є температура. Тому її значення вибирається з таким 

розрахунком, щоб виконувалась умова: середня товщина плівки розплаву по 

ширині каналу шнека приблизно дорівнює зміні глибини каналу нарізки 

шнека по довжині. В протилежному випадку може відбуватися заклинення 

шару гранул і продуктивність екструдера зменшується. 

Від швидкості плавлення гранул в значній мірі залежить якість 

гомогенізації розплаву в зоні дозування і, відповідно, якість виробів. Чим 

раніше закінчується плавлення, тим краще відбувається змішування 

розплаву, і вища його однорідність.  

У випадку, коли екструзія пластмас супроводжується виділенням 

газоподібних продуктів, виникає необхідність їх видалення. Тоді вводять 

додаткову зону – зону дегазації (відсосу), на протязі якої відбувається 

видалення летких газоподібних продуктів.  

Основною вимогою, яка забезпечує рівномірну роботу окремих зон 

екструдера, служить постійність витрат полімеру в будь-якому перетині 

каналу шнека. Якщо зони завантаження і пластикації не лімітують 

продуктивність екструдата, то вона визначається зоною дозування. 

 У залежності від характеру процесів, що приводять до фіксування 

форми одержаних виробів, пластичні маси поділяють на термопласти і 

реактопласти. Форма виробів у термопластів фіксується не за рахунок 

хімічних реакцій (як у реактопластів), а внаслідок охолодженяя нижче 

температури склування (Тс) або температури кристаллізації. При нагріванні 

термопластів вище температури плинності (Тп) вони здатні знову 

переходити з твердого у в’язкотекучій (ВТ) стан без істотної зміни хімічної 

структури. При охолодженні термопластів вони знову стають твердими. 

Таким чином, вони можуть перероблятися повторно без погіршення 

властивостей [3-4]. 

 У зв’язку зі станом полімеру, що змінюється, на кожній стадії 

технологічного процесу особливо важливе значення мають ті його 
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властивості, що визначають поводження полімеру на даній стадії, і, отже, 

враховуються при виборі параметрів переробки. 

 Полімери можуть або кристалізуватися, або залишатися при всіх 

температурах аморфними. Аморфні полімери можуть знаходитися в трьох 

фізичних станах: склоподібному (СП), високоеластичному (ВЕ) і в’язко-

текучому (ВТ). Ці стани і границі їхнього існування вивчаються за 

допомогою різних структурних методів, наприклад, термомеханічного 

(ТМ), що визначає залежність деформації полімеру від температури при 

постійній напрузі – це термомеханічна крива (ТМК), яка наведена на 

рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Термомеханічна крива аморфного (1) та висококристалічного 

(2) полімерів. 

 На ділянці АВ тепловий рух незначний і виявляеться в коливаннях 

окремих атомів функціональних груп, при цьому деформації малі і мають 

оборотний характер. 

 Після досягнення температури склування Тс полімер переходить у ВЕ 

стан (ділянка ВС). Перехід із СП у ВЕ стан відбувається у визначеному 

температурному інтервалі. Це можна пояснити полідисперсністю полімеру, 

тобто різним за розмірами молекулам потрібні недуже різні температурні 

умови для розморожування сегментарної рухливості. Отже, чим вужче 

сегментарно-масовий розподіл, тим вужче ділянка переходу з СП до ВЕ 

стану. ВЕ стан характеризується дуже великими оборотними деформаціями, 

що відбуваються під впливом дуже невеликого навантаження, що при знятті 
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навантаження зі зразка зникають не миттєво, а в плині визначеного часу, 

тобто мають релаксаційний характер. Ця ділянка є дуже важливою для 

переробки термопластів, тому що вона дозволяє використовувати прості 

методи переробки, при яких не потрібні великі зусилля. У той же час опір 

деформації досить важливий, матеріал добре зберігає форму, тому при 

переробці не потрібне застосування зовнішніх опор за винятком тих місць, 

де деформація повинна бути виключена з метою обмеження розмірів 

виробу. Особливість ВЕ стану відображається на механічних властивостях 

полімеру: він має високу піддатливість, низький модуль пружності і його 

збільшення з підвищенням температури [3,35,37]. 

 При подальшому збільшенні температури полімер переходить у ВТ 

стан (ділянка СД), де виявляються великі незворотні деформації і 

термопласти мають малий опір деформації, відбувається ковзання 

макромолекул одна об одну, тобто полімер тече. Тому для переробки 

полімерів ВТ стан відіграє велику роль, тому що формування виробів 

відбувається саме з цього стану. 

 Полімер у вигляді гранул надходить крізь завантажувальний пристрій 

у гвинтовий каналшнека і захоплюється ним за рахунок різниці сил тертя 

між полімером, шнеком та стінкою циліндра. По мірі просування полімеру 

по шнеку в ньому розвивається високий гідростатичний тиск. Сили тертя, 

що виникають на контактних поверхнях при русі полімеру, утворюють 

роботу тертя. Тепло, що при цьому виділяється, йде на нагрівання полімеру. 

При нормальному температурному режимі спочатку утвориться досить 

довга пробка полімеру, що проштовхується силами тертя по гвинтовому 

каналу. В міру просування твердої пробки по каналу шнека тиск у ній 

зростає, пробка ущільнюється, її поверхня нагрівається і на ній утворюється 

тонкий шар розплаву. Поступово товщина цього шару збільшується, і в той 

момент, коли вона стане дорівнювати товщині зазору між стінкою корпуса і 

гребнем нарізки шнека, останній починає зіскрібати шар розплаву зі стінки, 

збираючи його перед своєю гранню, що штовхає. Цей перетин шнека є 
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фактично кінцем зони постачання і початком зони плавлення. Полімерна 

пробка розплавляється і сумарний еффект поступального руху її й 

обертання шнека виявляється у відносному русі між стінкою корпуса і 

пробкою. Під дією цього руху в тонкому шарі розплаву, що утворились на 

зовнішній поверхні пробки, виникає плин, спрямований до стінки каналу. 

Внаслідок цього висота пробки залишається приблизно постійною, а її 

ширина, в мірі просування по шнеку, поступово зменшується. Цей механізм 

плавлення пробки реалізується при її русі по каналу доти, доки зберигається 

достатня міцність пробки, тобто доки її ширина більше 0,1– 0,2 ширини 

гвинтового каналу. Як тільки ширина пробки зменшується до таких значень, 

циркуляційний рух у шарі розплаву, що збирається перед стінкою, що 

штовхає, руйнує залишки пробки, що подроблює її на дрібні шматки. 

Перетин шнека, у якому починається дробління пробки, можна вважати 

кінцем зони плавлення. 

 Шнек у зоні дозування робиться таким, щоб крок і глибина нарізки 

були постійними, тому що тут відбувається рувномірне видавлювання 

полімерного матеріалу у формуючу головку. Плин розплаву відбувається 

під дією сил в’язкого тертя, що розвивається унаслідок відносного руху 

шнека і стінок циліндра, подібно плину рідини в гвинтових насосах – по 

гвинтовій траекторії. Прийнято вважати цей плин як сумму двох 

незалежних рухів: поступального руху вздовж осі гвинтового каналу і 

циркуляційного (кругового) руху. Об’ємна витрата поступального плину 

визначає продуктивність екструдера і лімітує швидкість руху пробки гранул 

у межах зони постачання і плавління. Циркуляційний плин виникає 

внаслідок існування складової швидкості відносного руху в напрямку, 

перпендикулярному осі гвинтового каналу, що захоплює розплав у цьому 

напрямку. Рухаючись поперек каналу потік зустрічає стінку, що штовхає, і 

прямує вздовж неї до дна каналу, а потім у протилежну сторону. 

Циркуляційний плин забезпечує гомогенізацію розплаву, вирівнює розподіл 

температур і дозволяє використовувати екструзію для змішування. На 
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початку зони температура розплаву дорівнює температурі плавлення. 

Просуваючись, полімер продовжує розігріватися, як за рахунок підведення 

тепла зовні, так і за рахунок тепла, що виділяється внаслідок інтенсивної 

деформації зрушення. Відбувається остаточне розплавлення дрібних 

включень і вирівнювання температурного поля. Для нормальної роботи 

екструдера необхідно, щоб розплав, що надходить до головки екструдера, 

мав задану, однорідну по перетину температуру.  

 

 2.2 Реологічні основи переробки термопластів методом екструзії 

Розплав ПЕ є стаціонарною неньютоновською рідиною, у якої 

градієнт швидкості зсуву в кожній точці кривої плину є функцією тільки 

напруження зсуву. Розплав ПЕ відноситься до псевдопластичних рідин, у 

яких в'язкість падає при збільшенні швидкості зсуву та напруження зсуву. 

Спостерігається аномалія в'язкості, що визначається релаксаційними 

процесами, що протікають у поточному полімері [5,6]. 

При русі ньютонівських рідин в циліндричному каналі справедливе 

рівняння (2.1), яке для розглянутого випадку ламінарного стабілізованого 

стаціонарного і ізотермічного потоку записується так: 

                                    
xzy

xyxy

  
     (2.1) 

Якщо враховувати, що потік проходе вздовж осі x, з площею 

поперечного перерізу yoz. (так як картина потоку симетрична відносно осі x, 

а поперечний переріз  круг) рис. 2.2, то рівняння зручніше розглядати в 

циліндричній системі координат. 
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Рисунок 2.2 – Розподіл швидкостей по перерізу циліндричному каналі 

Враховуючи рівняння (2.2), яке в циліндричній системі координат має 

вигляд:
                                      x

r
rr

rx

1
      (2.2) 

Якщо радіус розглянутої труби рівний R, то в результаті інтегрування 

рівняння (2.2) в межах  отримаємо вираз для  на стінці каналу: 

                               
x

R
стrx

2
                    (2.3) 

З рівняння (2.3) слідує, що для любої точки потоку рідини всередині 

труби, яка знаходиться на відстані r від її осі,  

                                  
x

r
Rrx

2
      (2.4) 

Рівняння (2.4) являється загальним рівнянням, яке описує рух рідини 

незалежно від її реологічних властивостей. 

В результаті підстановки реологічного закону Оствальда де Віля: 

                                        
n

x
rx

r
K      (2.5) 

В рівняння (2.5) можна отримати рівняння, яке описує потік 

ступеневої неньютоновської рідини в циліндричній трубі: 

                                     
n

x

xK

r

r

1

2
      (2.6) 
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Інтегрування рівняння (2.6) на радіус в межах від r до R дозволяє 

вивести закон, який описує розподіл швидкостей за радіусом каналу: 

n

n

n
n
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1
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121
  (2.7) 

Так як максимум першої частини першої частини рівняння (2.7) 

знаходиться при r=0, то максимальна швидкість потоку дорівнює: 

 

                                           
n

xK

R

n

nR
1

max
21

           (2.8) 

Об’ємна витрата рідини, яка протікає через даний розріз труби, можна 

визначити за допомогою інтегралу: 
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R
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rdrrQ          (2.9) 

Витрата Q визначається як добуток середньої швидкості потоку xссе  

на площу поперечного перерізу 2R : 

                                  
2RQ xссе                (2.10) 

Зіставляючи рівняння (2.9) та (2.10), неважко визначити залежність 

між максимальною та середньою швидкостями потоку: 

                                    
xcepx

n

n

13

1
max      (2.11) 

При n=1 (коли справедливий закон Ньютона) max5.0 xxcep  

При n≠1 відношення середньої швидкості до максимальної густини 

визначається величиною індексу потоку n. 

Підставивши вираз (2.11), рівняння можна записати ще так: 
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Підставивши в вираз (2.11) значення maxx  з рівняння (2.8) і виконуючи 

неважкі перетворення, можна отримати залежність між витратою Q і 

перепадом тиску 
x

 в трубі: 
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)13(
             (2.13) 

При деякому значенні швидкості зрушення, що називається 

критичним, порушується форма і поверхня виробу, що приводить до 

розбухання струї, це явище називається Барусс ефектом. 

Реологія полімерів є теоретичною основою їхньої переробки. При 

деформуванні в них розвивається два види деформації: зворотня еластична і 

незворотня в’язка. З ростом температури частка незворотньої деформації в 

загальній величині деформації полімеру беззупинно збільшується. При Тс це 

відбувається, але й у ВТ стані деяка частка деформації полімеру є 

зворотьною. 

 Чим більша молекулярна маса полімеру, тим більша в’язкість, тим 

більш утруднений розвиток в’язкого плину. Це означає, що з ростом 

молекулярної маси підвищується температура, при якій незворотня 

деформація стає переважною (Тп). З ростом молекулярної маси Тс швидко 

наближається до межі, тоді як Тп росте беззупинно. Це приводить до росту 

інтервалу Тс – Тп , у якому полімер не тільки зберігає здатність до великих 

еластичних деформацій, але ці деформації є також переважними у величині 

загальної деформації. Чим вищє Тп, тим протяжніше ділянка ВЕ стану, 

тобто інтервал між Тп і температурою початку термодеструкції, що обмежує 

можливість переробки полімеру, оскільки коливання температури 

приводять до втрати плинності, або до термодеструкції [39]. Еластичність 



43 

 

розплавів полімерів впливає на плин. Основні форми прояву еластичності 

при плині полімерів: 

1) Аномалія в’язкості, причина якої складається в поступовому 

“виведенні” із процесу сегментарного плину макромолекул з усе 

меншою молекулярною вагою, що веде до зниження витрат енергії на 

підтримку потоку, тобто до зниження в’язкості з ростом напруги 

зрушення. 

2) Перекручування форми струменю , що виходить з капіляру 

віскозіметра або з головки екструдера, є наслідком розвитку великих 

високоеластичних деформацій, що в остаточному підсумку приводить 

до ковзання полімеру по стінках і відриву струменя. 

3) Ефект Барруса (еластичне відновлення струменя). 

 

Рисунок 2.3 – Епюра розподілу швидкостей 

  Плин в області виходу: при перетіканні рідини з резервуара значного 

діаметра у вузький капіляр під дією перепаду тиску відбувається 

трансформація профілю швидкостей від майже прямокутного (тому що 

швидкість плину постійна) до близького до параболічного. По мірі 

проходження потоку вздовж циліндра розташована в стінці ділянка 

гальмування розширюється і підсилюється роль пристінного шару. 

Одночасно збільшується швидкість центральних шарів потоку розплаву. Це 

відбувається доки профіль швидкостей не придбає близьку до параболічної 

форми, що відповідає сталому плинові. Ділянка, на якій відбувається 
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трансформація профілю швидкостей, називається вхідною, а втрати тиску – 

вхідний ефект. На ділянці входу градієнт тиску більший, ніж на ділянці 

сталого плину [39,37].  

   Плин в області плину, що цілком установився: в’язкість постійна при 

низькій швидкості зрушення аж до визначеного значення швидкості 

зрушення, а потім подальше збільшення його викликає зниження в’язкісті. 

Вимір нормальних напруг у стінок каналу цілком достатній для оцінки 

в’язкості рідини. 

   Плин в області виходу: при виході розплаву з капіляра відбувається 

вторинний перерозподіл швидкостей, при цьому відбувається розбухання 

струменя при виході з нього, що пов’язано з тим, що у в’язкопружних 

рідинах при зсувному плині поряд з дотичними напруженнями мають місце і 

нормальні напруги [39-40]. 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

3.1 Вимоги до готової продукції 

 

Виробленою продукцією є плівка поліетиленова для виготовлення 

товарів народного вжитку. Випускається у відповідності до ГОСТ 10354-82, 

марки М – для виготовлення виробів народного вжитку, упаковки та 

побутового призначення, пофарбована і нефарбована, стабілізована і 

нестабілізована. Плівка випускається змотаною в рулони у вигляді рукава. 

До продукції, що випускається застосовуються вимоги, які представлені в 

табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Технічні вимоги до продукції 

Найменування показника Норми 

Зовнішній вигляд Поверхння плівки повинна бути без плям, 

неверівнюваних запресованных складок, 

отворів. Краї плівки повинні бути без надривів 

та заусенців. Плівка може бути натурального 

або любого іншого кольору в залежності від 

наповнювача 

Ширина плівки ±2% 

Граничні відхилення по товщині, % 

-плівка вищої категорії якості 

-плівка першої категорії якості 

 

±20% 

±30% 

Міцність при розтяжінні МПа, не менше 

-в подовжньому напрямку 

-в поперечному напрямку 

 

14 

12 

Відносне подовження при розриві, %, не 

менше 

-в подовжньому напрямку 

-в поперечному напрямку 

 

 

200 

300 

 

Плівка, що випускається має ширину рукава 800 мм і товщину 80 мкм, 

готова плівка змотується в рулони по 200 погоних метрів. 

 

3.2 Вимоги до сировини 

 

Передбачувана область застосування одержуваного рукава – упаковка, 

в тому числі упаковка вантажів, що транспортуються і зберігаються на 
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відкритому повітрі. Звідси матеріал, з якого виготовляється рукав, повинен 

мати наступні характеристики: 1-атмосферостійкість; 2-водостійкість; 3-

хімічна стійкість; 4-міцність; 5-еластичність; 6-ударостійкість. 

З усіх поширених термопластів, що володіють даними набором 

експлуатаційних якостей, найменшу ціну має поліетилен високого тиску, 

тому доцільно рукавну плівку для наших цілей отримувати саме з нього. 

Матеріал, що переробляється повинен мати максимальну 

деформаційну здатність, яка досягається при низьких значеннях ПТР, крім 

того при знижені ПТР зростає продуктивність екструзії тому для 

виробництва плівки методом екструзії з роздуванням рекомендується 

використовувати полімери з низьким значенням ПТР. 

Зазначеним вище вимогам відповідає ПЕВТ 15803-020, вироблений 

відповідно до ГОСТ 16337-77 [1]. 

Основним промисловим методом виробництва поліетилену високого 

тиску є вільно-радикальна полімеризація етилену в масі при температурі 

200-230 
о
С і тиску 150-350 МПа у присутності ініціаторів радикального типу 

за схемою [3,35]: 

n СН2 = СН2 → [– CН2 – CН2 – ]n + 109 кДж/моль 

 

Мономером для виробництва поліетилену є етилен. Це газ, без 

кольору, з характерним запахом, горючий, кипіть при мінус 376,8 К, 

замерзає при мінус 442,2 К, має густину 567 кг/м
3
 при температурі кипіння. 

В якості ініціаторів полімеризації використовують кисень, пероксиди 

дітретбутилу, лаурілу, кантроїлу. Частіше за все використовують 

кисень.Реакція полімеризації етилену відносить до числа найбільш 

екзотермічних реакцій. Тому основною проблемою при виробництві 

поліетилені високого тиску є відведення великої кількості теплоти, яка 

виділяється в процесі полімеризації. Можливість відведення теплоти 

визначається конверсією етилену в поліетилен високого тиску. Відведення 

теплоти можна здійснити або через сітку реактора за допомогою теплоносія, 
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або шляхом реакційної маси в реакторі. В залежності від типу конструкції 

реактора ці способи відведення теплоти реалізуються окремо або 

поєднуються.  

Необхідність відведення теплоти обумовлена схильністю реакції 

полімеризації до самоприскорення. Навіть невелике підвищення 

температури в умовах важкого відведення теплоти призводить до 

прискорення екзотермічної реакції, що в свою чергу ще більше розігріває 

реакційну масу. Температура зростає дуже швидко і може привести до 

термічного розкладу етилену. 

Інша особливість процесу полімеризації етилену пов’язана зі 

зміненням фазового стану суміші етилен-поліетилен. В залежності від 

температури, тиску і концентрації поліетилену високого тиску ця суміш в 

реакторі може бути гомогенною, або розшаровуватись на дві фази. Одна з 

них являє собою розчин поліетилену високого тиску в етилені з малою 

в’язкістю, друга – розчин етилену в поліетилені високого тиску з високою 

в’язкістю. Для досягнення оптимальних швидкостей полімеризації реакцію 

слід проводити в гомогенних умовах. 

Полімеризація етилену може проводитися в трубчатих та автоклавних 

реакторах. В промисловості широко використовують реактори обох типів. 

В залежності від способу полімеризації якості ПЕ значно змінюються. 

ПЕ, який отримують при високому тиску (радикальна полімеризація), 

характеризується більш низькою температурою плавлення та густиною, ніж 

ПЕ, який отримують іонною полімеризацією. При радикальному механізмі 

полімеризації утворюється продукт, який має значне число розгалужених 

кілець в ланцюгу, в той час як при іонному механізмі полімер має лінійну 

будову та високий ступінь кристалічності. 

Отримані полімери трохи відрізняються і за якостями, і, як наслідок, 

за режимами переробки у вироби та якістю виробів. Це пояснюється 

особливостями будови полімерного ланцюга, яка, в свою чергу, залежить 

від умов проходження полімеризації. 
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Полімеризація етилену відбуваеться за схемою: 

 

 

 

Ініціаторами полімеризації етилену служать кисень або органічні 

пероксиди. При високому тиску і температурі кисень здатний утворювати з 

етиленом пероксид і гідропероксид, які розпадаються на радикали: 

 

 

Монорадікали, які утворюються з гідропероксиду взаємодіють з 

молекулами етилену за звичайною схемою.Утворений з пероксиду бірадікал 

- частинка з великим запасом енергії ― взаємодіє з етиленом також з 

утворенням монорадікалів: 

 

 

 

Такий механізм ініціювання запропоновано за результатами аналізу 

кінцевих груп макромолекул ПЕНГ, яких виявилося чотири: 

 

 

 

Утворені радикали легко реагують з етиленом (зародження ланцюга): 
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Отримувані при цьому радикали приєднуються до інших молекул 

етилену. 

Цей процес називається зростання ланцюга: 

 

 

Обрив ланцюгу може йти шляхом рекомбінації макрорадикалів: 

 

або диспропорціюванням: 

 

утворення розгалужень ― внутрішньомолекулярна передача ланцюга: 

 

Схема технологічного процесу одержання ПЕВТ представлена на рис.3.1: 

 

 

Рисунок 3.1 – Технологічна схема процесу виробництваПЕВТ в газовій фазі: 

1-- колектор; 2 -- змішувач етилену низького тиску (НТ); 3 -- компресор 

першого каскаду; 4 -- змішувач етилену ВТ; 5 -- компресор другого каскаду; 

6 -- трубчастий реактор; 7-- відділитель ВТ; 8-- віділитель НТ; 9 -- 

гранулюючий агрегат; 10 -- вібросито; 11, 14-- циклонні сепаратори; 12, 15 -

- холодильники; 13, 16 -- фільтри; 17-- компресор попереднього стискання.  
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Показники якості поліетилену повинні відповідати вимогам, зазначе-

ним у таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Технічні вимоги до ПЕВТ 

Найменування показника Значення Метод випробування 

Густина, г/см
3
  

при 20 °С 

0,9170– 

0,9210  

По ГОСТ 15139-69 і  

ТУ 2243-046-00203521-98 

Показник текучості розплаву при 190 °С, г/10 хв 

при нагрузке 49 Н (5 кгс)  

1,5-2,5 По ГОСТ 11645-73 і 

ТУ 2243-046-00203521-98 

Розкид показника текучості розплаву в межах однієї 

партії, %, не більше 

±6 По ТУ 2243-046-00203521-98 

Межа текучості при розтяжінні, МПа, не менше 9,3 По ГОСТ 11262-80 і  

ТУ 2243-046-00203521-98 

Відносне подовження при розриві, %, не менше 600 По ГОСТ 11262-80 і 

ТУ 2243-046-00203521-98 

Міцність при розриві, МПа, не менше 11,3 По ГОСТ 11262-80 і 

ТУ 2243-046-00203521-98 

Запах і смак водних витяжок, бал, не вище 1 ПО ГОСТ 22648-77 і  

ТУ 2243-046-00203521-98 

Масова доля еэкстрагуємих речовин, %, не більше 0,40 По ГОСТ 26393. 

Технологічна проба на зовнішній вигляд плівки A,B По ГОСТ 16337-77 

 

Для полегшення процесу екструзії і підвищення його продуктивності, 

а також з метою поліпшення експлуатаційних характеристик виробу, що 

випускається, до полімеру додаються різні добавки. У нашому випадку 

доцільно додавання ковзної добавки, антиоксиданту і світлостабілізатору. 

Марки використовуваних добавок, переваги, що досягаються їх 

введенням, короткий опис механізму дії і рекомендоване дозування наведені 

в таблиці 3.3 [1]. 
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Таблиця 3.3 – Модифікуючі добавки для ПЕВТ 

Марка добавки Механізм дії Переваги Дозування і спосіб 

вводу 

СКП-ПН (ПЭ) 

402.00.010, 

ковзна добавка 

на основі 

ерукаміду 

Зниження коефіцієнту тертя (підви-

щення ковзного ефекту) і липкісті 

досягається за рахунок застосування 

обмежено сумісних з полімером 

органічних поверхнево активних 

речовин (ПАВ). Обмежена суміс-ність з 

полімером змушує добавки мігрувати 

до поверхні полімеру з формуванням на 

цій поверхні над-тонкого шару. Граючи 

роль мастила добавка створює ефект 

ковзання і запобігає злипанню плівок 

-можливість застосу-вання 

високошвидкіс- 

них машин 

-збільшення пробігу 

обладнання 

-запобігання ефекту 

просковзання 

-зменшення ймовірності 

злипання плівки в руло-ні 

-придання поверхні 

гладкості та глянцю 

0,3-2,0 %, вводить-

ся у вигляді гра-

нул, в поперед-

ньому змішувачі, 

бажано за 3 доби 

до екструзії, так як 

максимальні влас-

тивості розвива-

ються на 3-4 добу 

СКП-ПН (ПЭ) 

402.00.009 

світлостабілізую

ча добавка на 

основі суміші 

просторово-

затруднених 

амінових 

світлостабілізато

рів HALS 

Просторово-затруднені амінові світло-

стабілізатори HALS (Hindered Amine 

Light Stabilizers) характеризуються ви-

сокою ефективністю при стабілізації по-

ліолефінів. Розроблено декілька теорій 

для пояснення механізму стабілізації 

цими матеріалами, включаючи переніс 

енергії, тобто перевод полімерних мо-

лекул зі збужденого стану в стале і за-

побігання утворенню вільних радикалів, 

видалення вільних радикалів і розкла-

дання перекисів 

Збільшення 

світлостабільності 

полімеру, запобігання 

руйнуванню хімічних 

зв’язків в полімері під 

дією УФ-випромінення 

(фотолізу), який приводить 

до розтріскування, 

побіління, зміни кольору і 

погіршення механічних 

властивостей 

0,5-1,5 % у вигляді 

гранул в поперед-

ньому змішувачі 

СКП-ПН (ПЭ) 

402.00.007, 

антиоксидант на 

основіе 

просторово-

затрудненого 

фенолу і 

фосфітів 

Органічні речовини реагують з киснем 

в процесі, що називається автоокислен-

ням. Автоокислення ініціюється теплом 

світлом, механічними навантаженнями, 

залишками каталізаторів, домішками 

тощо. Ініціювання супроводжується 

деструкцією (розкладанням) молекули 

полімеру з утворенням алкільних ради-

калів. Антиоксиданти обривають лан-

цюг окислення, або руйнують гідропе-

рекиси, які є проміжним продуктом ав-

тоокислення. 

- збільшує строк служби 

при підвишених темпера-

турах 

- стабілізує властивості 

полімеру при переробці 

0,1-1 % у вигляді 

гранул в поперед-

ньому змішувачі 

 

3.3 Вибір обладнання і формуючої оснастки 

 Залежно від властивостей вихідної сировини, призначення плівок та 

будови, для їх отримання можуть використовуватися різні технологічні 

процеси і обладнання. Виходячи з вимог до одержуваного виробу, режиму 

переробки ПЕВТ, а також наявних на ринку пропозицій, була обрана 

універсальна екструзійна лінія ВМ-900. 

Лінія ВМ-900 призначена для виробництва рукавних плівок різної 

товщини з гранульваного поліетилену високого тиску (ПЕВТ), намотуваних 

в рулони у вигляді рукава. Кліматичне виконання лінії: УХЛ-4 по ГОСТ 

15150 (температура навколишнього повітря від 10 °С до 35 °С, відносна 



52 

 

вологість 80 % при температурі 25 °С). Лінія призначена для експлуатації в 

умовах закритого приміщення класу П-IIа по ПЕУ. 

У табл. 3.4 наведені основні технічні характеристики екструзійної 

лінії. 

 

Таблиця 3.4 – Технічні характеристики екструзійної лінії ВМ-900 

Параметр Значення 

Матеріал, що переробляється (гранулят) ПЕВТ 

Максимальна ширина рукава в складеному вигляді, мм 870 

Товщина плівки, мкм 20-100 

Максимальний діаметр рулону, що намотується, мм До 500 

Максимальна лінійна швидкість намотки плівки, м/хв 

При роботі на ПЕВТ (при редукторі 1/28) 

37,5 

Максимальна продуктивність лінії, кг/год 

ПЕВТ, при товщині плівки 60 мкм і ширині рукава 820 мм 

 

До 80 

Номинальний діаметр шнеку, мм 45 

Відношення робочої довжини шнеку до його діаметру  1/33 

Частота обертання шнеку максимальна, об/хв 90 

Межі регулювання робочої температури по зонахм, 
0
С 150-250 

Кількість зон регулювання температури, шт.  

в тому числі: 

- на гільзі шнеку 

- на корпусі фільтру 

- на формуючій головці і роздатчику 

8 

 

4 

2 

2 

Робочий тиск стиснутого повітря, кг/см
2
 4-6 

Встановлена потужність лінії, кВт, в т. ч: 

-електродвигун головного приводу 

- електродвигун витяжного пристрою 

- електродвигун намоточного пристрою 

- електродвигун повітрообдувача 

- нагрівальні елементи 

36 

15 

0,75 

0,75 х 2 

1,1 

18 

Середня споживана потужність при продуктивності 60 кг/год 

ПЕВТ, кВт 

20 

Габаритні розміри (Ширина х Довжина), мм 2400х3700 

Мінімальна висота лінії, мм 4320 

Максимальна висота лінії, мм 4820 

 

Загальний вигляд екструзійної лінії ВМ-900 наведено на рисунку 3.2, 

її склад – в таблиці 3.5. 
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Таблиця 3.5 – Склад екструзійної лінії ВМ-900 

№ 

п/п 
Найменування Кількість 

 Обладнання: Лінія "900" в складі:  

1 Прес черв’ячний в комплекті 1 

2 Естакада зі сходовим маршем і огорожами 1 

3 Кільцева екструзійна головка в комплекті 1 

4 Установка для формування рукавної плівки в комплекті 1 

5 Механізм намотки 1 

6 Електрошафа з пультом управління 2 

7 Пристрій контролю ширини рукава 1 

 

У використовуваної лінії застосовується відношення довжини шнеку 

до діаметру 33/1, що дозволяє скоротити пульсації розплаву, і, тим самим, 

поліпшити якість плівки, однак збільшує собівартість її виготовлення за 

рахунок великих енергетичних витрат, необхідних для обертання довшого 

шнеку. 

 

 

Рисунок 3.2 – Екструзійна лінія ВМ-900 
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Для отримання з вихідної сировини однорідного розплаву, який може 

бути екструдований через кільцеву головку, використовується екструдер. 

Його принципова схема наведена на рисунку 3.3. 

Основним робочим органом екструдера є обертовий шнек (5), 

розташований в корпусі матеріального циліндра (7). Обертання шнека через 

редуктор (2) забезпечується електродвигуном (1), що дозволяєздійснювати 

безступінчасте регулювання числа його обертів. Осьове зусилля, що 

виникає при екструзії, сприймається упорним підшипником (14). 

Транспортування грануляту, який надходить з бункера (3) преса через 

завантажувальну воронку (4), уздовж осі матеріального циліндра з метою 

його плавлення, гомогенізації і після продавлювання отриманого розплаву 

через формуючий інструмент здійснюється в міжвиткового простору шнека. 

Плавлення грануляту здійснюється за рахунок тепла, що надходить від 

шнурових нагрівальних елементів (9), розташованих на зовнішній поверхні 

корпусу, які розбиті на чотири зони обігріву, температура яких у міру 

надходження збільшується і контролюється автоматично 

терморегуляторами, через встановлені на пульті управління відповідні 

термодатчики (6). 

 

 

Рисунок 3.3 – Принципова схема одношнекового екструдера 
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Для запобігання налипання грануляту на поверхню шнека преса і 

утворення пробки в зоні завантаження, циліндр преса оснащений рифленою 

втулкою, а також системою охолодження цієї зони, що дозволяє значно 

ущільнити гранулят перед надходженням його в зону плавлення шнека. 

Для забезпечення безперервного надходження полімерної сировини в 

завантажувальну воронку прес оснащений спеціальним завантажувальним 

бункером, який періодично наповнюється вручну або за допомогою сістеми 

внутрішньоцехового розподілу сировини. 

З черв'ячного преса розплав полімеру через решітку (13) з набором 

сит (10) надходить в кільцеву екструзійну головку (11) і далі в мундштук 

(12). Підшипниковий вузол (14) призначений для сприйняття осьового 

зусилля, що виникає на його осі при продавлюванні розплаву полімеру 

через формуючий інструмент. Підшипниковий вузол являє корпус під 

роликопідшипник упорний сферичний, один кінець вала якого вставляється 

в тихохідний вал доопрацьованого двоступеневого редуктора, у другий 

кінець вставляється цапфа шнеку. 

Вузол завантаження складається з завантажувальної воронки і 

корпусу гільзи. Завантажувальна воронка призначена для подачі матеріалу в 

прес. Воронка складається з бункера, фланця приєднання до корпусу гільзи, 

рифленої гільзи, колектора і корпусу. 

Корпус гільзи є однією з основних складальних одиниць пресу, в 

якому відбуваються основні процеси переробки матеріалу, подрібнення 

полімеру. Бункер призначений для безперервної подачі гранульованого 

матеріалу в завантажувальну воронку пресу. Для припинення подачі гранул 

в прес нижня частина бункера оснащена заслінкою. Для вивантаження 

полімеру є горловина з пробкою. 

Якість одержуваної плівки і продуктивність установки для її 

виробництва багато в чому визначаються конструкцією формуючої головки. 

Саме від головки залежить розмірна точність плівки, її фізико-механічні 
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показники, а також якість підготовки розплаву і робота екструдера в цілому. 

Тому до конструкції та якості головки ставляться такі вимоги: 

1-гідравлічний опір формуючої головки має забезпечувати 

оптимальну продуктивність екструдера і гомогенність розплаву при його 

підготовці в екструдері; 

2-формуючі канали головки повинні забезпечити рівномірний вихід 

розплаву по периметру формуючої щілини по товщині, температурі і 

швидкості. При цьому чинники, що визначають так звану пам'ять розплаву, 

а саме різниця величини і швидкостей деформації по периметру, повинні 

бути зведені до мінімуму; 

3-канали головки при формуванні заготовки не повинні мати 

застійних зон, так як матеріал, довго перебуває при високій температурі в 

голівці, починає деструктувати. При заданій продуктивності швидкості 

екструзії в каналах головки не повинні перевищувати критичні для 

збереження якісної поверхні екструдуємого розплаву на виході з головки 

(поверхня екструдату повинна бути гладкою); 

4-конструкція головки повинна бути легко розбірної і забезпечувати 

задану точність розмірів каналів у всіх перетинах при заданих тиску і 

температурах. Ці вимоги викликані необхідністю частого чищення головки, 

яку здійснюють як при переході з одного матеріалу на інший, так і при 

утворенні нальоту деструктованого полімеру при тривалій роботі на одному 

матеріалі; 

5-поверхні контакту головки з розплавом повинні бути стійкі до 

корозії і мати незначну шорсткість, яка зменшує ймовірність утворення 

нальоту на стінках каналів головки. Це збільшує термін служби головки і 

підвищує розмірну точність; 

6-обігрів (охолодження) головки повинен забезпечувати рівномірне 

температурне поле по периметру. Слід враховувати, що нерівномірне темпе-

ратурне поле навколишнього середовища викликає відхилення 

геометричних розмірів і фізико-механічних властивостей заготовки по її 
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периметру (наприклад, в разі застосування кутової головки з черв'ячним 

пресом і фільтром тепловий потік з боку обігріву фільтра викликає зміну 

температури корпусу головки при роботі в адіабатичному режимі.) При 

конструюванні головок з охолодженням або термостатуванням формуючої 

щілини температура носія на вході в канали не повинна перевищувати 

температуру на виході більш ніж на 10-20 °С, що досягається збільшенням 

витрат теплоносія. 

 Найпоширенішою головкою, використовуваною для екструзії з розду-

вом, є головка зі спіральним дорном. У такій головці розплав полімеру 

розподіляється по спіральних каналах, глибина яких зменшується в 

напрямку течії. Широке використання головки зі спіральним дорном 

обумовлено тим, що вона працює при низькому тиску і при цьому 

досягається хороший розподіл потоків розплавів. 

Найбільш простий і часто зустрічається тип головки – кутова головка, 

що обертається з центральним підведенням розплаву. Конструкція головки 

цього типу показана на рисунку 3.4 

Кутова головка, що обертається з центральним підведенням і спіраль-

ним розподільником розплаву складається з корпусу (6), усередині якого 

встановлений спіральний розподільник (8) із закріпленим на ньому болтами 

(2) дорном (3). Розплав надходить від екструдера в центр головки і потім 

через радіальні канали в гвинтовий розподільник (8), де, перемішуючись 

рівномірно, розподіляється по периметру формуючої щілини. Розподільні 

системи в формі вішалки тягнуться по всьому периметру і переходять в спі-

ральні канали, глибина яких сходить нанівець. На спіральній ділянці 

глибина каналу поступово зменшується, а зазор між дорном і корпусом 

збільшується, що призводить до поділу розплаву на два потоки, перший з 

яких рухається в осьовому напрямку між спіралями, а другий продовжує 

рухатися по спіралі. При цьому в будь-якій точці вихідного кільцевого 

зазору протягом розплаву складається з тангенціальних течій з усіх каналів 

розподільної системи, завдяки чому стиків не утворюється і досягається 
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висока термічна однорідність розплаву. Деталі головки обігріваються зовні 

електронагрівачами (7) з автоматичним регулюванням і контролем 

температури. 

Для розміщення в головці магістралей подачі і відведення повітря все-

редину рукава в головці передбачені канали (а). При необхідності головку 

можна постачати пристроєм для її обертання. Обертання корпусу і розподіль-

них каналів головки (корпусу (6) спільно з матрицею (4) і дорном (3)) дозво-

ляє 

 

Рисунок 3.4 – Кутова головка, що обертається з центральним підводом 

розплаву і спіральним розподілювачем 

 

отримувати рівнощільне намотування плівки в рулон, крім того, обертання 

головки зменшує різнотовщинність плівки по ширині. У зв'язку з цим 

обертові головки використовують в лініях для виробництва плівок, які потім 

піддають подальшому зварюванню, нанесення рисунків тощо. У цьому ви-

падку верхня частина головки (включаючи корпус, матрицю, дорн і спіраль-

ний розподільник) рухомо закріплена в підшипниковому вузлі (10). Для 

центру корпуса головки служить виступ (13), який входить у втулку (14), 

виконану з зносостійкого матеріалу. Гайкою (11) через підшипник виступ 

(13) притискається своєю нижньою частиною до поверхні втулки, створю-
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ючи тиск, необхідний для виключення витікання розплаву з каналу. По мірі 

зношування виступу (13) або втулки (14) гайку (11) підтягують. 

Момент, що крутить від електроприводу (12) через шестерню (9) пере-

дається на корпус головки. При безпосередньому приєднанні системи 

нагріву головки до системи живлення відбувається осцилююче обертання 

корпусу головки на 270-360 °. При складанні головки послідовно 

вимірюють точність зазорів між корпусом (6) і розподільником (8), а також 

точність формуючого зазору, утвореного дорном (3) і матрицею (4). 

Практика показує, що точність виконання деталей формуючої головки не 

повинна бути нижче другого класу. Величину формуючого зазору 

додатково регулюють зміною положення матриці (4) за допомогою 

регулювальних болтів (1). Таке регулювання необхідне для вирівнювання 

витрати розплаву полімеру по периметру щілини; як правило, це необхідно 

з огляду на нерівномірність температурного поля по перерізу каналу на 

вході в головку, різного деформаційного стану розплаву після проходження 

головки й інших чинників. У зв'язку з цим регулювання формуючого зазору 

здійснюють після виходу машини на заданий температурний режим та 

екструзії розплаву через головку протягом 20-30 хвилин. Для забезпечення 

можливості регулювання зазору в процесі роботи установки зусилля 

затяжки болтів (5) має бути достатнім для запобігання витоків розплаву і не 

повинно перевищувати зусилля, що розвивається регулювальними болтами 

(1). 

Екструзійна лінія ВМ-900 комплектується на вибір головкою з діамет-

ром фільєри в 100, 150 або 200 мм. Виходячи з рекомендованого для ПЕ 

ступеню роздуву, що лежить в межах 3-6  і ширини рукава 800 мм, виби-

раємо головку з діаметром фільєри в 150 мм. 
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3.4 Технологічна схема виробничого процесу 

 

Виробництво рукавної плівки здійснюється екструзією розплаву через 

кутову кільцеву головку методом "від низу до верху" з подальшим роздувом 

і витяжкою одержуваної заготовки в рукавну плівку, її охолодженням, скла-

данням і намотуванням в рулони. Сировиною для отримання рукавної 

плівки є гранульований поліетилен високого тиску марки ПЕВТ 15803-020. 

Технологічна схема виробництва зображена на рисунку 3.5. Основ-

ними стадіями технологічного процесу є підготовка сировини, пластикація 

полімеру, формування рукавної заготовки, роздув заготовки та утворення 

рукава (міхура), його охолодження і складання в полотно, контроль якості 

плівки. 

3.4.1 Підготовчі операції включають розвантаження і сушку 

полімеру, і змішування його гранул з добавками – барвником і 

модифікуючими добавками. 

Поліетилен надходить на підприємство автомобільним транспортом в 

мішках. Мішки розташовані на палетах і обмотані плівкою; в кожному 

мішку міститься 25 кг полімеру, на палеті розміщується 12 мішків. На 

підприємстві є склад сировини, що представляє собою майданчик з рядами 

стелажів. Виходячи з кількості споживаної на добу сировини і необхідності 

наявності на складі 10 добового запасу сировини, на складі має бути місце 

для розміщення не менше 170 палет. У холодну пору року полімер, що 

надійшов на склад перед переробкою повинен бути витриманий при 

температурі цеху протягом не менше ніж 12 годин. 
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Рисунок 3.5 – Технологічна схема установки для виробництва плівки 

рукавним методом з прийманням рукава вгору 

1 - ємності для зберігання сировини; 2 - цистерна; 3 - проміжна ємність для 

поліетилену; 4-проміжні ємності для добавок; 5 пристрій для дозування 4-х 

компонентів; 6 - прилад для виявлення металевих частинок; 7с- пристрій для 

підсушування та підігріву гранул; 8 - екструдер; 9 - головки; 10 – приймально 

-тягнучий пристрій; 11 - прилад для активації поверхні плівки; 12 - різальний 

пристрій; 13 - намотувальні пристрої; пристрій для зняття статичної 

електрики 

 

Полімер, що поступив на склад піддається вхідному контролю, в 

процесі якого досліджується і порівнюється з паспортними даними ряд 

технологічних параметрів поліетилену, таких, як ПТР і густина, а також 

перевіряється однорідність полімеру в партії. 

Гранульований поліетилен зі складських ємностей (1) 

централізованим пневмотранспортом надходить в проміжні ємності (3) 

об'ємом 3-5 м
3
, встановлені на технологічних майданчиках над бункерами 

екструзійних агрегатів. З цих ємностей порціями сировину через дозуючий 

пристрій (5) і магнітний уловлювач металевих частинок (6) надходить в 

бункер екструдера (8). 
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Замість кришки бункер екструдера затягнутий тканиною, щоб уникну-

ти скидання полімерного пилу в приміщення. Бункер екструдера має збіль-

шений обсяг (0,5 м
3
) і до нього приєднаний вентилятор і електрообігрівач 

повітря, призначений для підсушування та підігріву гранул поліетилену. 

Пристрій підігріву забезпечує нагрів гранул до 60 °С. 

Для введення в сировину різних добавок на цьому ж технологічному 

майданчику передбачені проміжні ємності (4) обсягом близько 0,5 м
3
. Кон-

кретна марка сировини, суперконцентрату і добавок для кожного типороз-

міру плівки визначається технологічною службою цеху і вказується в 

змінному завданні щодня, для кожної зміни окремо. 

3.4.2 Пластикація полімеру. Параметри використовуваного для 

пластикації екструдера перераховані в таблиці 3.4. Матеріальний циліндр 

зазвичай має 4 зони обігріву, причому температура повинна регулюватися з 

точністю ± (1-1,5) °С. Температура по зонах циліндру приведена в таблиці 

3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Температурний режим переробки ПЕ марки 15803-020. 

Марка 

ПЕВТ 

ПТР,  

г/ 10 хв 

Температура по зонах 

Екструдер 
Фільтр 

Перехід

ник 

Головка 

1 2 3 4 1 2 

15803-020 2 110 120 130 140 140 145 150 155 

 

Гранули полімеру захоплюються обертовим шнеком діаметром 45 мм 

і переміщуються уздовж осі матеріального циліндру по гвинтовому каналу 

шнека. В процесі переміщення уздовж циліндра поліетилен розігрівається за 

рахунок тертя, а також за рахунок підведення тепла від обігрівачів 

екструдера. 

Біля завантажувальної зоні циліндру екструдера встановлена нарізна 

втулка, яка забезпечує краще захоплення гранул полімеру шнеком. Зона за-

вантаження екструдера охолоджується водою для того, щоб не допустити 
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передчасного плавлення полімеру і засмічення ним завантажувального 

отвору. 

Шнек стискає, перемішує і видавлює розплав через решетник з 

пакетом фільтруючих сіток. Сітки запобігають потраплянню великих 

забруднень і непроплавів в плівку. Пакет фільтруючих сіток замінюється 

при зростанні тиску розплаву перед фільтром до 300-320 бар. Для 

здійснення заміни необхідна повна зупинка екструдера. 

Слід враховувати, що процес просування матеріалу уздовж циліндра 

супроводжується виділенням тепла за рахунок механічної роботи, тому 

можливий перегрів розплаву в порівнянні з завданням. 

Формування рукавної заготовки відбувається в рукавній головці (9), в 

яку потік розплаву полімеру надходить з екструдера і потім видавлюється з 

кільцевого оформлюючого зазору. З цією метою використовують кутові 

прямоточні головки з діаметром кільцевого зазору 100, 150 або 200 мм. Для 

калібрування щілинного зазору і регулювання товщини плівки передбачені 

спеціальні центруючі болти. Головка, як правило, конструктивно важка в 

розбірці, тому для чищення екструзійної щілини застосовують спеціальний 

шкребок, виготовлений з алюмінію, латуні або титану. При неможливості 

очищення головки за допомогою шкребка для збільшення зазору в зоні 

забруднення і поліпшення доступу до щілини рухливе зовнішнє кільце 

зрушують убік. 

Головка розділена на незалежні зони обігріву, які нагріваються за 

допомогою електронагрівачів. Підведення розплаву всередину головки 

здійснюється за допомогою центрального каналу і радіальної розподільчої 

системи до заходам канавок спірального розподільника. Потоки розплаву 

течуть одночасно по спіральній траєкторії і через гребінь спіралі, завдяки 

чому суміжні потоки накладаються один на одного, запобігаючи утворенню 

спайок. Підсумковий кільцевий потік виходить назовні вгору по зазору між 

фільєрно зовнішнім і дорновим кільцями. 
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3.4.3 Роздув заготовки і утворення бульби. Вихідяча з кільцевої 

екстру-зійної головки рукавна заготовка безперервно формується 

(роздувається) в рукавну плівку за рахунок надлишкового тиску повітря, що 

знаходиться в замкнутій порожнині рукава, утвореній зімкнутими валками 

тягнучого пристрою. Повітря в порожнину вихідної рукавної заготовки 

подається через центральний отвір дорна екструзійної головки на стадії 

запуску технологічного процесу при "заправці" рукава між валками 

тягнучого пристрою. Обсяг повітря в порожнині рукава протягом реалізації 

технологічного процесу залишається постійним. 

Розплав, який виходить зі щілинного зазору оформлюють у вигляді 

міхура, затиснувши верхню частину і зав'язавши її шнуром, який 

пропускають через приймальні вали. 

3.4.4 Охолодження прийнятого вгору міхура і його складання в 

двошарове полотно. Для витяжки рукава із зони його формування 

використовується механізм витяжки (10), що складається з двох валків, 

один з яких сталевий, а другий, притискний, має поверхню, яка вкрита 

гумою. Сталевий валок встановлюється стаціонарно і обертається від 

електроприводу. Швидкість обертання регулюється безступінчато за 

допомогою частотного перетворювача. Прогумований валок притискається 

до сталевого валка за допомогою пари пневмоциліндрів. 

Тепло, що піднімається вгору від остигаючого рукава ускладнює його 

охолодження і перехід полімеру в твердий стан. Для запобігання злипанню 

плівки в двошаровому полотні в зазорі між тягнучими валками відвідного 

пристрою плівка повинна бути охолоджена до температури на 25-30 °С 

нижче температури розм'якшення полімеру, що переробляється. 

Для охолодження плівкового рукава над поверхнею головки 

встановлено обдувочне кільце. Подача повітря здійснюється шляхом його 

забору вентилятором повітродувки, нагнітання в ресивер, а з нього за 

спеціальними шлангах – в обдувочне кільце, положення якого можна 

регулювати по горизонталі. Усередині кільця є лабіринт для вирівнювання 
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потоків повітря на виході. Вихід повітря з кільця здійснюється через 2-3 

щілини – одна у самої вихідної щілини розплаву, друга – більшого радіусу і 

закрита нахиленим пробивним ситом. Повітря, що виходить на початку 

рукава, може розгойдувати і заполіскувати плівку, тому його витрату 

уважно контролюють, або, зменшуючи загальну кількість що надходить на 

охолодження повітря за допомогою шиберу у повітродувці, або 

перерозподіляючи потік таким чином, щоб більша його частина виходила 

через велику вихідну щілину. Другий спосіб більш ефективний для рукавів 

великої ширини. 

Для запобігання самовільних коливальних рухів міхура в дотичному 

напрямку застосовують стабілізатори різної конструкції, в тому числі й охо-

лоджуючі у вигляді бандажів, концентричних геометричній осі формуючого 

зазору головки. 

Управління роботою лінії здійснюється спеціальним автоматичним 

пультом контролю управління, змонтованим в електрошафі. 

Для експлуатації та обслуговування обладнання, проведення монтаж-

них, пуско-налагоджувальних та ремонтних робіт лінія оснащена спеціаль-

ною естакадою. Для забезпечення виробництва і намотування рукавної плі-

вки в полотно використаний приводний механізм намотування. 

3.4.5 Остаточна обробка рукава. Наповнений повітрям рукав 

повільно по напрямних пластин піднімають вгору в зазор між прийомними 

валками. Частину рукава, що отверділа, обробляють коронним розрядом 

(11) для збільшення адгезії до барвників, відрізають на спеціальному 

пристрої (12). З тягнучого пристрою через систему відхиляючих валків 

рукавна плівка потрапляє на намотувальний пристрій (13), де намотується 

на бобіни в рулони. Для запобгання зсуву торця рукава в процесі витяжки 

використовується пристрій, що забезпечує фіксацію рукава по вертикалі. 

При намотуванні шпуля, надіта на внутрішній сталевий вал, котиться по 

поверхні гумованого приводного валка. Перехід зі шпулі на шпулю 

здійснюють поперечною нарізкою ножем і перезаправку кінця плівки. 
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Намотування повинно здійснюватися при температурі не вище 60 °С, тому 

що в противному випадку плівка може піддаватися деформації. 

Для забезпечення відповідності готової продукції вимогам ГОСТ і ТУ 

плівка, що випускається піддається випробуванням в лабораторії ВТК. 

Зменшення або збільшення витрат, таких, як обрізки рукава, брак по-

дрібнюються і додаються до вихідної сировини в кількості не більше 5 %, 

що допустимо для плівок товщиною 80 мкм, відповідно до ГОСТ 10354-82. 

При цьому якість плівки має відповідати всім вимогам НТД. Критерієм для 

цього є зовнішній вигляд і фізико-механічні властивості плівки. 

В цілому, виробництво рукавної поліетиленової плівки методом екс-

трузії з подальшим роздувом може вважатися маловідходним 

виробництвом. 

Готові рулони зважують, постачають етикеткою, ставлять на піддон і 

загортають в стрейч-плівку по всьому периметру. 

Зсув плівки по торцю рулону допускається в межах допуску на шири-

ну. Кожен рулон повинен мати етикетку встановленого зразка, в якій вказу-

ється найменування або товарний знак підприємства-виробника, наймену-

вання продукції, номер партії, дата виготовлення, маса нетто, позначення 

ГОСТ із зазначенням марки плівки, прізвища або номера пакувальника, 

штамп ВТК. 

Плівку складують і зберігають в критих приміщеннях, що 

виключають потрапляння прямих сонячних променів, в горизонтальному 

положенні, на відстані не менше 1 м від нагрівальних приладів при 

температурі 5-40 °С. Допускається зберігання плівки в неопалюваному 

складському приміщенні при температурі до мінус 30 °С не більше 1 місяця. 

Транспортують плівку будь-яким видом транспорту в критих засобах 

відповідно до правил перевезення вантажів, що діють на даному виді тран-

спорту. Гарантійний термін зберігання плівки марки М без добавок – 10 ро-

ків, з добавками – 1 рік з дня виготовлення. 

У період підготовки машини до пуску необхідно: 
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1-зробити калібрування щілинного зазору головки, очистити його від 

нагару і протерти торець головки фільєрною пастою; 

2-заготовити і встановити на намотування шпулі; 

3-перевірити вимірювальний інструмент, наявність і маркування сиро-

вини, відповідність температурного режиму завданням по всіх зонах 

обігріву; 

4-підготувати і завантажити в бункер екструдера відповідну сировину. 

Після тривалого періоду простою екструдера пуск необхідно проводи-

ти обережно, починаючи з невеликих обертів приводу і знижуючи оберти в 

міру зменшення навантаження на приводі, так як в противному випадку 

надмірні навантаження на електропривод і головку можуть привести до 

передчасного їх виходу з ладу. При пуску вихід на режим відстежується за 

тиском розплаву перед фільтром. 

Перед початком роботи машини необхідна її витримка з включеними 

обігрівачами і охолодженням завантажувальної зони на протязі не менше 

2 годин для установки стабільного теплового режиму, необхідного для 

переробки полімеру. 

 

3.5 Контроль виробництва і управління технологічним процесом 

 

Таблиця 3.7 – Контроль технологічних параметрів 

№ 

Найменуван-

ня стадій 

процесу 

Параметр, що 

контролюється 

Метод 

випробування 

Частота 

контролю 

Норми і 

технологічні 

показники 

Відповідальний 

за здійснення 

контролю 

1 
Контроль 

сировини 

ПЕВТ 
ПО ГОСТ 

16337-77 

Кожна 

партія 
Див. таблицю 3.2 

Лаборант 

вхідного 

контролю 

СКП-ПН (ПЕ) 

402.00.007 

ТУ 2243-001-

44945397-97 

Кожна 

партія 

 За ТУ 2243-001-

44945397-97 

Лаборант 

вхідного 

контролю 

СКП-ПН (ПЕ) 

402.00.009 

ТУ 2243-001-

44945397-97 

Кожна 

партія 

За ТУ 2243-001-

44945397-97 

Лаборант 

вхідного 

контролю 

СКП-ПН (ПЕ) 

402.00.010 

ТУ 2243-001-

44945397-97 

Кожна 

партія 

За ТУ 2243-001-

44945397-97 

Лаборант 

вхідного 

контролю 
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Закінчення табл. 3.7 

№ 

Найменуван-

ня стадій 

процесу 

Параметр, що 

контролюється 

Метод 

випробування 

Частота 

контролю 

Норми і 

технологічні 

показники 

Відповідальний 

за здійснення 

контролю 

2 
Процес 

змішування 

Вміст 

компонентів 

Вагове 

дозування 

Кожна 

партія 

ПЕВТ: 25 кг 

СКП-ПН (ПЕ) 

402.00.007: 0,125 

кг 

СКП-ПН (ПЕ) 

402.00.009: 0,250 

кг 

СКП-ПН (ПЕ) 

402.00.010: 0,375 

кг 

Лаборант ВТК 

Апаратчик 

3 
Виробництво 

плівки 

Температура 

матеріального 

циліндра 

Автоматично 

по термопарам 

Протягом 

всього 

процесу 

1 зона: 110°С 

2 зона: 120°С 

3 зона: 130°С 

4 зона: 140°С 

фільтр: 140°С 

перехідник: 

145°С 

Апаратчик 

Температура по 

зонах головки 

Автоматично 

по термопарам 

Протягом 

всього 

процесу 

1зона:145°С 

2зона:150°С 
Апаратчик 

Число обертів 

шнеку 
За приладом 

Протягом 

всього 

процесу 

80 хв
-1 

Апаратчик 

4 
Готова 

продукція 

Плівка рукавна 

ПЕВТ 

800мм*80мкм 

За ГОСТ 

10354-82 

Кожна 

партія 
Див таблицю 3.1 Лаборант ВТК 

 

 

3.6 Контроль якості готової продукції 

 

Вимоги, що пред'являються до готової продукції наведені в 

таблиці 3.1. У процесі отримання плівки через порушення різних 

технологічних режимів і використання недоброякісної сировини можливе 

виникнення юраку.Види браку, передбачувані його причини і способи 

усунення наведені в таблиці 3.8. 
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Таблиця 3.8 – Види браку при виробництві рукавної плівки 

№ Види браку 
Можливі причини виникнення 

неполадок 
Дії персоналу, направлені на усунення браку 

1 
Гелеподібні включення по 

всій поверхні рукава 

Неоднорідність сировини за 

молекулярною вагою, можливе 

використання поліетилену різних 

марок 

Замінити партію сировини 

Недогрів або перегрів якоїсь зони 

циліндру або головки 

Перевірити навантаження зон за амперметром і 

підключення термопар. Викликати чергового 

слюсаря для ремонту або заміни приладуа 

Недостатня гомогенізація 

матеріалу в циліндрі 

Зменшити швидкість обертання шнеку. Знизити 

температуру розплаву або збільшити кількість 

фільтруючих сіток 

Пробиті сітки Замінити фільтруючі сітки 

    

2 
Різнотовщинність плівки 

вище допустимох норми 

Зміщення формуючого зазору 

головки 
Відткалібрувати головку 

Нерівномірний обдув рукава 
Вичистити і відкалібрувати обдувочне кільце 

Перевірити цілісність повітрових шлангів 

Температура розплаву 

змінюється після виходу з 

екструдеру 

На фільтрі і головці встановити температури, 

рівні температурі вихідної зони шнеуа 

Нерівномірний розподіл 

температур по зонах 

Перевірити температурний режим на 

відповідність завданню 

Несправність приймального 

пристрою 
Відремонтувати приймальний пристрій 

Надмірний ступінь роздуву Опустити лінію кристалізації 

Надмірний ступінь витяжки Зменшити швидкість прийому плівки 

3 Полоси зтоншення 
Нагар на поверхні екструзійної 

головки 
Вичистити щільовий зазор 

4 Нестабільність рукава 
Нерівномірна подача повітря на 

обдув або протяги 

Вичистити обдувочне кільце. 

Усунути рух повітряних мас в приміщенні 

цеху. 

Перевірити цілісність повітряних шлангів 

5 Пузирі в товщі плівки Волога сировина Замінити сировину 

6 Обрив рукава 
Наявнясть сторонніх включень 

Перевірити сировину, замінити сітки, якщо 

цього недостатньо – вичистити головку 

Надмірна продольна витяжка Зменшити швидкість прийому плівки 

7 
Складки плівки на 

транспортних валках 

Повітря між шарами плівки 
Надрізами плівки в місцях вздуття випустити 

повітря, починаючи з верху машини 

Великий розкид 

різнотовщинності 
Див. пункт 2 

Надмірний  натяг Зменшити натяг 

Перекіс приймальних і 

намоточних валків 

Виставити приймально-намоточний пристрій 

по уровню, перевірити співосність валів 

8 
Складки при намотці 

плівки 
Надмірний  натяг Зменшити натяг 

9 Гарячі складки 

Перегрів маси 

Знизити температуру головки, збільшити 

подачу води на охолодження шнеку, знизити 

швидкість екструзії 

Перекіс направляючих пластин 
Встановити необхідний кут нахилу кожної зі 

щік і виставити їх по центру прийомних валів 

Центр зазору прийомних щік не 

співпадає з с центром головки 
Установити прийомні щоки по відвісц 

Асиметрія рукава 
Перевірити зони обігріву і відкалібрувати 

головку 

Протяги в приміщенні 
Уссунути рух повітряних мас в приміщенні 

цеху 

10 
Злипання плівкового 

рукава 

Недостатнє охолодження рукава, 

высока лінія кристалізації 

Посилити обдув рукава, знизити температуру 

розплаву, зменшити швидкість відводу рукава 

плівки 

11 Рукав "сідає" 
Перегрів маси, недостатнє 

охолодждення 

Знизити температуру розплаву, підсилити 

обдув рукава 

12 
Напливи іи "муар" на 

поверхні плівки 
Перегрів маси 

Знизити температуру головки, збільшити 

подачу води на охолодждення шнеку, знизити 

швидкість екструзії 
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Закінчення табл. 3.8 

№ Види браку 
Можливі причини виникнення 

неполадок 
Дії персоналу, направлені на усунення браку 

    

13 
Низькі фізико-механічні 

показники плівки 

Якість сировини не відповідає 

технічним умовам НТД 
Замінити сировину 

Недостатня продольна витяжка 
Підняти лінію кристаліизації, збільшити 

температуру розплаву 

14 
Навантаження двигуна 

шнеку вище номіального 

Засмічення фільтру Замінити фільтруючі сітки 

Недостатній прогрів маси 
Перевірити температурний режим на 

відповідність завданню 

Несправний обігрів Забезпечити обігрів 

15 

В зоні транспортних 

валків в рукав набігає 

паовітря. Поступово 

діаметр рукава 

зменшується 

Нщільно зведені прийомні валки 
Добитися щільного прилягання прийомних 

валків 

16 
Поступово зменшується 

діаметр рукава  

Негерметичні з’єднання підводу 

повітря на роздув рукава 

Усунути несправність. Перевірити цілісність 

повітряних шлангів і надійність закритих 

вентилів. 

 

 

3.7  Нове технічне рішення 

 

В результаті проведеного патентного пошуку запропоновано у діючий 

технологічний процес виробництва плівки методом екструзії з роздумом 

рукава новий пристрій для намотування плівки [33]. 

Метою винаходу є підвищення якості намотування плівки за рахунок 

забезпечення одночасного розподілу поперечних і поздовжніх складок 

намотуваємого матеріалу. 

Пристрій для намотування плівки, який містить приймальню бобіну, 

встановлену в стійках; валик, який з'єднаний з приводом обертання і 

змонтований з можливістю взаємодії робочою поверхнею з приймальною 

бобіною; копіри, розміщені нерухомо по краях валика; відмінний тим, що, з 

метою підвищення якості намотування плівки за рахунок забезпечення 

одночасного розплавлення поперечних і поздовжніх складок намотуваного 

матеріалу, робоча поверхня валика утворена вільно встановленими по колу 

на валу кільцями, забезпеченими розміщеними між ними пружинами, 

причому крайні кільця встановлені з можливістю взаємодії з копірами. 

На рис. 3.7 зображено пропонований пристрій (вид збоку). 
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Пристрій містить стійки 1, в яких встановлені, з можливістю 

обертання приймальні бобіни 2, які підтримують ролик 3 і важелі 4, на 

кінцях яких жорстко закріплена вісь 5 з нерухомими щодо неї копірами 6. 

На осі 5 змонтований валик 7 зі щоками 8, який з'єднаний з приводом 

обертання (не показаний). Робоча поверхня валика 7 утворена вільно 

встановленими по колу відносно осі 5 на валу 9 кільцями 10. Валик 7 

змонтований з можливістю взаємодії робочою поверхнею з приймальною 

бобіною 2. Між кільцями 10 розміщені пружини 11. Крайні кільця 10 

встановлені з можливістю взаємодії з копірами 6. Кільця 10 забезпечені 

упорними підшипниками 12, встановленими на їх торцях з обох сторін з 

можливістю взаємодії з торцями пружин 11. 

Крайні кільця 10 на валу 9 взаємодіють з копірами 6 за допомогою 

своїх зовнішніх підшипників 12. 

Пристрій працює наступним чином. 

Плівка по підтримуючому ролику 3, охоплюючи валик 7, надходить 

на обертову від приводу (умовно не показаний) бобіну 2. Натяг плівки 

забезпечує поджаття валику 7 до бобіни 2, при цьому створюється 

можливість взаємодії кілець 10 з поверхнею бобіни 2. Кільця 10 до 

набігання на них з ролика 3 плівки зводяться копірами 6 до середини валика 

7. При цьому пружини 11 стискаються. 

Зусилля, створюване пружинами 11, достатнє для розпрямлення 

поздовжніх складок плівки на валику 7 і менше зусилля, здатного викликати 

в плівці залишкові деформації розтягування у поперечному напрямку. 

Набігаюча на валик 7 плівка лягає на кільця 10 і спільно з ними 

переміщується навколо осі 5. При цьому копіри 6, до яких під дією пружин 

11 підібгані крайні кільця 10, забезпечують кільцям 10 переміщення по валу 

9 від середини валика 7 в сторону щік 8. Кільця 10 розсуваються один 

відносно одного, розпрямляючи при цьому поздовжні складки плівки. 

Підшипники 12 кілець 10 знижують сили тертя між торцями пружин 11 і 

кільцями 10 при повороті останніх на валу 9 відносно один одного під дією 
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різних ділянок плівки, які мають різні напруги. В результаті провертання 

кілець 10 щодо валу 9 гасяться напруги в плівці, спрямовані вздовж неї, і 

прагнуть утворити поперечні складки. У той же час зовнішні підшипники 12 

на крайніх валах 9 кілець 10, взаємодіючих з копірами 6, виключають 

провертання кілець 10 щодо валу 9 під дією сил реакції копірів 6 на крайні 

кільця 10. В результаті забезпечується одночасне розпрямлення можливих 

складок плівки як в поздовжньому, так і в поперечному її напрямку. 

Розправлена таким чином плівка, сходить з валика 7 і намотується в 

рулон на бобіні без зморшок. 

 

 

 

           

         Рисунок 3.7 – Пристрій для намотування плівки 
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4 МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС ВИРОБНИЦТВА 

 

Продуктивність виробництва плівки методом екструзії з роздувом 

рукава складає 10000 т на рік на 7 екструзійних установках. На 1 установку 

– 900 т/год, або 170 кг/год.  Густина ПЕВТ – 919 кг/м
3
. 

 

4.1  Визначення режиму роботи 

Визначаємо річний фонд робочого часу: 

        Режим роботи цеху: безперервний. 

Фреж = (Фк - Фвих - Фсв)·n·tзм                                                                        

Фдійсн = Фреж (1 – β/100)                                                                            

де :  Фреж – режимний фонд  часу роботи обладнання, год/рік;  

       Фк – календарний фонд часу роботи обладнання, днів; Фк =0 ; 

       Фвих – кількість вихідних днів; Фвих =0 ;    

       Фсв – кількість святкових днів; Фсв =0; 

        n  -  кількість змін за добу; n =3; 

         tзм – кількість годин роботи обладнання за зміну; tзм =8 год ; 

         β  -  технологічні простої обладнання та простої в ремонті, (β =4 %). 

                                Фреж = 365 ∙ 3 ∙ 8 = 8760 год / рік 

          Фдійсн = 8760·(1 – 4/100) = 8410 год/рік=350 діб/рік 

Таблиця 4.1− Асортимент випускаємої продукції 

Найменування 

випускаємої 

продукції 

Випуск продукції 

За зміну За добу За рік 

кг м
2
 кг м

2
 кг м

2
 

Плівка 9132,4 101471,3 27397,3 304414,0 10000000 1111111111,1 

 

4.2 Випуск продукції складає: 

а) за рік 

10000000:0,009=1111111111,1 м
2
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де : 10000000 - потужність проектованого виробництва кг/рік 

       0,009 - маса одного метра квадратного виробу, кг. 

б) за добу: 

10000000 : 350=28571,4 кг 

1111111111,1 : 350=317460,3 м
2
 

в) за зміну 

28571,4 : 3= 9523,8 кг 

317460,3 : 3= 105820,1 м
2 

 

4.3 Добовий і річний випуск з урахуванням відбору на випробування 

 

 Добовий  і річний випуск наведено в табл. 4.2. 

Таблиця 4.2− Добовий і річний випуск з урахуванням відбору на випробування 

Наймену-

вання 

продук-

ції 

 

Випуск за добу Відбір 

виробів на 

іспит 

за добу 

Випуск з урахуванням відбору 

За добу За рік 

кг м
2
 кг м

2
 кг м

2
 кг м

2
 

Плівка 28571,4 317460,3 0,045 5 28571,45 317465,3 10000007,5 111112855 

 

Відбір плівки на випробування складає п'ять квадратних метрів за добу - 

(заводські данні). 

В кілограмах: 

0,009×5=0,045 кг. 

Випуск з урахуванням відбору: 

а) випуск продукції за добу 

28571,4+0,045=28571,45 кг  

317460,3+5=317465,3 м
2
 

б) за рік 

28571,45 х 350=10000007,5 кг 

317465,3 х 350=111112855 м
2 
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4.4 Визначення норми витрат на 1000 м
2
  плівки товщиною 0,007 мм 

за формулою:  

Нр = m0 × К в  

де : Кв - загальний витратний коефіцієнт, що ураховує зворотні і незворотні 

втрати;  

       m0 - маса на 1000 м
2
 виробу, кг. 

У діючому виробництві (зі схеми матеріального балансу)  

kb =1,159 

Нр=9 х 1,159=10,431 кг/1000 м
2 

 

          4.5 Визначення відсотка витрат поліетилену по стадіям процесу за  

формулою: 

  

де: Азв і Анезв = х − загальний відсоток зворотних і незворотних втрат; 

      Кв - нормативний витратний коефіцієнт. 

В діючому виробництві  

1,159= 1 +х/100;    X=(1,159-1)*100=15,9 %  

 

4.6 Визначення загальної маси втрат 

Нр= т0+∑дзаг , кг/1000м
2
 

де :Нр - норма витрат, кг/1000 м
2 
; 

      т0 - маса 1000 м
2
 плівки, кг;  

     ∑дзаг - загальні витрати, кг 

∑дзаг= Нр - т0 

В діючому виробництві 

∑дзаг=10,431 - 9 = 1,431 кг. 

 

4.7 Розрахунок зворотних витрат в діючому виробництві на 1000 м 

 

 Аналіз зворотних витрат плівки  на 1000 м
2  

наведено в табл. 4.3. 



76 

 

Таблиця 4.3− Аналіз зворотних витрат плівки на 1000 м
2
. 

Витрати по стадіям 

 

Величина витрат 

кг % 

Витрати сировини при пуску 

обладнання 

Заміна сіток 

Підготовка відходів 

 

0,0126 

0,0279 

0,0135 

 

0,14 

0,31 

0,15 

Всього 0,054 0,6 

 

Витрати загальні: 

9 кг –  100%  

х кг –  0,6% 

 

Витрати при пуску обладнання: 

9 кг –  100%                                                    

х кг –  0,14% 

 

Втрати при заміні сіток :                                            

9 кг - 100%                                                               

хкг - 0,31% 

 

Втрати при підготовці відходів: 

9 кг – 100%             

х кг –  0,15% 

 

 

4.8 Аналіз незворотних втрат плівки товщиною 0,030 мм на 1000 м
2 

 

 Аналіз незворотних витрат  плівки на 1000 м
2
 наведено в табл. 4.4. 
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Таблиця 4.4 − Аналіз незворотних витрат плівки на 1000 м
2
  

Витрати по стадіям Величина витрат, кг 

кг % 

При зберіганні та 

транспортуванні 

Летючі відходи 

 

0,0576 

0,0594 

 

0,64 

0,66 

Всього 0,117 1,3 

 

Розрахунок незворотних втрат в діючому виробництві на 1000 м
2
 плівки 

Втрати загальні: 

9 кг –  100%  

Х кг –  1,3% 

 

Втрати при зберіганні та транспортуванні: 

9 кг –  100%  

Х кг –  0,64% 

 

Летючі відходи : 

9 кг – 100 %  

Х кг –  0,66 % 

 

Визначення витратного коефіцієнту з урахуванням незворотних витрат за 

формулою: 

 

В діючому виробництві: 

 

Визначення норми витрат з урахуванням незворотних витрат  

НВ =  m0 x Kв, кг/1000 м
2
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В діючому виробництві:  

Нв = 1,00117 х 9 = 9,01053 кг/1000 м
2
 

Визначення повної витратної норми за формулою: 

 Hв = m0 + ∑qзаг, кг/1000м
2
 

В діючому виробництві : 

           Hв = 9 + (0,054 + 0,117) = 9,171 кг/1000м
2
 

Визначення коефіцієнта використання сировини за формулою: 

Кс = m0 /Нв 

В діючому виробництві: 

Кс  =  9 / 9,171 = 0,981 

 

4.9 Матеріальний баланс на 1000 м
2
 плівки 

 

 Матеріальний баланс на 1000 м
2
 плівки наведено в табл. 4.5. 

Таблиця 4.5− Матеріальний баланс на 1000 м
2
 плівки 

Найменування сировини Кількість, кг Найменування продукції Кількість, кг 

В діючому виробництві  плівка 9,00 

Первинний ПЕ 9,117 зворотні відходи 0,054 

Вторинний ПЕ 0,054 незворотні відходи 0,117 

Всього 9,171 Всього 9,171 

 

В діючому виробництві втрати зворотних відходів складають 0,054 кг/1000 

м
2 
, витрати незворотних відходів складають 0,117 кг/1000  м

2 
. 

Розрахунок первинного ПЕ в діючому виробництві: 

9,171 - 0,054 = 9,117 кг 

 

4.10 Витрата первинного ПЕ та подрібнених відходів на ділянці 

екструзії плівки 

 

 Витрата первинного ПЕ та подрібнених відходів наведено в табл. 4.6. 
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      Таблиця 4.6 − Витрата первинного ПЕ та подрібнених відходів 

Найменування 

сировини виробу 

Нв на 1000 м
2
 кг Витрати сировини, кг 

За добу За рік 

Первинний ПЕ 9,117 2894,3 1013015,9 

Вторинний ПЕ 0,054 17,14 6000,1 

Bсього 9,171 2911,44 1019016 

 

В діючому виробництві витрата первинного поліетилену складає  

9,117 кг/1000м
2 
   

а) за добу 

1000M
2
  – 9,117 кг 

317465,3 м
2
 –  х кг         

х=317465,3х 9,117/1000 =2894,3 кг 

б) на рік 

1000 м
2
  –  9,117 кг 

111112855 м
2
 – х кг         

х=111112855 х 9,117/ 1000 = 1013015,9 кг 

Витрати поліетилену вторинного в діючому виробництві - 0,054 кг/1000м
2 
  

а) за добу 

1000 м
2
 – 0,054 кг 

317465,3 м
2
  – х кг        

х=317465,3 х 0,054/1000 =17,14 кг  

б) в рік 

1000 м
2
 – 0,054 кг  

111112855 м
2
  – х кг        

х= 111112855 х 0,054/1000 =6000,1 кг 

 

4.11 Розрахунок допоміжних матеріалів 

 Допоміжні матеріали наведені в  табл.4.7. 
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Таблиця 4.7 − Допоміжні матеріали 

Найменування 

матеріалу 

 

 

 

Одиниці 

вимірювання 

 

 

 

Призначення 

 

 

Норма 

витрат, 

шт/т 

 

 

 

Витрати 

За добу За рік 

 

 

шт. шт. 

Шпулі 

пластмасові 

(втулки) 

шт. Для упаковки 

 

 

12 342,9 120000 

 

Етикетки 

 

шт. 

 
12 342,9 120000 Для упаковки 

 

 

 

 

Витрати шпулі пластмасових за добу: 

12 шт. – 1000 кг  

х шт. – 28571,4 кг       

х=28571,4 х 12/ 1000 =342,9 шт 

За рік: 

12 шт. – 1000 кг                                                                                                                 

х шт. – 10000000           

х= 10000000 х 12/ 1000 = 120000 шт  
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5.ТЕХНОЛОГІЧНІ, ТЕПЛОВІ ТА МЕХАНІЧНІ РОЗРАХУНКИ 

5.1 Розрахунок продуктивності екструдеру 

 

Використовується одношнековий екструдер с перемінною (що 

зменшується) глибиною нарізки. Продуктивність цього экструдеру 

визначається за формулою 5.1 [42]: 

  ,
P

Q An B С где        (5.1) 

Q –продуктивність екструдеру, см
3
/хв 

η– ефективна в’язкість розплаву полімера в зазорі між гребенем шнека і 

внутрішньою стінкою, кПа∙с 

P– тиск в кінці шнеку, Па 

n – частота обертання шнеку, хв
-1

 

A – стала прямого потоку екструзії, яка може бути розрахована за 

формулою 5.2: 

  

3

2
,

t e
A где

a t b
       (5.2)  

λ – число заходів нарізки шнеку. Зазвичай  λ=1. 

ζ – коефіцієнт геометричних параметрів шнеку, розраховується за 

формулою 5.3: 

  
2

2

2 3 3 2 3

6,9
1 lg ,

2 2

hD D
где

h h h h h
      (5.3) 

a – коефіцієнт, 1/см
2
 

  1
2 32

32

32

2

hh

hhD

hh
a        (5.4) 

b – коефіцієнт, 1/см
4
 

  2 2 2 3 2 3

3 2 2 2

2 3 3 1 2 3

22,3
lg

2

h D d h h h h D
b

h h D h D d D h h
    (5.5) 

h1- глибина спірального каналу в початковій зоні завантаження, см, яка 

визначається за емпіричною формулою 5.6 [42]: 
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  h1=(0,12÷0,16)D        (5.6) 

h2 – глибина спірального каналу на початку зони стискання 

t – шаг нарізки, см 

  t=(0,8 ÷1,2) D        5.7) 

e – ширина гребню, см 

  e=(0,06÷0,1)D        (5.8) 

i – ступінь ущільнення  

  i=VЗАГР/VДОЗ                 (5.9) 

VЗАГР – об’єм спірального каналу на довжині одного шагу в завантажувальній 

зоні (під горловиною), см
3
 

2 2

1

4
ЗАГР

D d
V t e         (5.10) 

Vдоз – об’єм спірального каналу на довжині одного шагу в зоні дозування, 

см
3
 

et
dD

VДОЗ
4

( 2

3

2

        (5.11) 

d1 – діаметр сердцевини (валу) шнека біля завантажувальної воронки 

  d1=D-2h1         (5.12) 

d2 – діаметр сердцевини (валу) шнека в зоне пластикації 

  d2=D-2h2         (5.13) 

d3 – діаметр сердцевини валу в зоні дозування 

  d3=D-2h3         (5.14) 

Підставивши у рівняння 5.9 рівняння 5.10÷5.14 і спростивши, отримаєм 

новий вислів для розрахунку ступеню ущільнення: 

  
)(

)(

33

11

hDh

hDh
i         (5.15) 

Звідси h3 – глибина спірального каналу в зоні дозування, см: 

  1

12

3

4
5,0 hD

i

h
DDh       (5.16) 
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0

31
12 L

L

hh
hh         (5.17) 

L0 – довжина шнеку до зони стискання 

  L0=L-LH         5.18) 

LH–довжина напорної частини шнеку 

  LH=(0,4÷0,6)L        (5.19) 

B – стала зворотного потоку, см
3
, яка зазвичай складає 5-10 % від А1 [42]: 

  2

( )

12 ( )H

t t e
B

L a t b
        (5.20)  

С – стала потоку утечки, яка залежить в основному від величини зазору δ.  

  
3 2

2 2 210 H

D t
С

eL D t
       (5.21) 

Зазвичай δ=0,1÷0,2 мм або δ=(1∙10
-3

÷3∙10
-3

)D, максимально допустиму δ 

можна визначити за рівнянням (5.22):  

  
2 2 2

3
2

HB eL D t

Dt
       (5.22) 

D – діаметр шнеку, см 

L – довжина шнеку, см  

У нашому випадку L/D=33/1  

D=4,5 см; L=148,5 см.  

Тоді довжина напорної частини шнеку за формулою 5.19: 

  LH=(0,4÷0,6)∙148,5=59,4÷89,1 см.  

Приймаємо LH=60 см    

Довжину шнеку до зони стискання визначаємо за формулою 5.18: 

  L0=L-LH=148,5-60=88,5см 

При екструзії ПЕВТ рекомендують використовувати ступінь 

стиснення, рівну 3: 

  i=4 

Знайдемо глибину нарізки каналу h1 за формулою 5.7 

  h1=(0,12÷0,16)D==(0,12÷0,16)∙4,5=0,54÷0,72см.  

Приймаємо h1=0,7см 



84 

 

Тепер знайдем глибину спірального каналу в зоні дозування за 

формулою 5.16 [42]: 

  
2

3

4 0,7
0,5 4,5 4,5 4,5 0,7 0,153

4
h см  

А за формулою (5.17) розраховуємо глибину спірального каналу в зоні 

плавлення і пластикації 

  2

0,7 0,153
0,7 88,5 0,374

148,5
h  см 

Знаючи глибину нарізки у всіх трьох зонах, за формулами 5.12, 5.13, 

5.14 можемо взнати діаметри сердцевини валу в них: 

  d1=4,5-2∙0,7=3,1 см 

  d2=4,5-2∙0,374=3,752 см 

  d3=4,5-2∙0,153=4,194 см 

За формулою 5.7 визначаєм шаг нарізки: 

  t=(0,8 ÷1,2) 4,5=3,6÷5,4  

Приймаємо t=5 см, 

а за формулою (5.8) – ширину гребню: 

  e=(0,06-0,1)4,5=0,27÷0,45.  

Приймамо e=0,30 см 

Тепер можемо знайти коефіцієнти ζ за формулою (5.3), a за формулою 

(5.4) і b за формулою (5.5): 

  
26,9 4,5 0,374 4,5

1 lg 150,7
2(0,374 0,153) 0,12 2 0,374 0,153

 

  
2

2
4,5 0,374 0,1533,14

1 1326
0,374 0,153 2 0,374 0,153

a см
 

  
3

4

2 2 2

2,3 0,374 (4,5 3,752)
lg

(0,374 0,153) 4,5 0,153 (3,5 3,1)

2 0,153 0,374 (0,374 0,153) 4,5
18,8

2 4,5 0,374 0,153

b

см
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Знаючи ці коефіцієнти, можемо знайти сталі прямого і зворотнього 

потоку  
3

2

3,14 (5 0,3) 150,7
12,22

1326 5 18,8
A  см

3
 

  
5

2

3,14 5(5 0,3)
5,707 10

12 60(1326 5 18,8)
B см

3 

Тепер за формулою (5.22) можем розрахувати максимально 

допустиму величину зазору 

  
5 2 2 2

3
max 2

5,707 10 0,30 60 3,14 4,5 5
0,0352

3,14 4,5 5
 см 

Знаючи величину зазору, можем знайти величину потоку утечки С1 за 

формулою 5.21 

  
3 2

6 3

1
2 2 2

3,14 4,5 0,0352 5
5,707 10

10 0,30 60 3,14 4,5 5
С см  

 

Розрахуєм швидкість здвигу для зони дозування екструдера за 

формулою 5.22 [42]: 

 
222

2

)2(

)2)((

thDh

NhDhD

срср

срср , где      (5.22) 

D – діметр шнеку, м; D=0,045 

hср – середня глибина нарізки, м; hср=(h1+h3)/2=(0,007+0,00153)/2=0,00426 

N – частота обертання шнекуа, с
-1

 

t – шаг нарізки, м. t=0,005 

  – швидкість здвигу с
-1

 

Для екструдера ЧП 45×33 можливі частоти обертання 0,15 до 1,5 с
-1

. 

Наведемо розрахунок для 6 різних значень, виберем такі значення 

N1=0,15; N2=0,35; N3=0,5; N4=0,75; N5=1; N6=1,5 

  
2

1

1
2 2 2

3,14 (0,045 0,00426)(0,45 2 0,00426) 0,15
4,125

0,00426 3,14 (0,45 2 0,00426) 0,005
с  

  
2

1

2
2 2 2

3,14 (0,045 0,00426)(0,45 2 0,00426) 0,35
9,625

0,00426 3,14 (0,45 2 0,00426) 0,005
с  
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2

1

3
2 2 2

3,14 (0,045 0,00426)(0,45 2 0,00426) 0,5
13,75

0,00426 3,14 (0,45 2 0,00426) 0,005
с  

  
2

1

4
2 2 2

3,14 (0,045 0,00426)(0,45 2 0,00426) 0,75
20,63

0,00426 3,14 (0,45 2 0,00426) 0,005
с  

  
2

1

5
2 2 2

3,14 (0,045 0,00426)(0,45 2 0,00426) 1
27,5

0,00426 3,14 (0,45 2 0,00426) 0,005
с  

  
2

1

6
2 2 2

3,14 (0,045 0,00426)(0,45 2 0,00426) 1,5
41,25

0,00426 3,14 (0,45 2 0,00426) 0,005
с  

За цими даними за допомогою емпіричної формули 5.23 можемо 

розрахувати в’язкість розплаву полимера при наших режимах переробки 

  
/ 1

0 eE RT nm

       (5.23)

 

Переробка полімеру здійснюється при середній температурі 150 °С 

(423K), R=8,314 м
2
 ∙кг/с

2
∙К ∙Моль 

Значення коефіцієнтів m0, E, n для різних швидкостей здвигу для 

ПЕВТ можна знайти в таблиці 5.1: 

 

Таблиця 5.1 − Значення коефіцієнтів m0, E, n 

γ, 1/c m0, Па∙с
n 

E, дж/моль n 

0,1÷1 0,339 37,3 0,781 

1÷10 2,65 28,6 0,593 

10÷100 4,74 27 0,525 

100-1000 19,9 21,8 0,484 

 

  
28,6/8,314 423 0,593 1

1 2,65 e 4,125 3235Па с

 

  

28,6/8,314 423 0,593 1

2 2,65 e 9,625 2291Па с

 

  

27/8,314 423 0,525 1

3 4,74 e 13,75 2969Па с

 

  

27/8,314 423 0,525 1

4 4,74 e 20,63 2449Па с

 
27/8,314 423 0,525 1

5 4,74 e 27,50 2136Па с

 
27/8,314 423 0,525 1

6 4,74 e 41,25 1762Па с
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Звідси, підставивши раніш отримані значення в формулу 5.1, можем 

розрахувати продуктивність екструдера. 

Розраховані послідовно значення продуктивності екструдера для 

тиску в 10, 20, 30 і 50 МПа і частот обретання шнеку в 0,15, 0,35, 0,50, 0,75, 

1 і 1,5 с 
1
 зведені в таблицю 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Продуктивність екструдера при різному тиску і швидкості 

обертання шнеку  

Продуктивність екструдеру, см
3
/с 

 

Частота обертання 

шнеку, об/с 
0,15 0,35 0,50 0,75 1 1,5 

В’язкість розплаву 

полімеру, кПа/с 
3,21 2,88 2,64 2,43 2,12 1,75 

    

Тиск, 

МПа 

0 1,833 4,277 6,111 9,166 12,221 18,332 

20 1,443 3,841 5,636 8,649 11,629 17,614 

30 1,247 3,623 5,398 8,391 11,333 17,255 

50 0,857 3,186 4,923 7,875 10,741 16,537 

 

 

5.2 Розрахунок продуктивності головки екструдера 

Продуктивність головки екструдера може бути розрахована за 

формулою 5.24 [42]: 

  
3,

P
Q K см , где        (5.24) 

P – тиск, Па 

η – в’язкість розплаву полімера, Па∙с 

K – коефіцієнт геометричної форми каналу 

Для розрахунку K, який має складну форму канал головки розбиваєть-

ся на геометричні прості елементи, такі, як циліндр, плоска щілина, кільце-
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вий зазор, для кожного з яких розраховується Ki, після чого загальний кое-

фіцієнт геометричної форми каналу визначається за формулою (5.25) [42]: 

  

1

1

1n

i i

K

K

         (5.25) 

Перепад тиску в елементі каналу головки можна розрахувати за 

формулою 5.26 [42]: 

  р i

i

i

V
P

K
, где        (5.26) 

ΔPi – перепад тиску на ділянці каналу головки, Па 

Ki – коефіцієнт геометричної форми цієї ділянки 

ηi – в’язкість розплаву полімера на цій ділянці, Па∙с 

Vр – об’ємний розхід полімера, см
3
/с 

1. Для решітки коефіцієнт геометричної форми розраховується за 

рівнянням (5.28) [42], а швидкість здвигу в решітці визначається за 

формулою (5.27) [42]: 

  
3

32 P
p

v

z d
         (5.27) 

  
4

128
р

z d
K , где        (5.28) 

z – число отворів в решітці; 

d – діаметр отворів, см; 

δ – товщина фільтруючих елементів, см 

2.Для фільтруючої сітки швидкість здвигу можна знайти за формулою 

5.29 [42], а коефіцієнт геометричної форми – за рівнянням 5.30 [42]: 

  
.

128 P
ф с

v

n F d
        (5.29) 

  
2

.
32

ф с

n F d
K , где        (5.30) 

n – число фільтрувальних елементів; 

F – площа фільтровального елемента, см
2
; 

δ – товщина фільтруючих елементів, см 
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3. Для циліндричного каналу швидкість здвигу визначається за фор-

мулою 5.31 [42], коефіцієнт геометричної форми – за рівнянням 5.32 [42]: 

  
3

32 P
ц

v

d
         (5.31) 

  
4

128
ц

d
K

L
, где        (5.32) 

d – діаметр каналу, см; 

L – довжина каналу, см 

4. Для конічного каналу швидкість здвигу визначається за формулою 

5.33 [42], коефіцієнт геометричної форми – за рівнянням 5.34 [42]: 

  
3

1 2

32 P
к

v

d d
        (5.33) 

  
3 3

1 2

2 2

1 1 2 2128
к

d d
K

d d d d L
, где      (5.34) 

d1 – діаметр а на вході розплаву, см; 

d2 – діаметр а на виході розплаву, см; 

L – довжина конічного каналу, см 

5. Для кільцевого циліндричного каналу швидкість здвигу 

визначається за формулою 5.35 [42], коефіцієнт геометричної форми – за 

рівнянням 5.36 [42]: 

  
. 2

1 2 1 2

5,58 P
к ц

v

r r r r
       (5.35) 

  

3

1 2 1 2

.

2 2 2 2

192
к ц

r r r r
K

L
, где    (5.36) 

r1 – зовнішній радіус кільцевого циліндричного каналу, см 

r2 – внутрішній радіус кільцевого циліндричного каналу, см; 

L – довжина кільцевого циліндричного каналу, см 

6. Для кільцевого конічного каналу швидкість здвигу визначається за 

формулою 5.37 [42], коефіцієнт геометричної форми за рівнянням 5.38 [42]: 

  
.

1 2 3 4

22,32 P
к к

v

r r h h
       (5.37) 
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1 4 2 3

.
6

к к

r h r h
K

m L
, где      (5.38) 

r1, r2 – середні радіуси кругу конічного зазору на вході і виході розплаву 

відповідно, см; 

h3, h4 – товщина зазору, відповідно, на вході і виході, см; 

L – довжина кільцевого конічного каналу, см; 

m – коефіцієнт, який враховує геометричні параметри каналу і 

розраховується за формулою 5.39 [42], см
-2 

2 2 2
1 2 1 2 3 4 3 41 4

2 2 2

2 3 1 4 2 3 3 4 3 41 4 2 3

2,3
lg

2

r r r r h h h hr h
m

r h r h r h h h h hr h r h
                     

(5.39) 

Розраховуємо значення геометричних коефіцієнтів і перепадів тиску 

на різних дільницях головки для об’ємних розходів 2 і 5 см
3
/с.  

1. Фільтруюча сітка 

F=1000 см
2
;  n=20;   d=0,02 см;  δ=10см 

2

.

10 1000 0,02
0,025

32 10
ф сK  

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

1,6 3,2 6,4 

η, кПа∙с 4,73 3,56 2,69 

ΔP, МПа 0,945 1,43 2,15 

 

2. Решітка 

z=70;    d=0,3см;  δ=1,5см 

  
43,14 70 0,3

0,009277
128 1,5

рK  

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

26,9 53,8 107,8 

η, кПа∙с 2,14 1,54 1,11 

ΔP, МПа 1,15 1,66 2,39 
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3. Циліндричний канал 

d=5см;   L=0,3см 

  
43,14 5

51,13
128 0,3

цK
 

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

0,407 0,815 1,63 

η, кПа∙с 0,891 0,765 0,623 

ΔP, МПа 8,71∙10
-5 

1,49∙10
-4 

2,43∙10
-4

 

 

 

4. Конічний канал 

d1=5см  d2=1см  L=4,5см 

  
3,14 25 1

0,102
128 25 5 1 1 4,5

кK

 

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

0,236 0,472 0,943 

η, кПа∙с 1 0,862 0,741 

ΔP, МПа 0,0491
 

0,00844
 

0,145 

 

5. Циліндричний канал 

d=1,5см;   L=8см 

  
43,14 1,5

0,0155
128 8

цK
 

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

15,1 30,2 60,4 

η, кПа∙с 2,82 2,03 1,46 

ΔP, МПа 0,908
 

1,31
 

1,88 

 

6. Цилідричний канал 

d=1,5см;   L=7,5см 

  
43,14 1,5

0,0166
128 7,5

цK
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Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

15,1 30,2 60,4 

η, кПа∙с 2,82 2,03 1,46 

ΔP, МПа 0,851
 

1,21
 

1,76 

 

7. Циліндричний канал 

Розподільна система дорну представляє собою 10 канавок, в яких 

полімер тече параллельно. Діаметр канавки d=0,5см, її довжина L=6,2 см. 

Таким чином, коефіцієнт опору однієї канавки складає 

  
43,14 0,5

0,000162
128 6,2

канK

 

Сумарний геометричний коефіцієнт розподільчої системи, вочевидь, в 

10 разів вище  

  Kрс=0,000162∙10=0,00162 

Розход, який прихоиться на канавку, при загальному розходіе 5,10 і 

20 см
3
/с буде відповідно 0,5 і 1 і 2 см

3
/с 

Vр, см
3 

0,5 1 2 

γ, с
-1 

55,9 111,8 223,6 

η, кПа∙с 6,43 3,77 2,64 

ΔP, МПа 1,30
 

2,32
 

3,25 

 

8. Кільцевий циліндричний канал. 

r1=5,5см;  r2=6,1см;  L=6см 

  
3

.

3,14 2 5,5 2 6,1 2 5,5 2 6,1
0,109

192 6
к цK  

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

2,12 4,25 8,51 

η, кПа∙с 4,21 3,17 2,39 

ΔP, МПа 0,192
 

0,290
 

0,438 
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9. Кільцевий конічний канал. 

r1=5,5см;  r2=7,42см;  h3=0,4см; h4=0,5см;  L=2,2см 

 

2 2 2

2 2 2

0,4 0,52,3 (5,5 7,42) 5,5 0,5 (5,5 7,42) (0,4 0,5)
lg 1,012

7,42 0,4 5,5 0,5 7,42 0,4 0,4 0,5 2 0,4 0,55,5 0,5 7,42 0,4
m  

  .

3,14 5,5 0,5 7,42 0,4
1,344

6 1,012 2,2
к кK

 

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

3,06 6,11 12,2 

η, кПа∙с 3,63 2,74 2,24 

ΔP, МПа 0,00135
 

0,00203
 

0,00464 

 

10. Кільцевий циліндричний канал. 

r1=7,42см;  r2=7,6см;  L=0,7см 

  
3

.

3,14 2 7,42 2 7,6 2 7,42 2 7,6
0,0328

192 0,7
к цK  

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

18,3 36,5 73,0 

η, кПа∙с 2,56 1,85 1,33 

ΔP, МПа 0,393
 

0,566
 

0,814 

 

11. Кільцевий циліндричний канал. 

r1=7,46см;  r2=7,54см;  L=0,5см 

  
3

.

3,14 2 7,46 2 7,54 2 7,46 2 7,54
0,00402

192 0,5
к цK  

Vр, см
3 

5 10 20 

γ, с
-1 

92,5 185 370 

η, кПа∙с 4,15 2,91 2,03 

ΔP, МПа 5,17
 

7,22
 

10,11 

 

Розрахуємо сумарний перепад тиску 

ΔPобщ=ΣΔPi                  (5.40) 
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Для об’ємного розходу 5см
3
/с 

  ΔPобщ=0,945+1,15+8,71∙10
-5

+0,0491+0,908+0,851+ 

+1,30+0,192+0,00135+0,393+5,17=10,97МПа 

Для об’ємного розходу 10 см
3
/с 

  ΔPобщ=1,43+1,66+1,49∙10
-4

+0,00844+1,31+1,21+ 

+2,32+0,290+ 0,00203+0,566+7,22=15,60 МПа 

Для об’ємного розходу 20 см
3
/с 

  ΔPобщ=2,15+2,39+2,43∙10
-4

+0,145+1,88+1,76+ 

  +3,25+0,438+0,00464+0,814+10,11=22,22 МПа 

 

5.3 Находження робочої точки екструдера 

 

Об’єднаємо отримані в розрахунку дані в таблицю 5.3 і побудуємо за 

ними Q-P діаграму екструдера (рисунок 5.1). 

 

   Таблиця 5.3 – Залежність тиску від об’ємного розходу 

N=9об/хв 
Q, см

3
/с 0 20 30 50 

ΔP, МПа 1,83 1,44 1,25 0,857 

N=21об/ хв 
Q, см

3
/с 0 20 30 50 

ΔP, МПа 4,28 3,73 3,45 2,90 

N=30об/ хв 
Q, см

3
/с 0 20 30 50 

ΔP, МПа 6,11 5,69 5,47 5,05 

N=45об/ хв 
Q, см

3
/с 0 20 30 50 

ΔP, МПа 9,17 8,65 8,39 7,88 

N=60об/ хв 
Q, см

3
/с 0 20 30 50 

ΔP, МПа 12,22 11,63 11,33 10,74 

N=90об/ хв 
Q, см

3
/с 0 20 30 50 

ΔP, МПа 18,33 17,61 17,26 16,54 

Головка 
Q, см

3
/с 0 5 10 20 

ΔP, МПа 0 10,97 15,60 22,22 
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За діаграмою, що маємо знаходимо робочі точки екструдера, які 

відповідають відповідним різним частотам обретання шнеку і вибираємо з 

них оптимальну: 

N=9 об/ хв: Q=1,9см
3
/с;P=2МПа 

N=21об/ хв Q=5,1см
3
/с;P=4,1МПа 

N=30об/ хв Q=6см
3
/с;P=6 МПа 

 

 

Рисунок 5.1 – Q-P діаграма екструдера 

 

N=45об/ хв: Q=9см
3
/с;P=8,8МПа 

N=60 об/ хв: Q=11,9см
3
/с;P=11,7МПа 

N=90 об/ хв Q=17,7см
3
/с;P=16,7МПа 

Допустимий тиск переробки ПЕВТ складає 15-25 МПа, всі точки 

попадають в цей інтервал, тому зі всих точок, що маємо вибираємо 

останню, яка відповідає найбільшій продуктивності. 

Таким чином, робочий тиск в екструдері у нас складає 16,7 МПа. 

Розраховуємо підсумкову продуктивність екструдера в кг/год, яка 

відповідає цій робочій точці за формулою 5.41: 

  G=3600∙Q∙ρ/1000,                                                                (5.41) 
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де: ρ – густина розплаву нашого матеріалу. Для ПЕВТ 15803-020 при 

температурі переробки (150 °C) густина складає 0,82 г/см
3
 . 

Таким чином: 

  G=3600*17,7∙0,82/1000=52,25 кг/час 

 

5.4 Енергетичні розрахунки екструдера 

 

Тепловий баланс екструдера може бути розрахований за формулою 

5.42: 

EН+ЕШ=Ем+Ео+Еп, где                   (5.42) 

ЕН – тепло, яке підводиться до екструдеру нагрівачами 

ЕШ – тепло, що виділяється при роботі шнека, яке розраховується за 

формулою 5.43 [42]: 

  
3 3 2 2 2 2

7

2
9,8 10 ,

cos
Ш

ср

D N Lн QP D N Lн
Е где

h tg
     (5.43) 

D – діаметр шнека, см. D=4,5 

N –частота обертання шнека, с
-1

 В розрахованому раніш режимі роботи 

екструдера N=1,5 

η – в’язкість розплаву полімеру в умовах переробки, Па∙С; η=1762 

LН – довжина напорної частини шнеку, см Lн=60 

hср – середняя глибина нарізки шнека, см hср=0,427 

Q – об’ємний розход екструдера, см
3
/с; Q=17,7 

P – тиск в екструдері при режимі переробки, Па P=16700000 Па 

δ – величина зазору між гребнем і шнеком, см; δ=0,0352 

φ – кут під’єму гвинтової лнії, розраховуємо за формулою 5.44 

  ,
( )ср

t
arctg где

D h
                 (5.44) 

t – шаг нарізки, см t=5см 

  
5

21,34
3,14 (4,5 0,427)

arctg ° 
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3 3 2 2 2 2

2

7 9 8 9 7

3,14 4,5 1,5 1748 60 17,7 16700000 3,14 4,5 1,5 1748 60

0,426 cos 21,34 0,0352 21,34

9,8 10 1,063 10 3,326 10 3,284 10 9,8 10 4566 4,57

ШЕ
tg

Вт кВт

 

ЕМ – тепло, що уноситься з матеріалом, розраховується за формулою 5.45 

[42]: 

ЕМ=Gm∙Cm∙(TК-TН)/3600,где       (5.45) 

Gm – розход матеріалу, кг/год;Gm=52,25 

Сm – теплоємкість матеріалу СПЭВД=1935Дж/кг∙К 

ТН– температура на вході в екструдер, Тн=20°С 

ТК – температура на виході з екструдера, Тк=160 °С 

Em=52,25∙1935∙(160-20)/3600=3632Вт=3,93кВт  

ЕО – тепло, яке поглинається системою охолождення, яке можна знайти за 

формулою 5.46 [42]: 

  EО=GВСВ(ТВ2-ТВ1), где            (5.46) 

СВ – теплоємкість води СВ=4190 Дж/кг∙К 

GВ – розход води. Визначається за формулою (5.47) 

G=ρFv, где                          (5.47) 

ρ – густина води ρ=1000 кг/м
3 

v – швидкість циркуляції води в охолоджуючій системі. Рекомендується 

брати в інтервалі v=0,1÷0,8 м/с. Приймемо v=0,5 м/с 

F – площа поперечного перетину каналів. Для круглих каналів вочевидь з 

геометричних міркувань F∙π∙d
2
/4,d – діаметр каналу. Приймемо d=0,006м 

F=3,14∙0,006
2
/4= 2,826∙10

-5 

GВ=1000∙0,5∙2,826∙10
-5

=0,0141кг/с 

Зміна температури охолоджуючої рідини звичайно лежить в межах 

5÷10 °C. Приймемо ТВ2-ТВ1=10° 

  EО=4190∙0,0141∙10=590,8Вт=0,59кВт 

ЕП – теплові втрати, розраховуємо за формулою 5.48 [42]: 

  ЕП=Fα(ТН-ТО), где                   (5.48) 



98 

 

F – площа поверхні теплообміну корпусу екструдеру з навколишньім 

середовищем, яка визначається, в свою чергу, за формулою 5.49: 

F=π∙dk∙lk, де                                                         (5.49) 

dk – діаметр корпусу з ізоляцією. Приймаємо dk=0,4м 

lk – довжина корпусу. Приймаємо lk=1,7м. Звідси: 

  F=3,14∙0,4∙1,7=2,14 м
2
 

TН – температура поверхні корпуса. Зазвичай лежить в межах 50-80°. 

Приймаємо TН=60° 

ТО – температура навколишнього середовища. В нашому випадку ТО = 20° 

α – коефіцієнт теплопередачі, який вирахувують за формулою 5.50 [42]: 

                   α=9,74+0,07Δt       (5.50) 

  α=9,74+0,07∙40=12,54 Вт/м
2
∙К 

Таким чином, теплові втрати складають 

  ЕП=2,14∙12,54∙(60-20)=1073Вт=1,07кВт 

Тепер з формули (5.42) можемо отримати вираз для розрахунку 

необхідної потужності нагрівача 5.52 [42] і підставивши раніш отримані 

значення, знайти її. 

  ЕН=ЕМ+ЕВ+ЕП-EШ                (5.52) 

  ЕН=3,93+0,59+1,07-4,57=1,02кВт 

Розрахувати потужність, яка вживається екструдером на переміщення 

маси вздовж спірального каналу до головки можна за формулою 5.53 [42]: 

  

3

7 2

1 2
9,8 10 ,

t e L J
N n A P n где

t
                 (5.53) 

t – шаг нарізки. З попередніх розрахунків t=5см 

e – ширина гребня. e= 0,3см 

L – довжина шнека. L=148,5см 

η – в’язкість розплаву полімеру; в наших умовах переробки η=1748 Па∙с 

n – частота обертання шнека, N=1,5 с
-1

 

A – стала прямого потоку екструдера, A=12,24см
3
 

ΔP – перепад тиску в головці, A=16700000Па 
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J – коефіцієнт, що розраховується за формулою (5.54) [42]: 

  

2 5 2
3 32 2

3 2 3

2 2 2 2

3 2 2 3

2,3 ln
4

,
3( ) ( )( )

h
D

D d D d hD t
J где

d d t D h h
  (5.54) 

D – діаметр шнека, см.D=4,5 

d2 – діаметр серцевини вала в зоні плавлення і пластикації; d2=3,75 см 

d3 – діаметр серцевини вала в зоні дозування; d3=4,19см 

h2 – глибина нарізки в зоні плавлення і пластикації, h3=0,374см 

h3 – глибина нарізки в зоні дозування, h3=0,153 см 

Розрахуємо коефіцієнт J і потужність N1 

3 32 2

2

2 5

2

2 2

4,5 4,19 4,5 3,753,14 4,5 20

3,14 3(4,19 3,75)

0,374
2,3 3,14 4,5 ln

0,153
1055

(25 3,14 4,5 )(0,374 0,153)

J

см

 

  

3

2

1

7

3,14 5 0,3 148,5 1055 1748
1,5 12,24 16700000 1,5

25

9,8 10 3820 3,82

N

Вт кВт

 

 

Потужність, що витрачається на зріз матеріалу в зазорі між шнеком і 

корпусом циліндра, розраховується за формулою 5.55: 

 

  
3 3

7 2

2 9,8 10 ,
D e L

N n где
t

       (5.55) 

 

δ – величина зазору між гребнем шнека і стінкою циліндра, приймається в 

цьому розрахунку в інтервалі 0,25÷0,35 см.  

Приймемо δ=0,3см. 

  
3 3

7 2

2

3,14 4,5 0,3 148,5 1748
9,8 10 1,5 323,5 0,32

0,3 5
N Вт кВт  

Загальну потужність, яка вдивається екструдером на обертання шнеку, 

можна отримати склавши дві раніш отримані потужності (5.56):   
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  N=N1+N2 

  N=3,82+0,32=4,14кВт 

З урахуванням втрат на тертя, механічних втрат в двигні екструдера та 

інших неврахованих втрат потужність, що потрібна для двигуна можна 

розрахувати за формулою 5.57: 

  NДВ=N/(0,4÷0,6)                   (5.57) 

  NДВ=4,14/(0,4÷0,6)=6,9-10,35КвТ 

Приймаємо NДВ=10 кВт. 

 

 5.5 Розрахунок допоміжного обладнання 

 

Швидкість прийому плівки і швидкість екструзії співвідносяться між 

собою згідно формулі 5.58 [42]: 

  εВ=UП/UЭ                 (5.58) 

В якій UЭ – швидкість екструзії плівки, м/хв, яку можна знайти за 

формулою (5.59) [42]: 

  ,
60 Ф К Р

G
Uэ где

D
               (5.59) 

G – масова продуктивність екструдера; G=52,25 кг/час 

DФ – діаметр фільєри. DФ=0,15м 

δК – товщина кільцевого зазору; δК=0,008м 

ρР – густина розплаву полімеру, ρР=820кг/м
3
 

Таким чином:  

  
52,25

0,282 /
60 3,14 0,15 0,008 820

Uэ м мин  

UП – швидкість прийому плівки на валках, м/хв  

εВ – ступінь витяжки рукавної заготовки, технологічний параметр, значення 

якого брати з интервалу 2÷8. 

Ступінь витяжки може бути розрахована з рівняння 5.60 [42]: 

  εВ∙εР=δК/δПЛ, где                 (5.60) 
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εР – ступінь роздуву. Може бути розрахована як відношення діаметру 

рукава, що роздувається до діаметру фільєри 5.61  

  εр=DР/DФ                    (5.61) 

DФ=150 мм 

DР=2∙S/π,                                        (5.62) 

где: S – ширина рукава в складеному вигляді, S=800 мм. Таким чином: 

  Dр =2∙800/3,14=509,5 

  εР=509,5/150=3,4. 

δПЛ – товщина плівки, δПЛ=0,08мм 

δк – товщина кільцевого зазору головки δк = 0, 8мм 

Знайдемо ступінь витяжки за формулою (5.60): 

  
0,8

2,94
0,08 3,40

К
в

ПЛ Р

  

Тепер, виходячи з розрахованих значень ступеню роздуву і швидкості 

екструзії можемо визначити швидкість прийому плівки, перетворивши 

формулу (5.58): 

  UП=εВ∙UЭ=2,94∙0,282=0,83 м/хв 

Виходячи з цього значення можемо за формулою (5.63) розрахувати 

продуктивність агрегату, яка і буде підсумковою продуктивністю лінії 

  Q=60∙UП∙b∙ δПЛ ∙ρ ,                                      (5.63) 

де b – ширина плівки. b=2∙S=2∙0,8=1,6м 

δПЛ – товщина рукава δпл=8∙10
-5

м 

ρ – густина полімеру; ρ=919кг/м
3
 

  Q=60∙0,83∙1,6∙8∙10
-5

∙919=49,9 кг/год 

Таким чином, підсумкова продуктивність однієї екструзійної лінії 

складає 49,9 кг/год. 
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6 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

          6.1 Розрахунок витрат на сировину та матеріали 

 

Цех випускає 10000 тон поліетиленової плівки. Маса 1 м
3
 

дорівнюється – 2,96 кг ПЕНТ. Тоді  10000 т продукції дорівнює: 

338,3378378
96,2

1000*10000
мN    виробів, а 1 т – 337,84 м

3
. 

Виходячи з цього, витрати ПЕНТ на річний випуск (М) дорівнює: 

1000038,3378378*
1000

96,2
М  т                            

Для розрахунку кількості матеріальних ресурсів використовується 

таблиця 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Витрати сировини і матеріалів 

Найменування сировини і 

матеріалів 

Кількість 

на 1 т виробів, т/т на річний обсяг 

виробництва, т/т 

1. ПЕНТ 

2. Зворотні відходи 

Разом 

1,008 

0,066 

1,074 

9385,5 

615,5 

10000 

 

Вартість сировини на 1тону виробів розраховується за формулою 6.1: 

 

Вм = 
i

1

Цмі ∙ Мі ∙ Ктр – Цв ∙ Мв,          (6.1) 

де:  і –   кількість найменувань сировини та матеріалів; Цм, Цв –  відповідно одиниці 

матеріалу і відходів, грн. /т; Мі, Мв – відповідно витрати сировини і відходів на 

1тонну виробів, т/т; Ктр – коефіцієнт транспортно-заготівельних витрат приймається 

1,05. 

Вм = 1,008 ∙ 16000 ∙ 1,05 –  0,066 ∙ 8000 = 18019 грн./т         

де ціна 1тонні ПП  –  16000 грн., а ціна 1тони відходів – 8000 грн. 
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           6.2 Собівартість виробництва 1 тони виробів 

 

 Собівартість 1 т виробів визначається виходячи з її структури. Структура – 

це питома вага (%) кожного елементу витрати собівартості продукції. Витрати на 

матеріали складають від 65 % до 80 % від загальних витрат, (приймаємо 75 %). 

Собівартість розраховується за формулою 6.2: 

   і

Ві
S

100
,                (6.2) 

де : Вм –  витрати на сировину і матеріали, в грошовому виразі, що розраховані 

в п. 1; м –  питома вага матеріальних витрат в собівартості продукції, ( % ). 

 

22524
80

10018019
S  грн. /т      

Собівартість річного обсягу виробництва ( S p ) дорівнює за формулою 6.3: 

 

                    Sр = S ∙ В,                                    (6.3) 

де: S- собівартість одиниці продукції, грн. /т;  В - річний обсяг виробництва, 

т/рік. 

Sp = 22524 ∙ 10000 = 225237,5 тис. грн. / рік. 

  

           6.3 Відпускна ціна і виторг від реалізації 

 

Відпускна ціна 1тонии продукції розраховується за формулою 6.4: 

Ц = S ∙ ( 1 + R /100 ) ∙ 1,2,                                   (6.4) 

 

           де :R – рівень  рентабельності, що встановлює відношення прибутку і 

собівартості виробів, (% до собівартості). Рівень рентабельності може 

дорівнювати від 20 % до 45 %, ( приймаємо 20% ); 1,2 – коефіцієнт, що враховує 

податок на додану вартість  ( складає 20 % від  ціни виробника, на 01.01.17 рік 

). 
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Ц = 22524 ∙ (1 + 
100

20
) ∙ 1,2 = 32435 грн. /т,             

Виторг  від  реалізації  річного  обсягу  виробництва  продукції 

розраховується за формулою 6.5: 

               Vp = Ц ∙ В,         (6.5 )  

де: В –  річний обсяг виробництва в натуральних одиницях, т/рік. 

Vp = 32435 ∙ 10000 = 324346 тис. грн.  

                  

6.4 Показники ефективності виробництва 

 

Для встановлення показників ефективності виробництва продуктів, 

що пропонується в технологічній частині роботи, розраховується   

прибуток,   що   залишається   на   підприємстві   ( чистий прибуток Пч ) за 

формулою 6.6: 

Пч =  Vp –  ПДВ  –  Sp – ППр – ПЛ,                   (6.6) 

де: Vр –  виторг від реалізації, тис .грн. ( п.2.З ); ПДВ – податок на додану 

вартість, що  утримується при реалізації, тис. грн.;  Sp – поточні витрати 

(собівартість ) на виробництво    реалізованої продукції, тис. грн. ( п.2.2 ); 

ППр – податок на прибуток, тис. грн.; ПЛ – інші платежі з прибутку 

(приймаються від 5% до 18% від валового прибутку). 

ПДВ розраховується за формулою 6.7: 

ПДВ = 
100

Vp
,                           (6.7) 

де:  –  ставка податку на додану вартість, що дорівнює 20 %. 

ПДВ =
20100

20324346
 = 54057,6 тис. грн.      

ППр розраховується за формулою 6.8: 

 ППр = ( Vp – ПДВ – Sp ) ∙   = Пвал  ∙ ,                  (6.8) 

де:  –   ставка податку на прибуток, що дорівнює 18%; Пвал  –   

валовий прибуток від реалізації, тис. грн. 
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ППр = ( 324346-54057,6-225237,5 ) ∙ 0,18= тис.грн. /рік, 

ПЛ = Пвал ∙ 0,05 = 45050,9 ∙ 0,05 = 2252,55 тис. грн. 

Пч = 324346-54057,6-225237,5-8109-2252,55 = 34689,35 тис.грн. /рік,       

Визначення ефективності інвестицій, пов'язаних з реалізацією заходів, 

що пропонуються в технологічній частині роботи, здійснюються за 

допомогою коефіцієнта ефективності за формулою 6.9: 

ЕК =  
12,01/)( SpI

ПДВVp
> 1,0                                   (6.9) 

де: І –  інвестиційні витрати, до яких входять передвиробничі витрати, 

витрати на машини та обладнання, на споруди, на пускові партії матеріалів 

та сировини та інші. Можливо прийняти їх у розмірі від 1000 до 5000 тис. 

грн., (приймаємо 2000 тис. грн. ). 

ЕК = 0,133,1
202891

4,270288

)12,01()5,2252372000(

6,54057324346
 що свідчить про 

ефективність вкладення коштів. 

Результати економічних розрахунків оформлюються у вигляді таблиці 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – Техніко-економічні показники виробництва плівки 

Найменування показника Значення 

1. Обсяг виробництва, тонн 10000,0 

2. Виторг від реалізації, тис. грн. /рік 324346,0 

3. Поточні витрати, тис. грн. /рік 225237,5 

4. Собівартість 1тонни, грн. /т 22524,0 

5. Ціна, грн. /т 32435,0 

6.Чистий прибуток, тис. грн. /рік 34689,35 

7. Коефіцієнт ефективності 1,33 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 7.1 Загальні питання охорони праці 

 

 Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних, лікувально-профілактичних 

засобів та заходів, які направлені на збереження здоровья та працездатності 

людини в процесі праці [45].  

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. 

Небезпечні і шкідливі виробничі чинники відповідно до прийнятої 

класифікації (ГОСТ 12.0.003-74) [46] поділяються на чотири групи: 1)група 

фізично небезпечних і шкідливих виробничих чинників; 2)група хімічно 

небезпечних і шкідливих виробничих чинників; 3)група біологічно 

небезпечних і шкідливих виробничих чинників і 4)група психофізіологічно 

небезпечних і шкідливих чинників. 

 В процесі виробництва поліетиленової плівки існують потенціально 

небезпечні та шкідливі виробничі фактори ГОСТ 12.1.007-76 [47], перелік 

яких наведений у таблиці 7.1. 

Таблиця 7.1 – Шкідливі та небезпечні виробничі фактори  

Найменування виробничого фактору Джерело виникнення 

1. Шкідливі речовини (формальдегід, окис 

вуглецю, ацетальдегід, оцтова кислота) 
Димова труба 

2. Підвищеній шум та вібрація Вентилятори, електродвигуни 

3. Підвищений рівень напруги в електричній 

мережі (220 – 380 В) 
Щит управління 

4. Несприятливий мікроклімат 

(тепловиділення) 
Екструдер 
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Основними видами небезпеки по групі хімічно небезпечних і 

шкідливих виробничих чинників в цеху є хімічні речовини, які можуть 

виділятися при переробці поліетилену: формальдегід, окис вуглецю, 

ацетальдегід та оцтова кислота. 

Група хімічно небезпечних і шкідливих виробничих чинників 

поділяється на шість підгруп: 1)загальнотоксичні речовини, що впливають 

на центральну нервову систему, кров, кроветворні органи сірководень, 

ароматичні вуглеводороди, оксиди вуглецю та ін.); 2)дратівливі речовини, 

діючі на слизові оболонки очей, носа, гортані, шкіри (пари лугів і кислот, 

оксиди азоту, аміак, ді- та триоксиди сірки); 3)сенсибілізуючі речовини, які 

після відносно нетривалого впливу на організм викликають підвищену 

чутливість до них, тобто швидко розвиваються реакції, що викликають 

шкіряні захворювання, астматичні явища, хворобу крові (ртуть, альдегіди, 

ароматичні нитро- нитрозо- та аміноз’єднання); 4)канцерогенні речовини, 

що приводять до розвитку злоякісних (ракових) пухлин (продукти 

перегонки нафти, сажа, дьоготь); 5)мутагенні з’єднання, що спричиняють 

порушення спадкового апарату людини, що відбивається на його потомстві 

(з’єднання свинця, ртуті, оксид етилену); 6)речовини, що впливають на 

репродуктивную (дітородну) функцію (ртуть, свинець, стирол, радіоактивні 

речовини та інш.). 

На підприємстві, що проектується передбачається відділ охорони 

праці. Керівництво роботою з охорони праці здійснюють: загалом по 

підприємству директор і головний інженер; в цехах, відділах і лабораторіях, 

на виробничих дільницях їх керівники. Вони забезпечують: безпеку 

технологічних процесів і обладнання, своєчасність огляду, ремонту і заміни 

засобів безпеки, що вийшли з ладу і виробничої санітарії; дотримання 

діючих і впровадження нових галузевих стандартів по безпеці праці, а 

також стандартів безпеки праці на підприємствах, правил і норм з техніки 

безпеки і виробничої санітарії. 
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7.2 Промислова санітарія 

 

Згідно ГОСТ 12.1.007-88 [48] шкідливі речовини діляться на чотири 

класи небезпеки, мають гранично-допустиму концентрацію (ГДК), а також 

класифікуються за характером токсичного впливу на організм людини. 

Для запобігання небезпечного впливу шкідливих речовин в 

приміщенні цеху передбачені: 

1)загально-обмінна вентиляція; 

2)механізація та автоматизація процесу; 

3)герметизація обладнання в місцях зкріплення деталей; 

4)засоби індивідуального захисту (протигаз, спецодяг). 

Робоче середовище проектованого цеху містить такі небезпечні і 

шкідливі виробничі чинники: формальдегід, окис вуглецю, ацетальдегід та 

оцтова кислота. ГДК цих компонентів зведена в таблицю 7.2. 

 

Таблиця 7.2 – ГДК шкідливих речовин у повітрі робочої зони 

Найменування шкідливої речовини ГДК, мг/м
3
 

Ацетальдегід  5,0 

Оксид вуглецю 20,0 

Оцтова кислота 5,0 

Формальдегід  0,5 

 

При вмісті в повітрі робочої зони продуктів термоокислювальної 

деструкції термопластів, в концентраціях більше ГДК, вони здатні 

викликати гострі та хронічні отруєння.  

Метеорологічні умови виробничої середовища регламентуються 

“Санітарними нормами проектування промислових підприємств”. Роботи, 

що виконуються в цеху, відносяться до категорії робіт середнього тягаря. 

Виміряні значення відносної вологості, швидкості рушення повітря і 
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температури відповідає допустимим нормам мікроклімату, згідно ГОСТ 

12.1.005-88 [49] та ДСН 33.6.042-99 [50] і наведені в таблиці 7.3. 

Таблиця 7.3 – Допустимі параметри мікроклімату 

Період року Категорія робіт Температура, оС 

Відносна  

вологість,  

не більше, % 

Швидкість 

руху повітря, 

м/с 

Холодний  Середній тягар 17 – 23 75 0,2 

Теплий  Середній тягар 18 – 24 75 0,3 – 0,4 

 

Для видалення шкідливих речовин з робочої зони переробку 

термопластів необхідно здійснювати в приміщенні, обладнаному приточно-

витяжною вентиляцією, а робочі місця повинні бути обладнані місцевим 

витягом. Забезпечується очищення повітря, що викидається назовні. 

Приточно-витяжна вентиляція забезпечує одночасний приток чистого і стік 

забрудненого повітря. Повітря, що поступає в приміщення, згідно СНіП 

2.01-05-92, при необхідності підігрівається або охолоджується, 

зволожується або підсушується [51]. 

Розрахунок обмінної вентиляції 

Визначаємо кількість повітря L, необхідне для видалення шкідливих 

речовин з робочої зони цеху за формулою: 

L = Z/(Ргдк – Ро), м
3
/год 

де : Z – загальна кількість шкідливих речовин в цеху, мг/год; 

 Ргдк – кількість шкідливих речовин у проточному повітрі, мг/м
3
; 

 Ро – кількість шкідливих речовин, що відповідає санітарним нормам, 

мг/м
3
. 

 У відповідності до таблиці 9.2 та таких співвідношень:  

Ро ≤ 0,3 Ргдк;   Z = 5 мг/год 

розраховуємо кількість повітря, що необхідне для видалення шкідливих 

речовин, які виділяються у даному виробництві. 

 Ацетальдегід    – 1,4 м
3
/год; 
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 Оксид вуглецю    – 0,36 м
3
/год; 

Оцтова кислота    – 1,4 м
3
/год; 

Формальдегід    – 14,3 м
3
/год. 

Висновок: при виділенні у повітря робочої зони декількох шкідливих 

речовин, що не мають однонаправленої дії, кількість чистого повітря, яке 

подається до робочої зони приймають по тій речовині, що потребує 

найбільше чистого повітря. Продуктивність загальнообмінної вентиляції 

для даного цеху складає 14,3 м
3
/год. 

У цеху використовується природне і штучне освітлення. Природне 

освітлення – бічне двостороннє (здійснюється через світлові отвори в 

зовнішніх стінах). Штучне освітлення комбіноване (всі виробничі 

приміщення освітлюються однотипними світильниками УПДДРЛ). 

Світильники рівномірно розташовують над поверхнею простору, що 

освічується і забезпечені лампами однакової потужності. Джерела 

освітлення – світильники з лампами ДРЛ, оскільки вони економічні і 

сприятливі з гігієнічної точки зору, а також мають високу світлову віддачу, 

низьку температуру поверхні колби, яскравість і сліпуча дія цих ламп нижче 

ніж у ламп розжарювання. Освітленість на робочих поверхнях (місцях) 

залежить від характеру зорових робіт, розмірів об'єктів розрізнення, 

контрасту об'єкта з фоном. У залежності від джерел освітлення  приймаємо 

Е = 200 лк (IV “В” розряд зорових робіт) ДНБ В 2.5-28-2006 [52]. 

Рівні звукового тиску на робочих місцях не повинні перевищувати 

значень, вказаних в ГОСТ 12.1.003-83 [53] і ДСН 3.36.037-99 [54]. Шум від 

роботи машин повинен знаходитися під контролем і не повинен 

перевищувати 80 дБ.  

Основні заходи прийняті для зниження шуму і вібрацій: 

1)розміщення обладнання, що є джерелом шуму в окремих приміщеннях; 

2)звукоізоляція приводу машин, кожухами; 

3)застосування індивідуальних засобів захисту від шуму і вібрації. 
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7.3 Техніка безпеки 

 

Основними умовами безпеки ведення процесу є дотримання норм 

технологічного режиму і правил техніки безпеки при пуску, роботі і зупинці 

цеху, а також проведення своєчасного і якісного ремонту обладнання. Для 

забезпечення технологічного процесу треба керуватися заходами, що 

передбачені в  НАПБ А 0.01-1.01-95 [55] і ДБН В 1.1-7-02 [56]. 

Ширина проходів від обладнання до будівельних конструкцій не 

менше за 1 м, ширину проходів для обслуговування не менше за 0,8 м. Всі 

рухомі частини обладнання повинні мати надійне огородження. Переходи, 

отвори, робочі майданчики і сходи забезпечені огорожами і поручнями. 

Висота огорож і поручнів 1 м, з нижнім бортом висотою 0,2 м. Внутрішній 

огляд, очищення обладнання і його ремонт проводити тільки після 

видалення з машин продуктів виробництва, промивки і відключення його 

заглушками від всіх комунікацій. При проведенні ремонтних робіт двигуни 

машин повинні бути знеструмлені, а трубопроводи і матеріальні циліндри 

звільнені від сировини. Тиск в системах повинен бути знятий. 

По вибухозахисту та експлуатації балонів зі стисненими газами 

використовуються такі заходи: балони оздоблюють приладами для 

вимірювання тиску та температури, запобіжними пристроями (клапанами, 

мембранами, показчиками рівня рідин. 

У цеху є звукова і світлова сигналізація, що дозволяє регулювати 

виробничий процес. Також є засоби автоматичного контролю і захисту. 

Елементами автоматичного контролю є: датчики, контрольновимірювальні 

пристрої, сигнальні пристрої і дзвінки. Приміщення цеху за 

електробезпекою згідно ПУЕ-87 [57] відноситься до приміщень з 

підвищеною небезпекою. Від поразки електричним струмом робочого 

персоналу у відповідності з  НПАОП 40.1-1.32-01 [58] і  ГОСТ 12.1.004-91 

[59] в проекті передбачені такі заходи: 

1)захисне відключення; 
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2)захисне заземлення; 

3)знижене напруження до 36 В; 

4)надійна ізоляція струмоведучих частин електроустановок. 

Класифікація виробництва за вибухопожежонебезпечним та 

санітарним характеристикам  наведена в таблиці 7.4. 

 

Таблиця 7.4 – Класифікація виробництва за вибухопожежонебезпечністю 

Найменування матеріалу 
Температура, 

о
С 

Токсичність 
Займання Самозаймання 

Поліетилен  ≈ 300 ≈ 400 Не токсичний 

Поліетиленова плівка ≈ 300 ≈ 400 Не токсична 

Відходи поліетилену, плівки ≈ 300 ≈ 400 Не токсичні 

  

7.4 Охорона навколишнього середовища 

 

Викиди в атмосферу з джерел забруднення поділяються за чотирма 

ознаками: 1)за агрегатним станом (газоподібні, рідкі, тверді); 2) за хімічним 

складом; 3)за розміром часток [60]. 

Для визначення вмісту шкідливих речовин в повітрі використовують 

переважно хімічні неавтоматичні методи (санепідемстанції, заводські 

лабораторії). Ці методи засновані на тому, що забруднене повітря 

пропускають через певний реагент, що адсорбує потрібні (що 

контролюються) речовини, а потім ці речовини аналізують. 

Перехід до безперервного контролю рівнів забруднення атмосфери 

можливий лише за допомогою автоматичних газоаналізатор. Їх 

застосування дозволить істотно збільшити обсяг інформації і обгрунтовано 

робити висновок про закономірності зміни концентрацій забруднюючих 

речовин, організувати оперативний контроль рівня забруднення атмосфери і 

ефективніше провести заходи щодо зменшення негативного впливу на 

навколишнє природне середовище. 
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Для контролю чистоти атмосфери рекомендуються такі методи: 

електричні, оптичні, полум'яно-іонізаційні, спектрометричний, газової 

хроматографії, газовий електрофорез, фотометричний, емісійно-

спектральний аналіз, атомно-адсорбційний спектральний аналіз, 

інфрачервона та ультрафіолетова спектроскопія, люмінесцентний аналіз. 

У процесі переробки термопластів литтям під тиском неминучі 

відходи у вигляді литників, злитків і бракованих деталей. Їх збирають і 

відправляють на повторну переробку. Після їх дроблення і гранулювання, 

відходи додають в первинну сировину при виготовленні виробів з 

поліетилену методом лиття під тиском (не більше за 20 %). 

У процесі переробки поліетилену можливе виділення в повітря таких 

речовин: ацетальдегід, окис вуглецю, оцтова кислота та формальдегід. 

Викиди шкідливих речовин відбуваються через комунікаційну систему і 

вентиляцію, тому до виробництва пред’являються вимоги по очищенню 

промислових відходів.  

На заводі існує оборотна система водопостачання із замкненим 

циклом. Вода по цеху використовується на охолоджування обладнання. 

Забруднені виробничі стічні води, після очищення на локальних очисних 

спорудах разом з господарсько-побутовими стоками відводяться в міську 

каналізаційну мережу. Всі прилади, що задіяні в технологічному процесі не 

є джерелом забруднення навколишнього середовища. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дипломному проекті спроектовано удосконалене виробництво плівки 

з поліетилену методом екструзії з подальшим роздувом рукава з річною 

продуктивністю 10000 т. 

 Проведено літературний огляд та патентний пошук з питань 

переробки термопластів методом екструзії. В результаті проведеного 

патентного пошуку пропонується нове технічне рішення у вигляді новий 

пристрою для намотування плівки.  

   Вивчено теоретичні основи методу переробки термопластів методом 

екструзії.  

Наведено характеристика сировини та готової продукції. Описано 

технологічну схему виробництва плівки методом екструзії з роздувом 

рукава. Зроблено всі необхідні матеріальні, технологічні та теплові 

розрахунки, а також енергетичні втрати виробництва. Проведені 

технологічні розрахунки обладнання та оснастки, а також розрахунки 

технологічних параметрів виробництва. 

Розраховано, що для виконання річної програми з виготовлення 10000 

т плівки  потрібно 7 екструзійних агрегатів типу УРП-1500-3. 

Проведено економічні розрахунки, які підтвердили ефективність 

спроектованого виробництва, коефіцієнт ефективності складає 1,33. 

Відображені питання техніки безпеки, охорони праці та охорони 

навколишнього середовища. 
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«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 

 

 

Кафедра: технології пластичних мас і біологічно активних полімерів 

 

 

 

ПРЕЗЕНТАЦІЯ 

дипломного проекта на тему: 

«Удосконалення  технологічного процесу виробництва  поліетиленової 

плівки методом екструзії з роздувом рукава» 

 

\ 

                                                                   Виконав: студ. гр.ІТЗ-64 

                                                                    Концевич Б.. 

                                                                           Керівник: доц. Черкашина Г.М. 
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ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА ОТРИМАННЯ ПЛІВКИ  

МЕТОДОМ ЕКСТРУЗІЇ З РОЗДУВОМ РУКАВА 

 

 

 

1-ємність для зберігання сировини;2-цистерна; 3-проміжна ємність 

для поліетилену; 4-проміжна ємність для добавок; 5-пристрій для дозування 

компонентів; 6-прилад для виявлення металевих частинок; 7-пристрій для 

підсушування та підігріву гранул; 8-екструдер; 9-головка; 10-приймально-

тягнучий пристрій; 11-прилад для активації поверхні плівки; 12-ріжучий 

пристрій; 13-намотувальний пристрій; 14-пристрій для зняття статичної 

електрики. 
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ЕКСТРУДЕР 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-шнек; 2-матеріальний циліндр; 3-бункер; 4- охолодження завантажуваль-

ного вікна; 5- обігрівач ; 6- термопара ; 7- формуюча головка; 8- станина;  

9-редуктор; 10- контргайка; 11- упорний підшипник; 12- двигун . 
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ЕКСТРУЗІЙНА ГОЛОВКА 

 

 

1―роз'ємний корпус, 2―дорнодержатель,  3―дорн,  4―формуюча 

втулка, 5―канал, 6― формуючий зазор, 7―фланец,8― канал, 

9―прохідний канал, 10―виступ, 11―лінійний коректор, 12―ноніус,  

13―кронштейн, 14,15―кільцевие фланци, 16―циліндрична виточка, 

17―стопорне кільце, 18―штуцер, 19―ризик для фіксації різнотовщинності 

плівки, 20―шпильки, 21,22―гвинти, 23―поглиблення під ключ, 

24―фланец, 25―фільтруючий пакет, 26―штуцер, 27―гвинти, 

28―профільна вставка, 29―гвинти. 
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 ПРИСТРІЙ ДЛЯ НАМОТУВАННЯ ПЛІВКИ 

 

 

 

 

1─стійка; 2─приймальні бобіни; 3─ролИк; 4─важелі; 5─вісь; 

6─копіри 

           

 


