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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ОБ’ЄМНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ 
ШНЕКОВОГО ЕКСТРУДЕРА 3D-ПРИНТЕРА

Залежність об’ємної продуктивності шнекового екструдера від розміру подрібнених часток у зоні заванта-
ження можна визначити експериментальним шляхом. Метод експериментальних досліджень є найбільш точ-
ним для отримання реальних даних, оскільки враховує усі змінні властивості матеріалу та специфіку роботи 
екструзійного обладнання.

В даній роботі проведено експериментальне дослідження об’ємної продуктивності шнекового екструдера 
3D-принтера. Визначено, що ключовими факторами для регулювання об’ємної продуктивності є: частота обер-
тання шнека та температура нагрівання екструдера. Для створення точної моделі було враховано властивості 
матеріалу, а саме розмір часток полімеру, що будуть подаватися в завантажувальну зону екструдера. В якості 
досліджуваного матеріалу було вибрано ABS пластик. Здійснено експериментальні дослідження, засновані на 
методології планування експерименту за допомогою некомпозиційних планів другого порядку. Визначено осно-
вні рівні та діапазони змін факторів. Для розробки плану експерименту та створення регресійного рівняння 
була застосована програма «Optimization Model&Planning Experiment». Отримано матрицю плану, розрахо-
вано коефіцієнти рівняння регресії та дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії, перевірено значення дисперсії 
оптимізованого параметра. Описано поліноміальним рівнянням другого порядку в кодованому вигляді процес, що 
досліджується. Проведено розрахунок та порівняння коефіцієнтів рівняння регресії з довірчими інтервалами. 
Отримано рівняння регресії в розкодованому вигляді. Здійснено перевірку адекватності розробленого поліномі-
ального рівняння другого порядку за допомогою F-критерію Фішера. Отримано рівняння регресії з натуральними 
величинами. Для наглядного представлення результатів трьохфакторного експерименту в аксонометрії були 
побудовані графічні залежності досліджуваних поверхонь відгуку. Неведені графіки залежності об’ємної про-
дуктивності від досліджуваних параметрів. Проведений їх аналіз та зроблені відповідні висновки.

Ключові слова: планування експерименту, рівняння регресії, трьохфакторний експеримент, об’ємна продук-
тивність, шнековий екструдер, 3D-принтер.
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EXPERIMENTAL STUDY OF VOLUME PRODUCTIVITY OF SCREW EXTRUDER OF 3D PRINTER

The dependence of the volumetric productivity of the screw extruder on the size of the crushed particles in the loading 
zone can be determined experimentally. The method of experimental research is the most accurate for obtaining real data, as 
it takes into account all the variable properties of the material and the specifics of the operation of the extrusion equipment.

In this work, an experimental study of the volume performance of a screw extruder of a 3D printer was carried out. It 
was determined that the key factors for regulating the volumetric productivity are: screw rotation frequency and extruder 
heating temperature. To create an accurate model, the properties of the material, namely the size of the polymer particles 
that will be fed into the loading zone of the extruder, were taken into account. ABS plastic was chosen as the research 
material. Experimental studies based on the methodology of experiment planning using non-composite plans of the second 
order were carried out. The main levels and ranges of factor changes are determined. The “Optimization Model&Planning 
Experiment” program was used to develop an experiment plan and create a regression equation. The plan matrix was 
obtained, the coefficients of the regression equation and the variance of the coefficients of the regression equation were 
calculated, and the value of the variance of the optimized parameter was checked. The process under study is described by 
a second-order polynomial equation in coded form. The coefficients of the regression equation with confidence intervals 
were calculated and compared. The regression equation was obtained in a decoded form. The adequacy of the developed 
polynomial equation of the second order was tested using Fisher’s F-criterion. A regression equation with natural values 
is obtained. For a visual presentation of the results of the three-factor experiment in axonometry, graphic dependences 
of the investigated response surfaces were constructed. Тhe graphs of the dependence of volumetric productivity on the 
studied parameters are not shown. Their analysis was carried out and relevant conclusions were drawn.

Key words: experimental design, regression equation, three-factor experiment, volumetric productivity, screw extruder, 
3D printer.
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Постановка проблеми
На сьогодні відсутні залежності, які прямо пов’язують розмір подрібнених часток полімеру, які подаються 

в зону завантаження, з об’ємною продуктивністю шнекового екструдера. Це пов’язано зі складністю та багато-
факторністю процесу екструзії. Аспекти, які впливають на це можуть бути наступними:

– тип полімерного матеріалу. Різні типи полімерів мають різні фізичні та хімічні властивості, що впливають на 
їх поведінку в процесі екструзії. Це ускладнює створення універсальної формули;

– розмір часток, який впливає на насипну густину матеріалу, швидкість його плавлення та здатність до прохо-
дження через екструдер. Великі частки можуть мати різну швидкість плавлення порівняно з дрібними, що також 
впливає на об’ємну продуктивність;

– технічні параметри шнекового екструдера. Конструкція шнека, його геометрія, швидкість обертання та тем-
пературний режим суттєво впливають на об’ємну продуктивність. Ці параметри можуть змінюватися в залеж-
ності від специфікацій обладнання та вимог до технологічного процесу;

– комплексність процесу екструзії. Екструзія є динамічним процесом, де одночасно відбувається подача, плав-
лення та дозування матеріалу. Взаємозв’язок між розміром часток і продуктивністю екструдера не є лінійним 
і вимагає комплексного аналізу;

– необхідність експериментальних даних. Для встановлення точного зв’язку між розміром часток та про-
дуктивністю шнекового екструдера потрібно проводити детальні експериментальні дослідження з конкретними 
типами матеріалів та під конкретні умови експлуатації.

Доповнюючи останній аспект, важливо зазначити, що залежність об’ємної продуктивності шнекового екс-
трудера від розміру подрібнених часток у зоні завантаження можна визначити шляхом експериментальних дослі-
джень. Цей метод передбачає наступні кроки: підбір зразків полімерного матеріалу з різними розмірами часток 
для експериментального аналізу; проведення серії тестів на екструдері, де кожна партія матеріалу з різним розмі-
ром часток проходить через процес екструзії; вимірювання об’ємної продуктивності для кожної партії матеріалу; 
порівняння об’ємних продуктивностей для різних розмірів часток з метою встановлення, як зміна розміру часток 
впливає на продуктивність екструдера; створення графічного представлення даних, яке може допомогти виявити 
тенденції у залежності об’ємної продуктивності від розміру часток.

Метод експериментальних досліджень є найбільш точним для отримання реальних даних, оскільки врахо-
вує усі змінні властивості матеріалу та специфіку роботи екструзійного обладнання. Однак він вимагає значних 
ресурсів, часу та експертизи для проведення експериментів та аналізу даних.

Відсутність універсальної формули, яка б прямо пов’язувала ці параметри, вимагає індивідуального підходу 
при проектуванні та налаштуванні екструдерів, з урахуванням специфіки кожного окремого виробничого процесу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Полімерний матеріал, який подається в бункер екструдера для переробки, може бути у вигляді подрібнених 

часток, гранул або стрічки. Останній вид сировини часто використовується для переробки промислових відходів 
плівкових матеріалів. Такий вид полімерного матеріалу потребує використання спеціальних екструдерів з інте-
грованими живильниками-дозаторами у бункерах для забезпечення рівномірної подачі матеріалу [1]. Це є важли-
вим для забезпечення високої якості кінцевого продукту.

Також можуть застосовуватися нарізані стрічки з PET тари в якості сировини для живлення шнекового екс-
трудера 3D-принтера [2]. Це потребує розробки певної конструкції шнека, який би міг захопити матеріал та пере-
містити його з зони завантаження у зону плавлення екструдера.

Гранульовані пластики є найпоширенішим видом сировини для екструзії. Переробка полімерів у формі гра-
нул є більш ефективною, оскільки гранули менш схильні до створення заторів у бункері, порівняно з порошком, 
а також вони легше піддаються пластифікації та гомогенізації в процесі екструзії.

На сьогодні є актуальним також переробка у шнековому екструдері 3D-принтера полімерного матеріалу 
у вигляді гранул, або подрібнених часток, які утворилися в процесі подрібнення відходів 3D-друку, швейної та 
взуттєвої промисловості тощо [3–6].

Формулювання мети дослідження
Метою експериментального дослідження об’ємної продуктивності шнекового екструдера 3D-принтера, з вико-

ристанням методології планування експерименту, є систематичне дослідження та аналіз впливу ключових опе-
ративних факторів на продуктивність екструзійного процесу. Це включає визначення оптимальних умов роботи 
екструдера для досягнення максимальної ефективності та якості друку, а також розробку математичної моделі або 
рівняння регресії, яке точно описує залежності між вхідними факторами та об’ємною продуктивністю. Завданням 
також є ідентифікація критичних факторів, які найбільше впливають на продуктивність, та встановлення меж їх 
варіювання для забезпечення оптимальних результатів друку.

Викладення основного матеріалу дослідження
Завдання планування експерименту включає в себе визначення оптимальної кількості та параметрів дослідів, 

необхідних для досягнення потрібної точності та результативності при пошуку оптимальних рішень [7]. В процесі 
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планування також враховується використання математичних методів для обробки результатів експериментів та 
прийняття відповідних рішень. В результаті, планування експерименту сприяє значному зменшенню кількості 
необхідних дослідів при отриманні математичної моделі процесу [8–10].

Проведено планування експерименту із застосуванням некомпозиційних планів другого порядку (вибірка 
з плану типу 3k), де число факторів k = 3, p = 3, N = 15, число повторних дослідів n = 3 [11]. 

Обрані фактори х1, х2,…, хn представляють розмірні величини, які можуть мати різні порядки, що створює 
певні труднощі під час проведення розрахунків. 

Для полегшення запису умов досліду та подальшої обробки його даних попередньо здійснювалася операція 
кодування. Метод кодування використовується для перетворення розмірних величин факторів, які можуть мати 
різні масштаби та одиниці вимірювання, в безрозмірні кодовані значення. Це спрощує аналіз та порівняння впливу 
різних факторів у багатофакторних експериментах. Кодування дозволяє стандартизувати фактори, що полегшує 
обробку та інтерпретацію даних, забезпечує зручність у виконанні математичних операцій та аналітичних роз-
рахунків, а також допомагає в ідентифікації та оцінці взаємодії між різними факторами. За методикою, представ-
леною в [12], визначалися натуральні та кодовані фактори, що пов’язані між собою певними співвідношеннями.

Шнековий екструдер 3D-принтера, що досліджується, є багатофакторною системою, яка характеризується 
вихідним параметром, як об’ємна продуктивність Qшн е. . . Для зв’язку режиму роботи шнекового екструдера 
3D-принтера з об’ємною продуктивністю, основною метою є досягнення балансу між швидкістю друку та якістю 
виробу. Тому ключовими факторами для регулювання об’ємної продуктивності є: частота обертання шнека nшн.  
та температура нагрівання екструдера Tнагр. . 

Залежність об’ємної продуктивності від цих двох параметрів може бути представлена у вигляді математич-
ного виразу або емпіричної моделі:

Q f n Тшн е шн нагр. . . .( , )= .                                                                          (1)

Однак, для створення точної моделі потрібно враховувати ще властивості матеріалу, а саме розмір часток 
полімеру dч o.		, що будуть подаватися в завантажувальну зону екструдера. В даному досліджені в якості вихідної 
сировини шнекового екструдера використовувався ABS пластик.

Головна мета полягає у відшуканні оптимальної комбінації визначної кількості факторів і діапазону їх зміни, 
що дозволяє досягти найкращого значення обраного показника, у даному випадку – об’ємної продуктивності.

Отже, об’ємна продуктивність Qшн е. .  виступає як параметр оптимізації, а зазначені параметри як обмеження. 
Використовуючи три незалежні фактори, які варіюються на трьох рівнях кожен необхідно встановити залежність:

Q f n Tшн е шн нагр ч. . . . .( , ).= , d                                                                        (2)

Така модель дозволяє більш точно оцінити, як зміна частоти обертання шнека, температури нагрівання та роз-
міри матеріалу, що переробляється впливають на об’ємну продуктивність Qшн е. . .

Діапазони змін факторів (мінімальні та максимальні межі) були визначені з урахуванням попередніх розра-
хунків і даних, отриманих з експериментальних досліджень. Ці межі покривають обсяг значень факторів, які 
є релевантними для використання в шнекових екструдерах 3D-принтерів [6]: dч=1,5…2,5 мм; nшн. .=3,0…9,0 об/хв; 
Tнагр. =230…250 0С.

Для знаходження оптимальної об’ємної продуктивності шнекового екструдера 3D-принтера Qшн е. .  та визна-
чення впливу на неї діаметра часток полімерного матеріалу dч, частоти обертання шнека nшн. та температури 
нагрівання екструдера Tнагр. . були здійснені експериментальні дослідження, засновані на методології планування 
експерименту за допомогою некомпозиційних планів другого порядку, зокрема використовувались вибірки з пла-
нів типу 3k [11]. 

Ціль експериментального вивчення характеристик робочого процесу шнекового екструдера 3D-принтера 
полягає у встановленні, як вхідні параметри впливають на об’ємну продуктивність (2), визначенні її оптималь-
ного рівня та розробці регресійного рівняння, яке адекватно відображає результати цих дослідів.

У ході експерименту були визначені основні рівні та діапазони змін факторів, величини яких представлені 
у табл. 1.

Таблиця 1
Значення рівнів та інтервалів варіювання факторів

Найменування та позначення факторів
Рівні варіювання

Інтервали 
варіюванняНижній рівень

–1
Основний рівень

0
Верхній рівень

+1
Діаметр часток полімеру dч, мм (x1) 1,5 2,0 2,5 0,5
Частота обертання шнека, nшн., об/хв (x2) 3,0 6,0 9,0 3,0
Температура нагрівання екструдера tнагр., 0С (х3) 230 240 250 10
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Для розробки плану експерименту та створення регресійного рівняння була застосована програма «Optimization 
Model&Planning Experiment», розроблена на кафедрі машин і апаратів, електромеханічних та енергетичних сис-
тем, яка доступна для вільного використання (ліцензія на вільне користування) [12]. У програмі використовувався 
некомпозиційний план другого порядку, здійснена вибірка за планом типу 3k [8, 9, 13].

Використовуючи зазначену програму та вводячи в неї кількість факторів разом з їх мінімальними та мак-
симальними рівнями, була встановлена необхідна кількість експериментів. Також за допомогою програми були 
сформовані матриці для планування експериментів та відповідних значень. На основі цих даних були розраховані 
коефіцієнти для рівняння регресії, дисперсії цих коефіцієнтів та дисперсія оптимізованого параметра, а також 
отримане відповідне рівняння регресії.

Згідно з некомпозиційним планом другого порядку для трьох факторів передбачено виконання 15 дослідів. 
В центральній точці плану, коли всі фактори знаходяться на нульовому рівні (x1 = x2 = x3 = 0), передбачено про-
ведення трьох дослідів (досліди 5, 10, 15). Матриця плану наведена в табл. 2.

Таблиця 2
Матриця некомпозиційного плану другого порядку для трьох факторів  (вибірка з плану типу 3k)

Номер 
досліду x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x12 x22 x32 y

1 +1 +1 +1 0 +1 0 0 +1 +1 0 y1

2 +1 +1 –1 0 –1 0 0 +1 +1 0 y2

3 +1 -1 +1 0 –1 0 0 +1 +1 0 y3

4 +1 –1 –1 0 +1 0 0 +1 +1 0 y4

5 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y5

6 +1 +1 0 +1 0 +1 0 +1 0 +1 y6

7 +1 +1 0 –1 0 –1 0 +1 0 +1 y7

8 +1 –1 0 +1 0 –1 0 +1 0 +1 y8

9 +1 –1 0 –1 0 +1 0 +1 0 +1 y9

10 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y10

11 +1 0 +1 +1 0 0 +1 0 +1 +1 y11

12 +1 0 +1 –1 0 0 –1 0 +1 +1 y12

13 +1 0 –1 +1 0 0 –1 0 +1 +1 y13

14 +1 0 –1 –1 0 0 +1 0 +1 +1 y14

15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y15

У табл. 3 наведено матрицю плану, що була отримана із застосуванням програми «Optimization Model&Planning 
Experiment» [12]. 

Таблиця 3
Матриця плану

X1 X2 X3 Y
1,0 1,0 0,0 188,66628
1,0 -1,0 0,0 67,77125
-1,0 1,0 0,0 155,1474
-1,0 -1,0 0,0 55,92717
0,0 0,0 0,0 112,098
1,0 0,0 1,0 124,3597
1,0 0,0 -1,0 116,93862
-1,0 0,0 1,0 98,480446
-1,0 0,0 -1,0 124,81123
0,0 0,0 0,0 106,991
0.0 1,0 1,0 178,038
0,0 1,0 -1,0 157,27867
0,0 -1,0 1,0 64,8567
0,0 -1,0 -1,0 43,2378
0,0 0,0 0,0 106,285

У табл. 4 наведено коефіцієнти рівняння регресії, розраховані з використанням програмного забезпечення 
«Optimization Model&Planning Experiment».
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Таблиця 4
Коефіцієнти рівняння регресії, отримані за допомогою програми  

«Optimization Model&Planning Experiment»
Коефіцієнти рівняння регресії Значення коефіцієнтів рівняння регресії

b13 8,437967300415039
b12 5,418699264526367
b11 6,857366561889648
b33 0,8321342468261719
b23 -0,21489334106445312
b3 2,9335641860961914
b22 1,5626564025878906
b2 55,9171781539917
b1 7,921199798583984
b0 108,45800018310547

В табл. 5 представлено отримані дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії. Дисперсія Sy
2 параметра оптимізації 

після зроблених розрахунків склала Sy
2 = 10,061803426768165.

Таблиця 5
Дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії

Дисперсії коефіцієнтів рівняння регресії Значення дисперсій коефіцієнтів рівняння регресії
Sbil

2 2,5154508566920413
Sbi

2 1,2577254283460206
Sbii

2 2,7250717614163777
Sb0

2 3,3539344755893885

Щоб перевірити значення дисперсії Sy
2 оптимізованого параметра, яке було отримано за допомогою програми 

«Optimization Model&Planning Experiment», було здійснено його розрахунок за методикою, описаною в [11]. Для 
цього було складено додаткову таблицю (табл. 6). Було використано суму квадратів SE для обчислення дисперсії 
Sy

2 оптимізованого параметра на основі результатів експериментів, проведених у центральній точці плану.
Дисперсію Sy

2 параметра оптимізації було визначено з числом степенів вільності:

f n2 0 1 3 1 2� � � � � ,                                                                           (3)

де n0 – число паралельних дослідів в центрі плану, n0 = 3.

Таблиця 6
Допоміжна таблиця для розрахунку Sy2

№ 
досліда 

в 
центрі
плана

Експериментальні 
значення 

по трьох дослідах в 
центрі плана Ye

Середньо-арифметичне 
експериментальне 

значення 
по трьох дослідах 
в центрі плана Ye 

Різниця експериментальних 
та середньоарифметичного 
значення по трьох дослідах 

в центрі плана 
Ye – Ye

Різниця квадратів експериментальних 
та середньоарифметичного 
значення по трьох дослідах 

в центрі плана (Ye – Ye)2

5 112,098
108,458

3,640 13,2496
10 106,991 -1,467 2,1521
15 106,2855 -2,173 4,7219

S
S

n
y

E2

0 1

26 65341

3 1
10 0618�

�
�

�
�

,
, S Y YЕ e e� � ��( ) ,2 20 1236

Значення дисперсії Sy
2 параметра оптимізації, знайдене за допомогою розрахунків, відповідає значенню, отри-

маному програмою «Optimization Model&Planning Experiment». 
Процес, що досліджується, було описано поліноміальним рівнянням другого порядку в кодованому вигляді за 

допомогою програми «Optimization Model&Planning Experiment»:

y b b x b x b x b x x b x x

b x x b

� � � � � � � � � � � � � �

� � � � �
0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 2

23 2 3 11 xx b x b x1
2

22 2
2

33 3
2� � � �

,                                                  (4)

де b0, b1, b3, b12, b13, b23, b11, b22, b33 – коефіцієнти рівняння регресії [8, 9, 13].
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Для того, щоб визначити значущість кожного коефіцієнта в рівнянні регресії, порівнювалося абсолютне зна-
чення цих коефіцієнтів з їх відповідними довірчими інтервалами. Довірчі інтервали для коефіцієнтів розрахову-
ються згідно з формулою:

�b t Si T bi� � � ,                                                                                 (5)

де tT – значення t-критерію Стьюдента, яке вибирається з таблиць відповідно до заданого рівня значимості 
та кількості ступенів вільності f2, що використовуються для обчислення дисперсії Sy

2 параметра оптимізації (для 
f2 = 2 та рівня значимості 5% tT = 4,3); Sbi – похибка визначення i-го коефіцієнта регресії.

Похибка визначення i -го коефіцієнта регресії знаходиться:

S Sbi bi� � 2 ,                                                                                  (6)

де Sbi
2 – дисперсія i -го коефіцієнта регресії [11].

Коефіцієнт в рівнянні регресії розглядається як значимий, коли його абсолютне значення перевищує величину 
його довірчого інтервалу. У випадку, коли абсолютне значення коефіцієнта є меншим за довірчий інтервал, цей 
коефіцієнт вважається статистично незначущим і може бути вилучений з рівняння регресії. Довірчі інтервали для 
коефіцієнтів рівняння регресії визначаються згідно з формулою (5):

�bi1 6 81� � , ;  �bi � �4 82, ;  �bii � �7 09, ;  �b0 7 87� � , .

Порівняння коефіцієнтів рівняння регресії з довірчими інтервалами показало, що коефіцієнти b3, b12, b22, b23, 
b33 менші за довірчий інтервал. Хоча дані коефіцієнти є статистично не значимими прийнято рішення не виклю-
чити їх з рівняння регресії. Це можна обґрунтувати тим, що на сьогодні не існує теоретичної залежності, яка 
описує вплив розміру подрібнених часток полімеру, частоти обертання шнеку та температури нагрівання мате-
ріалу на об’ємну продуктивність шнекового екструдера. Тому слід побудувати повну модель, яка включає всі 
потенційно важливі змінні, незалежно від їх статистичної значущості. Прийнято допущення, що дані коефіцієнти 
вносять свій вплив на залежну величину. 

Підставивши коефіцієнти рівняння регресії (табл. 4), в рівняння (4), було отримано:

y х х х х х� � � � � � � � � � �

�

108 4580 7 9212 55 9172 2 9336 5 4187

8

1 2 3 1 2, , , , ,

,44380 0 2149 6 8574 1 5627 0 83211 3 2 3 1
2

2
2

3
2� � � � � � � � � � �х х х х х х х, , , ,

                                     (7)

Рівняння регресії в розкодованому вигляді має наступний вигляд:
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                                   (8)

Підставивши коефіцієнти, отримаємо:
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                               (9)

Перевірку адекватності розробленого поліноміального рівняння другого порядку здійснюємо за допомогою 
F-критерію Фішера [14]. Для цього спершу обчислюємо дисперсію Sад

2 адекватності, використовуючи наступну 
формулу:

S
S S

f
ад

R E2

1

�
� ,                                                                              (10)
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де SR – це сума квадратів відхилень між обчисленими значеннями YP та експериментально отриманими Ye 
функції відгуку у всіх точках плану; f1 – кількість степенів свободи,

f N k n1 0 1� � � � �( ) ,                                                                          (12)

де N – загальна кількість експериментів у матриці планування; N = 15; k′ – число коефіцієнтів рівняння регресії 
(3), k′ = 10.

Обчислені значення YP функції відгуку, отримані з використанням рівняння регресії (8); середньоарифметичне 
експериментальне значення, отримане з трьох паралельних вимірювань Ye; розбіжності між експериментальними 
та обчисленими значеннями YP – Ye, а також SR наведені в таблиці 7.

Таблиця 7
Матриця значень

№ п/п x1 x2 x3 Ye Yp Y Ye p− ( )Y Ye p− 2

1 2,5 9,0 240 188,66628 186,1351004 2,531179635 6,406870346
2 2,5 3,0 240 67,77125 63,46334553 4,307904472 18,55804094
3 1,5 9,0 240 155,1474 159,4553022 -4,307902238 18,5580217
4 1,5 3,0 240 55,92717 58,45834446 -2,53117446 6,406844145
5 2,0 6,0 240 112,098 108,4580002 3,639999817 13,24959867
6 2,5 6,0 250 124,3597 135,4402323 -11,08053228 122,7781955
7 2,5 6,0 230 116,93862 112,6971693 4,241450696 17,98990401
8 1,5 6,0 250 98,480446 102,7218981 -4,241452079 17,98991574
9 1,5 6,0 230 124,81123 113,7307043 11,08052569 122,7780496
10 2,0 6,0 240 106,991 108,4580002 -1,467000183 2,152089537
11 2,0 9,0 250 178,038 169,4886398 8,549360168 73,09155929
12 2,0 9,0 230 157,27867 164,0512981 -6,772628141 45,86849194
13 2,0 3,0 250 64,8567 58,08407021 6,772629794 45,86851433
14 2,0 3,0 230 43,2378 51,78715515 -8,549355151 73,0914735
15 2,0 6,0 240 106,285 108,4580002 -2,173000183 4,721929796

S Y YR е p� � ��( ) ,2 589 510

Дисперсію Sад2 адекватності було розраховано за формулою (10):

Sад
2 589 510 18 86

15 10 3 1
190 21�

�
� � �

�
, ,

( )
, .

Дисперсію адекватності Sад2  визначено з числом степенів свободи f1 = 3.
Розрахункове значення F-критерію було розраховано за формулою [14]:

F
S

S
p

ад

y

= = =
2

2

190 21

10 06
18 90

,

,
, .                                                                     (13)

При п’яти відсотковому рівні значимості та числах степенів свободи f1 = 3 та f2 = 2 табличне значення 
F-критерію дорівнює FT = 19,2 [14]. Рівняння регресії визнається адекватним за умови що дотримується наступне 
правило: F Fp T� � �18 9 19 2, , .  Отже, рівняння регресії є адекватним. 

Замінюючи натуральними величинами у рівнянні (9) кодовані значення факторів було отримано:
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                       (14)

Коефіцієнти рівняння регресії (7) в кодованому вигляді показують величину впливу факторів ( dч o.		, nшн. ,Tнагр.  ) на 
вихідний параметр Qшн е. .  та є кількісною його мірою [11].
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Для наглядного представлення результатів трьохфакторного експерименту в аксонометрії були побудовані 
графічні залежності досліджуваної поверхні відгуку. Для їх побудови використовувався Colab, відомий також як 
Google Colaboratory та є безкоштовною хмарною службою від Google, яка дозволяє писати та виконувати Python-
код через браузер [15].

Ця діаграма демонструє взаємодію трьох факторів на об’ємну продуктивність Qшн е. .  Один із факторів було 
залишено сталим, оскільки одночасне змінювання трьох факторів утворює просторову фігуру, яку важко візуалі-
зувати [11]. Незмінним фактором було вибрано розмір часток полімеру, що завантажується в шнековий екструдер 
3D-принтера. Було зафіксовано його на відповідних рівнях варіювання. 

Графіки залежності функції відгуку об’ємної продуктивності Q f n Tшн е шн нагр ч. . . . .( , )= , d  при частоті обертання 
шнека nшн.  та температурі нагрівання екструдера Tнагр.  на рівні від «–1» до «+1» при незмінному розміру часток 
полімеру dч o.		( d d dч ч чмм мм мм. . ., , , , ,= = =1 5 2 0 2 5 ) представлено на рис. 1.

  
а б 

 
в 

 Рис. 1. Графіки залежності функції відгуку об’ємної продуктивності Q f n Tшн е шн нагр ч. . . . .( , ).= , d  при частоті 
обертання шнека nшн.  та температурі нагрівання Tнагр.  на рівні від «–1» до «+1» при незмінному розміру 

часток полімеру dч o.		: а – 1,5 мм; б – 2,0 мм; в – 2,5 мм
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Зробивши аналіз графіків залежності об’ємної продуктивності шнекового екструдера Qшн е. .  від частоти обер-
тання шнека nшн.  та температури нагрівання екструдера Tнагр.  при різних розмірах часток полімеру (рис. 1), можна 
зробити наступні висновки взаємозв’язок між трьома графіками.

1. Збільшення діаметра часток полімеру dч o.		 з 1,5 мм до 2,5 мм практично не впливає на загальну форму залеж-
ності об’ємної продуктивності від частоти обертання шнека та температури нагрівання екструдера. Однак, може 
змінюватись рівень об’ємної продуктивності, що вказує на те, що при більших діаметрах часток полімеру мож-
ливе досягнення більшої об’ємної продуктивності.

На всіх трьох графіках частота обертання шнека має позитивний вплив на об’ємну продуктивність. Однак, 
цей вплив не є лінійним, і існує оптимальний діапазон частоти обертання, за межами якого додаткове збільшення 
частоти не призводить до пропорційного зростання продуктивності.

Температура нагрівання екструдера також має позитивний вплив на об’ємну продуктивність, але, як і в попе-
редньому випадку, існує оптимальний діапазон температур. Для більших діаметрів часток полімеру оптимальна 
температура може бути трохи вищою, оскільки потрібно більше тепла для плавлення крупніших часток.

Оптимальні параметри. Для dч o.		 = 1,5 мм: оптимальна об’ємна продуктивність досягається при середніх зна-
ченнях частоти обертання шнека та температури нагрівання. Для dч o.		 = 2,0 мм: оптимальна об’ємна продуктив-
ність досягається при подібних або трохи вищих значеннях частоти та температури в порівнянні з dч o.		 = 1,5 мм. 
Для dч o.		 = 2,5 мм: оптимальна об’ємна продуктивність досягається при вищих значеннях частоти та температури, 
що вказує на потребу більшої енергії для екструдування більших часток.

Графіки залежності об’ємної продуктивності Qшн е. .  від частоти обертання nшн.  при різних розмірах часток плас-
тику ABS приведено на рис. 2.

Графіки залежності об’ємної продуктивності Qшн е. .  від частоти обертання nшн.  при різних температурах нагрі-
вання екструдера Tнагр.  показано на рис. 3.

  
а б 

 
в 

 Рис. 2. Графіки залежності об’ємної продуктивності Qшн е. .  від частоти обертання nшн.  при різних розмірах 
часток пластику ABS: а – 1,5 мм; б – 2,0 мм; в – 2,5 мм
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 Рис. 3. Графіки залежності об’ємної продуктивності Qшн е. .  від частоти обертання nшн.   
при різних температурах нагрівання екструдера Tнагр. : а – 230 °С; б – 240 °С; в – 250 °С

Аналіз графіків, приведених на рис. 1–3, дав змогу визначити значення об’ємної продуктивності при різних 
поєднаннях незалежних факторів. Дані значення наведені в табл. 8.

Таблиця 8
Значення об’ємної продуктивності при різних поєднаннях незалежних факторів

Значення
Об’ємна 

продуктивність Qшн е. . ,  
мм3/хв

Параметри
Діаметр часток полімеру 

dч o.		, мм
Частота обертання nшн. ,  

об/хв
Температура екструдера 

Tнагр. , °С
Максимальне значення 198,123 2,5 9 250
Мінімальне значення 51,787 2 3 230
Діапазон вимірювання 51,787–263,932 1,5–2,5 3–9 230–250
Оптимальне значення 198,123 2,5 9 250

Висновки
Експериментальне дослідження об’ємної продуктивності шнекового екструдера 3D-принтера показало, що 

частота обертання шнека, температура нагрівання екструдера та діаметр часток полімеру ABS суттєво впливають 
на продуктивність процесу екструзії.

Було виявлено, що збільшення частоти обертання шнека призводить до зростання об’ємної продуктивності, 
але досягнення деякого порогу може спричинити зниження якості друку через нерівномірність подачі матері-
алу. Оптимальна температура нагрівання забезпечувала рівномірне плавлення полімеру ABS, що сприяло покра-
щенню якості та однорідності екструдованого матеріалу. Відносно діаметру часток полімеру було встановлено, 
що більший діаметр полегшує процес екструзії, але може впливати на деталізацію та точність кінцевого продукту.

В цілому, використання планування експерименту дозволило визначити оптимальні параметри роботи шне-
кового екструдера для досягнення високої об’ємної продуктивності з урахуванням якості друку. Результати цього 
дослідження можуть бути використані для підвищення ефективності роботи шнекових екструдерів 3D-принтерів, 
особливо при роботі з полімером ABS.
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