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Перелік умовних позначень

ХНУБА (до 2011 року – ХДТУБА) – Харківський національний університет будівництва та архітектури (установа, де виконувалася робота)

ХДТУБА – Харківський державний технічний університет будівництва та архітектури 

Кафедра МБП – кафедра механізації будівельних процесів

ККЧ – коефіцієнт крупності частинок

АБВТ – активатор барабанно-валкового типу

АТЗТ – акціонерне товариство закритого типу

ЗС – зерновий склад

СЗ – склад заповнювача

ХЗЗК – Харківський завод залізобетонних конструкцій

РАН – Російська академія наук

БВА – барабанно-валковий активатор

БД – безперервна дія

ТВА – тарілчасто-валковий активатор

ТВО – термовологісна обробка

ФЕМ – фігурні елементи мостіння (тротуарна плитка)

БЦ – безцементна цегла

НП – напівсухе пресування

КІМ – конусний інерційний млин

ДШБВ – дрібноштучні будівельні вироби

ASTM – American Society for Testing and Materials - Американське товариство випробувань і матеріалів
ГВ – гранітний відсів 

КЗСВ – Курязький завод силікатних виробів

ЗБК завод – завод залізобетонних конструкцій

ХЗЗБК – Харківський завод залізобетонних конструкцій

КК – компресійна крива

ВСТУП

Актуальність теми.

В сучасній будівельній галузі України висуваються підвищені вимоги до виготовлення високоякісних матеріалів і виробів, а також розробки і впровадження конкурентноздатних засобів їх одержання. Одним із напрямків забезпечення цих вимог є застосування машин і обладнання, які поєднують процеси активації сировини і виготовлення виробів. Застосування механічної активації обумовлюється суттєвим ресурсозбереженням та отриманням високоякісних виробів із заощадженням енерговитрат. 

Відомі дослідження механічної активації однокомпонентних матеріалів. Значно менше прикладів реалізації активації всієї суміші разом із заповнювачем, зволоженої скінченною кількістю води. Використання обладнання, що реалізує активацію всієї суміші, стримується відсутністю наукової бази розробки параметрів відповідного обладнання. Разом з тим, особливість активації полягає в залежності її ефективності від сталості параметрів обладнання, а також властивостей суміші, зокрема її вологості, а також у зниженні активності переробленої і несформованої суміші протягом часу. 

Таким чином, доцільним і актуальним є дослідження системи “обладнання для активації – пресове обладнання – оброблювана суміш” як єдиної.

Зв’язок із науковими програмами, планами, темами. 

Робота виконана на кафедрі механізації будівельних процесів і є складовою частиною таких держбюджетних науково-дослідних тем, керованих д.т.н. професором Болотських М.С.:

· “Дослідження процесу механічної активації шлаків і розробка комплекту обладнання по виробництву шлакової цегли”, №0100U000219, 2000–2002р. [155]; 

· “Розробка теоретичних основ і обладнання активації зволожених сировинних сумішей для виробів з бетону”, №0103U003442, 2003 – 2005р. [156];
· “Наукові основи створення комплексів обладнання по виготовленню дрібноштучних виробів з активованих будівельних сумішей”, №0106U000166, 2006 – 2008р. [157]; 

· “Створення обладнання та технології комплексів по виготовленню дрібноштучних виробів безавтоклавного твердіння на основі механоактивованих силікатів”, №0109U000270, 2009 – 2010р. [56]. 

Мета й задачі дослідження. Мета роботи полягає у розробці наукових основ створення обладнання валкового типу для механічної активації будівельних сумішей та наступного пресування з них виробів.
Для досягнення мети були сформульовані такі задачі:

· здійснити оцінку та аналіз існуючого обладнання для механічної активації матеріалів;

· виконати теоретичні дослідження взаємодії робочих органів валкових активаторів з перероблюваним середовищем та розробити основи моделювання цих процесів;

· оцінити вплив на ефективність активації окремих складових цього процесу: змішування, зміни гранулометричного складу суміші та форми зерен, змін, що впливають на мінералогічний склад та ін.;

·  на основі системного підходу виконати дослідження пресового обладнання з урахуванням впливу на нього переробки суміші у валкових активаторах;

· дослідити ефективність та енергоємність переробки різних видів будівельних сумішей у валкових активаторах та оцінити доцільність їх застосування у відповідних виробництвах будівельних виробів;

· розробити методи та алгоритми розрахунку нового обладнання для активації і пресового обладнання та оцінити ефективність нових розробок.

Об’єкт досліджень. Процеси механічної активації будівельних сумішей та пресування з них будівельних виробів.

Предмет досліджень. Обладнання на базі валкових механічних активаторів для виготовлення будівельних виробів пресовим формуванням.

Методи досліджень. Комплексні дослідження включали теоретичні дослідження на аналітичних моделях, експериментальні дослідження на лабораторному обладнанні кафедр ХНУБА, лабораторій харківських заводів “Червоний Жовтень”, ЗБК-3 та Курязького заводу силікатних виробів (КЗСВ), на лабораторних зразках, напівпромислових зразках та серійному обладнанні. Компресійні дослідження виконувались за методикою, розробленою на кафедрі МБП ХНУБА під керівництвом проф. М.С. Болотських Мінералогічні дослідження виконувались методами рентгенофазового аналізу, інфрачервоної спектрометрії та мікроскопії. 

Теоретичні дослідження ґрунтувалися на відомих законах теоретичної механіки та механіки суцільного середовища з використанням сучасних уявлень щодо переробки сипких матеріалів. Достовірність результатів теоретичних досліджень ґрунтується на використанні загальновизнаних закономірностей та на підтвердженні результатами експериментів із прийнятною збіжністю, а експериментальних досліджень – на використанні загальноприйнятих методик, повіреного обладнання й визнаних методів оцінки точності, а також на визначенні у сертифікованих заводських лабораторіях міцності сирцю і цегли, сформованих на діючих пресах.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розробці наукових основ створення обладнання для механічної активації будівельних сумішей та пресування з них виробів.
Вперше: 

· встановлено математичну залежність між інтенсивністю активації, яку забезпечує активатор, та показниками компресійної кривої перероблюваної суміші, що дозволило комплексно розглядати і моделювати процеси активації сумішей та їх подальшого пресового формування; 

· одержано заснований на математичному моделюванні марківських процесів аналітичний опис взаємодії робочих органів активатора з матеріалом, яка забезпечує ефективне змішування компонентів; 

· аналітично описано закономірність руху вздовж барабана матеріалу внаслідок зрізання його ножем, що дозволяє моделювати процес та оптимізувати робочі параметри барабанно-валкових активаторів; 

· науково обґрунтовано здатність валкових активаторів діючими у суміші напруженнями зсуву змінювати початковий монофракційний заповнювач до стану, що відповідає складу з оптимальною гранулометрією та кубоподібною формою зерен;

· одержано аналітичні залежності для визначення енергоємності переробки у валкових активаторах з різницею швидкостей робочих органів, яка забезпечує взаємне проковзування шарів матеріалу;

· виявлено та з використанням компресійних кривих науково обґрунтовано новий ефект самостабілізації міцності пресованої цегли з активованої суміші при варіації інтенсивності переробки її в активаторі.

Удосконалено засновану на аналізі напружено-деформованого стану середовища залежність для визначення тиску в матеріалі під валком, яка може застосовуватись при моделюванні переробки в барабанно-валкових активаторах.

Дістало подальший розвиток застосування методів хімічної термодинаміки у науковому обґрунтуванні доцільності спільного застосування механічної активації у валкових активаторах і хімічної активації за рахунок додавання фосфогіпсу при виготовленні виробів з силікатної суміші з гідротермальним твердінням. 

Практичне значення отриманих результатів.

Створено новий напрямок у розвитку ефективного обладнання для виготовлення будівельних виробів, що ґрунтується на спільних теоретичних дослідженнях процесів переробки у валкових активаторах та пресового формування. Розроблено методи інженерних розрахунків основних параметрів при проектуванні нових конструкцій валкових активаторів та пресового обладнання напівсухого пресування. Розроблено методику проведення регламентних випробувань сировини для застосування в комплексах з ділянкою активації. Розроблено загальні рекомендації щодо складу обладнання технологічних ліній з ділянками активації для виготовлення виробів із металургійних гранульованих шлаків, з дрібнозернистих бетонних сумішей, в тому числі й тротуарної плитки, з ніздрюватого бетону, а також силікатної цегли. 

За результатами досліджень захищено патентами України 7 конструкцій валкових активаторів, 5 конструкцій формувального обладнання для активованих матеріалів і спосіб виготовлення будівельної цегли. Для запропонованих конструкцій розроблено методики інженерного розрахунку, а також регламенти виробничих випробувань сировини. Запропоновані методики розрахунку та рекомендації передано Харківському АТЗТ “Машинобудівний завод “Червоний Жовтень”” для виготовлення промислового зразка барабанно-валкового активатора.

Впровадження у виробництво конструкцій барабанно-валкового активатора безперервної дії (патенти України на винахід № 51794, № 58226А, № 85890, № 92642) підтверджено Актами виробничих випробувань барабанно-валкового активатора у виробництвах силікатної цегли методом напівсухого пресування та бетонних блоків методом вібропресування (Курязький завод силікатних виробів (КЗСВ), 2006 р.), а також Актом виробничих випробувань активатора для активації сировинної піщано-цементної суміші у виробництві цегли та тротуарної плитки (КЗСВ, 2009 р.). 

На заводі “Червоний Жовтень” триває процес підготовки до виробництва барабанно-валкових активаторів продуктивністю до 10 т/год за замовленням Старобешівської ТЕС ВАТ “ДонбасЕнерго”.

Впровадження у виробництво конструкцій нового формувального обладнання (патенти України на винахід № 71580 та № 96026) підтверджено Актом заводських випробувань преса СМС-294М (Машинобудівний завод “Червоний Жовтень”, 2002 р.), Актом випробувань преса для формування силікатної цегли із стабілізатором тиску і системою очищення пластин пресуючого поршня (КЗСВ, 2004 р.) та Актом впровадження патенту № 96026 “Револьверний прес для формування цегли” у серійне виробництво револьверного преса для виробництва силікатної цегли.

Результати досліджень використані у навчальному процесі та увійшли до складу підручника за спеціальністю та навчального посібника. 

Особистий внесок здобувача. Усі основні результати теоретичних та експериментальних досліджень, які виносяться на захист, отримані автором самостійно. В публікаціях із співавторами здобувачу належать:

· пропозиція спільного розгляду процесів ущільнення, що відбуваються у валкових активаторах та формувальному обладнанні, з метою моделювання процесу пресування активованих сумішей [4, 15, 22, 1];

· модель напружено-деформованого стану оброблюваного середовища під валком [11];

· підхід до визначення часу переробки та швидкості пересування матеріалу вздовж барабана активатора безперервної дії [16];

· аналітичне визначення потужності привода та продуктивності валкового активатора [14];

· застосування інтегрального показника інтенсивності активації для випадку існування зон з різним рівнем тиску в матеріалі [23]; методику визначення густини і тиску в поздовжніх зонах барабанно-валкового агрегату безперервної дії [24];

· гіпотеза про наближення гранулометричного складу переробленого матеріалу до оптимального гранулометричного складу з погляду на максимальну густину [13];

· аналітичний зв’язок коефіцієнта ущільнення з геометричними параметрами робочих органів барабанно-валкового агрегату [6, 17];

· встановлення залежності для визначення густини засипаної в пресформу суміші при застосуванні підпресовки [15]; 
· пропозиція пов'язати процес заповнення пресформи механічного преса та процес пресування з масою сирцю, яка дорівнює масі засипки без урахування втрат матеріалу від просипу (залишків формувальної суміші) [18]; аналітичні залежності маси суміші, засипаної в пресформу, та глибини засипки від тиску підпресовки [20];
· дослідження за допомогою моделі параметрів пресування для варіантів використання активованих сумішей з різною інтенсивністю активації; виявлення ефекту самостабілізації міцності цегли при варіації інтенсивності активації [22];
· розробка дослідного вимірювального обладнання та програм експериментальних досліджень з його застосуванням [7, 8, 9, 5, 10, 19, 29, 27, 3];
· методика оцінки рівномірності заповнення багатогніздової пресформи [2]; 
· рекомендації щодо складу обладнання технологічних ліній з ділянками активації з виробництва силікатної цегли, виробів з металургійних гранульованих шлаків, виробів з дрібнозернистих бетонних сумішей, блоків з ніздрюватого бетону [25];
· вибір режимів активації вапняно-кремнеземистої суміші для одержання дослідних зразків силікатної цегли безавтоклавного твердіння, а також пропозиції щодо вибору компонентів у дослідній технології виготовлення силікатної цегли безавтоклавного твердіння [26];
· аналіз результатів рентгенофазового та мікроструктурного досліджень зразків [28];
· окремі конструктивні та технологічні рішення в тринадцяти захищених патентах України [21 та 38-50].

Апробація результатів дисертації

Основні результати й матеріали дисертаційної роботи доповідалися: на 55й–67-й науково-технічних конференціях ХНУБА (ХДТУБА), (2000-2012 рр.); на X Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: Наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я», MicroCAD-2002-Харків, НТУ «ХПІ», червень 2002 р.; на Міжнародному конгресі «Современные технологии в промышленности строительных материалов и стройиндустрии», присвяченому 150-річчю В.Г. Шухова, Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, вересень 2003 р.; на міжкафедральному семінарі кафедр підйомно-транспортних, будівельних, дорожніх машин і обладнання Харківського національного автомобільно-дорожнього університету і механізації будівельних процесів Харківського державного технічного університету будівництва та архітектури, грудень 2003 р.; на Міжнародній науково-технічній конференції «Парус 2007», м. Одеса; на Міжнародній науково-практичній конференції „Ефективні організаційно-технологічні рішення та інноваційні технології в каркасно-монолітному будівництві”, м. Харків, 2009 р.; на Міжнародній науково-технічній конференції Полтавського національного технічного університету ім. Кондратюка, 2008 р.; на XVII Міжнародній науково-практичній конференції «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье», MicroCAD-2009-Харьков, НТУ «ХПИ», травень 2009 р.; на всеукраїнській науково-технічній конференції "Створення, експлуатація і ремонт машин та обладнання для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій", присвяченій 50-річчю кафедри будівельних машин та обладнання ім. Олександра Онищенка Полтавського національного технічного університету ім. Кондратюка, жовтень 2011 р.; на ХIX Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: Наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я», Харків, НТУ «ХПІ», червень 2011 р.; на Міжнародній науково-практичній конференції “Наукові досягнення в галузі проектування і експлуатації підйомно-транспортних, будівельних і дорожніх машин”, присвяченій 60-річчю механічного факультету Харківського національного автомобільно-дорожнього університету, вересень 2012 р.
Публікації. Основні положення дисертаційної роботи розкриті в 37 наукових статтях [1-37], з яких 32 опубліковані у фахових виданнях України, затверджених Міністерством освіти і науки, молоді та спорту України. Крім того, за темою дисертації отримано 13 патентів України [38-50], видано 1 навчальний посібник. [52] та 1 підручник за спеціальністю [51]. 

Структура й обсяг дисертаційної роботи.

Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів, висновків, містить 330 сторінок тексту, 162 рисунка, 16 таблиць, бібліографічний список з 231 найменування, а також 11 додатків в окремому томі.

Автор щиро вдячний д.т.н., професору Болотських М.С. (ХНУБА) за надання всебічної консультативної допомоги в роботі над дисертацією.

Висновки

1. Огляд та аналіз існуючих технологій і обладнання для активації і пресування будівельних сумішей засвідчили, що суттєве підвищення ефективності виготовлення будівельних виробів можливе за умови спільного розгляду цих процесів.  

2. На основі аналізу механічної активації будівельних сумішей встановлено, що цей процес супроводжується цілим рядом структурних змін:  здирання гідратованих шарів з утворенням гелю, оголення активних поверхонь, округлення зерен, поліпшення зернового складу, якісне змішування, а також призводить до зміни ходу мінералоутворення.

3. Cпільний розгляд процесів переробки у валкових активаторах  будівельних сумішей та пресування з них виробів дозволив зв’язати ці процеси спільними параметрами компресійних кривих, на основі чого розроблено аналітичні залежності визначення робочих параметрів формувального обладнання та математичну модель процесу виготовлення виробів з активованих будівельних сумішей. Модель пов'язує між собою характеристики матеріалу, робочі параметри обладнання та його енергетичні показники на стадіях активації, ущільнення суміші пневмопідпресовником та пресування.

4. Наявність і суттєвий вплив на ефективність переробки напруження зсуву в шарі матеріалу між поверхнями робочих органів активатора дозволили запропонувати модель процесу подрібнення та зміни форми частинок заповнювача, а також розробити нові аналітичні залежності для визначення параметрів активатора з різними лінійними швидкостями поверхонь робочих органів. Встановлено, що різниця лінійних швидкостей робочих органів у 20% забезпечує приріст міцності зразків удвічі при збільшенні енергоємності переробки на 25-30%. Орієнтовні показники такого активатора: маса 10т, діаметр барабана D=1,6м, встановлена потужність 90кВт, продуктивність 18т/год. Витрати електроенергії не перевищують 5кВт×год на 1т суміші. При цьому активація суміші  з доменного гранульованого шлаку дозволяє зменшити витрати цементу втричі (з 12% до 4%), з гранітного відсіву, піску і цементу – у півтора рази (з 11% до 7%). Активація силікатної суміші підвищує міцність цегли на 25÷33%.

5. Підтверджено, що достатня однорідність суміші в барабанно-валковому активаторі забезпечується за 0,5-1 хв, що дозволяє використовувати спрощені комплекси без змішувачів. Розроблено модель процесу змішування компонентів у барабанно-валковій машині, засновану на математичному апараті марківських процесів. 

6. Вперше виявлено здатність валкових активаторів одержувати з вихідного монофракційного заповнювача оптимальний з погляду на густину та поліпшену форму частинок гранулометричний склад кінцевого матеріалу. Гранулометричний склад добре піддається корегуванню технологічними параметрами переробки (товщина шару суміші та інтенсивність активації).

7. Доведено, що механоактивація підвищує стабільність пресового тиску та стабільність якості цегли і зменшує у 1,5-2 рази потрібний тиск пресування, що позитивно позначається на багатьох складових собівартості. Цементно-піщані суміші, які звичайно в зоні максимальних тисків мають значно менш положисту компресійну криву, ніж силікатні суміші, після активації змінюють форму компресійної кривої, стаючи придатними для напівсухого пресування. Виявлено ефект самостабілізації міцності цегли при можливій варіації інтенсивності обробки суміші в активаторі.

8. Встановлено, що нестабільність маси засипки і наявність залишків просипу матеріалу в силовому замиканні механізму пресування призводить до надмірних коливань пресового тиску. Впроваджено у виробництво пневматичний стабілізатор пресового тиску. Запропоновано, досліджено та впроваджено систему очищення зони силового замикання від побічного матеріалу з використанням стисненого повітря.

9. Виявлено суттєвий вплив механоактивації у валкових машинах перед формуванням на процеси мінералоутворення в бетоні, інтенсифікацію утворення низькоосновних гідросилікатів кальцію. Підтверджено можливість створення безавтоклавної технології виготовлення силікатних виробів з активованих сумішей та перспектива суттєвого зниження енергоємності автоклавної обробки в традиційних технологіях силікатних виробів.  

10. Розроблено загальні рекомендації щодо складу обладнання технологічних ліній з ділянками активації для виготовлення виробів з металургійних гранульованих шлаків, з коміркового бетону, із дрібнозернистих бетонних сумішей, у тому числі для виготовлення тротуарної плитки і силікатної цегли. Термін окупності впровадження у більшості технологій не перевищує одного року. Розроблено методику проведення регламентних випробувань сировини. Запропоновано, захищено патентами та частково впроваджено у виробництво 7 конструкцій валкових активаторів, 5 конструкцій пресів для виготовлення цегли на основі активованих сумішей та 1 спосіб виготовлення будівельної цегли.
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