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Висвітлюється процес виготовлення дослідних неметалевих моделей машин та обладнання для різно-

манітних галузей – цементної (модель регульованого сопла Лаваля), нафтогазової (модель ущільнення пре-

вентора) тощо, що надалі використовуватимуться під час експериментальних досліджень. Щоб пришви-

дшити вдосконалення чи розроблення виробів, застосовують імітаційне моделювання, що дозволяє визна-

чити напружено-деформований стан  та оптимізувати виріб на етапі його проєктування. Щоб застосову-

вати імітаційне моделювання, необхідно мати знання про поведінку матеріалу. У випадку виготовлення 

деталей із гуми чи силікону це залежність між напруженням та переміщенням під час розтягу. Такі хара-

ктеристики можна отримати, виготовивши дослідний зразок необхідної форми та розмірів і дослідивши 

його за відповідною методикою на спеціальній установці. Проте, під час виготовленя у дослідних зразків із 

силікону з’являються як внутрішні, так і зовнішні дефекти: хвилястість зовнішньої поверхні та наявність 

всередині матеріалу бульбашок повітря, що вносять похибки у результати досліджень. У статті наведено 

результати досліджень процесу виливання дослідного зразка із силікону SKR-788, а саме, використання різ-

номанітних матеріалів для виготовлення пресформи, полегшення вилучення зразка із форми, способів змі-

шування основи та каталізатора. Встановлено, що за відсутності вакуумної камери, яка використовуєть-

ся для дегазації силікону перед заливанням його у форму, можна використовувати простий спосіб змішу-

вання основи і каталізатора за допомогою шнека. Використання для змішування шнека запобігає потрап-

лянню повітря у суміш основи і каталізатора і, як наслідок, у виготовленому зразку відсутні дефекти. 

Ключові слова: основа, каталізатор, силікон, сопло Лаваля, ущільнення превентора, пресформа, змішу-

вання. 

 

The process of manufacturing experimental non-metallic models of machinery and equipment for various 

industries - cement (Laval adjustable nozzle model), oil and gas (preventor seal model), etc. - which will be used in 

future experimental studies. To speed up the improvement or development of products, simulation modeling is used 

to determine the stress-strain state and optimize the product at the design stage. To use simulation modeling, you 

need to know the behavior of the material. In the case of rubber or silicone parts, this is the relationship between 

stress and displacement under tension. Such characteristics can be obtained by making a prototype of the required 

shape and dimensions and testing it using the appropriate methodology on a special set-up. However, during the 

manufacturing process, both internal and external defects appear in silicone prototypes: waviness of the outer 

surface and the presence of air bubbles inside the material, which introduce errors in the test results. The article 

presents the results of research into the process of casting a prototype of SKR-788 silicone, namely the use of differ-

rent materials for making a mold, facilitating the removal of the sample from the mold, and methods of mixing the 

base and catalyst. It was found that in the absence of a vacuum chamber used to degas the silicone prior to pouring 

it into the mold, a simple method of mixing the base and catalyst using a screw could be used. The use of a screw for 

 

mailto:myhajlyukv@ukr.net


Механіка матеріалів 
 

 8 ISSN 1993–9965 print 
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2024.  № 1(56) 

 

Вступ 
Створення сучасних машин та обладнання 

різноманітного призначення все більше ускла-

днюється новими технічними та економічними 

вимогами. У процесі проєктування машин та 

обладнання у багатьох випадках доводиться 

проводити експеримент не на об’єктах в нату-

ральну величину, а на їх моделях, зменшених 

або збільшених до таких масштабів, щоб при 

мінімальних витратах засобів і часу отримати 

узгодженість експериментальних результатів з 

теоретичними розрахунками. Для отримання 

узгодженості експериментальних результатів із 

теоретичними розрахунками слід дотримува-

тись аналогії  схем, враховувати величини на-

вантажень, властивості матеріалів тощо. 

Під час вдосконалення чи розроблення но-

вих неметалевих елементів машин та облад-

нання для дослідження також використовують 

їх моделі. Ці моделі сьогодні можна досить 

швидко виготовити, надрукувавши необхідні 

пресформи на 3D-принтері та застосувавши 

технологію литва. Матеріалом для моделей 

можна обрати ливарний силікон. Проте для уз-

годженості експериментальних результатів із 

теоретичними розрахунками необхідно знати 

механічні властивості силікону, які є індивідуа-

льними для кожного його виду та марки, оскі-

льки залежать від багатьох факторів, напри-

клад, співвідношення основи та каталізатора, 

температури застигання тощо. Для визначення 

механічних властивостей конкретного силіко-

ну, що буде використовуватись під час дослі-

джень, слід виготовити із нього дослідний зра-

зок високої якості. Мається на увазі, що у зраз-

ку повинні бути відсутні як внутрішні, так і зо-

внішні дефекти. Далі дослідний зразок підда-

ється випробуванням на спеціалізованому сте-

нді з метою визначення його механічних харак-

теристик. Отримані характеристики силікону 

вносяться у програми, в яких реалізовано метод 

скінченних елементів. За допомогою цього ме-

тоду можна досліджувати напружено-деформо-

ваний стан виробів, проводити його оптиміза-

цію тощо. 

Застосування силікону під час розроблення 

нових конструкції виробів, таких як регульова-

ні сопла Лаваля [1] (установка охолодження 

димових газів – цементна галузь), ущільнення 

універсального превентора [2] (нафтогазова 

галузь) дозволить пришвидшити цей процес, 

обробити велику кількість можливих варіантів 

та результатів експериментальних досліджень. 

 

Аналіз закордонних та вітчизняних дос-

ліджень і публікацій 

Ливарні силікони сьогодні використовують 

для виготовлення багаторазових форм під різ-

номанітні вироби. Силіконові форми добре під-

ходять для роботи з гіпсом, цементом, епокси-

дною смолою, глиною, милом, воском і парафі-

ном тощо і, зазвичай, складаються з двох ком-

понентів: основи та каталізатора. У таблиці 1 

наведено характеристики силіконів для вигото-

влення форм [3]. Особливості силіконових 

компаундів наведено у таблиці 2. 

Щодо особливостей роботи із силіконами 

на олов’яному каталізаторі (силікони серій SKR 

и SK), за джерелом [3], під час роботи необхід-

но дотримуватись відповідних рекомендацій.  

Рекомендації щодо підготовки форми, ос-

нови та каталізатора: 

– перед застосуванням силікону необхідно 

очистити модель від фарби, іржі, бруду. Також 

слід обробити поверхню моделі мастилом для 

форм. Це полегшить виймання моделі із форми 

та гарантує, що сторонні речовини не вплинуть 

на хід полімеризації. Можна зробити пробне 

заливання і впевнитись, що модель добре відді-

ляється від форми; 

– необхідно використовувати електронні 

ваги для дотримання точних вагових пропорцій 

основи та каталізатора; 

– слід дотримуватись температурного ре-

жиму. Оптимальна температура компонентів – 

від плюс 20 до плюс 25°C. Після транспорту-

вання силіконового компаунда за температури 

плюс 5°C і нижче потрібно витримати його при 

вищезгаданій температурі протягом 24 годин, а 

тільки потім змішувати і заливати у форму. 

Рекомендації щодо змішування і дегазації: 

– для приготування розчину необхідно взя-

ти 100 вагових частин основи і 2-3 вагові час-

тини каталізатора (20-30 г каталізатора на 1 кг 

основи). Дозування каталізатора залежить від 

температури повітря (20 г в теплу пору і 30 г – 

в прохолодну) та бажаного часу затвердіння. 

Рекомендується використовувати 20 г каталіза-

тора, якщо необхідно, щоб гелеутворення про-

ходило повільно, 30 г – в прискореному режи-

мі; 

mixing prevents air from entering the base and catalyst mixture, and as a result, the produced sample is free of  

defects. 

Keywords: base, catalyst, silicone, de Laval nozzle, preventor seal, mold, mixing. 
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– основу силікону необхідно помістити в 

чистий посуд. Далі слід починати змішування, 

поступово додаючи до неї каталізатор. Час 

змішування складає 3-5 хвилин. Не рекоменду-

ється використовувати порошкові барвники для 

індикації однорідності суміші, оскільки вони 

можуть містити невідомі речовини, що інгібу-

ють каталізатор, у результаті чого ускладниться 

полімеризація; 

– особливу увагу слід звернути на дотри-

мання пропорцій основи та каталізатора. Під-

вищена концентрація каталізатора може непе-

редбачувано прискорити час затвердіння, недо-

статня (менше 2%) – призвести до неповного 

застигання; 

– для видалення повітряних бульбашок не-

обхідно помістити розчин у вакуумну установ-

ку на 1-3 хвилини за тиску 1,33-3,33 кПа. Варто 

зауважити, що у процесі дегазації суміш тимча-

сово збільшується в об'ємі у 2-3 рази, тому 

краще використовувати для змішування 

об’ємний посуд. За необхідності дегазацію мо-

жна проводити в декілька циклів. 

Рекомендації щодо заливання та полімери-

зації: 

– приготовлений розчин заливають у опа-

лубку, в якій розміщена модель, і витримують 

за кімнатної температури протягом 6-24 годин. 

За більш низьких температур час затвердіння 

збільшується, і навпаки. Можливо прискорити 

процес затвердіння з допомогою побутових на-

грівальних приладів (духовки, фена, обігріва-

ча), але не слід підіймати температуру вище 

плюс 60 °C. У цьому випадку форма втратить 

міцність; 

– час життя компаунда за температури 

плюс 20°C становить 30 хвилин – у олов'яних 

компаундів серії SKR і 8-10 хвилин – у олов'я-

них компаундів серії SK; 

– у літню пору період схоплювання суміші 

зменшується. Для подовження полімеризації до 

90-240 хвилин можна використовувати каталі-

затор САТ-355; 

– при створенні силіконових форм велико-

го об’єму рекомендовано проводити заливання 

частинами, змішуючи відповідну кількість ос-

нови і каталізатора перед кожним етапом. На-

приклад, якщо для створення форми необхідно 

5 кг силікону, спочатку слід змішати 1 кг осно-

ви і 20-30 грамів каталізатора. Потім, з інтерва-

лом не більше 30-40 хвилин, зробити ще 4 за-

ливки (по 1 кг); 

– отримані ливарні форми можуть експлу-

атуватися багаторазово за температур до плюс 

200°C. Використання виготовлених силіконо-

вих форм за температур вище плюс 200°C при-

зводить до втрати їх еластичності. 

Також згідно з [3] наведено рекомендації 

щодо зберігання силікону та техніки безпеки 

при його використанні: 

Таблиця 2 – Особливості силіконових компаундів 

Марка  

силікону 
Особливості 

SK-760 Застосовується для форм простої конструкції, може використовуватись до 100 разів, 

має середню твердість та плинність 

SKR-780 Дуже м'який, рідкий та міцний 

SKR-781 Рідкий, м'який та міцний 

SKR-782 Відносно густий, твердий, може застосовуватись для форм великих розмірів та для 

виготовлення важких виробів 

SKR-784 Придатний для виготовлення форм складної конструкції, рідкий, м'який, дуже елас-

тичний 

SKR-785 Густий, твердий, обмазувальний, застосовується для виготовлення важких виробів 

SKR-788 Відносно густий, твердий, придатний для виготовлення великих форм та важких 

виробів 

SK-761 Рідкий та м'який 

SK-762 Відносно густий, твердий, застосовується для виготовлення великих форм та важ-

ких виробів 

SK-764 Застосовується для виготовлення форм складної конструкції, відносно густий, м'я-

кий, дуже еластичний 

SK-765 Найгустіший серед вищенаведених, твердий, міцний, може наноситись пензлем, не 

має усадки 

SK-766 Може використовуватись для роботи за температури до + 400 °С, відносно твердий, 

має середню плинність і високу густину 
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– зберігати основу та каталізатор необхід-

но у сухому приміщенні, яке необхідно періо-

дично провітрювати; 

– слід уникати дії на силікон різноманітних 

атмосферних впливів (не допускати потраплян-

ня сонячних променів та дощової води); 

– перед використанням основу рекоменду-

ється перемішати; 

– необхідно уникати потрапляння каталіза-

тора на шкіру або очі. У випадку потрапляння 

необхідно промити ділянку тіла водою з мию-

чим засобом, а очі промивати проточною во-

дою протягом 15 хвилин. Після цього слід зве-

рнутися до лікаря. 

– термін зберігання силікону – 9 місяців. 

Якщо основа силікону візуально не змінилася і 

при повторному заливанні всі показники відпо-

відають технічній характеристиці, його можна 

використовувати і після закінчення терміну 

придатності. 

 

Мета роботи та обґрунтування необхід-

ності її виконання 

Мета роботи полягає у розробленні спосо-

бу приготування сумішей основи та каталізато-

ра для виготовлення експериментальних зразків 

без застосування вакуумної установки. 

Для досягнення поставленої мети необхід-

но: 

– проаналізувати спосіб змішування, дега-

зації та заливання силіконового компаунда? -

KR-788, що рекомендується його виробником 

[3]; 

– запропонувати спосіб змішування основи 

із каталізатором без використання вакуумної 

установки для усунення дефектів дослідного 

зразка; 

– виготовити відповідно до запропонова-

ного способу зразок із силікону SKR-788 та до-

слідити якість його заливки. 

 

Викладення основного матеріалу 

Для проведення різноманітних досліджень 

моделей елементів машин та обладнання, які 

відносяться до різних галузей: регульовані соп-

ла Лаваля [1] – цементна; ущільнення превен-

торів [2], пакерів, поршнів, клапанів – нафтога-

зова галузь тощо, їх моделі можна виготовити 

із силікону. 

Проте під час досліджень виготовлених із 

силікону елементів моделей машин та облад-

нання необхідно мати інформацію – залежність 

між видовженням і напруженням у зразку під 

час його розтягу. Варто зауважити, що встано-

вити такі залежності можна за допомогою спе-

ціального стенду, але на їх точність суттєво 

впливатиме структура зразків, а саме, наявність 

зовнішніх та внутрішніх дефектів. 

Для виготовлення дослідних зразків виб-

рано силікон SKR-788. Характеристики силіко-

ну наведені у таблиці 1. Для кращого відділен-

ня силікону із форми використано воскову роз-

ділову пасту Release Wax [4], що використову-

ється для відокремлення: силікону від силікону; 

поліуретану від поліуретану; інших формува-

льних матеріалів від більшості поверхонь. Пас-

та наноситься м’якою тканиною, губкою або 

пензлем, і після висихання впродовж 30-60 

хвилин легко полірується м’якою бавовняною 

тканиною. Пористі поверхні можуть легко 

всмоктувати пасту, тому може знадобитись ба-

гатошарове нанесення. 

Для дослідження властивостей силікону 

слід виготовити дослідний зразок за розмірами, 

наведеними на рисунку 1. 

Для виливання дослідного зразка було ви-

готовлено спеціальну форму із фанери (рис. 2). 

Особливістю цієї форми є те, що вона склада-

ється із окремих елементів та може бути ском-

понована у одну велику форму, в якій можна 

виливати декілька зразків одночасно (рис. 3). 

Це важливо ще й тим, що при виливанні одно-

часно декількох зразків всі вони будуть мати 

однакові властивості, оскільки основа і каталі-

затор будуть розведені у однаковій пропорції. 

Під час збирання елементів форми 1 засто-

совуються напрямні 2 (рис. 4), що вставляються 

у відповідні отвори. З’єднання елементів форми 

відбувається за допомогою затискачів 3. 

 
Рисунок 1 – Розміри дослідного зразка 
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Варто зауважити, що при першому дослі-

дженні зразка, щоб уникнути прилипання силі-

кону до елементів форми було застосовано по-

ліетиленову прокладку (рис. 5). Змішування 

основи і каталізатора проводилось у відкритій 

посудині з допомогою пластикової лопатки. 

Заливання силікону проводилось у відкриту 

форму, яка закривалась поліетиленовою про-

кладкою і елементом форми. 

Після 24 годин дослідні зразки було вилу-

чено із форми. На отриманих дослідних зразках 

було виявлено зовнішні та внутрішні дефекти 

(рис. 6). Зовнішнім дефектом є хвилястість зов-

нішньої поверхні (обумовлена наявністю повіт-

ря під поліетиленовою прокладкою та її зми-

нанням, внутрішній дефект – неоднорідна стру-

ктура матеріалу (через наявність повітря у си-

ліконі, яке потрапляє у нього під час змішуван-

ня основи з каталізатором). 

  
Рисунок 2 – Елементи форми для виливання 

дослідного зразка 

Рисунок 3 – Компоновка елементів форми 

для виготовлення дослідних зразків 

 

  

1 – елементи форми; 2 – напрямні;  

3 – затискачі 

Рисунок 4 – Форма для виливання  

дослідного зразка у зборі 

Рисунок 5 – Поліетиленова 

прокладка 

 

   а) 

   б) 

а – зовнішні; б – внутрішні 

Рисунок 6 – Дефекти дослідного зразка 
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Також було виготовлено дослідні зразки 

аналогічним способом, де замість поліетилено-

вих прокладок було застосовано воскову розді-

лювальну пасту. Але і такі заходи не дали мож-

ливості отримати дослідний зразок однорідної 

структури. 

На наступному етапі було замінено окремі 

елементи форми із фанери на елементи, вигото-

влені із оргскла (акрилу) (рис. 7). Це дало змогу 

отримати високу якість зовнішньої поверхні 

зразка за рахунок меншої шорсткості оргскла 

порівняно із фанерою. Також застосування орг-

скла дало можливість візуально спостерігати за 

процесом заливання силікону в форму. Проте 

навіть у випадку застосування елементів, виго-

товлених із оргскла, не вдалося отримати одно-

рідну внутрішню структуру тіла дослідного 

зразка.  

 

 

Рисунок 7 – Елементи форми для дослідного 

зразка, виготовлені із оргскла 

 

Для отримання однорідної структури дос-

лідного зразка було запропоновано новий під-

хід до змішування основи з каталізатором – ви-

користання шнека, що приводиться у обертання 

за допомогою двигуна (рис. 8), а заповнення 

форм відбувалося за допомогою циліндра 

(рис. 9). Змішування основи із каталізатором 

проводили безпосередньо у циліндрі. 

Застосувавши новий підхід до змішування 

основи з каталізатором виготовлено серію дос-

лідних зразків, у яких були відсутні зовнішні та 

внутрішні дефекти, які спостерігались у попе-

редніх зразках. Один із зразків, що виготовлені 

із застосуванням нового підходу, зображений 

на рисунку 10.  

 

Рисунок 8 – Шнек, що приводиться  

у обертовий рух за допомогою двигуна 

 

 

Рисунок 9 – Заповнення форм  

за допомогою циліндра 

 

Висновки 

Проаналізувавши рекомендації виробника 

щодо змішування, дегазації та заливання силі-

конового компаунду SKR-788, встановлено, що 

для отримання із нього якісного виробу слід їх 

чітко дотримуватись, а також для дегазації си-

лікону необхідно використовувати вакуумну 

установку. 

Виготовивши дослідний зразок із силікону 

SKR-788 згідно рекомендацій виробника та ро-

зроблених для цього форм, було виявлено де-

фекти як зовнішні (хвилястість поверхні) дос-

лідного зразка, так і внутрішні (наявність буль-

 

Рисунок 10 – Зразок без дефектів, виготовлений із силікону 
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башок повітря у структурі матеріалу). При 

цьому не використовували вакуумну установку, 

а змішування проводилось у відкритій ємності. 

Для подальшого дослідження механічних влас-

тивостей силікону такі зразки є непридатними.  

Для усунення вищенаведених дефектів 

зразків запропоновано змішувати основу із ка-

талізатором за допомогою шнека. Причому, 

робити це з каталізатором слід безпосередньо у 

циліндрі, за допомогою якого і відбуватиметься 

заповнення форми. Щодо матеріалів, з яких 

слід виготовляти форму для заливання зразка, 

то варто використовувати оргскло (акрил) за-

міть фанери (навіть з наявними поліетиленови-

ми прокладками, або із застосуванням воскових 

розділових паст). Виготовивши відповідно до 

запропонованого способу зразки із силікону 

SKR-788 та дослідивши їх на якість заливки, 

встановлено, що дефекти, які були наявні у по-

передніх зразках, відсутні. 
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