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Експериментальні дослідження фрикційних властивостей гранульованого співполімеру 

етилену з вінілацетатом  

 
Витвицький В.М., аспірант; 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 

 

Показано вплив на коефіцієнт тертя гранульованого співполімер етилену з 

вінілацетатом (севілену) таких параметрів, як тиск, температура, швидкість обертання 

ротору та висота шару гранул. 

 
Галузь виробництва виробів із пластмас є однією з найважливіших галузей світової 

промисловості. При виробництві виробів з пластмас часто використовуються шнекові машини, 
у тому числі шнекові живильники та черв’ячні екструдери [1–2]. 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.  

При проектуванні шнекового обладнання важливим є врахування коефіцієнта 
зовнішнього тертя сипкого матеріалу, що в поєднанні з іншими параметрами визначає 
конструкцію вузлів обладнання та параметри процесу перероблення: тиск, температуру, 
продуктивність і потужність приводу. Також коефіцієнт тертя відіграє принципову роль як 
засіб, що створює умови для переміщення та нагрівання матеріалу. 

Важливими параметрами експлуатаційних режимів тертя є вплив тиску, температури та 
швидкості обертання ротора. В існуючих дослідженнях коефіцієнт зовнішнього тертя зазвичай 
визначають для монолітних зразків, нехтуючи взаємодією між окремими частинками полімеру 
[3]. Тому цих даних недостатньо для отримання загальної картини поведінки гранульованих 
полімерів під час їх переробки.  

Також потрібно зазначити відсутність єдиної методики для експериментального 
визначення зазначеного коефіцієнту, а також обмеженість можливостей більшості існуючих 
установок, що дозволяють проводити дослідження тільки певних властивостей у певних 
діапазонах. Короткий огляд зазначених установок наведено в праці [3]. 

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, а також проведення таких 
досліджень. 

Авторами раніше були проведені дослідження для декількох типів полімерних 
матеріалів [4], проте використовувана установка дозволяла вимірювати залежності тільки для 
обмеженого діапазону тиску, а також не дозволяла врахувати вплив швидкості обертання 
ротора. Для проведення більш повних досліджень була створена нова установка [5], що 
дозволяє проводити дослідження у ширших межах тиску, а також враховувати вплив швидкості 
обертання ротора.  

Методика проведення досліджень наведена в праці [3]. Для врахування одночасного 
впливу таких факторів, як вплив тиску, температури, колової швидкості обертового ротора та 
висоти шару гранул на коефіцієнт тертя досліджуваного матеріалу і зменшення кількості 
дослідів, вони були сплановані і реалізовані методом повного факторного експерименту [6]. 

У даній статті описано результати досліджень для гранульованого співполімер етилену з 
вінілацетатом (севілену) марки 11104-030 [7], що є сучасним матеріалом, який визначається 
унікальною сумісністю з іншими речовинами (адгезією). Наявність у складі вінілацетату 
збільшує міцність, еластичність матеріалів, робить його більш довговічним і стійким до 
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атмосферних впливів. Використовується для виробництва різних плівок, шлангів, покриття 
пластикових труб та інших виробів [8]. 

Використовуючи рівняння регресії, отримані методом повного факторного 
експерименту, було побудовано графічні залежності коефіцієнтів тертя (Рис. 1–4) для 
гранульованого севілену, побудовані з використанням лінійної апроксимації. Середнє значення 
достовірності апроксимації кривих не нижче 0,95. 

 
Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від тиску P при різних температурах t: 1 –

 20 °С; 2 – 40 °С;  3 – 60 °С  4 – 80 °С 
 
На рис. 1 зображено залежність коефіцієнта тертя від тиску при різних температурах. 

Бачимо, що збільшення тиску сприяє зменшенню коефіцієнта тертя, а збільшення температури 
сприяє його зростанню. 

 
Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від швидкості V при різних температурах t: 

1 – 20 °С; 2 – 40 °С;  3 – 60 °С  4 – 80 °С 
 
На рис. 2 зображено залежність коефіцієнта тертя від швидкості обертання ротора при 

різних температурах. Бачимо, що коефіцієнт тертя для севілену збільшується при збільшенні 
швидкості тертя, а також збільшується при підвищенні температури. 

 
Рисунок 3 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від швидкості V при різній висоті шару 

гранул h: 1 – 0,015 м; 2 – 0,019 м;  3 – 0,022 м;  4 – 0,025 м 
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На рис. 3 зображено залежність коефіцієнта тертя від швидкості при різній висоті шару 
гранул. Бачимо, що коефіцієнт тертя збільшується при збільшенні швидкості, що можна 
пояснити виділенням тепла від енергії дисипації і розм'якшення гранул севілену. Також бачимо, 
що при даних параметрах коефіцієнт тертя не залежить від висоти шару гранул. 

 
Рисунок 4 – Залежність коефіцієнта тертя Kтр від висоти шару гранул h при різних тисках 

P: 1 – 0,044 МПа; 2 – 0,152 МПа;  3 – 0,314 МПа;  4 – 0,476 МПа 
 
На рис. 4 зображено залежність коефіцієнта тертя від висоти шару гранул при різному 

тиску. Бачимо, що при збільшенні тиску зменшується коефіцієнт тертя і збільшується вплив 
висоти шару гранул, що можна пояснити втратою частини тиску у верхніх шарах гранул через 
їх стисливість. 

Висновки. Розглянуто результати експериментальних досліджень фрикційних 
властивостей гранульованого співполімер етилену з вінілацетатом (севілену). Показано вплив 
на коефіцієнт тертя та коефіцієнт бокового тиску досліджуваного матеріалу тиску, температури, 
колової швидкості обертового ротора та висоти шару гранул. 
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