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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
КМЗ – корозійно-механічна зносостійкість;

МСВ – магнітострикційний вібратор;

ПА – поліамід;

ПАР – поверхнево-активні речовини;
ПВХЖ – полівінілхлорид жорсткий (вініпласт);

ПВХМ – полівінілхлорид м’який (пластифікований); 

ПЕВТ – поліетилен високого тиску;

ПММА – поліметилметакрилат;

ПП – поліпропілен;

ПС – полістирол;

УПП – ударостійкий поліпропілен;

ХВ – харчові виробництва.
ВСТУП

Як для підприємств харчової промисловості, так  і для підприємств інших галузей господарства які працюють за неперервним циклом, надійність і довговічність роботи технологічного обладнання має надзвичайно важливе значення. Зупинка  веде за собою великі збитки як від псування продуктів, так і від простою технологічної лінії в цілому.

Ремонт технологічного обладнання підприємств харчової промисловості потребує значної кількості запасних частин і значних витрат робочого часу. Так, не менш аніж за 6 років, у системі Мінагропрому України на ремонт обладнання витрачаються кошти, що дорівнюють повній вартості промислово-виробничих фондів всієї галузі [1].

У загальній проблемі підвищення надійності і довговічності  роботи обладнання харчової промисловості важливе значення має підвищення зносостійкості деталей обладнання, які підлягають кавітаційно-ерозійному зношуванню в корозійно-активних середовищах. Хоч основною причиною кавітаційно-ерозійного руйнування поверхонь є механічна мікроударна дія рідини [2, 3] багаточисельні дослідження [3, 4, 5] вказують на суттєвий вплив властивостей і параметрів середовища на процес зношування. Тому кавітаційно-ерозійне зношування є складним корозійно-механічним процесом, в якому фізико-хімічна взаємодія рідини і матеріалу відіграє суттєву роль [6, 7].

Вперше корозійно-механічне зношування (КМЗ) було виділене           М.М. Хрущовим  у класифікації умов і видів зношування деталей машин [8, 9], де вказується, що механічне зношування підсилюється явищем корозії і є корозійно-механічним. 

При корозійно-механічному зношуванні, до якого відноситься і кавітаційно-ерозійне зношування (КЕЗ) металів в корозійно-активних середовищах, корозійна складова руйнування сама по собі є незначною, але будучи каталізатором інтенсифікації електрохімічних процесів суттєво впливає на загальні характеристики руйнування поверхонь [10]. Інертність багатьох полімерних матеріалів по відношенню до корозійно-активних середовищ і зумовила інтерес багатьох дослідників та практиків до полімерів та їх застосуванню для виготовлення деталей, що контактують з хімічно-агресивними середовищами, розробки їх нових видів і модифікації існуючих. Це пов’язано також з їх тепло- і електроізоляційними властивостями, значно меншою густиною (в середньому в 3 рази нижчою за густину металів та сплавів на їх основі), методами і вартістю переробки полімерів у деталі. Так, коефіцієнт використання для полімерів становить 0,89…0,95, а для металічних матеріалів – 0,5…0,6 [11]. При цьому заміна чорних металів пластмасами приводить до зниження трудоємності в 5…6, а собівартості в 2…9 разів [11, 12]. Разом з тим, застосування полімерів для виготовлення кавітаційно-стійких деталей характеризується випадковим їх вибором без врахування виду середовища, інтенсивності мікроударного навантаження, тощо [12, 13]. Останнє обумовлено дуже обмеженою кількістю досліджень в цій області.  В той же час, проведені дослідження вказують на високу перспективність застосування полімерів і композицій на їх основі для підвищення зносостійкості пар тертя, які безпосередньо працюють в контакті з агресивним середовищем [5, 14, 15, 16]. 

Тому актуальною задачею є систематизація даних про кавітаційно-ерозійну зносостійкість полімерних матеріалів, та дослідження зносостійкості полімерних матеріалів при мікроударних навантаженнях в нейтральних, кислих та лужних середовищах. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.   Дослідження виконані в рамках програми ”Підвищення надійності та довговічності машин і конструкцій” згідно постанови Верховної Ради України №2750 від 16.10.92 р., а також робіт, які виконуються на кафедрі машинознавства ХНУ ”Підвищення та прогнозування довговічності деталей машин при їх корозійно-механічному зношуванні” (№01034001206) та ”Розробка ресурсозберігаючих технологій зміцнення, методів випробувань і розрахунків контактних поверхневих шарів деталей машин” (№01064001004).

Мета і завдання дослідження полягають в дослідженні кавітаційно-ерозійної зносостійкості різних класів полімерних матеріалів і покриттів на їх основі в нейтральних, кислих і лужних середовищах з врахуванням специфіки мікроударного навантаження, фізико-хімічної механіки взаємодії середовищ і полімерів, механізмів і моделей зношування полімерів залежно від їх структурної будови, хімічного складу, молекулярної структури тощо з метою вибору найбільш кавітаційно-ерозійних полімерів для виготовлення деталей і нанесення полімерних покриттів. Для досягнення зазначеної мети були поставленні такі завдання:
           1. На основі аналізу літературних даних вибрати найбільш перспективні полімерні матеріали для виготовлення кавітаційностійких деталей обладнання харчових виробництв.


2. Проаналізувати інтенсивність кавітаційно-ерозійного зношування полімерів залежно від виду середовища та параметрів мікроударного навантаження і дослідити кавітаційно-ерозійну зносостійкість прийнятих полімерів і покриттів на їх основі.
           3. Провести аналіз відомих методик проведення досліджень матеріалів при їх кавітаційно-ерозійному зношуванні, та на основі аналізу розробити методику та установку для дослідження кавітаційно-ерозійної зносостійкості полімерних матеріалів.

          4. Розглянути та обґрунтувати можливі механізми руйнування полімерних матеріалів різних класів та видів при їх мікроударному навантаженні.

5. На основі результатів кавітаційно-ерозійного руйнування полімерних матеріалів підібрати полімери і розробити технологічні режими  нанесення кавітаційно-стійких полімерних покриттів на вуглецеві сталі.

6. Провести порівняльний аналіз кавітаційно-ерозійної зносостійкості    полімерів та полімерних покриттів в середовищах харчових виробництв.
 Об’єктом дослідження –  процеси кавітаційно-ерозійного  зношування полімерів та полімерних покриттів в корозійно-активних середовищах харчових виробництв.

  Предметом дослідження – оцінка  зносостійкості полімерів та полімерних покриттів, розробка і обґрунтування механізмів їх зношування.

  Методи дослідження. Дослідження кавітаційно-ерозійної зносостійкості полімерів та полімерних покриттів проводили на спеціально сконструйованій і виготовленій установці на базі ультразвукового генератора з магнітострикційним вібратором (МСВ) з двоконтурною  системою охолодження робочих середовищ, що виключає вплив температури середовища на результати зносостійкості (Пат. України №56019 від 23.04.2010 (додаток А)). 

Хімічна стійкість полімерів знаходилася шляхом вимірювання втрат маси зразків за час їх витримки в розчині (ГОСТ 12020-72).

Приповерхневу температуру полімерних зразків контролювали вимірюванням температури поверхні в процесі кавітації термопарою, розміщеною в кільцеподібній зоні руйнування поверхні (Пат. України №60986 від 21.06.2010 (додаток Б)).

Теплостійкість полімерних матеріалів у робочих середовищах знаходилася за методом Віка на багатомісній автоматизованій установці.

Оцінка довговічності полімерних покриттів проводилася розробленим способом, що включає порівняння кінетики втрат маси зразка і характеру кінетики зміни потенціалу системи покриття-основа при кавітації в досліджуваному середовищі (Пат. України №55103 від 23.04.2010(додаток В)).

Оцінка зміни мікрогеометрії поверхні та процесу зношування поверхні при кавітації проводилося спеціально розробленими методами проведення фото- та відеозйомки.

Обробка експериментальних даних здійснювалася методами математичної статистики з застосуванням пакету прикладних програм MathCAD, SolidWorks Motion.

  Наукова новизна отриманих результатів:
 У роботі отримано ряд результатів новизна яких полягає в:

          1. Вперше систематизовані дані про інтенсивність кавітаційно-ерозійного зношування полімерних матеріалів залежно від типу середовища (нейтральне, кисле та лужне), виду та класу полімерів, режимів мікроударного навантаження і вибрані найбільш ефективні з них для практичного використання при виготовленні кавітаційностійких деталей і нанесення покриттів.

          2. Вперше встановлено наявність трьох ділянок кавітаційно-ерозійного руйнування термопластів (поліолефінів), які відрізняються швидкістю руйнування поверхні. Механізм зношування на ділянці І і ІІ визначається інтенсивними термореакціями складових полімеру, а (ділянка ІІІ) відповідає механічному фактору руйнування. На базі кінетики протікання хімічних реакцій (ділянки І і ІІ)  та структурно-енергетичної теорії руйнування (ділянка ІІІ) вперше отримані рівняння кінетики зношування полімерів в корозійних середовищах, що дозволяють оцінити їх довговічність як в цілому, так і на окремих ділянках зношування відповідно знайдених величин енергії активації.

3. Виявлено дві ділянки кавітаційно-ерозійного зношування фторопластів, що відрізняються швидкістю втрат маси. Розподіл втрат маси на ділянках І і ІІ становить 25 і 75%. Тривалість ділянки І становить приблизно  0,75 год для фторопласту і 1…1,25 год для удароміцних фторопластів, але аналіз отриманих залежностей кінетики втрат маси та інтенсивності зношування вперше показав, що в основі процесу руйнування поверхонь полімерів лежить процес термодеструкції, що пришвидшується механічними напруженнями.

4. Виходячи з механохімічного механізму кавітаційно-ерозійного зношування, кінетики протікання хімічних реакцій і структурно-енергетичної теорії кавітаційного руйнування, отримані загальні рівняння кавітаційно-ерозійного зношування фторопластів в корозійно-активних середовищах. Вперше знайдені енергії активації кавітаційного зношування поверхонь з врахуванням дії середовища і параметрів мікроударного навантаження.

5. На основі аналізу експериментальних даних кінетики зношування полімерів вперше  показана доцільність і правомірність застосування для визначення кавітаційно-ерозійної довговічності фторопластів і поліпропіленів кінетичної теорії руйнування С.М. Журкова при кавітації.

6. Для оцінки механічного фактора руйнування полімерів доведена доцільність використання структурно-енергетичної теорії кавітаційного руйнування полімерів, а для фторопластів – уточненої моделі  Дагдейла-Леонова-Панасюка з врахуванням кількості і розмірів «тріщин срібла»

Практичне значення отриманих результатів.

1. Отримані порівняльні дані кавітаційно-ерозійної зносостійкості різних класів полімерів залежно від виду середовища і режимів мікроударного навантаження поверхонь полімерів. Розроблені рекомендації з їх застосування для виготовлення кавітаційно-стійких деталей та використання в якості захисних зносостійких покриттів.

2. Розроблено лабораторну установку з двоконтурною системою охолодження робочих середовищ з можливістю контролю приповерхневої температури полімерного зразка з метою її стабілізації протягом усього часу проведення кавітаційно-ерозійних випробувань.

3. Розроблено спосіб оцінки довговічності полімерних і полімеркомпозиційних покриттів при їх кавітаційно-ерозійному зношуванні в середовищах-електролітах (Пат. України №55103 від 23.04.2010).

4. Отримані експериментальні дані і проведені натурні випробування найбільш зносостійких полімерних матеріалів і полімерних покриттів та показано ефективність їх використання для виготовлення кавітаційностійких деталей машин. Дані лабораторних досліджень підтверджені результатами промислових досліджень, та актами проведення виробничих випробувань на Красилівському лінійному виробничому управлінні магістральних газопроводів, Городенківському сирзаводі, Чернівецькому ТДВ «М’ясомолмонтаж» (Додатки Г, Д, Е). 
Крім того, матеріали досліджень використовуються при викладанні курсу «Експлуатація та обслуговування машин» на кафедрі «Машинознавства» в Хмельницькому національному університеті.

Особистий внесок аспіранта. Всі основні результати, що виносяться на захист, за винятком способу оцінки довговічності полімерних і полімеркомпозиційних покриттів при їх кавітаційно-ерозійному зношуванні в середовищах-електролітах, отримані здобувачем самостійно.

Автору належать теоретичне обґрунтування, вибір і розробка методики дослідження полімерних матеріалів, вибір і обґрунтування матеріалів дослідження, аналіз і узагальнення отриманих результатів, практичні рекомендації та впровадження розробок у виробництво.
Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідались і обговорювались на ряді міжнародних конференцій: “Пошкодження матеріалів під час експлуатації, методи його діагностування і прогнозування” (м. Тернопіль, 2009р.); Дев’ятому міжнародному симпозіумі українських інженерів-механіків у Львові (м. Львів, 2009 р.); ІХ міжнародній конференції “АВІА-2009” (м. Київ, 2009 р.); “Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій” (м. Тернопіль, 2010 р.); “Сучасні проблеми трибології” (м. Київ, 2010 р.); “Ольвійський форум – 2010, 2011, 2012: стратегії України в геополітичному просторі” (м. Ялта, 2010 р., 2011 р., 2012 р.), “Актуальні проблеми інженерної механіки” (м. Миколаїв, 2011 р.). Робота також доповідалась на наукових семінарах кафедри машинознавства ХНУ.

Публікації. Основні положення дисертації опубліковані в 18 наукових роботах, в т.ч. статей у наукових журналах – 8, статей в збірниках і матеріалах повних доповідей – 2, патентів України – 3, тез – 5.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних літературних джерел та до​датків. Загальний обсяг роботи становить 162 сторінок, з них 129 сторінок основного тексту, 52 рисунки і 11 таблиць. Список використаних джерел містить 119 найменувань.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ


У дисертаційні роботі в результаті проведення експериментальних досліджень і їх теоретичних узагальнень дано нове вирішення науково-технічної задачі підвищення кавітаційно-ерозійної зносостійкості полімерних матеріалів в середовищах харчових виробництв, за рахунок аналізу кінетики кавітаційно-ерозійного зношування полімерів різного класу і типу, механізмів їх зношування, стану поверхні полімерів, покриттів на їх основі в нейтральних, кислих і лужних середовищах харчових виробництв. В результаті виконаних досліджень сформульовані такі висновки:


    
 1. Розроблену методику проведення кавітаційно-ерозійних досліджень полімерних матеріалів,  методики вимірювання приповерхневої температури під час проведення досліджень та  проведення фото- та відеозйомки  процесу кавітації та кавітаційно-ерозійного зношування поверхонь полімерних зразків.

    
 2. Розроблено спосіб оцінки довговічності полімерних покриттів на металевих поверхнях.

     
3. Досліджена кінетика кавітаційно-ерозійного зношування термопластів і реактопластів в корозійно-активних середовищах ХВ.

     
4. Отримані кількісні результати втрат маси поліолефінів, фторопластів, поліхлорвініл хлоридів, поліамідів (термопласти) та реактопластів (текстоліт та ебоніт) в нейтральних, кислих і лужних середовищах. 

    
 5. В усіх середовищах удароміцний поліпропілен УПП показав найвищу кавітаційно-ерозійну зносостійкість,  далі розміщується: поліпропілен ПП2, поліетилен і полістирол. Отримані результати обґрунтовані фрактографією поверхонь руйнування полімерів залежно від часу дії кавітації.

   
 6. Показано, що в усіх середовищах удароміцний фторопласт Ф4С15 має вищу зносостійкість порівняно з фторопластом Ф4 і найвищу зносостійкість обидва полімери показали при кавітації в кислому, а найменшу фторопласт Ф4 в лужному і нейтральному середовищах.

      
7.  Виявлено, що збільшення вмісту скловолокна (фторопласти Ф4С15 і Ф4С20) зносостійкість збільшується в нейтральних і лужних, і зменшується в кислому середовищах.

      
8.  Порівняння кавітаційно-ерозійної зносостійкості вініпластів ПВХ-С-6388-Ж (жорсткого) і ПВХ-С-7056-М (м’якого) показує деяку перевагу м’якого ПВХМ внаслідок стабільності результатів зношування в усіх середовищах та практичній рівності зносостійкості і характеру зміни кривих зносостійкості в усіх середовищах.

       
9.  Найкращі показники кавітаційної зносостійкості поліамід П-610 має в нейтральних середовищах, а зростання маси при кавітації в лужному середовищі пояснюється лише накопиченням оксиду кальцію в поверхневих шарах полімеру.

      
 10. Найвищі втрати маси має органічне скло СТ-1 в кислому (найменша хімічна стійкість) і менші – в нейтральному і лужному середовищах. Текстоліт ПТК-С та ебоніт мають практично однакові втрати маси в усіх середовищах крім ебоніту в лужному середовищі, де вони найбільші.

       
11. Таким чином, аналіз отриманих результатів приводить до висновку, що найбільш перспективним матеріалом для виготовлення кавітаційно-зносостійких деталей обладнання харчових виробництв є поліпропілени та фторопласти. Ефективність застосування фторопластів зростає при зростанні енергії кавітаційного навантаження і корозійної активності середовища.

       
12. Показано, що для однозначної оцінки і, особливо для розробки методів і способів прогнозування інтенсивності кавітаційно-ерозійного зношування полімерів різного класу (термопластів і реактопластів) і навіть марок полімерів одного класу в різних середовищах і в умовах мікроударного навантаження, необхідно розробляти нові, на базі уточнених існуючих теорій і механізмів руйнування поверхонь полімерів з врахуванням специфіки протікання кавітаційних процесів в середовищах ХВ. Останнє можливе лише на базі фізико-хімічної механіки зношування поверхонь в середовищах.

       
 13.  Інтенсивність руйнування удароміцного поліпропілену УПП значно нижча порівняно з поліпропіленом ПП2 особливо на початку проведення кавітаційних випробувань.

      
 14. За інтенсивністю зношування термопласти (поліолефіни) характеризуються наявністю трьох ділянок руйнування (І, ІІ, ІІІ), що відрізняються інтенсивністю руйнування (ІІІІІІІІІ).

      
 15. Для ділянок І і ІІ механізм руйнування носить термохімічний характер (розрив спочатку найбільш слабких хімічних зв’язків, а далі (ділянка ІІ) більш міцних, хімічні реакції із компонентами середовища, зародження і розвиток «тріщин срібла». Для ділянки ІІІ характерний, в основному, механічний чинник руйнування (розрив тяжів, вимивання ударними хвилями залишків мікрооб’ємів речовин, які пройшли хімічні перетворення і залягали в «тріщинах срібла», тощо.

        
16. На базі встановлених механізмів зношування поліолефінів (ПП2 і УПП), рівнянь кінетики протікання хімічних реакцій та структурно-енергетичної теорії руйнування (ділянка ІІІ) отримані рівняння кавітаційно-ерозійного зношування для усіх ділянок зношування і повне рівняння зношування. Знайдені енергії активації Е1, Е2, Е3.

 
17. Показана можливість оцінки довговічність поліолефінів при кавітаційно-ерозійному зношуванні в середовищах за формулою С.М. Журкова.

          18. В усіх середовищах втрати маси удароміцного поліпропілену УПП менші за втрати маси поліпропілену ПП2. Поліпропілен, порівняно з фторопластом, має вищі показники зносостійкості на 55%, 48% і 34% в нейтральному, кислому і лужному середовищах, відповідно. Теж саме порівняння між поліпропіленом і фторопластом дає значення 50%, 210% і 60% відповідно.

19. Для виготовлення кавітаційностійких деталей перевагу слід надавати удароміцному поліпропілену над поліпропіленом і фторопластом, але чим агресивніше середовище і чим вищі мікроударні навантаження перевагу слід надавати деталям виготовленим з фторопласту і  удароміцного фторопласту.

20. На основі аналізу і статистичної обробки залежностей кінетики втрат маси для текстоліту, ебоніту та органічного скла отримані прямолінійні залежності виду 
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, а інтенсивність їх зношування має циклічний характер, характеризується двома ділянками за інтенсивністю зношування і описується залежністю виду 
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. Так, для текстоліту при кавітації в 3%-му розчині NaCl ця залежність на ділянці І набуває виду 
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        21. Незважаючи на наявність двох ділянок зношування на залежностях 
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 механізм руйнування реактопластів має «термохіміко-механічний» характер, що передбачає значний вплив температури на зміну структури полімеру, розрив молекулярних або міжмолекулярних зв’язків і відтак суттєво знижуються з часом дії кавітації механічні і хімічні характеристики полімеру. Аналіз схематичної залежності 
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 вказує на неоднозначність зміни співвідношення між механічним і хімічним факторами руйнування залежно від розподілу температури в мікрооб’ємах поверхні полімеру.

         22. При низьких і середніх рівнях потужності енергії потоку кавітації на поверхні і короійній активності середовищ перевагу слід надавати кавітаційностійким деталям і покритям з удароміцного поліпропілену особливо при контакті з кислим середовищем.

         23. При збільшенні механічних мікроударних навантажень середовищ і росту їх корозійної агресивності більш ефективними є деталі і покриття на основі торопластів.

         24. Випробвання показали, що в натурних середовищах 
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- коефіцієнти пропорційності, які знаходяться експериментально.

         25. З підвищенням шорсткості поверхні кавітаційно-ерозійна зносо-стійкість полімерів зменшується.

          26. Покриття на сталі 45 з поліпропілену та фторопласту більше як в 2 рази збільшують її кавітаційно-ерозійну зносостійкість в нейтральних більш як в 40 разів в кислих середовищах. Найбільш ефективним для експлуатації в лужних середовищах є кавітаційностійкі деталі із поліпропілену, а при великих механічних навантаженнях із фторопласту.
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