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АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА ЕЛЕМЕНТІВ З ПОРИСТОГО ПОЛІПРОПІЛЕНУ МЕТО-

ДОМ ПНЕВМОЕКСТРУЗІЇ 

Розглядається проблема автоматизації виробництва на прикладі виробництва елементів з пористого поліпропілену методом пневмоекстру-
зії, які використовуються в багатьох галузях виконуючи переважно функції фільтрації або дренажа. Виробництво таких елементів є на сьо-

годні важливим завданням, успішному вирішенню якого сприяє як правильний вибір конструкції апарату для виготовлення зазначених ви-

робів так і автоматизація процесу виробництва. Одними із основних параметрів, від яких залежить весь процес виробництва, елементів з порис-
того поліпропілену методом пневмоекструзії, що вимагає автоматизації є контроль швидкості подачі розплавленого поліпропілену та тиску при 

подачі матеріалу на форму. Запропоновані методика та алгоритм автоматизації виробництва, елементів з пористого поліпропілену методом пне-
вмоекструзії, які допомагають обрати визначені параметри. Результати досліджень можуть бути використані у виробництві поліпропіленових 

фільтруючих картриджів та дренажних систем. 

Ключові слова: автоматизація виробництва, схема виробництва, блок-схема, методика, фільтрувальний елемент, дренажний елемент, 
елементи з поліпропілену.  

 

Рассматривается проблема автоматизации производства на примере производства элементов из пористого полипропилена методом пневмо-
экструзии, которые используются во многих отраслях выполняя преимущественно функции фильтра или дренажа. Производство таких 

элементов является сегодня важной задачей, успешному решению которой способствует как правильный выбор конструкции аппарата для 

изготовления указанных изделий, так и автоматизация процесса производства. Одними из основных параметров, от которых зависит весь 

процесс производства, элементов из пористого полипропилена методом пневмоэкструзии, который автоматизируется является контроль 

скорости подачи расплавленного полипропилена, а также давления при подаче материала на форму. Предложенные методика и алгоритм 

автоматизации производства, элементов из пористого полипропилена методом пневмоэкструзии, помогают выбрать определенные пара-
метры. Результаты исследований могут быть использованы в производстве фильтрующих картриджей и дренажных систем, изготовленных 

из полипропилена. 

Ключевые слова: автоматизация производства, схема производства, блок-схема, методика, фильтрующий элемент, дренажный эле-
мент, элементы из полипропилена. 

 

The problem of automation of production is considered on the example of production of elements from porous polypropylene by the method of 
pneumoectrusion. They are used in many industries, performing mainly filtration or drainage functions. The main areas of application of such ele-

ments are highlighted. The production of such elements is an important task today. Successful solution of this problem contributes as the right choice 

of the design of the apparatus for the manufacture of these products and automation of the production process. There is a dependence of the produc-
tion process on many parameters. One of the main parameters is to control the flow rate of molten polypropylene and the pressure when applying the 

material to the mold. The technique of automation of production, elements from porous polypropylene by the method of pneumoctrusion is offered. 

The algorithm of automation of production, elements from porous polypropylene by the method of pneumoctrusion is offered. This technique and al-
gorithm help to choose the main parameters on which the process of manufacturing these elements depends. The influence of these parameters on the 

density of the layer formed during the application of molten polypropylene is given. Research results can be used in the production of polypropylene 

filter cartridges and drainage systems. 
Keywords: automation of production, production scheme, block diagram, methodology, filter element, drainage element, polypropylene elements.  

 

Вступ. Важливе місце серед науково-технічних 

проблем розвитку промисловості відводиться автома-

тизації виробничих процесів і виробництв.  Рівень ро-

звитку держави та, відповідно, життя кожної людини 

залежить від того, наскільки ефективно впровад-

жується у виробництво нова техніка й технології.  

Під механізацією технологічного процесу ро-

зуміють заміну фізичної праці людини роботою ма-

шин або механізмів.  

Виробництво елементів з пористого поліпропілену 

методом пневмоекструзії, які часто називають, не 

завжди правильно, фільтруючі елементи, що поєднують 

продуктивність з високою утримуючою здатністю, є на 

сьогодні найважливішим завданням. Вирішенням цього 

завдання сприяє: правильний вибір конструкцій апарату 

для виготовлення таких елементів; вибір матеріалів; ав-

томатизація процесу виробництва. 

Автоматизація виробництва – це процес в ро-

звитку машинного виробництва, при якому функції 

керування та контролю, які раніше виконувалися лю-

диною, перекладаються на прилади та автоматичне 

обладнання [1]. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Одним із прикладів виробництва, яке пот-

ребує системного підходу до автоматизації є вироб-

ництво елементів з пористого поліпропілену методом 

пневмоекструзії. На сьогоднішній день, процес виро-

бництва таких елементів із «вспіненого» поліпропіле-

ну запроваджено у багатьох країнах світу. У Європі та 

США дана технологія виробництва і нетканих поло-

тен називається melt blowning, скорочено МВ, що до-

слівно означає «сплав, що роздувається». В Україні – 

пневмоекструзія, а картриджі – пневмоекструзіні [2].  

Процес цей унікальний, оскільки дозволяє отримати 

мікроволокна з діаметрами в діапазоні від 2 до 4 мік-

рон. Хоча технологія «здатна» і на більш тонкі волок-

на до 0,1 мікрона, і на більш грубі. Зрозуміло, що чим 

тонше діаметр волокон в шарі, тим менше розміри 

пори в фільтрувальному елементі і тим він краще за-

тримує мікронні частки.  

В роботах дослідників найчастіше розглядають но-

ві технології в сфері фільтрувальних матеріалів, струк-

тури фільтрів, сировинний склад [3–8]. Також увага 

приділяється самому процесу фільтрації рідини через 

фільтруючий елемент [9, 10]. Але те що стосується ав-

томатизації виробництв елементів з пористого поліпро-

пілену методом пневмоекструзії, то до сьогоднішнього 

дня немає схожих досліджень в цьому напрямку. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 

є аналіз технологічного процесу виробництва елементів 

з пористого поліпропілену методом пневмоекструзії; 

визначення параметрів, від яких залежить процес вироб-

ництва цих елементів; мінімізація кількості парамет- 
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рів, які впливають на технологічний процес, шляхом 

виділення залежності між зміною значення цих пара-

метрів та діаметром волокон які наносяться на еле-

мент, що формується; побудова алгоритму автомати-

зації виготовлення даних елементів використовуючи 

основні параметри. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-

нати такі задачі: 

1. Проаналізувати галузі використання елементів зі 

«вспіненого» поліпропілену. 

2. Виділити основне призна-

чення даних елементів та виділи-

ти необхідну кількість шарів для 

кожного випадку. 

3. Проаналізувати вплив різ-

них вхідних параметрів техноло-

гічного процесу виробництва 

елементів зі «вспіненого» поліп-

ропілену на функції кінцевого 

продукту. 

4. Визначити залежність між 

параметрами процесу виробницт-

ва поліпропіленових фільтруючих 

елементів, його результатами у 

вигляді фільтруючих елементів 

або дренажу та виділити мініма-

льну кількість основних парамет-

рів, змінюючи які можна досягну-

ти результату у вигляду елементу 

потрібного типу (або фільтрую-

чий елемент, або дренаж). 

5. Розробити алгоритм та ме-

тодику автоматизації вибору па-

раметрів виробництва в залежнос-

ті від вимог замовника та галузі 

застосування продукції. 

Результати дослідження . 

Розглянемо процес виготовлен-

ня елементів з пористого поліп-

ропілену шляхом пневмоекстру-

зії методом, який полягає в фор-

муванні розплавленого поліпро-

пілену через філь‟єри з подаль-

шим розтягуванням незастигло-

го екструдату потоком гарячого 

повітря і нанесенням на оберто-

вий гвинтовий циліндричний 

стержень. Конструкція прийма-

льного пристрою (він же оберта-

ється, гвинтовий стержень) до-

зволяє забезпечити безперервний 

процес формування безкаркасних елементів (рис. 1). 

Отримана структура картриджів жорстка і стабі-

льна, оскільки зафіксована термічними зшивками мі-

кроволокон і трохи підпресована спеціальним вали-

ком. При уявній простоті технології оператор повинен 

контролювати 19 параметрів процесу, враховуючи 

вхідний контроль якості вихідної сировини. Змінюю-

чи ключові параметри, можна отримувати картриджі 

різного мікронного рейтингу від 1 до 100 мікрон, різ-

ної довжини і діаметру, починаючи з 10 дюймових за-

кінчуючи 40 дюймовими.  

Галузь застосування елементів, які виготовлені з 

пористого поліпропілену методом пневмоекструзії, 

досить різноманітна, це й облаштування водозабірних 

свердловин, фільтрація палива та ПММ, застосування 

фільтрів в промисловості, фільтрування газів та пові-

тря, використання дренажних систем в сільському го-

сподарстві та будівництві тощо (рис. 2). 
 

Таким чином, проаналізувавши основні галузі  

 

застосування елементів, які виготовлені з пористого 

поліпропілену методом пневмоекструзії, то їх можна 

умовно розділити на фільтрувальні та дренажні. 

Фільтрувальні елементи. Фільтрувальні елеме-

нти застосовуються для очищення рідин та газів що 

мають певну кількість механічних домішок різних за 

розміром і фізичними властивостями. 

Фільтрувальні елементи мають, як правило, три 

або більше шари різної структури за діаметром воло-

кон і щільності матеріалу (рис. 3). 

 
Рис. 1 – Схема виробництва елементів з пористого поліпропілену методом пнев-

моекструзії 

 

 
Рис 2. – Галузі застосування елементів, які виготовлені з пористого поліпропілену 

методом пневмоекструзії 
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Рис. 3 – Приклади  волокна з поліпропілену в залежності від діаметру 

 

Наприклад, патронний фільтруючий елемент, 

який працює з подачею рідини зовні всередину має мі-

цний та грубий внутрішній каркасний шар (табл. 1) на  

який накладається тонковолоконий щільний фільтрую-

чий шар, а далі, поверхневий шар меншої щільності, 

який виконує функції накопичувача бруду (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Схема тришарового фільтруючого елементу виго-

товленого із «вспіненого» поліпропілену з зазначеними діа-

метром волокна на кожному з шарів (в розрізі) 

 

Таблиця 1 – Залежність діаметру волокна від типу 

шару в фільтрувальному елементі 
Назва шару Діаметр волокна, мкм 

Каркасний шар 150–200 

Фільтруючий шар 5–20 

Поверхневий шар 20–50 

 

Дренажні елементи. Дренажні елементи засто-

совуються для збору або відведення значної кількості 

рідини з напіврідких шламонасичених суспензій з за-

стосуванням обсипних шламозатримуючих матеріа-

лів, наприклад: кварцеві піски, гравійні структури або 

щебеневий обсип. 

При цьому дренажні елементи не виконують фу-

нкцію фільтрування. Служать каркасним шаром, який 

не дає можливості обсипним матеріалам бути вими-

тим разом з відведеною рідиною. 

Такі елементи виготовляються, як правило, од-

ношаровими (рис. 5) з структурою і щільністю, що за-

безпечує розмір пори меншими за розмір частинок 

обсипного матеріалу і в той же час дозволяють мак-

симальний дебіт даного елементу (табл. 2). 

Таблиця 2 – Рекомендований діаметр волокна в зале-

жності від обсипного матеріалу 
Матеріал обсипки Діаметр волокна, мкм 

Кварцевий пісок крупнозер-

нистий 

100 

Гравій 200–300 

Щебінь 500 

 

 
Рис. 5 – Схема одношарового дренажного елементу(в 

розрізі) 

 

Множина параметрів технологічного процесу 

виготовлення елементів пористого поліпропілену 

методом пневмоекструзії . В процесі  виробництва 

фільтруючих елементів і дренажних елементів, мето-

дом пневмоекструзії, для забезпечення певної струк-

тури кожного шару, можна змінювати значну кіль-

кість параметрів технологічного процесу. 

Це такі параметри як: 

 Температура плавлення в зонах обігріву екст-

рудера і головки; 

 Оберти дозуючого насосу і відповідно маси 

плаву полімеру; 

 Тиск і температура повітря, що подається на 

формуючу голівку; 

 Швидкість обертання прийомного механізму і 

його відстань до формуючої головки; 

 Параметри каландруючого пристрою (при йо-

го використанні). 

Треба також брати до уваги, що всі ці параметри 

будуть докорінно змінюватися при застосуванні в про-

цесі виготовлення матеріалів сировини різних марок. 

Якщо проаналізувати всі вхідні параметри, то 

випливає основна найважливіша задача автоматизації 

виробництва елементів з пористого поліпропілену ме-

тодом екструзії – мінімізувати кількість регулюючих 

параметрів. 
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Кількість шарів в такому випадку може бути збі-

льшено, починаючи з фільтруючого до 

зовнішнього, накопичувального, при 

цьому щільність матеріалу буде змен-

шуватися в напрямку зовнішнього шару. 

Цей процес у виробництві може бути як 

дискретний, так і неперервним. 

Як зазначено вище, зауважимо, що 

ми будемо розглядати виготовлення 

елементів з пористого поліпропілену 

методом екструзії з однієї марки полі-

меру.  

Експериментально обґрунтовано, 

що найбільш впливовими є два основ-

них вхідних параметри, які впливають 

на діаметр волокна, який формується з 

розплавленого поліпропілені, а відпові-

дно на щільність шару на виробі – це 

тиск повітря та швидкість подачі матері-

алу (розплавленого поліпропілену).  

Діаметр волокна для виготовлення шарів фільт-

рувального елементу, які змінюють між собою тонково-

локнисті та товстоволокнисті шари, залежить від тиску 

повітря при нанесення волокон на продукт (.рис 6). 

 

 

Великі поверхні, такі як стрижні з безліччю отво-

рів, дають низький опір, і тиск розплаву при чистих сі-

тках може бути всього 6–10 MПa на наконечнику чер-

в'яка. При виробництві більш тонкого шару, де товщи-

на волокна близько 20 мікрон зазвичай дають  

10–25 MПa, а невелика ізоляція проводу може давати 

до 50 МПа і більше. Головка з більш низьким тиском 

може дозволити здійснювати більш швидке виробниц-

тво, але, якщо товщина не однорідна, буде надлишко-

вий витрата матеріалу  або ж буде ризик появи браку. 

Експериментальним шляхом встановлено, що зі 

збільшенням  швидкості подачі поліпропілену на форму 

з 1000 до 5000 м/хв спостерігається значна зміна механі-

чних властивостей  волокон, що отримуються: зниження 

розривного подовження, підвищення модуля і міцності 

волокна (рис. 7). 

 

 

Методика вибору параметрів системи в зале-

жності від галузі виробництва 

1. Визначити технічні умови(характеристики) га-

лузі для якої буде вироблятися фільтруючий елемент. 

2. Якщо виробляється дренажний елемент, який 

складається з одногу шару волокон, то для 

нього необхідно встановити керуючі па-

раметри, основними з яких є тиск повітря 

та швидкість подачі матеріалу. 

3. Якщо відбуватиметься виробницт-

во фільтрувального елементу, то для ньо-

го, спочатку необхідно визначити скільки і 

в якій черговості будуть наноситись шари. 

Потім так само, як для дренажного елеме-

нту задаються керуючі параметри перед 

початком нанесення кожного шару.  

4. Здійснювати контроль параметрів 

на початку і при звершенні виробництва, 

уникати збоїв роботи обладнання. 

Алгоритм автоматизованого 

управління вибором параметрів вироб-

ництва. Алгоритм, являє собою послідов-

ність дій, що ведуть до досягнення мети, яка полягає в 

отриманні інформації про значення найбільш важли-

вих технологічних параметрів, таких як тиск повітря 

та швидкість подачі матеріалу. Блок-схема алгоритму 

автоматизованого управління вибором параметрів ви-

робництва з пористого поліпропілену методом пнев-

моекструзії представлена на рис. 8 

Спочатку вибирається галузь виробництва, для 

якої виготовляється продукт. 

У загальних рисах цей алгоритм може бути на-

ступним: визначити до якої галузі застосування буде 

належати фільтрувальний елемент, після задати від-

повідні параметри які можуть і будуть відрізнятися в 

залежності від шару. Контроль і встановлення пара-

метрів можуть відбуватися на початку виробництва 

кожного шару. 

 

 

 
Рис. 6 – Графік залежності діаметра волокна від тиску повітря, що по-

дається на формуючу голівку 

 
Рис. 7 – Графік залежності діаметра волокна від швидкості подачі 

матеріалу 
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Рис. 8 – Блок-схема алгоритму автоматизованого управління вибором параметрів виробництва 

 

Висновки. В результаті проведених досліджень: 

1. Було проаналізовано та виділено основні галу-

зі використання елементів зі «вспіненого» поліпропі-

лену. 

2. Проведено класифікацію даних елементів в за-

лежності від основного призначення та рекомендова-

но необхідну кількість шарів для кожного випадку. 

3. Проаналізовано вплив різних вхідних параме-

трів технологічного процесу виробництва елементів зі 

«вспіненого» поліпропілену на функції кінцевого 

продукту. 

4. Виділено основні параметри від яких залежить 

виробництво елементу потрібного типу (або фільтру-

ючий елемент, або дренаж). Основними з них є конт-

роль швидкості подачі розплавленого поліпропілену 

та тиску при подачі матеріалу на форму. 

5. Запропоновані методика та алгоритм автомати-

зації виробництва, елементів з пористого поліпропіле-

ну методом пневмоекструзії, допомагають обрати ви-

значені параметри 

В майбутньому планується подальша робота 

над процесом автоматизації виробництва елементів 

з пористого поліпропілену методом пневмоекстру-

зії, проектування компонентів системи з подальшим 

впровадженням на підприємствах, які займаються 

виготовленням даних елементів. Тема є актуальною 

і мало дослідженою в межах даного виробництва в 

Україні. 
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