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В кваліфікаційній роботі розв’язане важливе завдання, скероване на вдосконалення на основі дослідження технології відновлення дефектних деталей автомобілів шляхом використання газодинамічних напилень на основі алюмомістких електроерозійних матеріалів, яке забезпечує необхідні експлуатаційні властивості. Способом газодинамічного напилення з використанням електроерозійних порошків можна відновити широкий спектр автомобільних деталей з алюмінієвих сплавів, а також наносити захисні (антикорозійні) напилення. 

Теоретично та експериментально підтверждено високу ефективність використання нових алюмомістких порошків для відновлення дефектних головок блоків циліндрів з алюмінієвих сплавів двигунів внутрішнього згорання автомобілів.
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Вступ
В сучасних умовах технології реновації дефектних деталей відносяться до розряду найбільш ресурсоощадних, адже порівняно з виготовленням нових деталей витрати скорочуються на 70 %. Одним з основних джерел економії ресурсів при цьому є витрати на матеріали. В середньому ці витрати при виготовленні деталей складають 38%, а при відновленні – 6,6% від загальної собівартості автомобільної деталі. Це торкається і двигунів внутрішнього згорання (ДВЗ), в тому числі і головок блоків циліндрів (ГБЦ).

Сьогодні одним з перспективних способів відновлення дефектних деталей автомобілів є газодинамічне напилення (ГДН). Однією з проблем використовування технології [8] ГДН є якість вживаних порошкових матеріалів. Аналіз сучасної науково-технічної літератури показав, що перспективними і промислово не використовувними є порошкові матеріали, які отримують зі струмопровідних відходів електроерозійним диспергуванням. Проте, ці матеріали не використовувлися достатньо широко в технологіях відновлення дефектних деталей автомобілів при газодинамічних напиленнях, у тому числі і головок блоків циліндрів.

Доцільність розв’язання таких завдань визначили вибір теми, формулюванням мети, постановку завдання та основні напрямки дослідження.

Описане вище засвідчує, що тематика досліджень, яка проводиться, є актуальною та орієнтована на розв’язання науково-практичної проблеми, яка має важливе народногосподарське значення.

1. АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ

Спираючись на експериментальні дані виконаних досліджень ремонту автомобільних деталей, які скеровані на ремонт, було встановлено, що понад 20% автомобільних деталей необхідно утилізувати, 25 – 40% автомобільних деталей можна використовувати без проведення ремонтних робіт, а з тими, що залишилися 40 – 55% деталей необхідно проводити відновні роботи [1].

Якщо автосервіс проводитиме сучасними способами дефектувальні роботи, а також відновлення дефектних автомобільних деталей, то кількість автомобільних деталей, які потрібно утилізувати можна істотно зменшити [5].

При відновленні головок блоків циліндрів з дефектами, слід привести до нормальних характеристик наступні показники:
· шорсткість контактної площини головки блоку циліндрів і точність всіх розмірів;

· зносостійкість контактної площини головки блоку циліндрів;
· корозійну стійкість поверхні головки блоку циліндрів;

· адгезійну міцність відремонтованої ділянки головки блоку циліндрів;

· конструкцію компонентів і точність взаєморозташування;

· стійкість до впливу перепаду температури.

Кожний з цих показників є тим, який визначає якість процесу відновлення дефектної головки блоку циліндрів.

Для того, щоб площина дефектної головки блоку циліндрів була чистою, доцільно очистити її від забруднень (експлуатаційних і технологічних). Складнішим технологічним процесом є очищення площини головки блоку циліндрів від робочих забруднень, таких як нагар і накип.

Під час оцінки якості слід визначити співвідношення отриманих показників характеристик відновлюваної головки блоку циліндрів до їх нормативних показників. Порівнюючи дані, можемо зробити висновок про придатність головки блоку циліндрів до експлуатації.

На основі сучасної інформації можна відзначити, що процес відновлення дефектних головок блоків циліндрів містить технологічні операції очищення головок блоків циліндрів, встановлення технічних параметрів, затвердження висновку про відновлення ГБЦ, формування покриттів з припуском на відновлюваних площинах для подальшої механічної і термічної обробки.

Ключовими завданнями в процесі відновленні робочих характеристик автомобільних деталей є гарантування правильних розмірів і режимів роботи автомобільної деталі відповідно до тривалості, передбаченої нормативними документами [5].

В процесі експлуатації на головках блоків циліндрів утворюються різні види дефектів, а саме:

· викривлення площини прилягання до блоку циліндрів;

· тріщини всієї площини;

· послаблення посадки сідел клапанів;

· зношування отворів в направляючих втулках, а також різьбі.

1.1. Аналіз дефектів головок блоків циліндрів

Для проведення експериментальних досліджень з метою відновлення дефектних автомобільних деталей способом газодинамічного напилення із застосуванням алюмомістких порошкових матеріалів використовували головку блоку циліндрів (ГБЦ) (рис. 1.1). 
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Рисунок 1.1. Головка блоку циліндрів автомобільного двигуна 
Після встановлення головки блоку циліндрів на автомобільний двигун виникає її навантаження силами первинного затягування, головка блоку циліндрів приймає і передає на гвинти сили і напруги, утворені газами. На ГБЦ впливають суттєві зусилля та деформації через дію термічного навантаження, переважно внаслідок непостійного нагріву її поодиноких компонентів. У форсованих двигунах температурні зусилля в головці блоку можуть у декілька разів перевершувати механічні. Враховуючи нерівномірний нагрів контактної площини ГБЦ є імовірність появи тріщин і прогорань в перемичках між клапанними гніздами, які можуть утворюватися через неправильну роботу системи охолодження. Унаслідок суттєвих перегрівів у головці блоку циліндрів може відбутися втрата герметичності газового стику і клапанів.

Виходячи з експлуатаційних характеристик, конструктивні параметри головки блоку повинні відповідати наступним умовам:

· гарантувати відповідну конструкцію випускних і впускань каналів;

· формувати міцне ущільнення газового стику;

· формувати об'єм камери згорання заданої конфігурації, який відповідає методу розподілу робочої технології;

· контролювати процес переміщення охолоджуючої рідини, який забезпечуватиме мінімальну теплову напруженість поверхні ГБЦ під час роботи;

· гарантувати оптимальне розташування потрібних деталей автомобільного двигуна внутрішнього згорання, які прикріпляються на головку блоку циліндрів.

Головка блоку циліндрів виробляються методом уцільноголиття. Вона може бути виготовлена як для декількох циліндрів автомобільного двигуна, так і персонально для одного циліндра автомобільного двигуна.

З метою збільшення надійності газового стику і скорочення імовірності виникнення викривлення клапанних сідел роблять об'ємнішою нижню опорну стінку ГБЦ з боку площини прилягання до блоку циліндрів [10].

З метою зменшення високих температур під час роботи двигуна внутрішнього згорання в головці блоку циліндрів проробляють конструкцію порожнин і каналів, щоб охолоджуюча рідина могла доходити до найбільше нагрітих ділянок та охолоджувати. У головці блоку циліндрів, виготовлених з чавуну температура площини камери згорання може підвищуватися до 350 °С, при цьому зміна значень температур в окремих місцях може становити до 150°С. У ГБЦ, виготовлених з алюмінієвих сплавів, які мають високу теплопровідність, максимальні значення температур, а також змін температур є суттєво нижчими. Виробництво головки блоку циліндрів з алюмінієвого сплаву сприяє значному збільшенню кількості теплоти, що відводиться, а отже запобігає виникненню детонації в автомобільному двигуні [10].

Фактично всі важливі дії в двигуні внутрішнього згорання виконуються безпосередньо за допомогою головки блоку циліндрів. На ній закріплюються всі деталі, які приводять в робочий стан кривошипно-шатунний механізм. ГБЦ також забезпечує захист даних компонентів від зовнішніх впливів. У внутрішній частині головки блоку циліндрів розташовані камери згорання, в них здійснюється стиснення, а також загорання суміші.

ГБЦ з деталями клапанного механізму працює у важких умовах – за високих температур та під дією механічних та теплових навантажень. Тому необхідно для неї правильно вибрати спосіб ремонту залежно від дефекту та місця його розташування.
Головка блоку циліндрів відносяться до корпусних деталей автомобіля, корпусні автомобільні деталі виробляються найчастіше з чавуну СЧ15, СЧ18, СЧ24, а також алюмінієвого сплаву марок АК-7, АК-9 та ін. [2, 16].

Автомобільні деталі, що відносяться до класу корпусних деталей, в сукупності можуть отримувати механічні пошкодженнями (облом гвинтів та шпильок, тріщини, пробоїни, зрив різьблення та ін.), руйнування посадочних площин під втулки і підшипники, викривлення, знос робочих поверхонь з посадками, що переміщаються.

Для пошуку несправностей доцільно застосовувати дефектування, яке буде процесом технічного контролю ГБЦ, що мають пробіг, для встановлення їх придатності з метою подальшого відновлення шляхом газодинамічного напилення.

Головною метою дефектувальних робіт є відсіювання від потрапляючих на збирання ГБЦ, які вичерпали свій ресурс, а також відсутність вибраковування придатних до експлуатації без ремонтних робіт головок блоків циліндрів.

До появи дефектів призводять: похибки конструювання; неправильний порядок технічного процесу виробництва; несвоєчасне технічне обслуговування; неякісні ремонтні роботи, неправильна експлуатація.

Під час дефектування необхідно визначати невідповідність геометричної конфігурації контактної площини ГБЦ, невідповідність їх розмірних характеристик значенням креслення, порушення взаємного місце розташування компонентів, физико-механічних якостей покриття та ін.

Контроль ГБЦ необхідно виконувати дотримуючись технічних умов у певній послідовності.

В першу чергу необхідно контролювати дефекти, через які головка блоку циліндрів найчастіше підлягає утилізації. У випадку, якщо на ГБЦ є такі дефекти, через які її вибраковують, то інші дефекти вже не розглядаються.

При цьому у автомобільної деталі можуть бути допустимі, граничні і вибракувальні розміри, а також інші технічні характеристики.

При цьому можна виділити певні групи дефектів, які відносяться до автомобільних деталей в цілому:

· недотримання цілісності (надлом, тріщини, розриви);

· розбіжність форми і об'ємів деталей;

· поєднання різних видів дефектів.

На вибір технологічного процесу відновлення дефектних автомобільних деталей суттєвий вплив має розмір дефекту. Можна виділити 3 групи розмірів дефектів:

1 група – дефекти до 0,5 мм;

2 група – дефекти від 0,5 мм до 2 мм; 
3 3 група – дефекти більше ніж 2 мм.

Кількісні показники розмірів дефектів мають ключове значення при встановленні невідповідностей форм та розмірів автомобільної деталі.

Імовірність появи дефекту автомобільної деталі оцінюється числовими значеннями при обробці експериментальних показників та характеризується коефіцієнтом повторюваності дефекту [2].

Деталі, які виготовлені з алюмінієвих сплавів використовуються майже у всіх автомобілях, а в окремих марках відсоток їх використання сягає позначки 80. У світі автомобільна промисловість використовує у виробництві понад 5 млн. т. алюмінієвих сплавів в рік, що становить  приблизно 20% світового виробництва алюмінію [16].

Аналізуючи пошкодження головки блоку циліндрів, встановлено, що спостерігається понад 10 пошкоджень типу прогорання контактної площини та газової ерозії, забоїн,  які з'являються з періодичністю менше 0,05 (рис. 1.2, таблиця 1.1) [10, 11, 17]. Наявними способами ліквідації подібних пошкоджень часто ігнорують через невисоку продуктивність або високовартісний ремонт. Якщо виявляють такі дефекти, то головка блоку циліндрів зазвичай вибраковується та заміняється новою. Поява таких дефектів спонукає втраті експлуатаційних характеристик двигуна внутрішнього згорання та простоювання техніки.

Таблиця 1.1 - Основні дефекти головки блоку циліндрів та способи їх усунення
	№
	Найменування дефекту
	Коефіцієнт повторюваності дефекту
	Основний 

спосіб 

усунення
	Альтернативний спосіб

усунення

	1
	Наявність нагару та накипу на поверхні
	1,0
	Очищення головки циліндрів від нагару в установці з розчином солей
	Абразивна очистка порошковими матеріалами

	2
	Тріщини на перемичці між клапанами
	0,27
	Усунення тріщин шляхом встановлення стягуючої вставки
	Газодинамічне напилення алюмомісткими порошковими матеріалами

	3
	Пошкодження контактної з блоком поверхні
	0,18
	Шліфування контактної з блоком поверхні 
	

	4
	Корозійне пошкодження, газова ерозія та прогорання контактних поверхонь
	0,03-0,04
	Вибраковувати
	Газодинамічне напилення алюмомісткими порошковими матеріалами


[image: image83.png]Crpycrypa sepra

Hacria

Moanowxa




[image: image84.png]Kacarenbnas
IJIOCKOCTh




[image: image85.emf] 

Свічка   запалювання  

Охолоджуюча   рідина  

Подача   кисню  

Подача   газу  

Азот  

Подача  порошку  

Покриття  

[image: image86.emf] 

Горю чий  газ  

Кисень   

Сопло, що розширюється  

Покриття   

Стрибки ущільнення у  формі  алмазів  

Стиснуте повітря  

Порошок  з   газ ом для  транспортува ння    

Зразок   

[image: image2.png]Tpemmaa Kopposnonnslit n3HOC





Рисунок 1.2. Основні дефекти головки блоку циліндрів з алюмінієвих сплавів

1.2. Класифікація способів відновлення дефектних головок блоків циліндрів

Технологія відновлення деталей відноситься до най ресурсоощадніших, оскільки, порівняно з виготовленням нових, витрати скорочуються на 70%. Основним джерелом економії ресурсів є витрати на матеріали. Середні витрати на матеріали під час виготовлення деталей становлять 38%, а при відновленні – 6,6% від загальної собівартості [5].
Високоякісне відновлення автомобільних деталей можуть здійснювати працівники зони з ремонту агрегатів, а також інженерні співробітники. Доцільно, щоб співробітники, які ремонтують устаткування та автомобілі, володіли не лише знаннями про призначення, конструктивні особливості, дефекти деталей та їх спрацювання, але й досконало володіли прийомами та способами зварювання й наплавлення, нанесення газотермічних, гальванічних покриттів, пластичної деформації, механічної, термічної та зміцнюючої обробки [8-10].

Проведений огляд способів відновлення деталей автомобілів показав, що понад 70% дефектних автомобільних деталей відновлюються наплавленням, зварюванням та напиленням. Таким чином, важливим є детально розглянути всі ці способи та вибрати найпродуктивніший для відновлення втрачених характеристик дефектних головок блоку циліндрів.
Більшість використовуваних способів відновлення головок блоків циліндрів мають як позитивні, так і негативні якості, які гальмують їх використання. Основними недоліками способів зварювання і наплавлення є те, що деталь піддається дії високих термічних деформацій, наявність легованих елементів та піднімання металу зварювального шва можуть сприяти утворенню короблення та утворення невидимих дефектів, що обмежує їх використання під час відновлення головки блоку циліндрів з алюмінієвих сплавів.
Зварювання та наплавлення алюмінієвих сплавів є трудомістким процесом, який ускладнюється через наступні обставини:

· недостатня міцність алюмінієвого сплаву унаслідок утворення тугоплавкої оболонки оксиду алюмінію;

· в процесі підвищення температури від 4000 до 4500С алюмінієві сплави суттєво втрачають власні показники міцнісних характеристик та існує імовірність, що автомобільна деталь розсиплеться від незначного удару або від дії власної маси сплаву;

· висока температура плавлення оксиду алюмінію (2050оС) та низька температура плавлення алюмінію (658оС) утруднює управління процесом зварювання;
· метал не має пластичного стану та при нагріві одразу переходить з твердого стану в рідкий, тому можливе зварювання лише в горизонтальному положенні;

· показник прямолінійного розширення алюмінієвих сплавів в 2 рази, а провідність тепла в 3 рази вище, ніж у сплавів із сталі;

· при проникненні в розплавлений метал повітря утворюються пори [17 - 19].

Автомобільні деталі з алюмінієвих сплавів, у тому числі й головку блоку циліндрів відновлюють газовим, дуговим та аргонно дуговим зварюванням. Перед зварюванням обов'язково проводять знежирення поверхні розчинниками та очищають від нагару, причому масла і бруд слід видаляти не більше ніж за 2-4 год. до зварювання.

1.3. Основні способи порошкового напилення

З широкого класу способів отримання покриттів і модифікацій площин дефектних головок блоку циліндрів важливе значення мають способи порошкового напилення – плазмовий, газополум'яний, детонаційний, а й окрім цього, різновиди цих способів. Тут маємо як багатий різновид напилюваних порошкових матеріалів, так і різні можливості відновлювати автомобільні деталі різних розмірів та форм.

Абсолютно для всіх газотермічних способів напилення є те, що порошковий матеріал розігрівається і набуває значного прискорення в газовому потоці з високою температурою. При цьому порошковий матеріал, яким здійснюється напилення, потрапляє на деталь не у вигляді розплавлених частинок, які у момент контакту з деталлю піддаються деформації, а відбувається їх закріплення з утворенням суцільного покриття.

У способах отримання покриттів з порошкових матеріалів можливість регулювання кінетичної енергії напилюваних частинок порошкового матеріалу суттєво нижча. Удосконалити фізико-механічні властивості покриттів у цьому випадку можна з допомогою наступних операцій:

· використання підшарів з металевих частинок;

· модернізація якісних показників початкової обробки площини підкладки;

· формування регульованого навколишнього середовища із застосуванням спеціалізованої обробки покриттів;

· застосування ультрадисперсних порошкових матеріалів і плазмотронів великої потужності з відповідними габаритами та будовою сопел, які розпилюють порошковий матеріал;

· обігрів площин під час напилення;

· підігрівом порошкових частинок, напилюваних на поверхню автомобільної деталі.

Проте, численні науково-технічні проблеми, які виникають в процесі розробки новітньої техніки, не зможуть вирішитись, використовуючи вищезгадані способи порошкового напилення. Отже, дослідження і створення новітніх способів отримання покриттів є актуальним і сьогодні [4].

Найдоцільнішим способом вдосконалення якісних показників покриттів є розвиток швидкісних показників зіткнення порошкових часток з площиною автомобільної деталі. Одним з успішно використовуваних високошвидкісних способів є спосіб детонаційно-газового формування покриттів [7].

Під час детонаційного напилення напилювані порошкові частинки отримують енергію в період перегорання й руху ацетиленокисневої суміші утвореної маси в соплі приладу. Детонація зароджується на першому етапі горіння суміші, а потім розноситься в трубі і швидкістю від 2000 до 3000 м/с.

В процесі детонаційного напилення температурні показники горіння суміші можуть зростати   до 5700 К, окрім цього формується тиск понад 100 МПа. Швидкість польоту порошкових частинок напилюваного порошку лежить в межах від 600 до 800м/с, а температура може зрости до 4000 К. Напилення має не високу пористість (0,5%), крім цього високим є значеннями міцності зчеплення (200 МПа).

Установка для детонаційного напилення складається з охолоджуваного замкнутого з одного кінця стовбура завдовжки від 1200 до 2000 мм та діаметром від 8 до 40 мм (рис. 1.3). Внутрішня частина стовбура біля стінки торця обмежує камеру, в якій відбуваються вибухи. У її стінці змонтовано запалювальний механізм, а також клапан, який здійснює подачу окислювального та горючого газів. Порошковий живильник розташовується в торцевій частині стовбура.
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В процесі детонаційного напилення використовують композитні, металеві та оксидно-керамічні порошкові матеріали. Причому ці порошкові матеріали можуть не взаємодіяти з елементами згорання. Середній розмір напилюваних частинок повинен знаходитися в межах від 10 до 50 мкм. Детонаційне напилення можна використовувати в процесі нарощування захисних, а також зносостійких покриттів.

Рисунок 1.3. Схема установки для детонаційного напилення
Детонаційно-газові напилення успішно використовуються у процесі зміцнення площин автомобільних деталей, що знаходяться під навантаженням, і можуть вироблятися з великого асортименту матеріалів. Покриття мають високі фізико-механічні та експлуатаційні показники. Проте, при детонаційному напиленні застосовуються суміші, які є вибухонебезпечними. Негативним показником даного способу є висока вартість обладнання, а також великий шум підчас роботи установки.

В сучасних умовах інтенсивно використовується високошвидкісний газополум'яний метод (HVOF) [14]. При напиленні цим способом в якості заряду використовується ацетилен і пропилен, а для окислення – кисень. Енергія, яка виробляється в процесі згорання, використовується для нагріву, а також прискорення порошку і газу. Найвища швидкість газу при цьому становить 1400 м/с, а найбільша швидкість частинок – від 400 до 500 м/с.

Принцип роботи газо полум'яного напилення полягає в нагріві напилюваних порошкових матеріалів полум'ям газів, а потім їх транспортуванні на дефектну поверхню з допомогою швидкісного газового потоку. Метал, який напилюється переміщується в область підігріву у вигляді порошку (рис. 1.4), дротяного прута (рис. 1.5), а також у вигляді набивного шнура [5].

Рисунок 1.4. Принципова схема газо полум'яного напилення порошку

Рисунок 1.5.  Принципова схема газо полум'яного напилення дротом

Перенесення матеріалу здійснюється стислим повітрям або компонентами, що утворюються при згоранні вуглеводневого палива, а тепло для того, щоб забезпечити нагрів матеріалу отримують методом спалювання пропан-бутану або ацетилену в кисні. Частинки сплаву, що пульверизують (швидкість яких може підвищуватися до 120 м/с) поступають на відпрацьовану площину дефектної головки блоку циліндрів та створюють покриття. У цей момент швидкісні показники газового потоку знаходяться в межах від 150 до 160 м/с.

Наплавлення покриттів виконується газокисневим полум'ям в індукторі або схожим носієм теплової енергії для поверхневих покриттів, товщина яких знаходиться в межах від 0,5 до 0,8 мм. Газополум'яне напилення використовується під час відновлення широкого асортименту автомобільних детлей – малогабаритні вали, осі, площини корпусних деталей, а також автомобільні деталі складної форми та профілю.

Високий тиск (від 0,5МПа до 1,0 МПа) дає можливість розвинути високу швидкість. При цьому порошкові матеріали менше підлягають окисненню, оскільки знаходяться в потоці мало часу та переміщуються з дуже високою швидкістю.
Цей спосіб є достатньо енергозатратним, оскільки більше, ніж 30% енергії використовується для водяного охолодження сопла.

Суттєве вдосконалення якісних показників покриттів відбувається при отриманні їх із використанням високошвидкісних рідинно паливних апаратів, вони дають можливість знизити кількість окису, покращити показники адгезійної стійкості, а також дозволяють знизити пористість покриттів [4 - 9]. Але даний спосіб має певні недоліки, які пов'язані з використанням струменя компонентів згорання зі значенням температури більше 3000 К.

Поряд з явними досягненнями в галузі газотермічних способів формування покриттів виникають певні умови, пов'язані з використанням високотемпературного струменя. Цей факт, звужує сферу використання даного способу.

У момент переміщення порошкового матеріалу в потоці з високою температурою можливі істотні модифікації його властивостей, що не дозволяє забезпечити необхідні характеристики покриттів. Також це утруднює формування композиційних покриттів з суміші порошкових матеріалів, які мають різні хімічні і фізичні властивості.

При формуванні покриттів геотермічними способами не можна використовувати фракцію частинок, які менше 10 мкм, оскільки дані порошкові матеріали повністю випаровуватимуться.

Через використання високотемпературного струменя відбувається значний нагрів напилюваного виробу, що негативно позначатиметься при відновленні дефектних головок блоку циліндрів з алюмінієвих сплавів, оскільки може відбутися короблення контактної поверхні.

До вказаних негативних характеристик класичних способів порошкового напилення слід зарахувати і високу вартість обладнання, складність конструкції, низький інтервал роботи певних компонентів, при цьому процес управління напиленням є достатньо складним.
1.3.1. Спосіб газодинамічного напилення

Спосіб холодного газодинамічного напилення винайдено в процесі проведення дослідів з обдування об’єктів надзвуковим двофазним потоком (тверді частинки + повітря) [9].
На рис. 1.6 показано співставлення ключових характеристик двохфазного потоку, під час якого використовується спосіб газодинамічного напилення з характеристиками, притаманними класичним способам напилення.
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1- низькошвидкісний газополум᾿яний; 2 – високошвидкісний  газополум᾿яний; 3 – електродуговий; 4 – плазмовий; 5, 6 – детонаційний та високошвидкісний рідкопаливний; 7 – холодне газодинамічне напилення
Рисунок 1.6. Діаграма значень температури Т та швидкості часток Vч для порівняння різних способів напилення. 

Спосіб газодинамічного напилення показує, що наявність високої температури в потоці не є основною вимогою,тому покриття можутьформуватися з порошкових часток з температурою на порядок нижчою, аніж температура їх плавлення. Це є вагомою перевагою для формування нових технологічних процесів та нового обладнання для наплавлення [7].
Дослідження [8] показали ключові значення швидкостей напилюваних часток vp , що визначають хід утворення покриттів. Для основних матеріалів порошкових часток, що мають середній розмір dp ≤ .50 мкм, притаманні максимальні швидкості їх взаємозв᾿язку з поверхнею (crl = 500-600 м/с). це свідчить про те, що при взаємодії твердих порошкових часток з поверхнею відбувається процес ерозії, у випадку, коли швидкість порошкових часток нижча за максимальну. Якщо частки розвивають швидкість більшу за максимальну, то процес ерозії перетворюється у процес напилення, при цьому від швидкості порошкових часток залежить і якість показників напилення. Таким чином, можна зробити висновок, швидкість порошкових часток буде основною характеристикою під час газодинамічного напилення.
Нарощування металевих покриттів газодинамічним напиленням полягає у закріпленні порошкових алюмомістких часток, з високою кінетичною енергією, на поверхні мішені-площини у момент удару на високій швидкості. В результаті утворюються високоміцні покриття різної структури, складу та властивостей в широкому діапазоне товщини (від 0,01 до 10 мм). При напиленні проявляється незначна теплота, покриття мають малі залишкові напруги, низьку пористість [68-73].

Під час напилення основним компонентом є металевий порошковий матеріал, який найбільше впливає на якість та вартість відновлення дефектних деталей. Тому перед відновленням дефектних деталей, зокрема з алюмінієвих сплавів, необхідно вибирати якісні матеріали.

Високошвидкісне газодинамічне напилення є конкурентом і найближчим аналогом детонаційного напилення. В умовах високошвидкісного напилення матеріал зосереджується поблизу осі струменя. Кут розбіжності надзвукових потоків складається з двох фаз менших, ніж у дозвукових потоків, і має значення від 5 до 7°. Даний факт сприяє зменшенню розміру діаметру поверхні напилення, а також значно економить порошок. Коефіцієнт застосування порошкових часток складає 0,85 хоча у класичного напилення електродуги він має значення 0,75.

Відмінною особливістю способу газодинамічного напилення є те, що процес нарощування покриття відбувається за рахунок надання металевим часкам значних прискорень газовим потоком, який пропускається по надзвуковому соплу (рис. 1.7).




Рис. 1.7. – Принципова схема газодинамічного напилення

Технологічний процес напилення порошкових матеріалів на поверхню дефектних автомобільних деталей, здійснюється на спеціальному устаткуванні.

При нанесенні покриттів застосовуються порошкові частки металів і сплавів, а також використовуються суміші з абразивними частинками. Регулювання параметрів роботи установки дозволяє управляти пористістю і товщиною покриттів, а також виробляти або абразивне очищення, або газодинамічне напилення.

Спосіб холодного газодинамічного напилення має низку переваг порівняно з газотермічними способами напилення, а саме:

· якщо на поверхні дефектної деталі немає щільно прилеглих забруднень, то проводити її підготовку  не потрібно;

· газодинамічне напилення можна проводити при будь-якій вологості повітря та температури;

· екологічна чистота технологічного процесу;

· відновлювана деталь не піддається впливам високих температур;

· напилення можна проводити без попереднього нагріву відновлюваної деталі;

· можливе напилення з чергуванням шарів різного фазового складу;

· напилення можна проводити на ділянках маленької площі, оскільки ультразвукове сопло має малий поперечний переріз;

Газодинамічне напилення характеризується наступними властивостями:

· значна когезія напилених частинок – від 30 МПа до 100 МПа;

· велика адгезійна стійкість – від 30 МПа до 100 МПа;

· невисокі значення пористості покриттів – від 1 % до 3 %;

· газодинамічні покриття мають високу однорідність;

1.4. Матеріали, що використовуються для газодинамічного напилення

Порошкові матеріали, які використовуються при відновленні автомобільних деталей способом газодинамічного напилення мають розмірні характеристики від 1мкм до 100 мкм. Сьогодні виробляється багато різновидів порошкових матеріалів, окремі підприємства виробляють порошкові матеріали, призначені тільки для газодинамічного напилення. Всі порошкові матеріали відрізняються способом виробництва та характеристиками металевих частинок. Найчастіше застосовують алюмінієві порошкові матеріали марок А-40-01 та А-20-10, А-80-13 в яких присутній цинк.
Також дуже важливим показником є вогкість порошкових матеріалів, яка впливає на показники сипучості.

Якщо в період зберігання ємності з порошковим матеріалом в неї потрапляє повітря, то необхідно провести сушку порошків. Сушка дозволить поліпшити показники сипучості. Зазвичай сушіння проводиться за температури в межах від 120 до 150 °С впродовж від 2 до 5 годин. Під час заповнення порошковим матеріалом живильника установки потрібно стежити за тим, щоб не потрапляли в живильник домішки та бруд. Якщо напилення проводиться порошками декількох марок, то необхідно їх заздалегідь змішати на спеціалізованому устаткуванні.

Для видалення оксидних плівок необхідно використовувати механоактивацію, яка виробляється в млинах та інших аналогічних пристроях.

Важливим є підбір та контроль напилюваних матеріалів, оскільки в процесі напилення відбувається формування покриття за рахунок взаємозв'язку один з одним. Отже, від якості порошкового матеріалу залежить когезія газодинамічного покриття.

Висновки до розділу 

Вивчивши наукову літературу, можна зробити наступні висновки:

1. Головка блоків циліндрів відносяться до базових автомобільних деталей, які забезпечують певне розташування деталей і механізмів автомобільних двигунів. ГБЦ з деталями клапанного механізму працює в складних умовах – при високих температурах і під впливом механічних та теплових навантажень. Все це призводить до утворення дефектів, таких як нагар, тріщини і викривлення контактної поверхні та ін. Поява таких дефектів призводить до виходу з ладу двигуна внутрішнього згорання, простою техніки, а також зменшення рівня технічної готовності автомобільного парку.

2. Технологічні операції по відновленню дефектних автомобільних деталей дозволяють скорочувати економічні та трудові витрати більш ніж на 70 %  порівняно з виготовленням нових автомобільних деталей, у тому числі і головки блоку циліндрів.

3. Процес зварки деталей з алюмінієвих сплавів протікає дуже складно через наступні чинники: недостатня сплавлюваність алюмінієвого сплаву через появу на його поверхні тугоплавкої оксидної оболонки Аl2О3; якщо нагрівати алюмінієвий сплав до 400...450oС, то він втрачає свої характеристики міцності; висока температура плавлення оксиду алюмінію (2050 °С) та низька температура плавлення алюмінію (658°С) затрудняє управління процесом зварювання; та ін.

4. Встановлено, що найперспективнішим способом відновлення дефектних головок блоків циліндрів є газодинамічне напилення. Високошвидкісне газодинамічне напилення є конкурентом та найближчим аналогом детонаційного напилення. В умовах високошвидкісного напилення матеріал зосереджується поблизу осі струменя. Кут розбіжності надзвукових потоків складаються з двох фаз, які є меншими, ніж у дозвукових потоків, та дорівнює від 5 до 7°. Даний факт сприяє зменшенню розміру діаметру поверхні напилення, а також зекономить порошок. Коефіцієнт застосування порошкових часток складає 0,85, хоча в класичного електродугового напилення він має значення 0,75.

5. Розглянуті основні марки порошкових матеріалів використовуваних при відновленні дефектних автомобільних деталей способом газодинамічного напилення.

2. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВІДНОВЛЕННЯ ДЕФЕКТНИХ ГОЛОВОК БЛОКІВ ЦИЛІНДРІВ АВТОМОБІЛЬНИХ ДВИГУНІВ

2.1. Фізичні основи способу газодинамічного напилення 
В процесі експлуатації автомобільні деталі зношуються та втрачають свої властивості через високі температури, механічне зношування, викривлення, пластичні деформації, ерозійно-кавітаційні явища, корозії та ін.

Основним призначенням напилення є забезпечення нових, ефективніших властивостей автомобільних деталей. До таких властивостей відносяться корозійна стійкість, жаростійкість, підвищені електро- та тепло- провідність, зносостійкість, твердість та ін., які, зрештою, визначають надійність та довговічність відновлених головок блоку циліндрів.

Кольорові метали – алюміній, мідь, цинк, свинець, олово та деякі інші – використовують в якості складових сплавів автомобільних двигунів. Ці метали є дорожчими, ніж чорні та використовуються для виконання особливих вимог: зниження маси, підвищення антифрикційної, антикорозійної властивостей та ін.

Газодинамічне напилення (ГДН) – перспективний спосіб відновлення автомобільних деталей з кольорових сплавів. Основна особливість газодинамічного напилення металів –напилення здійснюється в умовах кімнатних температур, тому усувається імовірність утворення окислення порошкового матеріалу, а також поверхні дефектної деталі, не з'являються значні внутрішні напруги на відновлюваних головках блоків циліндрів. 

У роботі описаний технологічний процес газодинамічного напилення порошкового алюмомісткого матеріалу на обладнанні ДІМЕТ -404.
Стиснуте повітря, що подається під тиском 0,5 МПа нагрівається при температурному режимі №3, а потім прямує в надзвукове сопло, в якому відбувається формування надзвукового потоку. Тоді в цей потік додаються алюмомісткі частинки порошкового матеріалу (діаметр d = 20 мкм). Прискорення алюмомістких частинок відбувається за рахунок газового потоку, які прямують на поверхню дефектної ГБЦ в нерозплавленому стані.

При контакті частинок з поверхнею, приблизно 60% приліплюються до неї, а інша маса розповсюджується в навколишнє середовище.

Момент взаємозв'язку алюмомістких частинок з площиною складається з трьох етапів.

На першому етапі відбувається очищення поверхні дефектної головки блоку циліндрів від мастил, корозії, оксидів та інших забруднень з допомогою потоку частинок, які вилітають з великою швидкістю. При цьому відбувається активація поверхні за рахунок оголення ділянок.

На другому етапі формується ділянка контакту площини з покриттям. Деяка кількість алюмомістких частинок у момент зіткнення врізається в площину, а отже утворюється надійне зчеплення з площиною. У момент контакту алюмомістких частинок з поверхнею головки блоку циліндрів частинки піддаються пластичній деформації і створюється хімічний взаємозв'язок в місці контакту.
На третьому етапі формуються наступні прошарки газодинамічного напилення. В процесі нашарування алюмомісткі частинки причіпляються не до площини ГБЦ, а вже до закріплених раніше частинок.

Дослідження моменту утворення газодинамічного напилення, а також його структури встановлено, що у момент напилення закріплення частинок відбувається двома способами (рис. 2.1).

Спостерігаємо дуже близьке зіткнення кристалічних решіток алюмомістких частинок порошкових матеріалів та поверхні головки блоку циліндрів до моменту формування міцних зв'язків, принаймні, в певних зонах ділянки контакту. Проте ніде на ділянці контакту не плавляться алюмомісткі частинки чи поверхня ГБЦ.

а)                                      б)
а) металевий зв'язок без плавлення; б) мікрозварювання на окремих ділянках плавлення
Рисунок 2.1. Спосіб формування металевих покриттів за газодинамічного наплавлення 

У деяких виступаючих ділянках напилення алюмомістких частинок порошкових матеріалів може виникати плавлення частини ПМ та формуватися точкове мікрозварювання.

В момент тісного контакту ювенільної поверхні матеріалів з різними структурами можливий міжмолекулярний зв᾿язок цих матеріалів.

Ключовим у цьому процемі є механічне прилипання алюмомістких частинок порошкових матеріалів до поверхні головки блоку циліндрів, зокрема при глибокому проникненні часток.

Механіка контактної взаємодії є основною теорією для розробки енергоефективного устаткування високої надійності.
В процесі газодинамічного напилення частинки кулястої форми набувають великого прискорення, за рахунок цього відбувається витягання форми і вони стають еліптичними. Щоб обчислити максимальний контактний тиск необхідно розглянути взаємодію тіл неузгодженої форми.

Неузгодженими за формою називатимемо ті тіла, які мають різні формові профілі. Якщо такі тіла привести в контакт без деформації, то вони спочатку стикаються в точці або вздовж лінії.

Нехай тіла неузгодженої форми контактують з малою силою в точці. Позначимо цю точку О – початок прямокутної системи координат Oxyz. Контактні тіла, представлені на рис.2.2, позначимо цифрами 1 (нижнє) та 2 (верхнє). Вісь Oz виберемотаким чином, щоб вона співпадала із загальною нормаллю до поверхні обох тіл в точці О. таким чином площина Oxy буде дотичною до обох поверхонь та називається спів дотичною площиною. Напрямки осей Ox та Oy вибираємо так, щоб вони співпадали з осями симетрії профілей поверхні.
Рисунок 2.2. Контакт неузгоджених поверхонь в точці О

Недеформовані поверхні обох тіл в межах описаної системи відліку задамо функціями Z1 = f1 (x, у), Z2 = f2 (x, у).

Проміжок між поверхнями перед навантаженням визначатиметься виразом h= Z1 + Z2 = f (x, у).

Профілі контактуючих тіл поблизу початку координат можна представити в наступному вигляді:
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                                              (2.1)
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                                                (2.2)
де R' та R'' – головні радіуси кривизни поверхні в початку координат. Вони мають максимальне та мінімальне значення серед радіусів кривизни всіх перерізів профілю в цій точці.

В цих виразах координатні осі для кожного тіла зорієнтовані на напрямок головних кривин. В загальному випадку відповідні координатні осі можуть бути нахилені одна відносно одної на довільний кут Ɵ, як показано на рис. 2.3 а.

Здійснимо перехід до нової єдиної системи осей (х, у) , де вісь х нахилена під кутом ɑ до осі х1 та під кутом β до осі х2.
Відстань між відповідними точками обох поверхонь можна записати у вигляді
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а) – поворот площин; б) – розрахунок відстані між поверхнями
Рисунок 2.3. Геометрія неузгоджено контактуючих поверхонь 

З трикутника, показаного на рис. 2.3 б), видно, що умова рівності константи С дорівнює нулю, при якій відстань між поверхнями рівна

h-Ax2 + By2                                                   (2.5)
де А та В – додатні константи, рівносильно виконанню наступного співвідношення:
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    (2.7)
Тоді
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                                (2.8)
Звідки знаходимо
 А=1/(2R') та В=1/(2R''). Помітимо, що кривизна увігнутої поверхні вважається від᾿ємною.

Хай область контакту має форму еліпса, а - велика напіввісь, b - мала напіввісь, Re=(R'R'') 1/2 – еквівалентний радіус кривизни.

Знаходимо повне навантаження Р:

Р=2/3р0πab                                         (2.9)

Звідки середній контактний тиск, що діє на кожне тіло:

рm =2/3 р0                                              (2.10)

де р0 – максимальний контактний тиск 
Розподіл тиску визначається виразом:

р = р0(1 - х2/а2 - у2/b2) ½                                      (2.11)

Тиск, який діє на друге тіло, тотожний знайденому.

Приведений модуль пружності Е*
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де E1 та E2 – модулі пружності, а µ1 та µ2 коефіцієнти Пуасона обох тіл, з урахуванням

 а/b≈(R′ / R′′) 2/3                                           (2.13)

Ввівши позначення с = (ab)1/2, підставляючи р0 з (2.9) та враховуючи зміщення, тобто форму поверхні тіл поза ділянкою зіткнення, отримаємо:
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Максимальний контактний тиск
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Зближення віддалених точок
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                        (2.16)

Функції F1(R'/R'') та F2 (R'/R'') можуть розглядатися як «поправочні коефіцієнти», що враховують ексцентриситет еліпса, і в першому наближенні можна прийняти рівними одиниці.

З виразу (2.5) випливає, що лінії постійного зазору h між недеормованими поверхнями є еліпсами, відношення півосей яких дорівнює (В/А)1/2[image: image16.bmp]( R'/R'')1/2
Із співвідношень (2.6) та (2.7), приймаючи [image: image17.png]


  , де R – відносний радіус кривини, в нашому випадку – радіус напилювальної частинки [image: image18.png]


=∞, ɑ = 45о, отримаємо:
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, звідки
[image: image20.png]



Відносні радіуси кривизни: [image: image21.png]R' =
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Оскільки еквівалентний радіус [image: image22.png]Re(R'R")"=2R
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В напруженому стані відповідно до (2.12)  а/b = 3,25

Введемо в (2.15) та (2.16) коефіцієнт, який враховує розмір наповнюваних частинок – [image: image24.png]K = 1/R. =1/(v2R)



, отримаємо
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де Р – повне навантаження (Н);

    Е' – приведений модуль пружності (Па).
Оскільки еквівалентний радіус Re визначається в мкм, то розмірність коефіцієнта К (мкм)-2
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                                                     (2.18)

Нехай Р =0,5 МПа, при напиленні алюмомістких часток діаметром d = 20 мкм, R буде мати значення 10 мкм, Е1 та Е2 будуть рівними між собою та мати значення 65ГПа, μ = 0,38, отримаємо, що максимальний тиск в центрі контактної ділянки Р0 = 8,7 ГПа. Середній тиск, що утворюється при зіткненні часток pm = 5,8 ГПа.
Як бачимо з (2.17), із збільшенням розміру частинок напилення контактний тиск зменшується.

Тиск створюваний в ділянці контакту може перевищувати межу текучості алюмомістких частинок та площини. Для алюмінію межа текучості дорівнює 5 ГПа, це значення є нижчим за тиск, який чинить частинка на поверхню головки блоку циліндрів (8,7 ГПа). Як показують дослідження інших авторів [7] деформація частинок і підкладки при газодинамічному напиленні часто є пластичною, даний ефект призводить до значної дисипації початкової енергії алюмомістких частинок, а потім до вивільняння даної енергії у вигляді тепла. Виходячи з виведеної формули (2.17), можна припустити, що зменшення розміру напилених частинок сприятиме збільшенню контактного тиску, а отже сприятиме поліпшенню адгезійної міцності та корозійної стійкості газодинамічних покриттів.

Висновки до розділу

При газодинамічному напиленні алюмомістких частинок діаметром d = 20 мкм на основу з алюмінієвого сплаву (µ = 0,38; E1 =Е2= 65 ГПа; ρ= 2,7 г/см3) було розраховано максимальний тиск частинок порошкового матеріалу на площину головки блоку циліндрів, який склав Pmax= 8,7 ГПа. Як показують дослідження, деформація частинок і підкладки при газодинамічному напиленні часто є пластичною, даний ефект призводить до значної дисипації первинної енергії алюмомістких частинок, а потім до вивільняння даної енергії у вигляді тепла. Виходячи з цього, можна зробити припущення, що для підвищення адгезійної міцності та корозійної стійкості покриттів, необхідно зменшити фракцію порошкового матеріалу, відносно марки А-20-11. Імовірно для цього можна буде використовувати порошковий матеріал, отриманий способом електроерозійного диспергування, який вирішуватиме актуальне завдання – переробку промислових відходів.

3. МЕТОДИКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Предметом дослідження в роботі є технологія відновлення дефектних головок блоку циліндрів двигунів автомобілів газодинамічним напиленням із застосуванням алюмомістких електроерозійних матеріалів.

Якщо брати до уваги об'єм виробництва і області використовування, то можна сказати, що алюміній займає перше місці щодо поширення серед кольорових металів, через велику кількість позитивних характеристик, а саме:

· алюміній має не високу температуру плавлення – 658°С;

· алюміній має низьку густину;

· висока теплопровідність та електропровідність;

· легко піддається механічній обробці;

· має високу корозостійкість в повітряному та інших середовищах.

Сучасні способи отримання порошкових матеріалів мають низку недоліків, таких як: вибухонебезпека, високі енергозатрати, обладнання створює екологічні проблеми та ін.

3.1. Методика отримання електроерозійного порошкового матеріалу з відходів алюмінію

Огляд способів отримання алюмомісткого порошку показав, що відомі марки алюмомістких порошкових матеріалів різних форм та розмірів отримують різноманітними способами:
- шляхом розпилювання розплаву металу стиснутим газом з наступною класифікацією продукту розпилювання;

- шляхом електричного вибуху алюмінієвого прута в газовій атмосфері азоту;

- шляхом механічного сухого розмелювання алюмінієвої заготовки в атмосфері інертного газу в присутності жирових додатків, в якості яких використовують продукти, які отримують при переробці нафти;

- шляхом розпилювання нагрітим до 300-400 оС інертним газом з температурою плавлення 880оС, подальшим охолодженням інертним газом;

- шляхом отримання гідрореагуючої суміші, яка містить порошок алюмінію та порошок магнію, легований нікелем;

Описані способи отримання порошкових матеріалів також мають і негативні властивості:

- обмеженість використання;

- відсутність можливості управління характеристиками отримуваних порошкових матеріалів;

- високі енергетичні затрати;

- екологічні проблеми.

Одним з перспективних способів отримання порошкових матеріалів, практично з будь-якого струмопровідного матеріалу, в тому числі і з відходів алюмінію, є спосіб електроерозійного диспергування, який характеризується відносно невисокими енергозатратами та екологічною чистотою процесу [7-15].
Основними перевагами способу електроерозійного диспергування є:

- екологічна чистота процесу;

- компактність технологічного обладнання (8-10 м2 на одну установку);

- низька енергоємність процесу (1,5-3 кВт для виробництва 1 кг порошкового матеріалу);

- можливість отримання особливо очищених ультра- та нанодисперсних металевих порошків;

- можливість протікання високотемпературних процесів під дією плазми іскрових розрядів при температурі робочого середовища, яка близька до кімнатної;

- можливість отримання порошкових матеріалів сферичної форми;

- можливість (у випадку зміни робочого середовища) здійснення в процесі диспергування хімічних реакцій та отримання порошкових оксидів, гідрооксидів, нітридів, карбідів, та ін.

Тому для отримання матеріалу (алюмомістких порошкових матеріалів), які використовують при відновленні робочих характеристик дефектних головок блоку циліндрів обрано спосіб електроерозійного диспергування. Для проведення експериментів використовувалося обладнання для отримання нанодисперсних порошків з матеріалів, що є провідниками струму, яке містить регулятор напруги, генератор імпульсів та реактор (рис.3.1).
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1 – регулятор напруги; 2 – генератор імпульсів; 3 – реактор; 4 – збурювач; 5, 6 – електроди; 7 – частки алюмомісткого порошку; 8 – алюмінієві відходи; 9 – газова оболонка; 10 – робоча  рідина.

Рисунок 3.1. Схема обладнання електроерозійного диспергування 
Отриманий в такий спосіб порошок має еліптичну чи сферичну форму частинок. Причому, змінюючи електричні параметри процесу диспергування (напругу на електродах, ємність конденсаторів та частоту надходження імпульсів) можна керувати шириною та зміщенням інтервалу розміру частинок, а також ефективністю процесу,

Для отримання алюмомістких порошкових матеріалів шляхом елетроерозійного диспергування використовували алюмінієвий дріт, попередньо порізаний на шматки завдовжки 5-7 см. На першому етапі проводили сортування алюмінієвих відходів, їх промивання, сушіння, знежирення та зважування. Реактор заповнювали робочим середовищем – дистильованою водою, відходи завантажували в реактор. Монтували електроди. До генератора імпульсів підключали регулятор напруги та змонтовані електроди, тоді налаштовували необхідні параметри процесу: частоту подачі імпульсів, напругу на електродах,  ємність конденсаторів. 

З допомогою генератора імпульсів можна виконувати перетворення змінного струму промислової частоти та формувати імпульси певної амплітуди, протяжність та частоту подачі. Генератор імпульсів має відповідати наступним вимогам: високий ККД, зберігати в процесі електроерозійного диспергування встановлений режим диспергування, тобто стабільність в роботі.

Регулятор напруги регулює та встановлює потрібну змінну напругу перед генератором імпульсів в даній установці використаний однофазний регулятор напруги РНО-260-10, який дозволяє регулювати вихідну напругу 0…260 В, а силу струму до 45А та максимальну потужність 12 кВт.

На другому етапі – етапі електроерозійного диспергування вмикали установку. Процес електроерозійного диспергування представлено на рис. 3.1. Імпульсна напруга генератора 2 прикладається до електродів 5 і дальше до алюмінієвих відходів 8 (роль електродів також виконують алюмінієві відходи). При досягненні потрібної напруги відбувається електричний пробій робочого середовища 10, яке знаходиться в міжелектродному просторі, з утворенням каналу розряду. Завдяки високій концентрації теплової\ енергії, матеріал в точці розряду плавиться та випаровується робоче середовище випаровується та обволікує канал розряду газоподібними продуктами розпаду (газовою оболонкою 9), В результаті розвитку в каналі розряду та газовій оболонці значних динамічних сил, краплі розплавленого матеріалу викидаються за межі зони розряду в робоче середовище, яке оточує електроди, і застигають в ньому, утворюючи каплеподібні частинки алюмомісткого порошкового матеріалу 7.

На третьому етапі проводиться вивантаження робочої рідини з порошком з реактора. 
На четвертому етапі відбувається випаровування розчину, його сушіння, зважування, фасування, упаковування та подальший аналіз порошку. Етапи отримання алюмомісткого порошку способом електроерозійного диспергування відходів алюмінію представлені на рис. 3.2.







Рисунок 3.2. Етапи отримання алюмомісткого порошкового матеріалу
Алюмомісткий порошковий матеріал отримували у двох різних режимах установки. В першому випадку процес проводили при наступних електричних параметрах: місткість розрядних конденсаторів 65 мкФ; напруга 90 В; частота імпульсів 50 Гц. При таких параметрах виходить оксид алюмінію (корунд) (рис 3.3 а), який використовується для абразивного очищення поверхні головки блоку циліндра. У другому випадку процес проводили при наступних електричних параметрах: місткість розрядних конденсаторів 65 мкФ; напруга 100 В; частота імпульсів 140 Гц. За таких параметрів отримували порошковий матеріал (рис. 3.3 б), який далі використовували для напилення на поверхню дефектної головки блоку циліндрів.
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                        а)                                                              б)

а) порошок для абразивної очистки; б) порошок для напилення

Рисунок 3.3. Алюмомісткий порошок, отриманий способом електроерозійного диспергування 

При цьому досягається наступний технічний результат: отримання алюмомісткого порошку (рис. 3.3 а, б)з частинками правильної сферичної форми з невисокими енергетичними затратами та екологічною чистотою процесу способом електроерозійного диспергування.

Спосіб електроерозійного диспергування полягає у виплавленні частинок металу з поверхні імпульсом електричного розряду. Якщо задана напруга (відстань) між електродами, зануреними в рідкий діелектрик, то під час їх зближення (збільшенні напруги) відбувається пробій діелектрика – виникає електричний розряд, при цьому утворюється плазма з високою температурою.

Оскільки використовуваний час за такого способу обробки електричних імпульсів не перевищує 0,01 с, то тепло, яке виділяється не встигає проникнути в глибину матеріалу алюмінієвих відходів) і навіть незначної енергії вистачає, щоб розігріти, розплавити та випарувати невелику кількість металу.

Масове використання способу електроерозійного диспергування з метою переробки алюмінієвих відходів в порошковий матеріал для повторного використання, гальмується через відсутність відомостей про вплив початкової структури (сплаву), режимів та середовища отримання на властивості порошків і практичного використання технологій. В результаті цього розроблення технологій з переробки (повторного використання) алюмомістких порошків, які отримані з відходів алюмінію, та дослідження ефективності їх використання потребує проведення ряду теоретичних та експериментальних досліджень. 
3.2. Методика напилення дефектних головок блоку циліндрів

Величезну роль при формуванні покриття виконує значення швидкості, яку розвиває алюмомістка частинка. Чим вищою є швидкість, тим вищий тиск в місці контакту частинки з поверхнею та температура, що збільшує швидкість розвитку хімічних зв'язків.

Технологічна схема напилення представлена на рис. 3.4.
Автомобільна деталь, яка поступає на відновлення, зазвичай має технологічні забруднення (хімічні, фізичні, органічні та ін.). Щоб отримати покриття з високими характеристиками слід очищати поверхню головки блоку циліндрів від технологічних забруднень. Для цього використовували абразивне очищення поверхні з використанням електроерозійного корунду.


Рисунок 3.4.  Технологічна схема напилення

Площина дефектної головки блоку циліндрів під час поступлення на ремонт знаходиться в термічній рівновазі. Тому дуже важливим етапом є виведення поверхні ГБЦ з цього стану. Для порушення термічної рівноваги потрібно розірвати утворені взаємозв'язки між поверхневими атомами поверхні ГБЦ і іншими атомами, а також збільшити енергію атомів, які знаходяться на поверхні до потрібного рівня, що забезпечує їх хімічну взаємодію з алюмомісткими частинками, які наносимо на поверхню. При чому, активація поверхні головки блоку циліндрів суттєво збільшується з утворенням структурних дефектів. Очищення поверхні ГБЦ абразивними частинками потрібно проводити так, щоб одночасно з видаленням забруднень відбувалася активація поверхні.
Окрім цього абразивна очистка дозволяє збільшити шорсткість поверхні головки блоку циліндрів, яка перешкоджає виникненню дотичних напруг та збільшує площину контакту.

Слід враховувати той фкт, що потрібно запобігати потраплянню забруднень а підготовлену поверхню, торкатися її можна лише в рукавичках.
Під час проведення відновлювальних робіт використовуються допоміжні приспосіблення, до яких відноситься обладнання, необхідне для формування суцільного газодинамічного покриття по всій площині головки блоку циліндрів (ГБЦ потрібно надійно зафіксувати).
До допоміжних засобів відносяться маски, які закривають місця поверхні на які не можна проводити напилення.

На поверхні головки блоку циліндрів часто утворюються тріщини в місцях найбільшого градієнту температур. Тріщина може утворюватися через дію високих температур. Найчастіше це відбувається через багаторазове перегрівання двигуна. Спершу це буде мікротріщина, яка поступово буде розростатися. Про її наявність свідчить наявність в охолоджувальній рідині залишків мастила та утворення бульбашок в бачку. Тріщина в головці блоку циліндрів порушує герметизацію клапанного механізму, через це відбувається послаблення посадкових місць більшості деталей. Відбудеться зменшення потужності двигуна. Кожна тріщина в головці блоку циліндрів. Навіть невеличка, стає потенційною загрозою. Будучи концентратором напруг, вона з часом розростається. Збільшуючись, тріщина загрожує не лише зменшенням механічної потужності головки. Найбільш загрозливим наслідком для роботи двигуна є збільшення тріщини, яке призводить до порушення герметичності каналів систем змащування та охолодження всередині двигуна.

При проведенні експериментів газодинамічного напилення головки блоку циліндрів використовувалася установка ДІМЕТ – 404 (рис. 3.5).
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Рисунок 3.5.  Установка для газодинамічного напилення
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Рисунок 3.6. Робоче місце, що використовується при відновленні дефектних ГБЦ способом газодинамічного напилення

Послідовність операцій представлена нижче.

Підготовка до напилення проводиться в наступній послідовності:
1. Вимити головку блоку циліндрів лужним розчином, щоб побачити всі тріщини. В нашому випадку тріщина утворилася між сідлами випускних клапанів.

2. збільшити дефектну поверхню. Тріщину слід якнайглибше очистити з використання фрези чи свердла, щоб максимально позбутися від слідів тріщини та надати їй більш правильну геометричну форму.

3. Закрити канали захисними кришками, щоб уникнути потрапляння в них порошку.

Тоді проводиться напилення порошку на дефектну поверхню в наступній послідовності:
1. Встановити установку на робоче місце.

2. Підключити повітря, використовуючи спеціальний роз'єм.

3. Увімкнути захисний автоматичний вимикач.

4. Повністю відкрити кран для напилення.

5.Увімкнути подачу повітря в сопло кнопкою «Повітря».

6. Поворотом ручки регулятора встановити тиск повітря 0,5 МПа, після чого зафіксувати ручку.

7. З᾿єднати гнучку трубку подачі порошку, яка йде від напилювача, з гнучкою трубкою, яка йде від перемикача порошку.

8. Засипати порошок в бункери установки. В бункер №1 засипається порошок корунду, а в бункер №2 алюмомісткий порошок.
9. Виставити на панелі установки витрату порошку – 0,2 г/с і температур- ний режим №3.

10. Вибрати живильник №1 на панелі управління установки та провести абразивну очистку установкою з використанням порошку корунду.

11. Вибрати живильник №2, напилення алюмомісткого порошку проводиться на відстані 10-15 мм. Пістолет в цей момент тримаємо під кутом 90-45о.

Тоді виконуємо фрезерування головки блоку циліндрів на вертикально-фрезерувальному станку 6Н11. Під час фрезерування поверхні головки блоку циліндрів потрібно стежити за мітками, які показують максимальну границю видалення.

Після фрезерування слід вимити головку блоку циліндрів з метою видалення технічних забруднень та провести контроль якості відновлення ГБЦ.

Контроль якості відновлених автомобільних деталей є обов᾿язковою компонентою технологічної операції, забезпечуючи її надійність в промисловому виробництві.

Контроль зовнішнього вигляду здійснюється шляхом візуального огляду з метою виявлення наявності чи відсутності осколів, тріщин чи відшарувань покриття, а також порівняння кольору газодинамічного покриття з взірцем. За необхідності можна використовувати лупу зі збільшенням до 10 та більше.

Контроль контактної поверхні з блоком циліндрів здійснюється з допомогою лінійки ШП-2-630. 

Також провіряється герметичність головки блоку циліндрів на стенді для пресування «УГ1200».
На рис. 3.7 представлена головка блоку циліндрів.

Значнна кількість відмов має місце у разі утворення раковин на поверхні головки блоку циліндрів. Відхилення від поверхні контактної поверхні головки блоку циліндрів впливає на якість ущільнень, оскільки головка циліндрів є жорсткою деталлю коробчатого типу. З допомогою розробленого технологічного процесу можна відновлювати несправні ГБЦ з такими дефектами як утворення раковин на поверхні, прилеглій до блоку циліндрів (рис. 3.8).
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а – до  відновлення; б - після відновлення напиленням алюмомісткого порошку без зачистки та шліфування

Рисунок 3.7. Усунення тріщини в головці блоку циліндрів
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                                а)                                               б)

а – до відновлення; б – після газодинамічного напилення

Рисунок 3.8. Процес відновлення ГБЦ 

3.3. Методика дослідження впливу параметрів відновлення дефектних головок блоків циліндрів на пористість газодинамічних напилень

Корозійна стійкість, електроізоляційні і інші властивості покриттів суттєво залежать від пористості. Тому при оцінці якості газодинамічних напилень визначення пористості має велике значення.
З метою встановлення взаємозв᾿язків впливу параметрів газодинамічного напилення на пористість газодинамічних напилень, використано дев᾿ять зразків з покриттями при різних режимах установки.

Напилення проводилося газодинамічним методом на установці ДИМЕТ-404. Для напилення використовувався порошок, отриманий способом електроерозійного диспергування при наступних параметрах установки: ємність розрядних конденсаторів 65 мкФ, напруга 100 В, частота імпульсів 140 Гц.

Порошок напилювали під кутом 90о, на відстані 10-15 мм,, при цьому використовували температурний режим №3. В процесі напилення змінювали наступні параметри:

- тиск повітря, від 0,4 до 0,6 Мпа;

- витрату порошку, від 0,2 до 0,4 г/с;

- середній розмір напилюваних частинок, від 20 до 40т мкм.

Після чого досліджували пористість отриманих поверхонь.

Пористість визначали з допомогою оптичного інвертованого мікроскопа Olymhus GX51 з програмним забезпеченням для кількості аналізу зображення. Підготовлені зразки не мали слідів шліфування, полірування чи фарбування структурних складових. Шліфували цілий виріб, або частину площею < 2 см2. ПО «SIAMS Photolab», яким оснащений мікроскоп, розроблено з врахуванням специфіки використання методів цифрової мікроскопії та аналізу зображень для металографічного аналізу сполучень

За даними досліджень будували графіки залежності пористості газодинамічних напилень від тиску повітря, витрати порошку та середнього розміру частинок, які напилюють.

3.4. Методика дослідження мікроструктури та рентгеноспектрального мікроаналізу газодинамічного напилення
Методом електронної мікроскопії було проведено дослідження мікроструктури зразків (по поверхні та по поперечному шліфу). Поверхню зразків шліфували та полірували. Шліфування проводили металографічним папером з грубим (№ 60-70) та дрібним (№ 220-240) зерном. Під час шліфування зразок періодично повертали на 90о. Змивали частинки абразиву водою та полірували на крузі суспензіями з оксидів металів (Fe3O4, Cr2O3, Al2O3). Після досягнення дзеркального блиску, поверхню шліфування промивали водою, спиртом та просушували фільтрувальним папером.

Рентгеноспектральний аналіз покриттів, отриманий ляхом газодинамічного напилення, виконаний енергодисперсійним аналізатором рентгенівського випромінювання фірми EDAX, вмонтованого в електронний мікроскоп QUANTA 600 FEG.

З допомогою енергодисперсійного аналізатора рентгенівського випромінювання фірми EDAX, отримані спектри характеристичного рентгенівського випромінювання в різних точках на поверхні зразка та по поречному шліфу.

3.5. Методика дослідження твердості та адгезійної міцності 

газодинамічних напилень
Вимірювання твердості зразків по поверхні проводилися з допомогою приладу для випробовуваня на твердість по Брінеллю 3000 BLD (Instron). Зразок підводили до індентора, тоді втискали індентор в зразок з плавно зростаючим навантаженням, після отримання максимальної величини, навантаження на індентор витримували впродовж 15 секунд, тоді знімали прикладене навантаження, відводили зразок від індентора та вимірювали діаметр утвореного відбитку. Діаметр сталевого індентра 5 мм.

Для випробування зразків з метою визначення адгезійної міцності, стійкості до подряпин та визначення механізму пошкодження використовували скретч-тестер Revetest (CSM Instruments), схема якого представлена на рис. 3.9. Для визначення адгезійної міцності покриття,  поверхню дряпали алмазним сферичним індентором типу «Роквел С» з радіусом заокруглення 200 мкм з неперервним збільшенням навантаження відповідно до схеми, приведеної на рис. 3.10, та реєстрували фізичні параметри: акустичної еиісії, коефіцієнту тертя та глибини проникнення індентора.
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Рисунок 3.9. Схема скретч-тестера Revetest
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Рисунок. 3.10. Схема випробування на приладі Revetest
Зразок встановлювали на столику, перпендикулярно до площини зразка закріплювали алмазний сферичний індентор типу «Роквел С» з радіусом заокруглення 200 мкм. Випробування проводилися за наступних умов: навантаження на індентор зростало від 0,9 до 190 Н, швидкість 1 мм/хв, довжина подряпини становила 10 мм, швидкість навантаження – 18,91 Н/хв, акустична емісія – 6.

Момент адгезивного чи когезивного пошкодження поверхні фіксували після випробувань візуально з допомогою оптичного мікроскопа, обладнаного цифровою камерою, а також по зміні коефіцієнта тертя. В результаті випробувань визначали мінімальне (критичне) навантаження LC, яке спричиняло пошкодження поверхні. Додатково для визначення характеру пошкодження при високому навантаженні проведено дослідження мікроструктури поверхні зразків після адгезивних випробувань з допомогою електронно-іонного сковуючого мікроскопа Quanta 200 3D 
3.6. Методика дослідження рентгеноструктурного мікроаналізу

газодинамічних напилень
Дослідження фазового складу зразків проводили методом рентгенівської дефракції Rigaku Ultima IV у випромінюванні Cu-Kɑ (довжина хвилі λ= 0,154178 нм) з використанням щілин Соллера. Зйомку дифракційного спектру для фазового аналізу проводять за схемою Ɵ-2Θ сканування з фокусуванням за Брегу-Брентано в інтервалі кутів  5 … 100 град. 2Θ. Зйомку проводять в поточковому режимі з кроком сканування Δ(2Θ) = 0,02 град., швидкістю 0,6 град./хв, робочою напругою 45 кВ, струм 200 мА. Для уточнення профілю експериментальних рентгенограм використовували програмний пакет PDXL RIGAKU. Обчислення фону проводили методом Савицького-Голая, розділення компоненти kɑ1 та kɑ2 методом Рчингера. Для описання дифракційних максимумів використовували суперпозицію функції Гауса та функції Лоренца. Апроксимація кожного з рефлексів на дифрактограмах досліджуваних зразків псевдо функцією– Войгта дозволила точни визначити положення рефлексів з урахуванням зміщення, викликаного перекриттям рефлексів, на половині максимуму інтенсивносиі (FWHM) та інтенсивність. Фазовий склад покриттів визначали з допомогою БД ICCD PDF-2.
3.7. Методика дослідження корозійної стійкості  газодинамічних покриттів

Випробування корозійної стійкості газодинамічних напилень проводили, користуючись методикою прискорених випробувань за допомогою багатоканального потенціостат-гальваностата «Elins P-20X8». 
Багатоканальний потенціостат-гальваностат «Р-20Х8» складається з восьми ідентичних, повністю незалежних каналів – потенціостатів. Кожен канал може виконувати своє, не пов'язане з іншими каналами, завдання. Але найчастіше одночасно робота ведеться з декількома однотипними комірками.

Багатоканальний потенціостат «Р-20Х8» ідеально підходить для рутинних багатоденних випробувань малогабаритних хімічних джерел струму, наприклад заходів циклічного заряду – розряду акумуляторів або суперконденсаторів. Єдиний діапазон потенціалу кожного каналу 6 вольт спеціально вибраний так, щоб максимально відповідати вимогам роботи з літієвими системами без будь-яких обмежень, наприклад, при випробуванні електрохімічної стабільності електроліту в широкому діапазоні потенціалів, або для роботи з літієвими електродами в широкому інтервалі поляризації.

Відмінною особливістю цього приладу є те, що він є саме потенціостатом, а не зарядно-розрядним пристроєм, тобто цей прилад спеціально створювався для роботи не тільки з двох, але і з трьохелектродними комірками з електродом порівняння.

Для забезпечення високої надійності багатоденної роботи, кожен канал має свою незалежну пам'ять для зберігання всіх зареєстрованих експериментальних даних. Також, робоча програма, всі критерії зупинки експерименту і захисту контролюються кожним каналом індивідуально, що забезпечує максимально швидку і надійну реакцію потенціостату на події і вимірювання в тестованій електрохімічній комірці.

Крім всіх переваг приладу для багатоденних рутинних випробувань, багатоканальних потенціостат може успішно справлятися і з класичними електрохімічними дослідницькими завданнями. Наприклад, можна проводити експерименти з електрокаталізу, корозії, електроосадження або електросинтезу з метою випробування групових однотипних зразків при варіюванні умов експерименту – вибрати різні робочі потенціали або густину струму для однакових зразків, або варіювати склад композитних електродів або електролітів. При цьому, одночасно можна приготувати і випробувати відразу 8 зразків, а не завантажувати їх по черзі поодинці.

Переваги застосування багатоканального потенціостату-гальваностату в порівнянні з декількома одноканальними приладами:

– максимально низька вартість одного каналу потенціостату дозволяє скоротити витрати на комплектацію лабораторії устаткуванням;

– суттєве скорочення робочого часу при випробуванні великої кількості серії однотипних зразків за рахунок великої кількості каналів;
– зручність  роботи з безліччю однотипних зразків як на етапі створення робочої програми, так і на етапі вимірювання, оскільки питомий час підготовки, запуску і програмування роботи одного зразка при цьому помітно менший;
– компактність та поліпшена організація робочого місця для роботи з великою кількістю зразків; 

– зручність підключення і встановлення одного багатоканального приладу замість декількох одноканальних,
– для роботи декількох каналів потрібен тільки один комп'ютер.

Електрохімічні вимірювання виконувалися з використанням багатоканального потеціостату-гальваностату Elins «P-20X8» з програмним забезпеченням ES8. Як робочий розчин використовували 3,5% NaCl. Як електрод порівняння був використаний електрод ЕСр-10101 (Ag/AgCl/KCl), концентрація KCl в потенціалоутворюваному напівелементі 4,2 моль/дм3. Електрод порівняння був сполучений з робочим розчином через електролітичний ключ (місток). Площа досліджуваної поверхні склала 1 см2. Об'єм робочого розчину, що використовується, для кожного зразка складав 1 л. Час вимірювання складав 5 год.

На першому етапі проводили вимірювання потенціалу розімкненого ланцюга Ерц.

Після вимірювання Ерц із зразків була знята вольтамперна характеристика за трьохелектродною схемою. Як допоміжний електрод використовували високочистий графіт. Крок розгортки складав 1 мВ. Далі аналізували одержані анодні поляризаційні криві I(E). На наступному етапі одержані поляризаційні криві перебудовували за методом екстраполяції Тафеля і по перетину апроксимацій ділянок графіків визначали потенціал і струм корозії.

Висновки до розділу 

1. Найперспективнішим способом для отримання порошкового матеріалу, який використовується при відновленні дефектних головок блоків циліндрів, практично з будь-якого струмопровідного матеріалу, у тому числі і відходів алюмінію, є спосіб електроерозійного диспергування, що відрізняється екологічною чистотою (відсутність стоків, газових і пилових викидів), низькою питомою енергоємністю процесу (1,5-3 кВт для виробництва 1 кг порошку), компактністю технологічного устаткування (8-10 м2 на одну установку).
2. Представлені етапи отримання алюмомісткого порошкового матеріалу, а також методики напилення дефектних головок блоків циліндрів, а також методи та обладнання, на яких проводилося дослідження властивостей і якості газодинамічних напилень.
3. Для вивчення властивостей і складу алюмомісткого порошкового матеріалу, отриманого способом електроерозійного диспергування відходів алюмінію у дистильованій воді, а також покриттів, одержаних способом газодинамічного напилення необхідно провести комплексне дослідження на устаткуванні, яке представлено в цьому розділі.
4. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
4.1 Результати дослідження рентгеноструктурного аналізу порошкового матеріалу з алюмінію
Властивості частинок порошкового матеріалу, від яких залежить область їх застосування, залежить від їх структури. Для дослідження структури частинок одержаного порошку був проведений їх рентгеноструктурний аналіз на рентгенівському дифрактометрі Rigaku Ultima IV.
На рис. 4.1 представлені результати дослідження фазового складу алюмомісного порошкового матеріалу, отриманого за наступних параметрах: місткість розрядних конденсаторів 65 мкФ; напруга 90 В; частота імпульсів 50 Гц.
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Рисунок 4.1. Рентгенограма алюмомісного порошкового матеріалу

На рис. 4.1 представлена рентгенограма алюмомісного порошкового матеріалу, за якою можна встановити, що основними складовими в алюмомісному порошковому матеріалі є Al2O3, Al2O3·3H2O та Al(OH)3.
На рисунку 4.2 представлено результати дослідження фазового складу алюмомісного порошкового матеріалу, отриманого за наступних параметрів: ємність розрядних конденсаторів 65 мкФ; напруга 100 В; частота імпульсів 140 Гц.
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Рисунок 4.2. Рентгенограма алюмомісткого порошкового матеріалу

На рис. 4.2 представлена рентгенограма алюмомісного порошкового матеріалу, за якою можна встановити, що основними фазами в алюмомісному порошковому матеріалі є байерит – Al(OH)3 та гіббісит – Al(OH)3.

4.2. Вплив параметрів відновлення дефектних головок блоків циліндрів на пористість газодинамічних напилень
Результати дослідження пористості газодинамічних напилень методом металографії представлено на рисунках 4.3 – 4.23 в таблицях 4.1-4.2.
Експериментально встановлено, що пористість газодинамичних напилень за умови напиленння частинками діаметром 20 мкм становить 0,72%, також показано, що 91 % пор мають размір до 1 мкм; пористість газодинамичних напилень за умови напилення частинками діаметром 30 мкм становить 2,19 %, також показано, що 72% пор мають размір до 1 мкм; пористість газодинамичних напилень за умови напилення частинками діаметром 40 мкм становить 4,69 %, також показано, що 60 % пор мають розмір до 1 мкм.
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Рисунок 4.3. Гістограма розподілу пор за розміром.

Середній розмір напилених частинок – 20 мкм.
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Рисунок 4.4. Гістограма розподілу пор за розміром.

Середній розмір напилених частинок – 30 мкм.
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Рисунок 4.5 – Гістограма розподілу пір за розміром.

Середній розмір напилених частинок – 40 мкм.

Таблиця 4.1 - Пористість газодинамічного напилення (метод металографії)

	Середній діаметр напилених частинок, мкм
	Площа аналізу, 

кв, мкм
	Пористість, %
	Dmin, мкм
	Dmax, мкм

	20
	17234,2
	0,72
	0,1
	4,4

	30
	17128,4
	2,19
	0,1
	5,3

	40
	17407,1
	4,69
	0,1
	6,8
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Рисунок 4.6. Гістограма розподілу пор за розміром.

Тиск повітря – 0,4 МПа
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Рисунок 4.7. Гістограма розподілу пор за розміром.

Тиск повітря – 0,5 МПа
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Рисунок 4.8. Гістограма розподілу пор за розміром.

Тиск повітря – 0,6 МПа

Таблиця 4.2 - Пористість газодинамічного напилення (металографічний метод) 
	Тиск повітря, МПа
	Площа аналізу,

 кв, мкм
	Пористість, 

%
	Dmin, мкм
	Dmax, мкм

	0,4
	17924,5
	4,49
	0,1
	6,2

	0,5
	17358,1
	0,78
	0,1
	4,6

	0,6
	17192,6
	0,91
	0,1
	5,5


Експериментально встановлено, що пористість газодинамичних напилень, що проводилися при тиску повітря 0,4 МПа становить 4,49 %, також встановлено, що 73 % пор мають размір до 1 мкм; пористість газодинамичних напилень при напыленні з тиском повітря 0,5 МПа становить 0,78 %, також показано, що 89 % пор мають размір до 1 мкм; пористість газодинамічних напилень при напиленні з тиском повітря 0,6 МПа становить 0,91 %, також показано, що 84 % пор мають размір до 1 мкм.
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Рисунок 4.9. Гістограма розподілу пор за розміром.

Витрата порошкового матеріалу – 0,2 г/с
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Рисунок 4.10. Гістограма розподілу пор за розміром.

Витрата порошкового матеріалу – 0,3 г/с
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Рисунок 4.11. Гістограма розподілу пор за розміром.

Витрата порошкового матеріалу – 0,4 г/с

Таблиця 4.3. Пористість газодинамічного напилення (металографічний метод)

	Витрата ПМ, 

г/с
	Площа аналізу, 

кв, мкм
	Пористість, 

%
	Dmin, мкм
	Dmax, мкм

	0,2
	16915,9
	0,69
	0,1
	4,3

	0,3
	17154,2
	1,52
	0,1
	5,2

	0,4
	17432,6
	4,66
	0,1
	6,8


Експериментально встановлено, що пористість газодинамічних напилень при напиленні з витратою порошку 0,2 г/с становить 0,69 %, також показано, що 93 % пор мають размір до 1 мкм; пористість газодинамичних напилень при напиленні с витратою порошку 0,3 г/с станговить 1,52 %, також показано, що 87 % пор мають размір до 1 мкм; пористість газодинамічних напилень при напиленні з витратою порошку 0,4 г/с становить 4,66 %, також показано, що 79 % пор мають размір до 1 мкм.

Тоді побудовано залежності впливу середнього розміру напилюваних частинок, тиску повітря і витрати порошку на пористість газодинамічних напилень (рисунки 4.12 - 4.14).
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Рисунок 4.12. Вплив середнього діаметру напилюваних частинок на пористість газодинамічних покриттів
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Рисунок 4.13. Вплив тиску повітря установки ДІМЕТ на пористість газодинамічних напилень
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Рисунок 4.14. Вплив витрати порошку на пористість газодинамічних покриттів
З наведених графіків видно, що збільшуючи средній діаметр напилюваних частин з 20 мкм до 40 мкм, пористість покрттів збільшується на 3,97 %. При збільшенні тиску повітря з 0,4 МПа до 0,5 МПа значення пористості напилень зменшується на 3,71 %, причому за подальшого збільшення значення тиску повітря, пористість напилень починає знову зростати. Збільшуючи витрату порошку з 0,2 г/с до 0,4 г/с, значення пористості газодинамічних напилень зростає на 3,97 %. 

Таким чином, оптимальними параметрами для процесу відновлення дефектної головки блоку циліндрів способом газодинамічного напилення є: средній розмір напилюваних металевих частинок 20 мкм, тиск повітря 0,5 МПа, температурный режим №3, витрата порошку 0,2 г/с.
4.3. Результати дослідження мікроструктури і рентгеноспектрального мікроаналізу газодинамічних покриттів

З допомогою енергодисперсійного аналізатора рентгенівського випромінювання фірми EDAX, який вмонтовано в растровий електронний мікроскоп «QUANTA 200 3D», отримано спектри характеристичного рентгенівського випромінювання в різних точках на поверхні зразка та по поперечному шліфі. 

Результати мікроскопії і мікроаналізу напилення зі стандартним порошком приведені на рисунках 4.15, 4.16 та в таблиці 4.4.
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                                а)                                                                        б)
а) при роздільній  здатності 500; б) при роздільній здатності  2000
Рисунок 4.15. Мікроструктура  напилення зі стандартним порошком 
Таблиця 4.4 – Рентгеноспектральний мікроаналіз напилення із стандартним порошком
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	С
	15,26
	33,24

	О
	7,58
	12,39

	Al
	41,28
	40,01

	Zn
	35,88
	14,36

	Всього
	100
	100
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Рисунок 4.16. Рентгеноспектральний мікроаналіз напилення із стандартним порошком
Експериментально встановлено, що основними елементами напилення зразка, отриманого способом газодинамічного напилення з використанням стандартного порошку марки А-20-11 є Al, Zn, С та О.

Результати мікроскопії і мікроаналізу напилення з експериментальним порошком приведені на рисунках 4.17, 4.18 і в таблиці 4.5.

Таблиця 4.5 – Рентгеноспектральний мікроаналіз напилення з експериментальним порошком
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	53,39
	65,89

	Al
	46,61
	34,11

	Разом
	100
	100
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                        а)                                                                  б)
а) при роздільній здатності 500; б) при роздільній здатності 2000
Рисунок 4.17. Мікроструктура напилення з експериментальним порошком 
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Рисунок 4.18. Рентгеноспектральний мікроаналіз напилення з експериментальним порошком
Експериментально встановлено, що основними елементами напилень зразка, отриманого з використанням алюмомісткого електроерозійного порошку є Al та О.

Результати дослідження мікроструктури та елементного складу поперечного шліфу газодинамічних напилень зі стандартним порошком, отримані на энергодисперсійному аналізаторі рентгенівского випромінювання фірмм EDAX, вмонтованого в електронний мікроскоп «QUANTA 200 3D» представлені на рисунках 4.19,4.20 та в таблиці 4.6.
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         а)                                                      б)

а) при роздільній здатності 500; б) при роздільній здатності 2000
Рисунок 4.19. Мікроструктура напилень зі стандартним порошком (BSE – режим обернено-розсіяних електронів)  

Таблиця 4.6. – Рентгеноспектральний мікроаналіз зразка зі  стандартним напиленням
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	1,02
	3,91

	Al
	2,65
	6,01

	Zn
	96,32
	90,08

	Всього
	100
	100
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Рисунок 4.20. Рентгеноспектральний мікроаналіз зразка зі стандартним напиленням

Встановлено що основними елементами газодинамічних напилень зразка зі стандартним покриттям є Zn, Al та О.

Результати дослідження мікроструктури та елементного складу поперечного шліфу газодинамічних напилень з експериментальным порошком, отримані з допомогою енерго-дисперсійного аналізатора рентгенівського випромінювання фірми EDAX, вмонтованого в електронний мікроскоп «QUANTA 200 3D» представлені на рисунках 4.21, 4.22 та в таблиці 4.7.
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                а)                                                              б)

а) при роздільній здатності 2000; б) при роздільній здатності 5000
Рисунок 4.21. Мікроструктура напилень з експериментальним порошком (BSE – режим обернено-розсіяних електронів) 
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Рисунок 4.22. Рентгеноспектральний мікроаналіз зразка з  експериментальним напиленням

Таблиця 4.7 – Рентгеноспектральний мікроаналіз зразка з експериментальним напиленням
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	59,78
	71,48

	Al
	40,22
	28,52

	Разом
	100
	100


Встановлено що основними елементами газодинамічних напилень зразка з експериментальним напиленням є Al та О.

4.4. Результати дослідження твердості та адгезійної міцності газодинамічних напилень
Результати досліджень твердості зразків на поверхні, які представлені в таблиці 4.8, проводили з допомогою прибору для випробувань на твердість за   Бринелем DLD (Instron).
Таблиця 4.8. – Твердість зразків за Бринелем
	Зразок
	Твердість, НВ

	Зразок зі стандартним порошком
	94,3

	Зразок з експериментальним порошком
	107,2


Випробування адгезійної твердості, стійкості до подряпин проводили на скретч-тестері Revetest (CSM Instruments). Для визначення  характеру пошкоджень при високому навантаженні проведено дослідження мікроструктури поверхні зразків після адгезійних випробувань з допомогою електронно-іонного скануючого мікроскопу Quanta 200 3D. На рис. 4.21 - 4.31 та в таблицях 4.9 – 4.15 приведені результати адгезійних випробувань зразків.
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Рисунок 4.23. Залежність зміни акустичної емісії та коефіцієнту тертя від прикладеного навантаження зразка з експериментальним порошком
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                               а)                                                                  б)
а) оптичне (х800); б) растрове х200

Рисунок 4.24. Зображення ділянок подряпини з експериментальним порошком 

Таблиця 4.9 –  Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення з експериментальним порошком в точці 1 

	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	51,08
	64,08

	Al
	48,92
	35,92

	Разом
	100
	100
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Рисунок 4.25. Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення з експериментальним порошком в точці 2
Таблиця 4.10 - Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення з експериментальним порошком в точці 2
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	49,43
	62,51

	Al
	50,57
	37,49

	Разом
	100
	100
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Рисунок 4.26. Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення з експериментальним порошком в точці 3
Таблиця 4.11 – Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення з експериментальним порошком в точці 3
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	28,22
	37,49

	Al
	71,78
	66,34

	Разом
	100
	100
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Рисунок 4.27. Залежність зміни акустичної емісії та коефіцієнту тертя від прикладеного навантаження зразка зі стандартним порошком
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                               а)                                                                  б)
а) оптичне (х800); б) растрове х200

Рисунок 4.28. Зображення ділянок подряпини зразка зі стандартним порошком (навантаження LС=65,46 Н) 
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Рисунок 4.29. Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення зі стандартним порошком в точці 1
Таблиця 4.12 – Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення зі стандартним порошком в точці 1
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	4,87
	10,71

	Al
	49,65
	64,79

	Zn
	45,48
	24,50

	Разом
	100
	100


Таблиця 4.13 – Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення зі стандартним порошком в точці 2
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	4,46
	10,85

	Al
	38,21
	55,06

	Zn
	57,32
	34,09

	Разом
	100
	100
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Рисунок 4.30. Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення зі стандартним порошком в точці 2
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Рисунок 4.31. Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення зі стандартним порошком в точці 3
Таблиця 4.14 – Рентгеноспектральний мікроаналіз подряпини напилення зі стандартним порошком в точці 3
	Елемент
	Масова частка, %
	Атомарна частка, %

	О
	4,97
	10,80

	Al
	50,99
	65,75

	Zn
	44,04
	23,44

	Разом
	100
	100


Таблиця 4.15 – Результати адгезійних випробувань
	Адгезійна міцність, МПа
	Зразок зі стандартним порошком
	Зразок з експеримен-тальним порошком

	Позначення на рис. 4.23, 4.27 – LC
	65,46
Напилення стирається до підкладки
	81,39

Стирання напилення до підкладки не спостерігається

	Примітка: при дряпанні напилення на зразку зі стандартним порошком стирається, але не відшаровується, тобто руйнуються по когезійному механізму, пов’язаному з пластичною деформацією та утворенням тріщин в матеріалі напилення


Експериментально встановлено, що напилення, отримане з допомогою газодинамічного напилення з використанням стандартного порошку марки А-20-11 починає руйнуватися за мінімального (критичного) навантаження LС, що дорівнює 65,46 МПа, а напилення, отримане з використанням експериментального порошку, починає руйнуватися при навантаженні LС, = 65,46 МПа
На основі цього можна зробити висновки, що твердість напилення з використаням електроерозійного порошку на 13% вище, а адгезійна стійкість на 20% вища, ніж у напилень, отриманих з використанням порошку марки А-20-11.

4.5. Результати дослідження корозійної стійкості 

газодинамічних напилень 
Результати вимірів потенціалу розімкнутого ланцюга матеріалів Ерц для напилень представлено в таблиці 4.16, на рисунку 4.32. 

Для зразка з експериментальним порошком Ерц підвищується від - 876,08 до - 793,41 мВ. Така поведінка потенціалу означає, що на поверхні матеріалу присутній шар оксидної плівки до занурення в робочий розчин, та він модифікується в результаті двох процесів – розчинення та відновлення. За рахунок цього відбуваються коливання потенціалу [9].

[image: image66.png]E®

] 0 % 80

%0

t. MuH





1 – зразок зі стандартним порошком; 2 – зразок з експериментальним порошком

Рисунок 4.32. Потенціал Ерц 

Для Зразка зі стандартним порошком Ерц знижується від - 994,99 до - 1029,4 мВ. Зазвичай зниження потенціалу означає, що електроліт проникає в покриття. Коли електроліт досягає підкладки, формується гальванічна пара і корозія на межі «покриття/підкладка» може бути прискорена. В результаті підложка може підлягати впливу робочого розчину та напилення відшаровується. Розчинення оксидів веде до появи дефектів, пор та тріщин, полегшуючи проникнення електроліту, та корозія підкладки відбувається в результаті атаки іонами хлориду, а це викликає корозію. 

Таким чином, можна зробити висновок про те, що при зануренні зразків з напиленням на три години в 3,5% розчин NaCl, потенціал розімкнутого ланцюга зразка з експериментальним порошком є вищим, что має свідчити про вищий опір до корозії, ніж у зразка зі стандартним порошком. 

Результати вимірювань поляризаційних кривих зразків з напиленням  представлені на рисунку 4.33. Результати дослідження потенціалу корозійної стійкості представлено в таблиці 4.16. 
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1 – зразок зі стандартним порошком; 2 – зразок з експериментальним порошком

Рисунок 4.33. Поляризаційні криві 
Перебудова графіків за методом Тефаля для напилень представлено на рис. 4.34. Результати досліджень потенціалу та корозії представлено в таблиці 4.16.

[image: image68.png]E.mB
Egsb zeese

-1 000
-1200| 1
-1.400)
-1600|
55 5 £} 35 3 25 E] 5 E]

Ay




1 – зразок зі стандартним порошком; 2 – зразок з експериментальним порошком

Рисунок 4.34. Поляризаційні криві Тефаля 
Таблиця 4.16. Результати досліджень корозійної стійкості напилень

	Зразок
	Ерц0, мВ
	Ерц3, мВ
	Ек, мВ
	Ік, мА
	ЕкТ, мВ
	ІкТ, мА

	зі стандартним        порошком
	-1029,8
	-1328,2
	43,90
	113,01
	-105,5
	0,0025735

	з експеримен-тальним порошком
	-795,91
	-1094,7
	271,13
	134,91
	-766,7
	0,0064171

	Примітка. Ерц0 – потенціал розімкнутого ланцюга на початку випробування; Ерц3 – потенціал розімкнутого ланцюга через 3 години після занурення зразка в робочий розчин; Ек – потенціал корозії; Ік – струм корозії; ЕкТ – потенціал корозії, отриманий екстраполяризацією Тефаля; ІкТ – струм корозії, отриманий екстраполяризацією Тефаля;


В результаті досліджень встановлено, що найвищу корозійну стійкість показав зразок з експериментальним порошком.

Висновки до розділу

1. Спосіб газодинамічного напилення є найперспективнішим для відновлення робочих поверхонь дефектних головок блоків циліндрів,  а порошок, отриманий способом електроерозійного диспергування за наступних параметрів установки: ємність розрядних конденсаторів 65 мкФ, напруга 90 В, частота імпульсів 60 Гц., добре очищає поверхню перед напиленням. Експериментально встановлено, що твердість напилень з використанням електроерозійного порошку є на 13 % вищою, а адгезійна стійкість на 20 % вище, ніж у напилень, отриманих з використанням стандартного порошку марки А-20-11. 
2. З графіків залежності пористості газодинамічних напилень від тиску повітря, витрати порошку та середнього розміра напилених частинок видно, що збільшуючи середній діаметр напилених частинок з 20 мкм до 40 мкм, пористість напилення збільшується на 3,97 %. При збільшенні тиску повітря з 0,4 МПа до 0,5 МПа значення пористості напилень зменшується на 3,71 %, причому при подальшому збільшенні значення тиску повітря, пористість напилення починає знову зростати. При збільшенні витрати порошку з 0,2 г/с до 0,4 г/с, значення пористості газодинамічних напилень зростає на 3,97 %.
5. Охорона праці та захист населення у надзвичайних ситуаціях

5.1. Аналіз стану охорони праці в підприємстві
В підприємстві є різноманітні засоби для сервісного обслуговування транспортної техніки, легкові та вантажні автомобілі та багато іншого обладнання. Ці дані свідчать про забезпечення підприємства технікою і при невиконанні правил техніки безпеки праці можливі нещасні випадки та виробничий травматизм. На даний час питання охорони праці поставлено на належний рівень, особливо це стосується ремонтних майстерень.

Відповідальність за охорону праці в підприємстві несе голова правління підприємства. Всю практичну роботу з питань охорони праці, виробничої санітарії проводить інженер-механік, в тому числі різного типу інструктажі.

Кожного року інспектори Держпраці проводять планову перевірку стану охорони праці в КТ «ЕГО»

Основними причинами нещасних випадків в підприємстві є: незнання техніки безпеки, технічна несправність обладнання, безвідповідальне ставлення самих працівників до вимог техніки безпеки.

Всі небезпечні місця, обертові механізми, мають захисні кожухи, електричні машини заземлені, на всіх виробничих підрозділах є протипожежні щити.

Працівники підприємства дотримуються виконання трудового законодавства по охороні праці і техніці безпеки, однак відповідальні за техніку безпеки працівники і керівники підрозділів інколи несвоєчасно проводять повторні інструктажі, не забезпечують пожежних умов праці в рослинництві і тваринництві.

Для проведення аналізу виробничих травм та професійних захворювань використовуються різні методи. Основні показники стану охорони праці та їх розрахунки заносимо в табл. 5.1.

Таблиця 5.1 - Основні показники з охорони праці в КТ «ЕГО»
	Показники
	Умовні позначення
	Рік

	
	
	2021
	2022
	2023

	Середньоспискове число працюючих
	ПР
	29
	24
	24

	Фактично витрачено коштів
	АФ
	2005,1
	2555,5
	2351,0

	Витрати протипожежні
	ПВ
	2500
	2100
	1852

	Кількість нещасних випадків
	Т
	8
	4
	1

	Кількість днів непрацездатності
	ДН
	150
	77
	42

	Показник частоти травматизму
	ПЧ
	64
	37
	14

	Показник тяжкості травматизму
	ПТ
	19
	19,2
	16,1

	Показник втрат (непрацездатності)
	ПВ
	1216
	703
	225,4


Аналізуючи показники табл. 5.1, бачимо, що кількість нещасних випадків знижується. Показники частоти травматизму то зростають то знижуються, що свідчить про певні недоліки в роботі по охороні праці. Показники тяжкості травматизму практично не збільшились і знаходяться в допустимих межах

Отже, проаналізувавши стан охорони праці, бачимо, що важливе місце у підприємстві відведено питанням створення й підтримки здорових в безпечних умов праці. Водночас, потрібно зменшити показник частоти травматизму, що є важливим завданням охорони праці. Необхідно створити такі умови у підприємстві, які б гарантували повну безпеку працюючих, при яких максимальна продуктивність праці відповідала б найменшим затратам енергії організму людини, відповідно при цьому зберігається висока продуктивність праці.

5.2. Організація роботи служби з охорони праці та фінансування
Згідно із Законом України “Про охорону праці” (ст. 23) служба охорони праці  створюється власником або уповноваженим ним органом підприємства для організації виконання правових, організаційно-технічних, санітарно гігієнічних та інших заходів, спрямованих на запобігання нещасних випадків, захворювань і аварій в процесі праці.

Служба охорони праці виконує такі основні функції:

· Опрацьовує ефективну цілісну систему управління охорони праці, сприяє вдосконаленню діяльності в цьому напрямку кожного структурного підрозділу і кожної посадової особи;

· Проводить оперативно-методичне керівництво роботою з охорони праці;

· складає разом із структурними підрозділами комплексні заходи щодо досягнення встановлених нормативів безпеки, гігієни праці;

· проводить для працівників вступний інструктаж з питань охорони праці;

· організовує: забезпечення працюючих правилами, стандартами, нормами, положеннями інструкціями та іншими нормативними актами з охорони праці; паспортизації цехів, дільниць робочих місць щодо відповідності їх вимогам охорони праці; облік, аналіз нещасних випадків, професійних захворювань; підготовку статистичних звітів підприємства щодо створення безпечних умов праці; підвищення кваліфікації і перевірку знань посадових осіб з питань охорони праці.

Власник підприємства або уповноважений ним орган визначають порядок управління фондами підприємств;  призначають відповідальних за це осіб. Кошти фондів підприємств використовуються на виконання комплексних заходів, що забезпечують досягнення встановлених нормативі з охорони праці, а також на подальше підвищення рівня охорони праці на виробництві відповідно до визначеного переліку.

Таблиця 5.2 - Фінансування охорони праці, тис. грн.

	Фінансування засобів
	2012
	2022
	2023

	1. Засоби індивідуального захисту грн.

2. протипожежні засоби, грн.

3. запобіжні і блокуючи пристрої, грн.

4. інструкції, застережні журнали, плакати, грн.

5. Всього 
	23

9

6

2

40
	47

12

11

3

73
	93

13

14

4

134


Згідно із Законом України “Про охорону праці” витрати на охороні праці повинні становити не менше 0,5% від суми реалізованої продукції. В КТ «ЕГО» ця сума є недостатньою, тому потрібно збільшувати рівень фінансування заходів з охорони праці в підприємстві.

5.3. Безпека праці під час роботи на автотранспорті

Перед випуском автомобілів в рейс відповідальна особа за випуск технічно справних транспортних засобів, зобов’язана ретельно перевірити їх придатність до роботи: справність рульового механізму, зчеплення, дію гальм, правильність укладання і кріплення вантажу та його масу, провести інструктаж з водієм, уточнюючи при цьому порядок руху, особливості маршруту тощо.

Рульове керування вважається справним, коли люфт на рульовому колесі не перевищує 25о, кріплення картера і рульової колонки справні і нормально затягнуті.

Гальмівна система повинна забезпечувати гальмівний шлях не більше 21,2 м при початковій швидкості 40 км/год.

Електрообладнання повинно забезпечувати надійну роботу всіх систем: освітлення, сигналізації та запалення.

Стоянкове гальмо повинно утримувати завантажений автомобіль на ухилі 16%.

Забороняється виїжджати на лінію, якщо протектор шини має глибину малюнку по центру бігової доріжки менше 1 мм. Забороняється експлуатувати шини, які по розміру в допустимому навантаженні не відповідають моделі даного автомобіля, а тиск в шинах не відповідає нормі. Колеса повинні мати правильне сходження і розвал.

Безпека при роботі транспортного агрегату суттєво залежить від виду і властивостей вантажів.

За ступенем небезпеки відповідно до існуючих стандартів усі вантажі поділяються на сім груп:

1 – вантажі мало небезпечні (товари широкого вжитку, запасні частини до тракторів та сільськогосподарських машин, овочі, продукти харчування, будівельні матеріали);

2 – горючі речовини (бензин, гас, дизельне пальне, нафта);

3 – пилоподібні та гарячі вантажі (цемент, вапно, мінеральні добрива, асфальт, бітум);

4 – обпікаючі рідини (кислоти, луги);

5 – балони із зрідженим і стисненим газом;

6 – вантажі, небезпечні за розмірами (лісоматеріали, метали, залізобетонні балки);

7 – вантажі особливо небезпечні (пестициди, вибухові речовини).

Кожна із зазначених груп вантажів вимагає особливих заходів при безпечному їх перевезенні.

Вантажі першої групи можна розміщувати у різній тарі або без неї. Такі вантажі щільно укладають у кузовах без проміжків. В окремих випадках у проміжках можна встановлювати дерев’яні підкладки або розпірки. Висота вантажу в кузові не повинна перевищувати допустимий вертикальний габарит для транспортного засобу (не більше як 3,8 м).

Вантажі другої групи завантажують і розвантажують лише механізованим способом. Посудини з цим вантажами повинні бути герметичними  і розміщуватись в кузові пробками вверх, а при змиванні рідини, посудини заземлюють.

Вантажі третьої групи розміщують у кузовах рівномірно на рівні бортів. Відкриті кузова з пилоподібними вантажами накривають брезентом, а працівників транспортного засобу забезпечують необхідними засобами захисту очей та органів дихання. Вантажі четвертої групи перевозять спеціальним транспортом. Вантажі п’ятої групи перевозять у металевих і дерев’яних контейнерах. Балони в контейнерах можна встановлювати вертикально або горизонтально. Одночасно перевозити балони з киснем і ацетиленом чи навіть порожні з-під них не допускається.

Вантажі шостої групи навантажують і перевозять лише в кузовах автомобілів при знятих бортах, але при наявності спеціальних пристроїв (стояків). Вантажі сьомої групи перевозять у спеціальних автомобілях.

5.4. Розробка заходів щодо покращення стану охорони праці

В загальному стан охорони праці в підприємстві знаходиться на пожежному рівні. Однак для покращення умов охорони праці необхідно:

· Посилити роботу при усуненні несправностей транспортних засобів, обладнання та механізмів;

· Проводити щомісячно день охорони праці, залучаючи до цього працівників різних галузей;

· Посилити контроль з боку керівництва за дотриманням умов техніки безпеки та охорони праці всіма працюючими в підприємстві.

Виконання даних міроприємств буде сприяти в подальшому на покращення стану охорони праці в підприємстві, що якісно відобразиться на продуктивності праці в цілому. Зокрема виконаємо моделювання процесів формування та виникнення травмонебезпечних і аварійних ситуацій під час сервісного обслуговування.

У зображеннях процесів формування, виникнення аварій та виробничих травм усі випадкові події (явища), що утворюють конкретну аварійну або травмонебезпечну ситуацію, пов'язані між собою причинпо-наслідковими зв'язками. В них є початкові, проміжні та кінцеві події.
Початкові події (небезпечні умови, небезпечні дії) виявляють у процесі обстеження об'єктів виробництва, а проміжні та кінцеві входять до схеми на основі логічного аналізу можливих варіантів перебігу подій.
Слід зауважити, що поняття «початкові події» введена умовно, бо насправді цим подіям можуть передувати інші. Але вони першими помічаються при обстеженні робочих місць та інших об'єктів виробництва.
Якщо на схемах, що зображують процеси протікання (перебігу) випадкових подій, починаючи з початкових і закінчуючи кінцевими, показати причинно-наслідкові зв'язки, то ми одержимо логічні моделі процесів, що вивчаються.
Кожна логічна модель процесу формування та виникнення небезпечної або аварійної ситуації складається з певної кількості випадкових подій, які між собою можуть бути статистично залежними або незалежними. Статистично залежні події — це такі, коли поява наступної події неможлива без виникнення попередньої. Якщо кожна з двох подій, що входять до однієї моделі, можуть з'являтися незалежно одна від одної, то такі події є статистично незалежними. Як правило, у таких моделях незалежні випадкові події одна відносно одної розміщуються паралельно, а залежні — послідовно. Причинно-наслідкові зв'язки зображені стрілками, які, крім того, ще показують напрямок протікання (перебігу) подій.
Шляхом дослідження небезпечних ситуацій, які можуть виникати при експлуатації виробничого обладнання в галузях сільського підприємства, описані і побудовані логічні моделі різні за формою і характером подій. Це дало можливість перейти до побудови більш складних моделей аварій, травм і катастроф, які потрібні для встановлення причин виникнення потенційних небезпек, без чого неможливо вжити обґрунтованих профілактичних заходів.
Метод логічного моделювання потенційних аварій, травм і катастроф відкриває можливість розробити досконалу систему управління безпекою життєдіяльності виробництва, яка базується на оперативному пошуку виробничих небезпек, їх глибокому логічному (при необхідності і математичному) аналізі й терміновому прийнятті заходів для усунення потенційних небезпек ще до виникнення травмонебезпечних та катастрофічних ситуацій.
Процес пошуку потенційних небезпек на виробництві грунтується на більш точному і ефективному проведенні існуючого оперативного контролю, який також повинен бути відповідно удосконалений.
Аналізуючи кожну з побудованих логічних моделей процесів формування та можливого виникнення травмонебезпечних та аварійних ситуацій, завжди можна знайти подію, з якої починається небезпечний процес і до виникнення небезпечних наслідків.
Якщо дослідження логічних зв'язків провести у зворотному напрямку, то обов'язково можна знайти ту подію (явище), що є причиною (однією з причин) формування досліджуваного   процесу.
Метод логічного моделювання травмонебезпечних, аварійних та інших ситуацій значно полегшує пошук причин аварій, виробничих травм і дорожньо-транспортних пригод при їх розслідуванні.
Вивчені, побудовані і систематизовані логічні моделі для окремих виробничих процесів, обладнання та інших об'єктів можна програмувати, а складений з них банк даних, може бути використаний для прогнозування виникнення аварій, травм, катастроф та інших небажаних явищ за допомогою ЕОМ.
Логічні моделі можна застосовувати при прийнятті рішень про відповідальність осіб, винних у виникненні таких пригод, а також ступінь вини самого потерпілого.
5.5. Розробка заходів щодо захисту цивільного населення
Захист цивільного населення у разі загрози та виникнення надзвичайних ситуацій є одним із найважливіших завдань, яке покладається на службу з охорони праці в підприємстві.

Захист населення базується на дотримані системи заходів, що забезпечують виконання організаційних, інженерно-технічних, санітарно-гігієнічних, протиепідемічних та інших заходів у сфері запобігання та ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій.

У підприємстві, де виявлено масове захворювання працівників або небезпечно хвора тварина, запроваджується карантин. До його зняття не дозволяється: 

· будь-яке переміщення у підприємстві;

· проїзд через зону карантину;

· вхід на територію стороннім.

Усім, хто доглядає хворих тварин, необхідно працювати тільки у спеціальному одязі, оскільки можна наразитись на дію бактеріальних засобів, а по закінченні роботи даний одяг продезинфікувати або знищити.

Проаналізувавши екологічний стан кооперативу «ЕГО», який знаходиться в Жовківському районі ми можемо зробити як позитивні так і негативні висновки. 

Недбайливе ставлення до території призвело до погіршення ґрунтової структури, механічного руйнування та часткового забруднення його мастилами та пальним.

Основним забруднювачем атмосферного повітря на території КТ «ЕГО» є вихлопні гази двигунів внутрішнього згорання та вентиляційні системи виробничих приміщень. Через відсутність систем фільтрування та високий рівень зносу транспортних засобів, для підприємства є актуальною проблема перевищення нормативів вмісту забруднюючих речовин у вихлопних газах. Невчасне і нерегулярне регулювання паливної апаратури та систем  запалювання сприяє неповному згоранню нафтопродуктів, викиду в повітря токсичних та небезпечних для довкілля речовин. 

Як і у всі підприємствах України, в КТ «ЕГО» немає програми переходу на менш токсичні види пального, дотримання режиму експлуатації транспортних засобів та інших заходів спрямованих на запобігання і зменшення викидів у навколишнє природне середовище. Господарство не вживає заходів щодо зменшення обсягів утворення та знешкодження, переробки та безпечного складування або захоронення виробничих і побутових відходів. Слід зазначити, що акумулятори і шини, які пройшли строк експлуатації, не вивозять на спеціально призначені для них місця, а викидають або спалюють на території підприємства. Також використане мастило зливають в грунт, замість того, щоб зливати в бочки і вивозити для утилізації.

Загалом, незважаючи  на досить скрутне економічне становище, господарство намагається у цілому дотримуватися природоохоронного законодавства, а також проводити природоохоронні заходи для стабілізації екологічної ситуації. 
Слід відмітити, що у підприємстві не проведено екологічної експертизи і, що дане господарство не має екологічного паспорта. 

Покращення екологічної ситуації в КТ «ЕГО» передбачає: 

1. оновлення та оптимізацію комплексу вентиляційного обладнання з метою забезпечення мінімального негативного впливу на стан ґрунту;

2. перехід на менш токсичні види пального, додержання режиму експлуатації транспортних засобів, на запобігання й зменшення викидів та скидів у навколишнє природне середовище забруднюючих речовин та додержання рівнів фізичних впливів;

3. облаштування сміттєзвалищ та проведення його утилізації.

Витрати підприємства на вище перелічені заходи коливатимуться в межах 8-12 тис. грн.
Екологічний результат полягає в обмеженні негативного впливу навколишнього середовища і покращення його стану, проявляється в зменшенні об’ємів забруднень, соціальний – в підвищенні рівня життя населення, ефективного виробництва, виражається у поліпшенні фізичного розвитку населення, тощо, то економічний ефект – полягає в економії або попередженні витрат природних ресурсів, живої та уречевленої праці у виробничій та невиробничій сфері народного підприємства.

6. Реалізація результатів досліджень та їх техніко-економічна оцінка

Розрахунок економічної ефективності впровадження технології відновлення головок блоків циліндрів з аварійними дефектами у вигляді тріщин між сідлами клапанів та газової ерозії виконаний на прикладі головки блоку циліндрів з річною програмою 70 головок блоків циліндрів в рік.

Відсутність ефективної та недорогої технології відновлення головок блоків циліндрів двигунів автомобілів з аналогічними аварійними дефектами (особливо закордонних моделей) призводить до їх заміни на нові. Відповідно, економічну ефективність визначали в порівнянні із вартістю нової деталі.

Економічну ефективність розраховано за формулою:

[image: image70.emf]                 (6.1)
де Е економічна ефективність;

ЦН – закупівельна ціна нової деталі, грн.;

h – коефіцієнт врахування витрати на постачання нових деталей (h=1,1)

Р1 та Р2 – величини, обернені термінам служби нової та відновленої деталі;

ЕН – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень (ЕН =0,15);

С – собівартість відновлення деталей чи ремонтно-технологічного обладнання, яке використовується при запропонованій технології, грн.;

К – капітальні вкладення на придбання та встановлення ремонтно-технологічного обладнання, грн.;

N – річний об’єм відновлюваних деталей, шт.
Співвідношення [image: image72.png]Pi+Ey




 прийнято вважати рівним 0,91, виходячи з відошення ресурсу роботи нової головки блоку циліндрів (100%) та відновленої (90%) по втомлюваній міцності. Для головки блоку циліндрів це співвідношення прийнято вважати рівним 1.

Формулу (6.1) можна дещо спростити. Тоді річна економічна ефективність, яку можна отримати при відновленні головок блоків циліндрів рекомендованим способом, визначається за формулою:

[image: image73.emf],                              (6.2)

де h – коефіцієнт, що враховує виатрати на постачання деталей на ремонтне підприємство (h=1,1);

ЦН – гуртова ціна виробництва нової головки блоку циліндрів, грн.;
Кпр – коефіцієнт приведення ціни головки блоку циліндрів, яку відновлено запропонованим способом до ціни головки блоку циліндрів, яку відновлено діючим способом (за відсутності діючого техпроцесу за основу для порівняння беремо ціну нової головки блоку циліндрів);
ЕН – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень (ЕН =0,15);

NВ – річна програма відновлення головок блоків циліндрів:
К – капітальні вкладення, грн.

[image: image76.emf] ,                                    (6.3)
де Боб – балансова вартість обладнання, передбаченого технологічним процесом відновлення головок блоків циліндрів, грн.;

Боб – балансова вартість технологічного та контрольно вимірювального обладнання, передбаченого технологічним процесом, грн.;

Бб – балансова вартість будівлі, в якій розташована дільниця чи лінія з відновлення головок блоків циліндрів, грн.;

(СВ+ЕН) – витрати на відновлення головки блоку циліндрів з врахуванням її залишкової вартості (визначається за ціною металобрухту), грн.;

СВ – собівартість відновлення однієї головки блоку циліндрів, грн.

Собівартість відновлення є одним з економічних показників, що характеризує досконалість технологічного процесу.

Обчислюємо за формулою:
СВ = Сзал + СМ + Сз + Са + Сп.р. + Сцех +Сзав + Снв + Сдоп , грн.,             (6.4)
де Сзал – залишкова вартістьї головки блоку циліндрів, зазвичай визначають за ціною металобрухту. Якщо ремонтний фонд зібраний на інших підприємствах, то до вартості дефектної головки блоку циліндрів входить 20%-ва надбавка за збір та сортування деталей.

СМ  - витрати на матеріали, які використовують для відновлення головки блоку циліндрів;

Сз – зарплата з нарахуваннями;

Са – витрати на амортизаційні відрахування обладнання, оснащення та будівлі;

Сп.р. – витрати на утримання та поточний ремонт обладнання;

Сцех – цехові витрати;

Сзав – загаьнозаводські витрати;

Снв – невиробничі витрати;

Сдоп – допоміжні витрати (витрати на електроенергію, воду, стиснуте повітря).

Щоб визначити який з двох способів напилення (запропонований чи діючий) має більшу економічну ефективність, їх порівнювати слід в умовах використання на одному підприємстві, тобто вважати, що відновлення головки блоку циліндрів однієї марки ведеться діючим способом та буде проводиися запропонованим способом за однакових річних планів відновлення; однаковій кількості усунених дефектів; використанні на всх операціях, окрім операцій напилення тріщин та газової ерозії, однакового обладнаня (дефектовочного, миючого, обладнання для механічної обробки та ін.) і оснащення.

За цих умов в структурі собівартості головок блоків циліндрів однієї марки, відновлення запропонованим та діючим способами, склаовіСа , Сп.р., Сцех , Сзав , Снв – будуть мати близькі значення, а складові Сдоп будуть мати настільки малі. У порівнянні з іншими складовими, значення, що ними можна знехтувати. Таки чином, різні собівартості відновлення головок блоків циліндрів запропонованим та діючим способами за формулою 6.4, визначається величинами витрат на матеріали для відновлення та заробітної плати з нарахуваннями. А відмінність у річній економічній ефективності за формулами 6.2 та 6.3 – величинами витрат на відновлення, які є функціями собівартості відновлення та балансової вартості обладнання для відновлення.

Основними резервами зниження собівартості відновлення деталей є:

- зниження трудомісткості процесів відновлення за рахунок підвищення рівня механізації та автоматизації виробництва;

- зниження енергоємності процесів, тобто зменшення витрат електроенергії, газу, пари, стиснутого повітря в розрахунку на одиницю площі відновлюваної поверхні;

- використання прогресивних процесів, які базуються на способах пластичної деформації, нарощуванні з мінімальними припусками на наступну обробку, використання полімерних матеріалів за умови забезпечення заданої якості відновлених головок блоків циліндрів;

- збільшення кількості та планів відновлення однотипних деталей.

Підставляючи необхідні дані в формули 6.3 та 6.4, отримаємо:
[image: image77.emf]грн
СВ ≈2000 грн.
Отримавши значення собівартості відновлення головок блоків циліндрів з допомогою запропонованої технології та величини граничних капітальних вкладень на придбання та встановлення ремонтно-технологічного обладнання, можна обчислити економічну ефективність від впровадження запропонованої технології на підприємстві за формулою 6.1 або 6.2.
[image: image79.emf] =       [image: image81.png][1,1x 35000 x 0,91 -(2000 + 0,15 X 90000)] X 70 = (35035 — 15500) X 70 = 104996 5rpH.




Таким чином, обчислена економічна ефективність від впровадження запропонованої технології відновлення головок блоків циліндрів двигунів внутрішнього згорання автомобіля способом газодинамічного напилення з використаням електроерозійного порошку становить 1049965 грн. в рік.
Загальні висновки 
В кваліфікаційній роботі розв’язане важливе завдання, скероване на вдосконалення на основі дослідження технології відновлення дефектних деталей автомобілів шляхом використання газодинамічних напилень на основі алюмомістких електроерозійних матеріалів, яке забезпечує необхідні експлуатаційні властивості. Способом газодинамічного напилення з використанням електроерозійних порошків можна відновити широкий спектр автомобільних деталей з алюмінієвих сплавів, а також наносити захисні (антикорозійні) напилення. 

1. Теоретично та експериментально підтверждено високу ефективність використання нових алюмомістких порошків для відновлення дефектних головок блоків циліндрів з алюмінієвих сплавів двигунів внутрішнього згорання автомобілів. 

2. Експериментально встановлено, що робочі характеристики газодинамічних напилень, отриманих з використанням електроерозійного алюмомісткого порошку є вищими, ніж характеристики газодинамічних напилень, отриманих з використанням стандартного алюмомісткогого порошку марки А-20-11, а саме: 

– твердість зростає на 13 %; 

– адгезійна стійкість зростає на 20 %; 

– корозійна стійкість зростає на 22 %. 

3. Розроблено спосіб отримання порошку для відновлення дефектних головок блоків циліндрів газодинамічним напиленням, який полягає в тому, що відходи електротехнічного алюмінієвого дроту, що містять не менше 99,5% алюмінію, підлягають електроерозійному диспергуванню в дистильованій воді при частоті імпульсів 95 … 105 Гц, напрузі на електродах 135 … 145 В та ємності розрядних конденсаторів 65 мкФ з наступним центрифугуванням розчину для розділення крупноразмірних частинок порошку від нанопорошку. 

4. Проведені комплексні дослідження процесу електроерозійного диспергування алюмомістких відходів, що дозволяє прогнозувати властивості електроерозійного алюмомісткого порошку, а саме його форму та морфологію, гранулометричний, рентгеноспектральний та фазовий склади. Встановлено, що зі збіьшенням напруги на 10 В та частоти імпульсів на 90 ГЦ середній розмір частинок зменшується на 30 %, а фазовий склад змінюється від Al2O3 до Аl. 

6. Обгрунтованість теоретико-методологічних положень та отриманих результатів роботи, їх наукове, практичне та економічне значення підтверджуються обчисленою економічною ефективністю, яка становить приблизно 1049965 гривень в рік.
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