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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми дисертації. Аналіз тенденцій розвитку сучасного прикладного матеріалознавства та зростання вимог до якості та експлуатаційних характеристик матеріалів, які застосовуються для внутрішнього облаштування суднових приміщень, вказують на необхідність створення нових видів конструкційно-оздоблювальних виробів, здатних забезпечити стабільність експлуатаційних властивостей у широкому інтервалі температур, високу естетичність та екологічну безпеку. Із врахуванням тенденції розвитку нових технологій виробництва таких матеріалів постала потреба вдосконалення властивостей готових виробів та створення нових, які володіють високою конструкційною міцністю, теплоізоляційними і вогнезахисними властивостями, декоративністю, технологічністю тощо.

Для устаткування приміщень суден на даний час використовують конструкційні матеріали з металевого каркасу і внутрішнім теплоізоляційним шаром, виготовленого з пінопластів і волокнистих речовин. Поверхню негорючого теплоізоляційного шару декорують фанерою, пластиком або фарбою, що є самі по собі легкозаймистими. Згідно Міжнародної конвенції з охорони людського життя на морі обов’язковою вимогою є протипожежна безпека теплоізоляційних матеріалів. Вироби на основі азбесту і неорганічного в’яжучого, що використовують мають обмежене використання за рахунок високої густини і, в певній мірі, концерогенності. Останнім часом за кордоном розроблені конструкційні тепло- і вогнезахисні неорганічні матеріали, до складу яких входять спучені породи, а саме перліт і вермикуліт. Як армуючий компонент використовують волокнисті неорганічні матеріали.

Однак широке практичне застосування цих матеріалів обмежене через незадовільну механічну міцність та високу вартість. Значний інтерес при розробці теплоізоляційних конструкційно-оздоблювальних виробів представляє використання місцевих сировинних матеріалів природного походження. Для збільшення вогнестійкості таких виробів як в’яжуче найбільш доцільно використовувати рідке скло, придатність якого для створення однорідного композиту повною мірою не вивчена. Це обумовлює певні труднощі і потребує подальших теоретичних і практичних розробок в області теплоізоляційних матеріалів.

Таким чином, дослідження процесів взаємодії складових сировинної суміші та методів їх регулювання за допомогою модифікаторів з метою одержання вермикуліто-силікатного матеріалу підвищеної міцності є важливою і актуальною задачею.
Зв(язок роботи з науковими програмами. Робота виконувалась відповідно науково-дослідної тематики кафедри хімії  Національного університету кораблебудування ім. адмірала Макарова у рамках виконання фундаментальних науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України та НУК на 2006-2008 рр. за напрямком „Нові речовини і матеріали”, серед яких здійснювалася комплексна НДР „Пошук композитного матеріалу, призначеного для формування суднових приміщень” (державний реєстраційний номер 01071001570).

Мета і задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є розробка складу та технології одержання вермикуліто-силікатного теплоізоляційного матеріалу з високими експлуатаційними властивостями.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні завдання:

	–
	встановити сумісність сировинних компонентів та принципову можливість одержання із них однорідної напівсухої композиції, придатної для формування виробів у пресформах;

	–
	визначити оптимальне співвідношення основних рецептурних компонентів (вермикуліт-в’яжуче-затверджувач);

	–
	вивчити закономірності направленого синтезу в системі вермикуліт-в’яжуче-затверджувач новоутворень, що характеризуються високою міцністю і термостабільністю в широкому діапазоні температур;

	–
	визначити вплив гідрофобізаторів, модифікаторів та армуючих компонентів на процеси взаємодії між компонентами, фазовий склад та структуру композиту;

	–
	дослідити фізико-механічні і спеціальні властивості розроблених матеріалів;

	–
	розробити технологічні параметри промислового виробництва і практичного застосування теплоізоляційно-облицювальних виробів на основі сировинної суміші встановленого складу;

	–
	провести випробування вермикуліто-силікатних матеріалів у промислових умовах і визначити їхню техніко-економічну ефективність.


Об(єкт дослідження: теплоізоляційний і конструкційно- оздоблювальний матеріал на основі силікатного в’яжучого і вермикулітового наповнювача.

Предмет дослідження:  фазо- та структуроутворення в розроблених композиціях та встановлення технологічних параметрів виробництва вермикулітовмісних матеріалів на основі рідкого скла.

Методи досліджень: Процеси взаємодії між компонентами, структуру та фазовий склад одержаного матеріалу вивчали за допомогою комплексного термічного, рентгенофазового, ІЧ-спектроскопічного, електронномікроскопічного методів аналізу. Фізико-механічні властивості виробів визначали згідно ДСТУ і міжнародних стандартів ISO.

Наукова новизна отриманих результатів. На основі виконаних експериментальних і теоретичних досліджень одержано такі нові результати:

	–
	теоретично обґрунтовано та практично підтверджено можливість одержання за рахунок спрямованого синтезу в системі вермикуліт-в’яжуче-затверджувач матеріалів поліфункціонального призначення з підвищеними фізико-механічними характеристиками;

	–
	встановлено хімічну взаємодію іонів натрію з поверхневими шарами вермикуліту в процесі термообробки виробу та формування перехідної зони з утворенням алюмосилікатів натрію, що приводить до зміцнення матеріалу;

	–
	теоретично обґрунтовано і експериментально підтверджено доцільність використання тонкодиспергованої силікат-брили (ТСБ) як активного компоненту силікатного в’яжучого; 

	–
	побудована гіпотетична модель, що пояснює особливості структури нових вермикуліт-силікатних композитів і процес контактного омонолічування зернистих композицій у процесі низькотемпературного пресування виробів;

	–
	дістало подальший розвиток використання імпрегнуючих мінеральних солей, продукти гідролізу яких в результаті кристалізації в порах матеріалу створюють міцну монолітну структуру.


Практичне значення одержаних результатів. У результаті проведених досліджень розроблено принципово нову технологію теплоізоляційних та  конструкційно-оздоблювальних вермикулітовмісних матеріалів. Створено нові перспективні матеріали, які відповідають сучасним вимогам згідно основних експлуатаційних показників і особливо стійкості до дії вогню і екологічної безпеки. Визначено оптимальні склади та технологічні параметри виробництва, що забезпечують одержання продукції зі стабільними високими заданими властивостями.
Розроблено принципи проектування оптимального складу вермикуліто-силікатних матеріалів, одержаних на композиційному в’яжучому із застосуванням ТСБ, який дозволяє підвищити характеристики матеріалу за рахунок зменшення вмісту води в суміші.
Виконано комплексний аналіз і розрахунок техніко-економічної ефективності виробництва композитів даного виду.
Результати дисертаційної роботи були впроваджені на ДП „Добудова” ВАТ „УкрНДІ технології суднобудування” (м. Миколаїв) у виробництво вермикуліто-силікатних негорючих, конструкційно-оздоблювальних плит суднобудівного призначення. Виготовлення дослідно–промислових партій плит здійснювалось на обладнанні експериментального цеху ДП ВАТ „УкрНДІТС” для подальшого постачання підприємствам галузі. У період 2001 − 2007 рр. на замовлення ВАТ “Херсонський судноремонтний завод ім. Куйбишева” було виготовлено три партії плит загальним обсягом 212 м3. Плити були використані для облаштування суднових приміщень. Економічний ефект від впровадження у виробництво на ДП „Добудова” ВАТ „УкрНДІТС” склав 1933,5 грн./м3 плит. 

У період 2006−2007рр. згідно договору про творче співробітництво  виготовлено і надано для впровадження НВПП „Меркул” (м. Київ) робочу технічну і технологічну документацію, згідно якої в умовах цього підприємства було здійснено випуск дослідно-промислової партії плит за розробленою технологією. Результати проведених дослідно-промислових випробувань підтвердили дані досліджень та розрахунків. Розроблену технологію виготовлення теплоізоляційних і конструкційно-оздоблювальних вермикулітовмісних матеріалів рекомендовано для практичного використання.
Особистий внесок здобувача Всі положення дисертаційної роботи, винесеної на захист, розроблені автором особисто. До них слід віднести: вибір напрямків досліджень, планування і виконання експериментів з дослідження фазового складу, структури та властивостей одержаних матеріалів, а також аналізу і узагальнення одержаних результатів.

У спільних публікаціях особистий внесок автора роботи є головним.

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи  доповідались на Міжнародній науково-технічній конференції “Кораблебудування: освіта, наука, виробництво”, (Миколаїв, 2002р.), Міжнародному конгресі по управлінні відходами (Москва, 2003р.), Міжнародній науково-технічній конференції “Перспективні напрямки розвитку науки і технології тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів” (Дніпропетровськ, 2003р.), Третій Міжнародній науково-технічній конференції “Композиционные материалы” (Київ, 2004р.), Третій Міжнародній науково-практичній конференції “Морские технологии: проблемы и решения” (Керч, 2004р.), Міжнародній науково-технічній конференції “Безопасность мореплавания и ее обеспечение при проектировании и постройке судов (БМС-2004)” (Миколаїв, 2004р.), Міжнародній науково-технічній конференції “До 75-річчя ОДАБА” (Одеса, 2005р.), Міжнародній науково-технічній конференції “Муніципальна енергетика: Проблеми, рішення” (Миколаїв, 2005р.), ІV Міжнародній науково-технічній конференції “Проблемы экологии и энергосбережения в судостроении” (Миколаїв, 2005р.).

Публікації. За результатами наукових досліджень опубліковано 20 друкованих праць, в тому числі 6 статей у фахових виданнях ВАК України,  8 матеріалів та тез міжнародних та вітчизняних конференцій, отримано 6 патентів України на винахід.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів, висновків, списку літератури та додатків. Повний об’єм дисертації викладений на 141 сторінці; містить 29 рисунків,  18 таблиць. Список цитованої літератури складає 167 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано її основну  мету та завдання, які необхідно було вирішити під час виконання роботи. Приведені найбільш важливі положення, одержані автором, що мають наукову і практичну цінність.

У першому розділі “Аналіз літератури” здійснено критичний аналіз існуючих теплоізоляційних та конструкційно-оздоблювальних матеріалів у суднобудуванні та розглянуто сучасний стан світового виробництва найперспективніших неорганічних. Детально проаналізовано всі складові матеріалів: в‘яжучих, заповнювачів, затверджувачів. Розглянуто фізико-хімічні процеси, що протікають при твердінні сумішей на основі рідкого скла.
На основі всебічного аналізу літературних і патентних матеріалів, присвячених одержанню неорганічних теплоізоляційних матеріалів обґрунтовано вибір вермикуліто-силікатної композиції з подальшим модифікуванням структури і складу.
На основі огляду літератури вибрано основні напрямки досліджень.
У другому розділі “Характеристика методів і об‘єктів досліджень” приведені характеристики та властивості сировинних матеріалів: натрійового рідкого скла (ГОСТ 13078-81), вермикуліту Ковдорського родовища та натрію гексафлуорид силікату (ТУ 6-090146-76). Крім цього в роботі використовувались спучений перліт, кріоліт, каолінове, вермикулітове та базальтове волокно, каолінова та базальтова вата.

Приводиться методика приготування сировинної суміші в лабораторних умовах.

Властивості матеріалу визначались згідно існуючих стандартів. 

Перед випробуванням зразки проходили термостатування протягом трьох днів (середня температура повітря в опалювальний період становила не нижче 18ºС, у літній не вище 34ºС).
Міцність на згин визначалась на машині РМУ-005-1 (ОСТ 5.9296-79), міцність при розшаруванні – на машині РМ-500 (ОСТ 5.9296-79). Середня густина та водопоглинання визначали згідно ГОСТ 17177-94, а коефіцієнт теплопровідності за ОСТ 5.9296-79.

Структурні та фазові дослідження проводились на дериватограмі Q-1500 системи Paulik-Paulik-Erdei, рентгенівському дифрактометрі ДРОН-3, ІЧ-спектрометрі Spekord-75IR в області частот 400…4000 см-1, електронному мікроскопі DS-130C фірми „Abashi” (Японія).

У третьому розділі “Розробка оптимального складу вермикуліто-силікатної суміші” за допомогою математичного планування експерименту визначено оптимальний базовий склад сировинної суміші та впливу технологічних чинників на міцнісні характеристики вермикуліто-силікатного матеріалу (ВСМ). Встановлено, що область максимальних значень міцності на статичний згин відповідає складу (мас.%), де вміст спученого вермикуліту змінюється в межах 50…70, рідкого натрійового скла 20…40, натрійгексафлуорид силікату 10…20.
Аналіз експериментальних даних (рис. 1) показує, що в інтервалі значень вмісту в‘яжучого від 15…20 до 30 мас.% (за сухим залишком) міцнісні характеристики зразків, незалежно від їх середньої густини, суттєво підвищуються. При вмісті менше 20 мас.% він стає крихким. Очевидно, це обумовлено тим, що утворення монолітної міцної структури композиту можливо тільки за умови створення на поверхні всіх зерен суцільних плівок в‘яжучого. Висока в‘язкість робочого розчину в‘яжучого дозволяє досягти оптимального покриття поверхні вермикуліту при вмісті силікатного в‘яжучого не менше 30 мас.%.
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Рис. 1. Вплив вмісту в’яжучого на міцність 

вермикуліто-силікатного матеріалу середньою густиною (кг/м3):

1 і 1′ − 300±5%; 2 − 400±5%; 3 − 500±5%; 4 − 600±5%; 5 − 700±5%.

Зразки 1−5 виготовлені з вермикуліту фракції 1...2 мм, 1′ − фракції 3...5 мм.
Суттєвим чинником, що впливає на показники вермикуліто-силікатного матеріалу є характеристики вихідних речовин. Для рідкого скла цими чинниками є густина і модуль, для спученого вермикуліту – розмір зерен. Встановлено, що максимальними показниками володіє матеріал, виготовлений на основі вермикуліту з розміром фракції 1…2 мм.

Структура ВСМ є пористою з великою адсорбційною ємністю. З метою зниження водопоглинання випробовувались ряд гідрофобізаторів. Це, зокрема, ГКЖ-7, ГКЖ-11, Л-134-96. Найбільш ефективною зарекомендувала себе рідина гідрофобізуюча Л-134-96, (ТУ 6.02-694-96), вміст якої біля 2 мас.% знижує водопоглинання в 6...7 раз.

Технологічний процес виготовлення ВСМ базового складу складається з таких основних операцій: підготовка компонентів, приготування суміші, формування прес-килиму, гарячого пресування та сушіння плит. За результатами досліджень встановлено, що найвідповідальнішою стадією є термопресування, оптимальні параметри якої: температура 120…140ºС, витримка 1...1,5 хв/мм товщини виробу. 
У четвертому розділі “Підвищення ефективності в‘яжучого з метою підвищення міцності вермикуліто-силікатного матеріалу” наведено результати досліджень модифікації силікатного в‘яжучого і її вплив на міцність та водопоглинання вермикуліто-силікатного матеріалу. 

Модифікуючими додатками служили бура, натрій та кальцій фосфати, станум (ІІ) хлорид, хром (VI) оксид. Введення додатків неоднозначно позначилося на в‘язкості в‘яжучого. Так Cr2O3 (0,05 мас.%) та SnCl2 (1,0 мас.%) розріджують рідке скло. Проте, до збільшення міцності і водостійкості композитів це не приводило. 

Крім вказаних додатків вивчався ефект модифікування поверхнево-активними речовинами (ПАР) і полімерами.

Як катіонну ПАР випробувано технічний продукт ІПХ – суміш хлоридних солей первинних аліфатичних амінів. Можна стверджувати, що додавання ПАР до рідкого скла до 0,05 мас.% знижує його в‘язкість і незначно підвищує міцність матеріалу (на 10%). Такий результат пояснюється запобіганням флокуляційного і коагуляційного злипання частинок натрій силікату між собою і забезпечення обволікання зерен наповнювача в‘яжучим. Водночас ПАР, знижуючи поверхневий і міжфазний натяг рідкого скла, покращує реологічні властивості пресмаси. 

Підвищення дифузійної здатності рідкого скла за допомогою аніонних ПАР – сульфанолу НП та калій лаурату (5% водні розчини) не дозволяли збільшити необхідну пластичність композитної маси.

Позитивно впливає на характеристики матеріалу додавання до рідкого скла полімерних речовин – клеїв. Такі композиційні в‘яжучі отримували шляхом інтенсивного перемішування рідкого скла з 45% водною дисперсією полівінілацетату (ПВА), 8% водним гелем поліакриламідом (ПАА) та насиченим водним розчином карбамідного клею.

На рис. 2 показано вплив додавання до силікатного в‘яжучого зазначених модифікаторів на основні характеристики матеріалу.
Максимальні показники міцності досягаються при вмісті ПВА, ПАА і карбамідного клею в кількості, відповідно, 4,0…6,0; 1,5…2,5 та 1,0…1,5% (за масою сухого залишку) від загальної маси матеріалу. Більша кількість полімеру призводить до погіршення цих властивостей, що, очевидно, зумовлено роз‘єднанням вермикулітових зерен і в‘яжучого плівками полімеру.

Для одержання високоміцного ВСМ за рахунок утворення монолітної структури необхідно досягнути однорідного розподілу рідкого скла в масі. А це можливо здійснити при великих його дозуваннях.

Тому задачею подальших досліджень було одержання ефективної натрійсилікатної композиції як в‘яжучого. Основними принципами проектування складу такого в‘яжучого є оптимальне співвідношення в‘яжуче : наповнювач та мінімальний вміст води в суміші.
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Рис. 2. Залежність показників міцності (1 і 2) та водопоглинання (1′ і 2′)  матеріалу середньою густиною 600
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5 % кг/м3   від вмісту модифікаторів: 
1 − ПВА та 2 − ПАА
У роботі вивчалась в‘яжуча композиція „рідке скло – безводний натрійсилікат (тонкомолота силікат-брила (ТСБ))”. Технологія приготування ТСБ передбачає спільний сухий помел силікат-брили з затверджувачем та частиною вермикуліту.

На рис. 3. показано вплив природи, складу та концентрації композиційного в‘яжучого на міцність отриманого ВСМ.
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Рис. 3. Вплив вмісту в‘яжучої речовини на міцність композитного матеріалу (ρ=500±25 кг/м3) замішаного: водою (1); модифікованим натрійовим рідким склом (2-5). Співвідношення компонентів ТСБ:рідке скло складає 1:1 (2), 1:2 (3), 1:3 (5), 1:4 (4)

У п’ятому розділі “Модифікування складу і структури теплоізоляційного вермикуліто-силікатного матеріалу” представлені результати досліджень впливу природи і виду наповнювачів на структуру і властивості ВСМ.

Можна стверджувати, що включення до складу сировинної суміші до 10 мас.% спученого перліту замість вермикуліту підвищує міцність на 10% при однозначному зниженні густини виробу.
Як армуючі компоненти використовували базальтове, каолінове волокно, а також каолінову і базальтову вату. Армуючі компоненти попередньо нагрівали в муфельній печі для вилучення замаслювача, обробляли розчином неіонногенної ПАР, висушували та подрібнювали на частинки розміром 0,25…5,0 мм.

Визначені закономірності (рис. 4) для базальтового волокна і каолінової вати (порівняно з азбестом) характеризуються наявністю оптимуму (при додаванні до вихідної суміші 5…10 мас.% волокна).

Істотним є те, що міцність на згин свіжовідпресованих композитних плит, які армовані волокнами, вища міцності відповідних виробів за базовою рецептурою в 1,3…1,5 рази, що значно спрощує технологічний процес їх подальшої обробки.

Застосування армуючого компоненту нівелює внутрішні напруги в матеріалі, запобігає виникненню мікротріщин як на поверхні, так і в середині плиток під час остигання після термопресування, чим розширює технологічні можливості одержання негорючих конструкцій різного профілю з більш високими рівнями тріщиностійкості й опору до різних видів силових впливів. 
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Рис. 4. Залежність показників міцності композиту середньою густиною: 
600
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5 % кг/м3  від кількості додатку армуючого компоненту: 

1 − азбесту; 2 − базальтового волокна; 3 − каолінової вати

Поверхня вермикуліто-силікатної системи є дуже розвиненою, а також геометрично і енергетично неоднорідною. Ця неоднорідність може бути посилена адсорбцією на її активних центрах молекул і іонів певних додатків. В зв‘язку з цим, досліджувалась дія насичених розчинів мінеральних імпрегнантів магній хлориду, алюміній сульфату, кальцій хлориду, кальцій гідроксиду, в які занурювали виготовлені плити ВСМ на 1 годину з подальшим сушінням до вологості не більше 15…20% та нагрівали до 423…773К.
Можна стверджувати, що найефективнішими імпрегнантами є магній хлорид та алюміній сульфат, які підвищують міцність в 1,7…1,8 рази.
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Рис. 5. Вплив режиму теплової обробки на міцність зразків ВСМ виготовлених: за традиційною технологією (1), та із застосуванням імпрегнантів: магній хлориду (2); алюміній сульфату (3, 3′, 3′′), рідкого натрієвого скла (4); кальцій хлориду (5) і кальцій гідроксиду (6). Термін просочування 10 хв.

Просочування одержаної суміші вказаними імпрегнантами дозволяє одержати матеріал із щільною монолітною структурою за рахунок кристалізації продуктів гідролізу солей в його порах.

При поетапному додаванні до рідкого скла затверджувача, наповнювачів, армуючих компонентів, мінеральних імпрегнантів змінюється структура матеріалу. Термічна обробка сприяє хімічній взаємодії та іншим фізико-хімічним процесам, які зумовлюють зміну властивостей, зокрема, підвищення міцності.

Методом РФА встановлено, що при додаванні в систему „рідке скло-затверджувач” зерен вермикуліту утворюються нові сполуки, які можна віднести до алюмосилікатів натрію. Утворення новосполук на границі вермикуліт – рідке скло забезпечує за рахунок хімічного зв‘язку міцне з‘єднання, завдяки чому створюється композит підвищеної міцності. 
Електронномікроскопічні дослідження в значній мірі підтверджують попередні результати. Слід виділити два зразки, структура яких найбільш щільна та монолітна.
	а)
	б)
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Рис. 6. Мікрофотографії структури зразків теплоізоляційного матеріалу. Режими формування: а – t=100ºC, τ=1 год; б – t=150ºC, τ=1 год
При використанні дрібнодисперсного порошку силікат-брили (рис. 6, а) спостерігаються дрібні частики розміром 0,1…2 мкм та голчасті кристали, очевидно, NaF, які пронизують весь об‘єм матеріалу в різних напрямках. Близька за характером структура матеріалу з використанням каолінових волокон (рис. 6, б). Завдяки такій невпорядкованій структурі з елементами різного розміру створюється міцна жорстка композиція.
Методи ДТА та ІЧС комплексно доповнюють попередні результати та дають змогу стверджувати про хімічну взаємодію вермикуліту з рідким склом, показують роль імпрегнантів у процесі твердіння в суміші з силікатним в‘яжучим.
У шостому розділі показано розроблену промислову технологічну схему виробництва теплоізоляційного вермикуліто-силікатного матеріалу та результати впровадження і випробування, які підтверджені відповідними актами.

Розроблена технологія впроваджена на ДП „Добудова” ВАТ УкрНДІтехнології суднобудування (м. Миколаїв). Теплоізоляційні плити постачалися ВАТ „Херсонський судноремонтний завод ім. Куйбишева”
Для промислового впровадження теплоізоляційного ВСМ розроблені ТУ „Матеріал вермикуліто-силікатний плитний „ВСМ” та „Технологічний регламент” виготовлення дослідної партії.

Таблиця

Властивості та техніко-економічні показники розробленого теплоізоляційного матеріалу

	№

з/п
	Назва показників 
	Значення показників для матеріалів

	
	
	“Термакс” („Ізовольта”,Австрія)
	“Верміпан” („Келлєр і Ко” Швейцарія)
	ВСМ 600

	1
	Середня густина, кг/м3 
	650±10%
	700...800
	600± 10%

	2
	Межа міцності на  згин, МПа, не менше
	3,5...4,0
	4,0...5,0
	4,0...4,5

	3
	Межа міцності при розшаруванні, МПа, не менше
	0,3...0,6
	0,6...0,7
	0,5

	4
	Коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К)
	0,15
	0,17
	0,14

	5
	Горючість
	негорючий
	негорючий
	негорючий

	6
	Відпускна ціна, грн/м2 (за станом на 01.12.2007)
	101
	112
	59,0


ВИСНОВКИ

1. Теоретично обґрунтовано і експериментально реалізовано новий напрямок у технології вермикуліто-силікатних матеріалів, в основу якого покладена концепція поліпшення термомеханічних властивостей і підвищення експлуатаційної надійності шляхом використання в‘яжучої композиції на основі рідкого скла та безводного натрію силікату (тонкомолотої силікат-брили (ТБС)).

2. Гіпотетичні моделі формування макроструктур композиційного в‘яжучого з ТБС та вермикулітно-силікатного композиту на його основі, побудовані нами, пояснюють схему омонолічування композиту меншою кількістю активного компонента в‘яжучого (20…25 мас.% Na2SiO3) з одночасним зміцненням матеріалу і полягають у взаємодії в‘яжучого та заповнювача, формування довгих ланцюгів кремнієвого полімеру та утворення „стиснутої структури”.
3. Магнію хлорид та алюмінію сульфат придатні для одержання негорючих вермикуліто-силікатних плит із підвищеними фізико-механічними властивостями. Завдяки здатності цих сполук зв‘язувати лужні іони з утворенням нерозчинних гідроксидів відбувається зменшення рН середовища, виділення більшої кількості гелю Si(OH)4 та зменшення вилуговування. Крім цього відбувається заповнення пор матеріалу продуктами гідролізу і одержання монолітної структури.
4. В процесі термопресування суміші вермикуліту та рідкого скла в зоні їх контакту відбувається хімічна взаємодія з утворенням алюмосилікатів, що дає змогу уникнути створення напруг та одержати матеріал підвищеної міцності.

5. Оптимальним складом композиційного матеріалу, який забезпечує міцність 4,5…5,0 МПа (марка ВСМ-500), є ( мас.%): спучений вермикуліт 50…60; базальтове волокно 5…8; рідке натрієве скло 20…24; гідрофобізатор (Л-134-96) 0,5…1; силікат-брила 7…8; кріоліт 5…10.

6. Розроблена і запропонована технологічна схема виготовлення плит вермикуліто-силікатного матеріалу, яка включає дозування компонентів, змішування, формування прес-килиму, термопресування та сушіння плит, легко адаптується до виробництв, оснащених пресовим обладнанням.

7. Технологія композиційного вермикуліто-силікатного матеріалу є технологічно простою і економічно доцільною, оскільки базується на використанні дешевої нетоксичної сировини, включає екологічно чисті процеси. Експлуатаційні властивості матеріалу є високими і в більшості показників переважають існуючі аналоги. Застосування розробленого матеріалу дасть змогу підвищити надійність конструкцій на суднах, зменшити в 2 рази собівартість порівняно зі зразками світових аналогів. 
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Здобувачем вивчено вплив армуючих волокон на основні властивості ВСМ.
АНОТАЦІЇ

Невинський О.Г.  Вермикуліто-силікатний теплоізоляційний матеріал підвищеної міцності. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.17.11 – технологія тугоплавких неметалічних матеріалів. – Національний університет “Львівська політехніка”, м. Львів, 2008.
Дисертація присвячена розробленню технології теплоізоляційного матеріалу підвищеної міцності для суднобудування. Обґрунтовано вибір компонентів, а саме силікатного в‘яжучого, спученого вермикуліту та затверджувача, встановлено оптимальне їх співвідношення в суміші. 

 Вивчено вплив сипких та волокнистих заповнювачів, гідрофобізаторів, модифікаторів на процеси взаємодії між компонентами та властивості ВСМ.
Методами РФА, ІЧС, ДТА, ЕМА показано структурні та фазові перетворення в процесі термообробки суміші з модифікуючими додатками.

Розроблено і впроваджено технологічну схему промислового виробництва плит теплоізоляційного матеріалу. Наведено результати промислових випробувань.
Ключові слова: теплоізоляційний матеріал, вермикуліт, рідке скло, міцність.
Невинский А.Г. Вермикулито-силикатный теплоизоляционный материал повышенной прочности. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.17.11 – технология тугоплавких неметаллических материалов. – Национальный университет “Львовская политехника”, г. Львов, 2008.

Диссертация посвящена разработке технологии теплоизоляционного материала повышенной прочности для судостроения.
Для получения эффективного теплоизоляционного материала в качестве основных сырьевых материалов выбраны вермикулит, жидкое стекло, кремнефтористый натрий.

Методом математического планирования установлено оптимальное соотношение вяжущее : заполнитель : отвердитель в сырьевой смеси.

Показано влияние содержания вяжущего на прочность и водопоглощение вермикулито-силикатного материала. Установлено влияние характеристик вяжущего (модуль, плотность) и вермикулита (размер зерен) на прочностные свойства. Показано эффективность использования гидрофобизирующих жидкостей.
Установлено, что для повышения прочности ВСМ необходимо модифицирование вяжущего. С этой целью использовали добавки неорганического и органического происхождения. Следует отметить положительную роль полимерных веществ – клеев, в частности ПВА и ПАА.
Представлено новое направление повышения эффективности силикатного вяжущего путем создания вяжущей композиции на основе жидкого стекла и тонкомолотой силикат-глыбы.
На основании аналитических и экспериментальных исследований построены гипотетические модели формирования макроструктур композиционного вяжущего и вермикулито-силикатного композита на его основе. 
Показано, что дополнительно повысить прочность и снизить горючесть полученного композита можно за счет просачивания всего материала растворами солей-импрегнантов, в частности сульфата алюминия и хлорида магния, что связано с изменением среды композита, образованием соответственно гелей и аморфизации структуры ВСМ.
С использованием методов РФА, ИЧС, ДТА и ЭМА изучены физико-химические процессы, протекающие при получении смеси и ее термообработке, фазовые и структурные преобразования.

Представлены технологическая схема производства плит и технико-экономические показатели ВСМ.
Ключевые слова: теплоизоляционный материал, вермикулит, жидкое стекло, прочность.
Nevinskij A. G. Vermiculite-silicate heat insulation  material of the heightened resistance.

The thesis for a doctor’s degree of a candidate of science (engineering) on speciality 05.17.11 – technology of refractory non-metallic materials. –  National University “Lviv Polytechnic”, Lviv, 2008.

Dissertation is devoted to the development of technology of heat insulation  material of the heightened resistance for shipbuilding. The selection of components is grounded, namely silicate connective, thermally treated vermiculite and hardener. The optimum their correlation in a mixture is determined.
The influence of friable and fibred fillers is studied, hydrofobyzater, modificaters on the processes of co-operation between components and the VSM property. 
By the RFA, IRS, DTA, EMA methods is shown structural and phase transformations in the process of heat treatment of mixture with modifying additions. 
The technological chart of industrial production of flags of heat insulation  material is developed and inculcated. The results of industrial tests are produced. 
Key words: heat insulation material, vermiculite, liquid glass, resistance.
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