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Конструктивні особливості пристроїв для проведення експериментальних досліджень 

триботехнічних властивостей сипких матеріалів 

 
Витвицький В.М., аспірант; Бардашевський С.В., магістрант; Мікульонок І.О., проф., д.т.н.; 

Сокольський О.Л., доц., к.т.н. 
Національний технічний університет України  

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

Наведено огляд існуючих і розроблених авторами конструкцій установок для проведення 

експериментальних досліджень триботехнічних властивостей сипких матеріалів. 
 
Дослідження процесу екструзії полімерних матеріалів є актуальним завданням, оскільки 

на вироби із полімерних матеріалів і композицій на їх основі є стабільний попит: значна 
частина полімерів піддається процесу екструзії принаймні один раз під час його одержання в 
реакторі полімеризації до кінцевого виробу або напівфабрикату. Точність проектування 
обладнання для переробки полімерної сировини значною мірою залежить від точності 
врахування коефіцієнта зовнішнього тертя та коефіцієнта бокового тиску сипкого матеріалу [1].  

Аналіз існуючих публікацій виявив неможливість проведення на більшості існуючих 
пристроїв досліджень саме для сипких матеріалів, оскільки в існуючих конструкціях установок 
коефіцієнт зовнішнього тертя зазвичай визначається для монолітних зразків, нехтуючи 
взаємодією між окремими частинками матеріалу, а також відсутність єдиної методики для 
експериментального визначення зазначених коефіцієнтів зовнішнього тертя і бокового тиску. З 
вищезазначеного випливає необхідність створення нових установок, завдяки яким буде 
можливим проведення досліджень триботехнічних властивостей для різних типів сипких 
матеріалів, зокрема для гранульованих полімерних матеріалів. 

Автори [2] пропонують визначати коефіцієнт тертя на установці, схема роботи якої 
зображена на рис. 1. Установка дозволяє контролювати момент тертя, сумарний лінійний знос 
зразка та конртзразка і температуру в зоні тертя. В корпусі установки 1 полімерний вкладиш 2 
встановлюється між зразком 3 та металевою стрічкою 4, якою контролюють зусилля 
притискання. Недоліком даної конструкції є неможливість використовувати для досліджень 
гранульований полімерний матеріал. 

У роботі [3] пропонується визначати коефіцієнт тертя за допомогою установки (рис. 2), 
встановлюючи зразок 1, з одного матеріалу, виготовлений у вигляді паралелепіпеда, між 
зразками 2, виготовлених з іншого матеріалу, через пружний елемент 3, що оснащений 
тензометричним мостом. Зразки 2 здійснюють одновісне стискування силою N до значення N0, 
за допомогою гвинта 4, що жорстко закріплений в опорі 5 відносно зразка 2. Через пружний 
елемент 6 із тензометричним мостом діють на зразок 1 навантаженням F, яке перпендикулярне 
силі N і пропорційне деформації δ елемента 6. Реєструючий пристрій 7 приймає сигнали від 
тензометричних мостів елементів 3 і 6. При цьому результат реєстрації величин F(t), N(t) та δ(t), 
що змінюються в часі, відображається на моніторі комп'ютера у реальному часі у вигляді 
графіків.  

Зсувне навантаження F(t) змінюють обертанням гвинта 4, до значення Fc(tc), при якому 
зразок 1 зсувається відносно зразків 2. Після чого коефіцієнт тертя встановлюють по 
залежності: 

i i

i i

( )

2 ( )

F t
k

N t
=  (1) 

Недоліком методу є неможливість визначення залежності коефіцієнту тертя від 
температури, а також відсутність можливості використовувати зразки у вигляді гранул. 
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Рис. 1. Схема установки [5]. 1 – каретка 
трибометра; 2 – вкладиш; 3 – зразок;  

4 – сталева стрічка; 5 – пружини натягу 
стрічки; 6 – датчик кута повороту каретки;  
7 – поворотні пружини каретки трибометра 

Рис. 2. Схема визначення динамічного 
коефіцієнта тертя [7]. 1 – зразок з одного 

матеріалу; 2 – зразки із іншого матеріалу; 3 – 
пружний елемент з тензорним мостом; 4 – 
гвинт; 5 – опора; 6 – пружний елемент; 7 – 

реєструючий пристрій 
 
Нами було розроблену і захищено патентами України декілька конструкцій установок, 

що дозволяюсь проводити дослідження триботехнічних властивостей для гранульованих 
полімерних матеріалів.  

Установка [4] створена для дослідження коефіцієнту тертя гранульованих матеріалу 
(рис. 3) і визначення його залежності від необхідних умов проведення досліджень (тиску, 
температури і куту нахилу поверхні) і складається із опорної рами 1, пластини 3, що закріплена 
у рамі з можливістю провертання у вертикальній площині завдяки шарніру 2, стояка 4 з 
повзуном 5, що слугують опорою для пластини 3, на якій розміщується досліджуваний зразок. 
Додатково встановлено шкалу 6 для визначення кута нахилу α та плоский нагрівник 7. Для 
отримання можливості виконувати досліди для гранульованих матеріалів в конструкції 
передбачено бункер подачі матеріалу 8 та приймальний бункер 9 із координатною сіткою 10. 

За допомогою описаної установки нами було отримано залежність коефіцієнта тертя для 
чотирьох різних типів гранульованих полімерів від тиску та температури [5], проте така 
конструкція не дозволила змінювати навантаження на досліджуваний матеріал у широкому 
діапазоні, отримувати залежності коефіцієнта тертя від швидкості обертання поверхні, а також 
знімати показники бокового тиску.  

Для усунення цих недоліків було запропонована конструкція [6], що дозволяє 
досліджувати величини коефіцієнта зовнішнього тертя гранульованих матеріалів по різних 
поверхнях, та коефіцієнта бічного тиску, у тому числі й залежно від температури, навантаження 
і швидкості обертання на широкому діапазоні значень. На рис. 4 зображено схему установки, 
що містить ротор 3 із нагрівниками 2, вертикальний корпус 4, що виконаний порожнистим і 
встановлено над ротором. У корпусі розміщено штовхач 5, що через регулятор вертикальної 
сили 6 отримує навантаження, а також датчики горизонтальних сил 11 і 13. 

Пристрій працює наступним чином: гранули засипаються у вертикальний короб і 
притискаються штоком до ротора, якому надаються обертання від електродвигуна. Датчик, що 
стоїть по ходу обертання ротора – дозволяє отримати значення коефіцієнта тертя, датчик, шо 
стоїть перпендикулярно першому – значення коефіцієнта бічного тиску. Збільшуючи швидкість 
обертання ротора, температуру нагрівників або навантаження на шток – можна отримати 
вищеописані залежності для шуканих коефіцієнтів. 

За допомогою описаної установки нами було отримано результати експериментальних 
досліджень для трьох типів полімерних гранул [7], які відрізняються за характером один від 
одного, така картина співпадає із попередніми дослідженнями у цьому напрямку. 
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Рис. 3. Схема установки для визначення 
величини коефіцієнта зовнішнього тертя 

гранульованого матеріалу: 1 – опорна рама;  
2 – шарнір; 3 – пластина; 4 – стояк; 5 – повзун; 

6 – шкала; 7 – засіб термостабілізації;  
8 – витратний бункер; 9 – приймальний 

бункер; 10 – координатна сітка 
 

Рис. 4. Схема пристрою для визначення 
величини коефіцієнта зовнішнього тертя 

сипкого матеріалу: 1 – установка;  
2 – нагрівники; 3 – ротор; 4 – корпус;  

5 – штовхач; 6 – регулятор вертикальної сили; 
7 – стояк; 8 – важіль; 9 – шток; 10 – противага; 

11 – датчик горизонтальної сили; 12 – вісь 
ротора; 13 – датчик горизонтальної сили 

Висновки. Проведено огляд деяких існуючих установок для проведення досліджень 
триботехнічних властивостей сипких матеріалів із зазначенням їх конструктивних 
особливостей, а також запропоновано дві нові конструкції, зокрема для дослідження різних 
типів гранульованих полімерних матеріалів. На розроблені установки були отримані патенти. 
Наведено посилання на результати досліджень із використанням отриманих установок, надалі 
планується продовження досліджень із розширенням діапазону досліджуваних властивостей. 
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