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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність шхблеми. Покращення забезпечення населення Ук­
раїни високоякісними продуктами немсннизе без розвитку продоволь­
чого машинобудування , яке повинне випускати якісне і високопро­
дуктивне обладнання. Найважливішим показником якості обладнання, 
щр випускається, є його довговічність, яка немислима без надійно­
го антикорозійного захисту.

Багатоманіття середовищ харчових виробництв, а також типів, 
конструкцій, функціонального призначення обладнання та умов екс­
плуатації вимагав індивідуального підходу до розробки матеріалів 
і засобів захисту від коровії з урахуванням впливу агресивних 
харчових середовищ, підвищених температур, внакоемінних наванта­
жень та інших факторів. Найбільш раціональним шляхом запобігання 
корозії у харчових виробництвах на даному етапі розвитку галузі в 
надійний захист машин і апаратів довгодіючими нематалічкими по - 
криттями, які, на жаль, навіть при наявності досить високих фіви- 
ко-хімічних характеристик не в універсальними внаслідок багато- 
факторності впливу агресивних харчових середовищ на конструкційні 
матеріали і покриття. Тому розробка захисних неметалічних по­
крить, які мають спеціальні властивості, відкривав нові шляхи 
інтенсивного розвитку харчового машинобудування і дозволяв іотот- 
но підвищити робочі параметри машин, розширити температурні межі 
використання обладнання, а також підвищити безпеку праці.

Мета роботи, полягає у дослідженні і розробці спеціальних не­
металічних покрить, що експлуатуються з умовах, найбільш харак­
терних для харчових виробництв, методом фізичного модифікування.

У цьому зв'язку у роботі поставлено такі ь.̂ вданняі ,
1. Вивчити, проаналізувати*- і систематизувати вітчизняні і 

зарубіжні літературні і патентні джерела в питання створення ! 
застосування спеціальних покрить у харчових виробництвах.

2.. Розробити комплекс методик і' установок для. дослідження . 
спеціальних властивостей покрить, що експлуатуються в умовах, 
найбільш характерних для харчових виробництв: термостійких, моро­
зостійких , стійких в умовах тврмоциклічного вошву, зносостійких, 
вологостійких.

S. Проаналізувати і експериментально підтвердити можливість 
створення покрить із спеціальнім! властивостями методом фізичного 
модифікування (функціональними додатками, тепловими та електро-



магнітними полями). . ■ Т -І
4. Дослідити можливість використання нетоксичних відходів 

виробництв у якості функціональних додаткіЕ спеціальних покрить.
5. Розробити аналітичні залежності, що дозволяють прогнозу­

вати спеціальні властивості покрить а умовах впливу абразивних 
середовищ і термоциклічних навантажень.

6. Розробити і дослідити композиції модифікованих легкоайом- 
них покрить для зберігання харчової та фармакологічної сировини, 
а також проаналізувати їх е п л и в  на об'єкт, що захищається.

Наукова новизна роботи полягає:
- розроблено методику і нову універсальну бат -̂ опозиційну 

установку для моделювання термокріогенного впливу тз :ослідження 
спеціальних властивостей покрить при низьких температурах, різкій 
зміні температур, періодичному впливі підвищеної вологості і зни­
жених температур, циклічному впливові води і низьких температур;

- вперше розроблено і використано у дослідницькій практиці 
номографічний спосіб узагальненої оцінки вологостійкості покрить;

- досліджено фівико-технічні характеристики ряду нових, 
раніше не використовуваних, функціональних додатків для спецпок- 
ритьі базальтова луска (термостійкий), композиційний матеріал на 
основі сечовино-формальдегідної смоли (морозостійкий), шлам ко­
рунд (зносостійкий);

- розроблено аналітичний метод прогнозування тріщи- 
ностійкості спеціальних покрить, які експлуатуються в умовах тер­
моциклічних навантажень;

- створено, досліджено і запроваджено нові суміші спеціаль­
них’ покрить для конкретних специфічних умов експлуатації перероб­
них та харчових виробництв.

На захист виноситься;
- комплекс методик і установок для дослідження спеціальних 

властивостей покрить;
- номографічний спосіб узагальненої оцінки вологостійкості 

покрить;
- принципи наукового підходу до вибору спеціальних додатків 

і створення модифікованих покрить (термостійких, морозостійких, 
зносостійких, вологостійких, легкозйомних);

- рівняння та аналітичний спосіб прогнозування тріщи-
ноотійкості наповнених полімерних покрить при термоциклічному 
впливі; „
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- нові суміші опецпокрита різного функціонального призначен­
ня;

- нова композиція легкої- іомного модифікованого покриття в 
функціональними додатками (фунгіцидним, антиокиолявадьним, пл.іс- 
тй2>і куючим, тиксотропним) для захисту овочів і фруктів, а та’-м* 
спосіб автоматичного нанесення і знімання спеціального покриття.

Практична цінність роботи;
- систематизовано і класифіковано уоі види спеціальних по­

крить, що мають практичне значення для харчових виробництв;
- розроблено експериментальні установки і методики, що доз­

воляють встановити перспективи застосування методу фізичного мо­
дифікування для створення захисних покрить із спеціальними влас­
тивостями;

- розглянуто й експериментально підтверджено можливість ви­
користання багатотоннажних і нетоксичних відходів виробництв (ба­
зальтової луски, шламу корунду, композиційного матеріалу на ео­
нові сечовино-формальдегідної смоли) у якості компонентів 
спеціальних покрить, що дозволяє розширити сировинну базу компо­
зиційних матеріалів і покрить, знизити її вартіоть, а також 
утилізувати раніше невикористовувані відходи;

- експериментально підтверджено термос.збілізуючу дію ба-, 
зальтовсі луоки у я глеті наповнювзча епоксидних покрить. Еко­
номічний ефект від впровадження термостійких покрить, наповнених 
базальтовою лускою на дільницях НВО "Вектор" (м. Дніпропетровськ) 
склав 1,53 млн. крб на рік (у Цінах 1092 p.);

- одержано аналітичні залежності, що дозволяють прогнозувати 
довговічність зносостійких покрить, а також спеціальних покрить, 
які зазнають впливу термоциклічних навантажені',

- розроблено нову легкозй у'ну нетоксичиу модифіковану компо­
зицію (покриття) для захисту овочів 1 фруктів при вберіганні, а , 
також спосіб нанесення і знімання захисного покриття і його апа­
ратурне оформлення. ЕКОНОМІЧНИЙ ефект Від впровадження ЛЄГК08ЙОМ“ , 
них покрить на підприємствах Дніпропетровського плодоовочеторгу 
оклав 120 тис.крб (у цінах 1991 p.).

Апробація роботи. Основні положення дисертації доповідались 
на науково-технічному семінарі "Коровія і вахиот конструкційних 
матеріалів в агресивних середовищах" (м.Харків, 1988), Всеооювно- 
му семінарі "Триботехнічні композиційні матеріали на базі термоп­
ластичних поліуретанів: технологія виробництва і переробки,
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б
досвід впровадження у промисловість" (м.Черкаси, 1989), Рес­
публіканській науково-технічній конференції "Інтенсифікація тех­
нологій і вдосконалення обладнання б переробних галузях АПК" 
(м.Київ, 1989), Воеооювному наукоьо-технічному семінарі "Створен­
ня технологій і обладнання для вимкнених маловідходних оиотем 
гальванічних виробництв" (м.Харків, 1989), Всесоюзному семікаоі 
"Застосування газотзрмічних і плавмохімічних методів у техніці 
протикорозійного захисту" (м.Москва, 1990), Московській міжна­
родній конференції з композитів (м.Москва, 1990), Воеооюзній нау­
ково-технічній конференції "Вчені і спеціалісти - у рішенні
соціально-економічних проблем країни" (м.Ташкент, 1 91), Рес­
публіканській науково-технічній конференції "Розробка впровад­
ження високоефективних ресурсозберігаючих технологій с.ладнання і 
нових видів харчових продуктів у харчову і переробну галузі АПК" 
(м.Київ, 1991), науково-технічній конференції студентів і
аспірантів (м.Дніпропетровськ, 1993).

Публікації. З теми дисертації опубліковано 40 наукових
пращ, ооновні результати дисертації висвітлено в 27 роботах.

Структура 1 обояг роботи. Дисертація складатьоя іа вступу, 
Б-ти розділів, загальних висновків, список використаної літерату­
ри і 12-ти додатків. Робота викладена на 115 сторінках ооновного 
друкованого тексту, містить 16 таблиць, 31 рисунок.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі аргументовано актуальність обраної теми, її наукове 
та практичне аначення, сформульовано мету дослідження, відображе­
но апробацію роботи.

У пеоаому розділі наведено огляд і аналіз застосовуваних у 
харчових виробництвах спеціальних покрить і методів їх створення. 
Встановлено найбільш характерні для харчових виробництв типи 
несприятливих впливів і у зв’язку з цим визначено спеціальні пок­
риття, розробка яких являв найбільший інтерес: морозостійкі, тер­
мостійкі е умовах термоциклічних навантажень, зносостійкі, воло­
гостійкі .

Наявні в літературі відомості про застосовувані е  харчових 
виробництвах спеціальні покриття узагальнено, систематизовано г 
представлено єдиним кшплексом, що розкриває внутрішні взаємо­
зв'язки і взаємозалежності окремих елемевкїв . спеціальних покрить.



які експлуатуються в умовах специфічного впливу оередовищ.
Встановлено, що для сївогенни покрить із наперед заданими 

властивостями найбільш перспект вним, доступним, результативним є 
метод фізичного модифікування плівютвірного. У висновках s аео- 
:зого розділу сформульовано основні вавдання наукового пошу:су і 
досліджень даної роботи.

у другому розділі наведено комплекс методик і установок для 
моделювання найбільш характерних впливів харчових виробництв і 
дослідження спеціальних властивостей покргт^.

Розроблено методики та універсальну багатопозиційну установ­
ку для дослідження термокріогенних властивостей спеціальних пок­
рить при рівних факторах термокріогенного впливу.

Замість трудомісткого і приблиеного аналітичного методу уза­
гальненої оцінки вологостійкості покрить уперше розроблено і зас­
тосовано у дослідницькій практиці номографічний спосіб (рис.1), 
перевагами якого є точність і оперативність в одержанні кінцевого 
результату узагальненої оцінки.
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Для дослідження зносостійкості покрить запропоновано методи­
ку, установку і спосіб математичної обробки результатів експери­
менту методом множинної регресії.

Визначено перспективи І принципи створення покрить із 
спеціальними властивостями, наведено методику 1 установку для 
фізичного модифікування матеріалу покрить в електромагнітних по-

p. тс. 1. Номограма для оцінки вологостійкості покрить



У третьому розділі наведено результати досліджень та експе­
риментального підтвердження можливості створення покрить із 
спеціальними властивостями методом фізичного модифікування. Вста­
новлено, що введення композиційного матеріалу, який містить у 
ообі 20J. СггОз та 60% сечовино-формальдегідної смоли (СФС) (про­
дукт очистки стічних вод шкіряного виробництва) у кількості 16Ї 
мас. підвищує морозостійкість покрить на 30-60% в залежності від 
типу плівкотвірного, а також вбільшує кількість циклів стійкості 
покрить при періодичному впливові восокої вологості, підвищених і 
знижених температур.

З метою дослідження впливу нового лускоподібного ' повнювача 
базальтової луски (нетоксичний продукт переробки .зальтових 
відходів) на термоотійкість епоксидних покрить проведено дифе­
ренціально-термічний аналіз епоксидної смоли без наповнювача; 
чистого наповнювача (базальтової луски); смоли, яка містить у 
ообі 20% мас. базальтової луоки, а також смоли, яка містить у 
собі традиційно використовуваний для підвищення термостійкості 
наповнювач - .алюмінієву пудру (30% мас.), З аналізу дериватограм 
виплкьав, що базальтова луока має високу термостійкість, а мо­
дифікування епоксидної смоли цим наповнювачем підвищує температу­
ру початку деструкції плівкотвірного на 60-бб°С і знижує втрату 
маги взірця на 20-26%.

Відповідно до наведеної у розділі ?. методики проведено 
дослідження впливу карбідів металів (ТіС, М02С, WC), карбіду 
кремнію (SiC) та оксиду алюмінію (АІ̂ Оз) у вигляді шламу корунду 
(відхід виробництва корунду) на вносостійкість епокоидіанових 
покрить при рівних температурах отверднення. Мінімальний знос 
покрить іа різними типами наповнювачів у більшості випадків спос­
терігався при концентрації наповнювача 30% мас., максимальний - 
при 60% мас. для наповнювачів WC, SiC та 10% мас. для МогС та 
АІгОз. Аналіз впливу теплових полів на зношування полімерних пок­
рить показує, що при переході температури отверднення від 20 до 
60°С відбувається незначне зменшення зносу, однак при цьому вини­
кають технологічні труднощі у отворенні таких температурних ре­
жимів. При наповненні епокоидіанових покрить шламом корунду висо­
ку зносостійкість показали композиції в концентрацією наповнювача 
40% мас., отверднені при 50°С (рис.2).

Використовуючи метод фізичного модифікування плівкотвірного 
функціональними додатками (у тому чис'і вЦк'здами виробництва)
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ро*робл*но суміші лвгновйомних покрить та дооліджано їх воло- 
rootійкіОт». Встановлено, що додавання 6Х білкового відстою 

■ (відхіарм'пивовареного піробництва) підвищує вологостійкість лег­
кої йомнлх комповицій у оонові пивної смолки, воску, парафіну.

Сформульовано вик-.ги до спеціального захисного покриття для 
овочів і фруктів,а урь /ванням яких розроблено, досліджено та ре­
комендовано для подалі їх натурних випробувань лвгковйомну компо­
зицію на оонові парафіну ів такими додатками (мас.ч): хлорид
натрію (фунгіцидний) - 1; гліцерин (пластифікуючий) - 6; лимонна 
кислота (анїиокислюБальнкй) - 1; тальк (тиксотропний) - 0,6.

Четвертий розділ прлобячецо розробці аналітичного методу 
прогнозування тріада*;. ошгі альник яскрить, які эаэна-

Рио.2 Валежніоть м&- 
оового внооу епоксид­
них покрить від кон­
центрації наповнювача 
(шлам корунду та вля- 
ха тертя при темпера­
турі отаврдкення 
полімэра 60°С.



id: . ■ , . ., 

ють і-пливу термоциклічних навантажень. На підставі аналізу теоре­
тичних діючих 1 результатів експериментальних досліджень (у тому 
чиолі навгдених у розділі 3) одержано аналітичний вираз умови 
тріщиноотійкооті наповнених полімерних покрить, що екс гуатуються 
в умовах "термічного удару" в областях температур ок. подібного 
стану полімвруї

І /К  (осн'<*м) + «м -  «2  К + АВ
Сб0] > бвт - ДТ-Ем--------------------- ------------> , '

1- й- К -B(1+DK)

(ЮО-Сн)рн Еи/Ем " 1 і ” Рн

де К - 1 + ---------і В ----------- і А - кє - І! D --------
Сиря Ен/Ем + А Рнг

СбрЗ - межа міцності матеріалу на розтягнення; бвт * внутрішні 
термічні напруженн; ДТ - рівниця температур; Ем ,Ец - модуль пруж­
ності матриці і наповнювача відповідно; ам,«н,«і2 - коефіцієнт 
температурного роеииренни матриці, наповнювача і підкладки 
відповідно; ц * коефіцієнт Пуансона; Сн - масова концентрація на­
повнювача; рн, рм - густина наповнювача і матриці відповідно; кє
- коефіцієнт Ейнштейна; рн - максимальна об'ємна частка наповню­
вача при ваданому типі упаковки.

Одержаний вираз є цікавим не тільки як метод ечалітичної 
оцінки внутрішніх термічних напружень у наповнених полімерних 
покриттях, але не менш важливим в й те, що дослідження параметрів 
наповненої чоу оз йц і ї, які входять до рівняння, оцінка їх взає­
мовпливу дають можливість прогнозувати тріїщностійкість і дов­
говічність наповнених композиційних матеріалів різного складу 
і відкривають шляхи створення спеціальних покрить is підвищеною 
тріщиностійкістю та експлуатаційно» довговічністю.

Для спрощення аналітичної обробки розрахунків внутрішніх 
термічних напружень (бвт) розроблено програми для ПЕОМ. На пснові 
проведеного аналізу рівняння встановлено, що характер впливу кон­
центрації наповнювача на величину бвт в складним і эалежить від 
багатьох факторів. На величину бвт впливають не конкретні значен­
ня густин наповнювача і матриці, а тільки їх відношення, причому 
чим воно більше, тим бвт менше; збільшення коефіцієнту Т'МПера- 
турного розширення наповнювача при інших рівних умовах викликав 
зростання бвт. причому чим менше вначення частки гуотин наповню-
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кача і матриці, тим ця вміна (збільшення) в більшою (рис.З).

У п'лтому розділі викладено ревультати комплексних натурних 
випробувань в вивченням впливу нових опоообі» аберігання на леж- 
коздат;:іоть плодоовочевої продукції. ■

На підставі аналізу результатів біохімічного та мінерального 
складу топінамбура, а також експерименту в контролю вменшеная ма­
си, нав дених у динаміці, встановлено, що використання легкоайом- 
них парафінових модифікованих покрить, оптиміаацію складу яких 
наведено у розділі 4, дозволяв зОілииги строки вберігання у 
1,5-2 рази, г ійбіліш повно зберегти споживацькі і, цр особливо 
важливо, фармацевтичні властивості продукції.

Провес но дослідно-промислове впровадження легковйомних пок­
рить Та покрить, цр легко змиваються, на підпривмотвах Дніпропет­
ровськ" го облплодоовсчеторгу, одержано річний економічний ефект у 
сумі 120 тнс.крб (у їгінах 1991 p.).

Розроблено норм.. ивно-технічну документацію (технічні умови 
-а їєхиологічяия per. лент) на легкозйомне парафінове модифікова­
не покриття, з також ехнічні проекти автоматичних ліній нанесен­
ня та знімання зачне-- то складу а використанням стандартного об­
ладнання, шр дозволяв легко його тиражувати та видозмінювати в 
залежності від виду харчової продукції.

Рис.З Залежність внутрішніх 
термічних напружень від від­
ношення густкн наповнювача і 
матриці, коефіцієнта темпе­
ратурного розширення напов­
нювача (ан. 1/°С) та масової 
концентрації наповнювача (Си. 
X) (* лапках): 1 ' - 2‘10-6
(40)і 2 - 2-Ю"8 (30)-, 3 -
2-10~в (20) і 4 - 6-Ю'®
(20) і Б -*1-10-® (20).
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1 . ПроаедвгГ» аналіз, систематизація, класифікацію спеціаль­
них покрить стосовно умов харчових виробництв. Покавечо, що ви­
няткове багатсманіття середовищ харчових виробний , техно­
логічних операцій, процесів і апаратів вимагав викорис ання широ­
кого спектра спеціальних покрить різного призначення, які дозво­
ляють значно підвищити довговічність, експлуатаційну надійність 
та безпеку обладнання харчової промисловості.

2. Встановлено, що для надання покриттям спеціальних власти­
востей найбіль- перспективним і технологічним в м-=тод фізичного 
модифікування плівкотвірного (функціональними додатками, теплови­
ми та електромагнітними полями). При використанні у якості до­
датків відходів виробництв цей метод є також найбільш економічним 
та екологічним.

3. Розроблено комплекс методик і установок в авторськими 
елементами новизни для моделювання та дослідження , спеціальних 
властивостей покрить, що експлуатуються в умовах, найбільш харак­
терних для харчових виробництв. Замість трудомісткого та приблиз­
ного аналітичного методу узагальненої оцінки вологостійкості пок­
рить розроблено і застосовано в дослідницькій практиці номо­
графічний метод.

4. Виконано комплекс експериментальних досліджень, встанов­
лено можливості і перспективи використання методу ф ’зичного мо­
дифікування для створення спеціальних покрить: термостійких, мо­
розостійких, стійких в умовах термокріогенного впливу, зно­
состійких, вологостійких, легкозйомних.

5. Досліджено можливість використання відходів виробництв у
якості додатків спеціальних покрить. Встановлено позитивний вплив 
недефіцитних додатків на властивості покрить: і) введення компо­
зиційного матеріалу (0*С + СггОз) в кількості 167. мас. підвищує 
морозостійкість покрить на 30-60Х в залежності від типу 
плівкотвірнрго, а також збільшує кількість циклів стійкості пок­
рить при термоциклічних навантаженнях; 2) введення базальтової 
луски до складу епоксидних покрить підвищу в температуру початку 
розкладу на 60-85°С і еменшуе втрату маси ввірця на 20-26%, явля­
ючись, таким чином, більш ефективним наповнювачем, ніж тра­
диційний - алюмінієва пудра; 3) введення шламу корунде у кіль­
кості 40!S мас. значно підвищує зносостійкість епоксидіанових ком­
позицій; 4) додаток 51 мас. білкового відстаю підвищує воло-



ІЗ
ГОСТІЙКІОТЬ Д9ГК08Й0МНИХ КОМПОЗИЦІЙ на ОСНОВІ ПИВНОЇ СМОЛКИ, В00”
цу, парафіну,

0. Досліджено вплив наповнювачів і теплових полів на зно­
состійкість покрить, одержано аналітичну залежність, яка дозволяє 
прогнозувати довговічність спеціальних покрить.

7. Запропоновано аналітичний метод оцінки тріщиноотійкооті 
спеціальних покрить, що зазнають впливу термоциклічних наванта­
жень, розроблено рівняння і програми роерахунку внутрішніх 
термічних напружень для ПЕОМ, які дозволяють проаналізувати зплкв 
кожного э параметрів, що входять до них, на дооліджувану 
опеціальну властивість. На підставі проведеного аналізу поглибле­
но уявлення про вплив концентрації наповнювача на величину 
внутрішніх термічних напружень, а також визначено оптимальну фор­
му (офери одного розміру) і характер упаковки частинок нал • вва- 
ча (максимально щільна гексагонгльна і статистична).

8. Розроблено і досліджено під час тривалих (близько 6 міс.) 
лабораторних і натурних випробувань нові способи зберігання ово­
чевої продукції. Результати контролю зменшення маси, а також 
комплексні дослідження біохімічного та мінерального окладу, наве­
дені у динаміці, підтверджують доцільність застосування легкоз- 
йомних модифікованих парафінових покрить ів функціональними до­
датками 'фунгіцидним, пластифікуючим, антиокислювмьним, тикоот- 
ропним).

9. Розроблено технічні умови і технологічний регламент, а 
також апаратурне оформлення процесів нанесення і знімання пок­
рить. Проведено дослідно-промислове впровадження легкозйомних 
покрить на плодоовочевих підприємствах N 1 Жоетнєвого ОРПК та N З 
Кіровсьлого ОРПК обласного оптово-роздрібного об'єднання плодоо­
вочевої торгівлі Дніпропетровської області. Економічний ефект від 
впровадження розробл іих легкозйомних покрить склав 120 тис.крб. 
(у цінах 1991 p.).

10. Впроваджено на виробничих ділянках НВО "Вектор" тер­
мостійкі покриття, н ювнені базальтовою лускою, з техніко-еко- 
номічним ефектом 1,55 ілн.крб на рік (у цінах 1992 p.).
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