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[Iporecc cMemmBaHNs KOMITayHIOB BKJIIOYAET JBE OCHOBHBIE OIIEPAINU —
MPUTOTOBIICHUE KOMIIAyH/Ia M CMEIIMBAHUE KOMIIAyHNIa C OTBEPAUTEIIEM.
Ha mepBoii cTammu HEOOXOAMMO CO3/IaTh TOMOT'CHHYIO CYCIICH3HIO, Iepe-
MEIIIaB TBEPJAbIE CHIITyYHE HAIOIHUTENN B BS3KOW XKUAKOW MOJIMMEpPHOH
MaTpHUIIE, @ HA BTOPOIl HEOOXOAUMO TOJYUYUTh IMYJIBCHIO, CMEIIIaB KOMIIa-
yHA ¢ oTBepauteneM. Co3laHbl KOHCTPYKLIHUUA CMECUTEIeH KOMIAyHI0B U
CMecHTeJIe KOMITAyHJOB C OTBepAuTeNsiMU. lcciemoBaHbl mapaMeTphl
mporecca cmemmuBanus. [IpoBeieHHBIC UCCIICIOBAaHUS TTO3BOJIMIN aBTOMAa-
THU3UPOBATH TEXHOJIOTHUIO MIPUTOTOBICHUS KOMITAYHIOB.

The process of mixing compounds consists in two basic operations - com-
pound preparation and mixing a compound with polymerizator. At the first
stage it is necessary to create homogeneous suspension by mixing solid
loose components in a viscous liquid polymeric matrix, and at the second -
it is necessary to receive emulsion by mixing a compound with a polymeri-
zator. The designs of compounds mixers and compounds mixers with po-
lymerizators have been developed. The parameters of mixing process have
been investigated. The research conducted allowed to automate compounds
developing technology.

CrabuiabHOCTh HKCIUTyaTAallMOHHBIX CBOMCTB JAeTaneld TpeHHWs MallluH,
N3TOTOBJICHHBIX N3 aHTI/Iq)pI/IKIII/IOHHI)IX HOJ'II/IMCpHI)IX KOMITO3HUIITMOHHBIX
matepuanioB (IIKM) Ha oCHOBe 3MOKCHIOPTOPOILIACTOB, BO MHOI'OM OITpe-
NCISICTCS KAYECTBOM ITOATOTOBKHN HCXOOHBIX KOMHa}’HI[OB. I[O6I/ITI)C$I 3TOI'0
BO3MOXXHO TIPY KCIIOJIb30BAaHHHM ABTOMATH3UPOBAHHBIX CMECHUTEIIBHBIX all-
Maparos.

[Ipu co3maHuMu cMecHTENeH JJIs TIePEMEIINBAHUS BI3KHX MOJIMMEPHBIX
KOMITayH/IOB HEBO3MOXKHO MPHUMEHUTh MPeoOpa3oBaHUs TECOPHU THIPOAU-
HaMHUYECKOTO MOA00Ms, KOT/Ia UCIIONB3YIOTCS 3aBUCUMOCTH K03 dUIIMeHTa
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MOIIHOCTH OT MOJIU(GUIIMPOBAHHOTO Kputepus PeiiHonbaca. [yis HEHbIOTO-
HOBCKHX XHJKOCTeH TpeOyroTcs CleUalbHbIe HCCIIEOBAHUS IMPOIECCOB
MEepEMEIINBAaHMS TTPU CO3/TaHUN KOHCTPYKIIUN CMECUTENIEH.

[lonyuenne HyxHOro kauectBa u kosmuectBa IIKM Bo3MoOxHO ¢ uc-
MOJIb30BaHNEM KOMILJIEKCHOTO TEXHOJIOTUYECKOTO arperara — JO3UpYIolie-
cmemmuBaoniero anmnapara (ICA), BKIIOYAIOIIETO JIBa CMECHUTENs, J03U-
pYIOIIME HACOCHI U CUCTEMY MPOMBIBKM KOHEUHOTO CMECUTEIS AJisi 0CBOOO-
KJACHHUS OT OCTATKOB KOMITO3UIIMU M TMOATOTOBKH K HOBOMY LUKy PaOOTHI
(puc. 1). Tlpu kpymHocepuitHoMm npou3BoacTBe JICA padoTaer mo moiaHoH
cXeMe, a MpH EAMHUYHOM IPOU3BOJCTBE LIEIECOO0Pa3HO HCIOIb30BATH
TOJILKO CMECHUTENIb KOMIIAyH/1a, BBITIOJIHSAS ONEPALUI0 CMEUIMBAaHUS KOMIIa-
YHAA C OTBEpIAUTENIEM Ha OTIEJIBHOM MHKcepe. B aTom cimyudae ormajgaer
HEO00XO0JMMOCTh TPOMBIBKHA KOHEUHOTO CMECHUTETIS.
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Puc. 1. Cxema nozupytome-cMemmmuBatomero amnmnapata (JCA):
1 — cmecuTenb KoMIayHAa; 2 — CMECHTENh KOMIIAYH/a C OTBEPAMUTEIEM;
3 — Hacoc nojjayu KoMIayHjia; 4 — HacocC Mojiadyr OTBEpAUTENS; 5 — Ha-
COC TIPOMBIBHOM CHCTEMBI; 6 — EMKOCTh OTBEPIUTENS; 7 — eMKOCTh pac-
TBOPUTEJNA; 8 — IBUTATEIh CMECUTEN KOMIayHAa; 9 — BOIUIIO Mellla-
nok; 10 — pama; 11 — noaBecka; 12 — mianerapHblii peaykTop; 13 — Tex-
HOJIOTUYECKUI KOHTPOJLIEP
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OnbIT nepeMenBaHus HEOOIBIINX 00bEMOB MMOJIMMEPHBIX KOMIIAyH]IOB
«B TIPOOUPKE» CBUIETEIHCTBYET O BOSMOXKHOCTHU HCIOJIB30BAHUS B KAUECTBE
MEXAHUYECKUX MEIIAJIOK MPAKTUYECKU OJHOTO KOHCTPYKTUBHOIO PELICHUS —
BpAILAIOLIErocsl CTEPKHSI, OUUIIIAEMOT0 OT HaJMUMAIOIIEH Ha HEro Macchl 0X-
BaTHIBAIOLIEH €ro CIHupayblo Kpyrioro ceueHus. Ilpu yBenndyenun tpelye-
Moro o0bemMa KoMIayHAa, JHaMEeTp CTEPXKHSI CO CIUPaIbI0 HEM30exKHO OyaeT
MMETh BHEIIHHWI IHaMETp, MEHBIINM, YeM BHYTPEHHUH AMAMETpP COCYyHa, B
KOTOpPOM BEAETCA NepeMelInBanne. Bionb CTEHOK cocyia MOTYT COXPaHsITh-
Csl 3aCTOMHBIE 30HBL. J[JIs1 BBINOJHEHHWS PAaBHOMEPHOIO INEPEMEIIUBAHUSA H
JUCTIEPTUPOBaHMUS KOMIIAyHJa HEOOXOMMO IepeMeliaTh MEeLIalKy BIOJb
CTEHOK cocynaa. Torma caBuraeTcsi MOrpaHUYHBINA CJIOM M OTpbIBAaeTCA Ha-
JUMNAOIMKA Ha CTEHKH KOMIIAyHJl C OJHOBPEMEHHBIM AMCIEPTHUPOBAHHEM
HanoJaHuTesen. 1 yCuIeHnsT BEpTUKAIbHON HUPKYJIALNN U TOJa4d KOMIIa-
YHJIa U3 BEPXHUX CJIOEB 00beMa B HM)KHUE CIIOW HEOOXOJIUMO IPEOoJI0JICHHE
CTaTUYECKOI'0 JABJICHMS CTOJ0a CyCleH3uu. DTOMY CHOCOOCTBYET CIMpallb,
OXBAaTBIBAIOLIAs BPALAIOIINNCA CTEPKEHb. [IpUMBIKaIOMUI K MEIIaIKe CII0N
KOMIIayHJIa CIBUIaeTCsl BHU3 IO BUHTOBOW JIMHUM, U BO3HHUKAET BEPTHKAJIb-
Has UpKyJsaus. [IpoMcXoauT MHTEHCUBHOE JUCIEPIMPOBAHUE CIIOSI KOM-
HayH/a, IPUMBIKAIOIIETr0 K CTEP)KHIO, BpALAoIeMycs ¢ OOJIBLION 4aCTOTOM.
s obecniedeHust BBITPY3KH M3 COCy/la HEOOXOAMMO HCIIONIb30BaTh Hanbo-
Jee panuoHalbHYI0 (OpMY BaHHBI CMECHUTENI — KOHHYECKYO, IMO3BOJISIO-
IIyIO BBIMOJIHATH MOCTETIEHHYIO BBITPY3KY TOTOBOTO nHojiydadpukaTta B TpY-
6onposo. Hax kopirycom pa3MenieHo BOJWIO C MOAIUITHUKOBBIMU y3J1aMHU,
B KOTOPBIX 0a3upyrOTCs BaJibl MeIaNoK. BoanIo yCcTaHOBIEHO C BO3MOXKHO-
CTBI0 OTHOCHUTENIBHOTO BPalICHHs BOKPYT LEHTPaabHOro Bana. [1o kpasM Bo-
JIJIa pacIojiararoTcsl JONOJHUTENBHBIE IPUCTEHOUHBIE BaJlbl, OCH KOTOPBIX
napajulelIbHBl CTEHKaM Kopiryca. [IpucTeHO4YHBbIE Baibl yCTAHOBIEHBI C BO3-
MO’KHOCTBIO BPAILLEHUS U CBSI3aHbl PEMEHHBIMU IPUBOJAMH C LIEHTPAJIBHBIM
BaJIOM, COCIIMHEHHBIM C JBHraTesieM. L[eHTpanpHBI U NPUCTCHOYHBIE BAJIbI
cHa0XEHbI CIUPATIIMU KPYTJIOTO CEYCHHUsI, 3aKpEIUICHHBIMHU Ha Bojuie. LleH-
TPAJIbHBIM Bajl OXBAY€H CIMPAJbIO 110 BCEH JUIMHE, 4 MPUCTEHOYHBIC BBIOJ-
HEHBI CTYIIEHYAThIMM, U UX BEPXHHE YaCTU C MEHBIIUMHU JUAMETPaMU OXBa-
YEHBI CIIUPATISIMHU.

KoHcTpykuusa cmecutens koMnayHJa ¢ OTBEpPAUTENIEM — OJJHOLIHEKOBA,
T. €. BaJl MEIAJIKK PacIojaraercs Mo OCH HWIMHIPUYECKOTO KOpITyca U OX-
BaThIBAECTCS CIIUPAIIBIO KPYTJIOr0 CEYEHHUs, 3aKPEIUIEHHON B BOJWIIE MOCIE-
HEH CTYNEHH IUIAHETApHOTO MOTOP-pedyKTopa. Memanka cMecuTens IpH-
BOJUTCS BO BPALEHHUE OT 3JIEKTPOJABUIATENS YEPE3 IUIAHETAPHYIO MHOTOCTY-
IIEHYaTylo nepeaady, Koropas obecrneunBaeT TpedyeMoe COOTHOIIEHHE Jac-
TOT BpalICHMs Bajla U CIUPAIM M TFapaHTUPYET KAueCTBO NEPEMEIINBAHUSA
KOMIIayHJIa U OTBEPAUTEN. BUTKM criMpaiii 10 BHENIHEN IIOBEPXHOCTH IIPH-
MBIKAIOT K BHYTPEHHEH MIOBEPXHOCTH KOPITyCa CMECHUTES], OUUILas BHYTPEH-
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HIOI0O TIOBEPXHOCTh KOpITyca OT Halumaroiieil mMacchl. BxomHoil maTpyOok
CMECHUTEIsI KOMIAayH/Ia C OTBEPAUTEIEM YCTPOCH IO THITY «TpyOa B TpyOe».
KomnayHn nojmaeTcsi KoakCHalbHO O BHEUIHEH 4acTH, a OTBEPAUTENb — IO
OCH TIOTOKA IO BHYTpEHHEH TpyOKe B TpeOyeMOM COOTHOLIECHHH C 00BEMOM
koMmnayHaa. KoOHCTpyKIMu cMecHuTeneil 3alluileHbl nateHtamu Poccun
[1-2].

g nonyueHust TpeOyembIx CTaOWIBHBIX IMOKa3zaTele KommayHJa He-
00X0JTMMO M3YYHTH PsIJi B3AUMHBIX 3aBUCUMOCTEH OCHOBHBIX TEXHOJOTHYE-
CKHX MapaMeTpoB MepeMelINBaHus, BbIOpaTh KPUTEPUU ISl OLIEHKH Kade-
CTBa TMOJYy4Ya€MOM KOMIIO3MIIMH, OIPEACIUTh BEIUYUHBI [AapaMETPOB
yIOpaBlieHus mpoieccoM cMermmBanus. [IpakTruueckuii HHTEpeC BHI3BIBAET B
NEpPBYIO0 Ouepeab BpeMsl MEepEeMEUIMBaHUs CYCIIEH3UH B CMECUTENIE KOMIa-
YH/a, a TaKXKe U BpeMmsl, 3aTpauyrBacMoe Ha Mojiayy TpedyeMoro KoJin4yecTBa
KOMITayH/Ia B CMECUTEIb KOMIIayHa C OTBEPIUTEIIEM.

st aToro Owuta cobpana m3MepurenbHas cucreMa (puc. 2). YactoTsl
BpallleHUs] BaJOB MEIIAJIOK HM3MEPSUIUCh cueTyukamu umiyibcoB CU-8,
CUTHAJI Ha KOTOpbIe MOJaBajcs OT JaTYMKOB UMIYJbCOB. YacToTa Bparlie-
HUS Boauia (PUKCUpOBaIach MarHUTOKOHTAaKTHBIM (T€pKOHOBBIM) NaT4H-
KOM, MOCBUIABIIMM UMITYJIbCHI Ha cueTynk CU-8 oT nByX (eppoMarHuTOB,
KOTOpBIC OBLIM YCTAaHOBIEHBI HA TOpPILAaX Boawia. YacTora BpalieHHs IICH-
TPaJIbHOTO Bajia U3MeEpsIach NpU MOMOIIY MHAYKTUBHOTO JaTyuka XoJia,
YCTaHOBJICHHOTO HAMPOTUB MY(THI 3JEKTPOABUTATENS, (UKCHPOBABIIETO
YacTOTY BpAllEHUS COEIUHUTENbHBIX O0NTOB My(Thl M MOJABaBIIETO CHUT-
HaJsbl Ha BTopoi cuetunk CH-8. Temneparypa kopmyca u nepeMenmBacMon
Macchl KommayHzaa 3amepsuiack Tepmorapamu TXK («xpomenb-Korenby),
NOJaBaBIIMMHU CUTHaNBI Ha IMdpoBbie Tepmomsmeputenu 2TPMI. Onna
TepMoriapa Obula yCTaHOBJIEHA HA KOPITyCe CMECUTeNs U (PUKCUpOBaja TeM-
neparypy Kopiyca B ero BepxHel yacTu Ha BeicoTe 50 MM OT (hiaHIa Kop-
myca ¢ Hapy>KHOI CTOPOHBI, a BTOpasi TepMoIapa OIycKaiach Mepuonye-
CKH B KOMIIayH/ Ha TIyOuHy 50 MM OT BEPXHETO YPOBHS MacChl BILTOTHYIO
K LEHTpAJIbHOW Memanike. Pacripenenenre TeMneparypHbIX MoJjaeld He u3Me-
psAsock. MOIIHOCTh aCMHXPOHHOTO 3JEKTPOJBUTaTeNsl MPUBOJA MEIIAIOK
3amepsiack BartMeTpoMm K-50, dukcupoBanics TOK B 0OMOTKax 3JIEKTPO-
JIBUTATENsl aMIIEPMETPOM, HaIpsDKEHUE HU3MEpPsuioch BosbTMeTpoM. [lapa-
METpbI MMUTAHUS 3JIEKTPOJIBUraTelsl OCTOSSHHOTO TOKA MPUBOJA IIECTEPEH-
Horo Hacoca HII-10 BapbupoBaguch peocTaToM, HApsHKEHUE U3MEPSIIOCh
BOJIbTMETPOM.

B 3aBucHMOCTH OT Macchl 3arpy3Kku mony$hadpukaToB B CMECHTENb MIPU
MOCTOSIHHOW HayalbHOM TemIepaType Mpolecca MOCTPOEHbI rpaduku U3-
MEHEHHMsI 4acCTOThl BpAIlEHUs BOAWJIA MPUCTEHOYHBIX MEIIAIOK 3a BpPEMs
nepemMenmBanus kommnaysa (puc. 3).
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Puc. 2. Cucrema n3MepeHn apaMeTpoOB CMECUTENS KOMIIayHIa:

1 — xopmyc; 2 — BOAWIO MEMIAJOK; 3, 4 — MEIIaIKu; 5 — HacoC;

6 — natpy0ok; 7, 8 — nBurarenu; 9 — Becsr; CU8 — cueTYUKH UMITY b~
coB; 2TPMI1 — uudpossie Tepmonsmepureny; U — BOTBTMETPHI;

A — amniepmeTtpsl; R — peocrar
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Puc. 3. HacToThl BpallleHUsI BOJIMJIa CMECHUTEIISI KOMITayH/1a

AHanu3 MoNyYeHHBIX TpaUKOB MOKA3bIBAET, YTO BOJIMIIO MPUCTEHOYHBIX
MEIIAJOK IUIaBHO YBEJIMYMUBAET YACTOTY BpPALIEHUS IO ONPEIEICHHOMN BEIu-
YUHBI, 3aBUCAILECH OT BEJIMYMHBI 3arpy3Kd BaHHBI cMecutensi. Bpems nepe-
MEIIMBAaHMS YBEITUIMBACTCS TIPH YBEIUYCHUH MAcChl 3arpy3ku (m=2,46 Kr;
3,66 Xr U 5 Kr) U COOTBETCTBEHHO cocTaBysieT t = 35, 45 u 60 muH. [ans-
HEHIIero yBeIu4eHus: BpeMEeHU MepeMelInBanus He TpeOyeTcs, T. K. 4acTo-
ThI BpalleHUs] BOJUIA OCTAIOTCS MPAKTHUUYECKU MOCTOSIHHBIMU (n = 70, 58—
60, 56 MI/IH'I), Jla’ke HECMOTPSI Ha HEKOTOPbIA MPHUPOCT TeMIEpaTypbl. ITO
CBUJIETEJILCTBYET O BHIPABHUBAHUM YPOBHEH CONMPOTHUBJICHUS MEpeMellInBa-
HUIO U JOCTH)KCHUU CTAOWJIBHOCTH TUCHEPTUPOBAHHOTO COCTaBa B IOIY-
YEHHOM CYCIICH3UU KOMIIO3UTA.

B nponecce nepememmuBaHus IOBBIIIAETCS TEMIIEpaTypa KOMIIayHJa.
Tak Kak B Maccy BBOIAUTCSI KHHETUYECKAsI SHEPTUS OT JBUXKEHHUS MEUIANIOK,
MIPOUCXOANUT JUCIEPTUPOBAHUE CYCIIEH3UH, COIPOBOKIAOIIEECS BHYTPEH-
HUM TPEHUEM AMCIEPCHOHHOMN Cpelibl (3MOKCUAHONW CMOJIbI), IUPKYIUPYIO-
nieit B kopmyce. [Ipu 3ToM yacTe Temia pacXoQyeTcsl Ha HarpeB Kopiyca 1
OKpyaromien cpenbl (puc. 4).
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Puc. 4. TemnepaTypbl KOMIAyHIOB B CMECHUTEJIE

U3 puc. 4 caenyer, 94TO MpoOIECC EPEMEIIMBAHUS — TEPMOIUHAMUYECKHI
He ycTaHoBUBIIUKCS. [Io MCTeUEeHNN OTMEUEHHOTO BBIIIE BPEMEHH CMEIIH-
BaHus (35, 45 u 60 MuH) TemnepaTypbl KOMIAyHJIOB MPOJOJIKAIOT IIaBHO
YBEJIMYUBATHCS U TMPEBBIMIAIOT BEIUYHHBI, JOCTUTHYTHIE B BBIJIEICHHBIX
Bole ToYkax (t>51-55 °C). D10 CBHUAETENLCTBYET O HEAOCTATOYHOU MH-
TEHCUBHOCTH TEIUIOOTAA4d OT KOPIyca CMECHTENS U TOBEPXHOCTH MACCHI
M0 CPaBHEHHUIO C WHTEHCHUBHOCTHIO cMemuBaHus. OIHAKO OMpeleeHHBIC
YPOBHHU TeMIepaTypbl OKOHYAHWS CMEIIMBAHMS TMO3BOJISIOT B AallbHEHIIEM
00ecreunTh KOHTPOJIb U YIIPABICHUE TEXHOJIOTHYECKUM MPOIIECCOM.

Jns uHTEeHCU(pUKAUU TepEeMENINBAHMS U COKpPAIEHUS BPEMEHU MpO-
1ecca BO3MOXKHO NPHUMEHEHHUE JOMOIHUTEIBHOTO IMOJOTPEBAa MAacChl MPHU
MOMOIIM CITUPATILHOTO 3JIEKTPOHATPEBATENs, BCTPOCHHOTO B CTEHKH KOHYC-
HOM BaHHBI cMecuTens. B TaHHON KOHCTPYKIIMM CMECHUTENS UCIIOJIb30BAJICS
HarpeBaTellb MOITHOCThIO 1,4 KBT.

Ha puc. 5 npencrasieHsl 3aBUCMMOCTH TEMIIEpaTypbl KOMIAyHIa OT
BPEMEHH MEpPEMEIINBAHUS MPU JAOMOIHUTEIBHOM MOJIOTPEBE KOPITyca CMe-
cutens. [IpakTuyeckn ypoBeHb OTMEUEHHBIX BBIIIE KOHEUHBIX TEMIIEPATyp
nocturaincs 3a 8, 10 u 15 MuH 111 BiccleIOBaHHBIX 00EMOB 3arpy3KH KOM-
nayHaa, 4TO CO3/aeT MPEANOCHUIKA K MHTCHCHU(PUKAIMN W COKPAIIECHUIO
BpPEMEHH Ipoliecca epeMenTnBaHusl.
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Puc. 5. TemnepaTypsl KOMIIayHAOB IPY OJOTPEBE KOPITyca CMECUTENS

Y13 TIPEICTABJIEHHOT'O CJIEYET, YTO MPOBOJUTH MOCTOSHHBIN MOJOIPEB
KOpITyca CMECHUTENsI HET HEOOXOUMOCTH, T. K. B 3TOM Cllyyae Mpu KOpPOT-
KOM BPEMEHHU TEPEMEIIUBAHUS MOXKHO HE JOCTHUTHYTH TPEOYyeMOTro YpPOBHS
JMCTIeprali HaroJIHUTeNel U MOJy4YuTh HEOAHOPOJAHYIO MO pachpezene-
HUIO HAIlOJHUTENEH CycreH3uro. J[Jid MaHHOW KOHCTPYKLIHMH U pa3MEpOB
CMecUTelNs MOJOTPEB ClleyeT NMPUMEHATh Ha HauyalbHOM CTaauu mepeme-
muBanus 10 temnepatypsl 40 °C B Teuenue 4,5 MUH Tipu 3arpyske 2,45 Kr u
8 u 10 muH npu Gombiueit 3arpyske (3, 66 Kr U 5 KI MacChl U HaIOJIHUTE-
nen).

Ha puc. 6 nmpuBeaeHsl 3aBUCUMOCTH pOCTa TEMIIEPATYPhl KOPITyca CMe-
CUTEJI IPU UCIOJB30BAHUU NPUHYAMUTEIBHOrO nojorpesa. CBs3biBas Mo-
CJIEJITHME KPUBBIE C NPEABIAYIIUMU (CM. PUC. 5), MOKHO CJIeNIaTh BBIBOA, YTO
BBIKJIIOYATh MOJOTPEB CIEAYET MPU AOCTHKEHUU TeMIIepaTyphl Kopiyca 10
45 °C uyepe3 3 MuH (111 TOJIOBMHHOM 3arpy3Ku) ¥ ~7 MUH (IIpU 3arpy3Ke B
2/3 obbema | MOJTHOH), T. €. B COOTBETCTBHH C 00bEMOM MAaCCHI.
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Puc. 6. Temnepatypsl KOpIyca CMECUTEINSI PU TIOIOTPEBE

Ha puc. 7 npencraBieHsl 3aBUCUMOCTH MOLIHOCTH JIBUTATeNIs NIPUBOJA
MEIIAJIOK OT BPEMEHHU IIEpPEMELINBaHUA. Y POBEHb 3aTpaT MOIIHOCTH C yBe-
JMYEHUEM Macchl KOMIayHJla Bo3pacTaeT. B To ke BpeMs, ¢ yBeIHYEHHEM
MPOJIOJKUTEIBHOCTH TPOLIecCa 3aTpaThl MOIIHOCTH 3aKOHOMEPHO CHUXa-
IOTCSl, YTO CBSI3aHO C TIOHMKEHUEM CONPOTHUBIICHUS MPU MEPEMEILEHUN Me-
MIaJ0K (MaJ€HUEM BSI3KOCTH, BBIPABHUBAHHEM IIOTHOCTH). 3aTpaThl SHEP-
THH MOYKHO OLIEHUTbH, CPAaBHUBAS IJIOUIAU 1O/ TpaduKaMH, T. K. TIPOHU3BE-
JIEHUEe MOIIHOCTH Ha BpeMs IMpoliecca — 3T0 paboTa, 3aTpadyeHHas Ha mepe-
MemMBaHue. Jlaxke OpUeHTUPOBOYHAs OIEHKA IUIOIIA ek, pacio0KEHHBIX
noJ rpaduKaMu, CBUJIETEIBCTBYET O TOM, uTo cBbliie 30 % 3Hepruu 3arpa-
yuBaeTcs B TeueHue nepBblx 10 MuH mpouecca. Mcnonb3ysi npuHyauTeIb-
HBII TIOJOTPEB KOPIyca, MOKHO TOOUTHCS YMEHBIICHHSI 3aTpaT MOIHOCTH.
JlanpHele uccneaoBaHus MMOKa3alu, YTO MEPUOJ CHUKEHHS ITyCKOBBIX
MOIIIHOCTEW MpPH MOJOTPEBE KOpIlyca CMECHUTENSI COKpAaTWUiCA A0 5 MHUH,
YpOBEHb 3aTpaT MOIIHOCTH K 10-if MUH nepeMeInBaHus 3HAYUTEIbHO CHU-
JKaJcs Mo CpaBHEHUIO ¢ paboToil cMecuTens 0e3 moaorpesa.

[TosToMy npUHYIUTENBHBIA MOAOTPEB KOpIyca CIEAYET MCIOIb30BaTh
npu paboTe cMecuTeNsl KOMIayHAa Ui CHUKCHHS 3aTpaT M COKpalleHUs
BPEMEHH NPUTOTOBJICHUS IOJTUMEPHBIX KOMIIAyH/I0B.
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Puc. 7. MomHOCTb IBUTATENS IPUBOAA MENIATOK CMECHUTEIIS
pu paboTe 6€3 moIorpeBa Kopiryca

Baxxnyto mpakTH4ecKylo IIEHHOCTh UMEET U3yUeHue Moiayl KoMIayHaa
U3 MEPBUYHOIO CMECHUTENS Ha CMECHUTEIb KOMIIAyHAA C OTBEPAUTENIEM
(puc. 8). Pacxon kommnayHJia 3aBUCUT HE TOJBKO OT TEXHOJOTHYECKHX Ia-
paMeTpoB Ipoliecca NepeKkavyky (CoCcTaBa KOMIIAyH[a, ero TeMIIepaTyphl U
BSA3KOCTH), HO TAaK)K€ M OT JMHEWHBIX MOTEPb U MECTHBIX COMPOTHUBICHUM.
[IpoBeneHo wuccienoBaHUE NPOU3BOAUTENBHOCTH ILIECTEPEHHOIO Hacoca
HIII-10 npu noxave KoMIayHaa ¢ pa3an4Hoi Temmeparypoii ot 20 go 60 °C
IpY Pa3JIMYHbIX HATPSOKCHUAX MUTAHUS JABUraTess mpuBoja. Vcmnons3oBai-
cs1 (PTOPOIIIaCTOBBIN TPYOOIIPOBO/] MOCTOSIHHOM JJIMHBI U BHYTPEHHETO J1a-
metpa. [Ipu pasnuyHbIX Temreparypax NepeKayrMBaeMoro KoMIayHaa Io-
Jlaya Hacoca — MacCHBINA pacxo]] — U3MEHSJICS MPOMOPLUOHAIBHO BETUYUHE
HanpspkeHus nutanus neurarens (15, 20, 25 u 30 B).

[IpoBeneHHble UCCIIENOBaHUS MO3BOJIWIA aBTOMATH3UPOBATH MPOIECC
NepeMeInBaHs U JO3UPOBAHUS KOMIIAYH/IOB C HMCIIOJB30BAaHHEM CIICIH-
aIBHOTO YMPABJISIONIET0 TEXHOJIOTHYECKOT0 KOHTposuiepa ¢ uppoBoi HH-
nukatueit (puc. 9).
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OcHOBHBIE (DYyHKLIMOHAIBHBIE Y3JIbI KOHTPOJUIEpa, NMPECTaBICHHbIE Ha
puc. 9, Bkimtouatot B ce0st MmukpokoHTposuiep CP, Oydepusiit BF-ycunurens,
peructp-3amenky RG, mamsars nporpamm ROM, knasuarypy KL, momynu
ynpasieHus uHaukanueid MD2 u BHemtHUME ycTpoiictBamu MD3, monyinb
natynkos MD1.

MukpoxonTposuiep CP He coAepKUT Ha KpUCTAJUIE MaMsTh MPOrpamM,
N03TOMY K HeMy noakitoueHo BHemHee [13Y oO0vemom nmamsatu 4096 Gaiir.
Anpec moboii sueiiku mamsatu B npenenax 4096 Oaiit ompenensercst 12-
paspsAIHBIM KOZOM, 8 pa3psAnoB GOPMHUPYIOTCS MO LIMHE JTaHHBIX Ha ajapec-
HOM peructpe RG, a yeTbipe Mitaamux paspsna — noptom P2.

VYnpaBieHrue KOHTPOJUIEPOM OCYLIECTBISIETCA OT KiaBuaTypsl KL, Ko-
Topass uMeeT 12 xmasum. KnaBuatypa mojaxiroueHa K BeIBojam nopta Pl.
CkaHMpoBaHUE KJIABUATYPbl OCYLIECTBIISETCS POrPAMMHO € TIOMOIIBIO aJl-
ropurMa «Oeryiero Hyis». Jlpebe3r KOHTaKTOB KJIaBHATyphl yCTpaHsIETCs
TaK)Ke IPOrPaMMHO.

Texymas uapopmanus oToOpakaeTcsi Ha CBETOJUOTHBIX M IUPPOBBIX
MHAMKATOpax. YNPpaBlI€HUE HHAMKALMEH OCYIIECTBIISIETCA 4Ye€pe3 MOIYJIb
MD2. Cnoco6 opranuzanuu uHTEpdeiica MUKpPOKOHTpOJIIEpa ¢ IUdPOBO
WHJIUKAIHUEN — TMHAMUYECKUi. J[JI1 3TOM 1IN UCTIOIb3YETCsl PETUCTPOBBIN
¢aiin, KOTOpBIA XpaHUT KOAbI CHMBOJIOB. PeructpoBelii (haitn gocTyrneH
TOJILKO JUIs 3amucu. PereHeparyst n300pa)keHus: CUMBOJIOB HA MHIMKAaTOpax
IPOM3BOJUTCS MyTEM BBIOOPKH JAHHBIX M3 PETMCTPOBOro (aiina ¢ momo-
LIbI0 YCTPOMCTBA YIIPABICHUSA UHIUKALIMEH.

Curnainsl ot natunkoB npuseaeHsl kK TTL-yposasam B mogyne MDI, 3a-
IIOMMHAIOTCS B PETUCTPE, A 3aTEM CUUTBHIBAKOTCS MUKPOKOHTPOJLIEPOM.

Moayns MD3 mnonydaetr koAbl C MIMHBI TAHHBIX, KOTOPBIE OMPEACIISIIOT
MOCJIEI0BATEIBHOCTh BKJIIOUEHHUS! U BBIKIIOYEHMSI UCIIOJIHUTENBHBIX MeXa-
HU3MOB YCTaHOBKHU.

Hcnonp30BaHne KOHTpOJUIEPA MO3BOJISET ONEPATOPY 3HATH KOJIMUYECTBO
KOMIIO3UIIUH, TOCTYNHUBIIEH B (hopMy, B 1000 MOMEHT BPEMEHH, U 3a7a-
BaTh TpeOyeMble 00bEMBI MTEPEKAYKU KOMIIAyH 1a, HEOOXOIMMOT0 AJIsl 1ajb-
Heimero popMoBaHus U3AETUIL.

HccnenoBanne KMHEMATHYECKMX U TEPMOAMHAMMYECKHMX IapaMeTpOB
CMECHUTEIIEN BBISIBUWIO PAJl 3aKOHOMEPHOCTEW MX U3MEHEHHS B TCUCHUE IIc-
peMelMBaHus U SIBUJIOCh OCHOBOM JUIsl aBTOMATU3allMK U YIIpaBJICHUs pa-
00TOH Y3JIOB CMEIIMBAHU U JO3MPOBAHUS KOMIIO3HMILIMHN, CO3/IaHUS JI03U-
pYIOILEe-CMEIINBAIOIINX aIlllapaToB, NMPUMEHSAEMBIX B TEXHOJIOIHMHM IPOU3-
BOJICTBA MTOJINMEPHBIX KOMIIO3ULINOHHBIX MaTEPHAJIOB.

Bub6anorpadguyeckue ccblIKH
1. Ilamenm P® Ne 1720867. MKU B 29 7/38. Cmecurens / B. A. IBaHoB,
C. II. 3axapsrues, A. T. Tapacenko. M., 1992.

2. [lamenm P® Ne 1754465. MK B 29 7/10. Cmecutens KoMITayHIa C OTBEp-
muteneM / B. A. Weanos, C. I1. 3axaperues, A. T. Tapacenko. M., 1992,
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УДК 678.033.3:66.063.8

© С. П. Захарычев, В. А. Иванов, В. А. Авдеев, 2006

СОЗДАНИЕ СМЕСИТЕЛЕЙ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
СМЕШИВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПАУНДОВ 


Захарычев С. П. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Машины и оборудование лесного комплекса»; Иванов В. А. – завкафедрой «Машины и оборудование лесного комплекса» д-р техн. наук, проф.; Авдеев В. А. – ст. науч. сотр. 
(ТОГУ)

Процесс смешивания компаундов включает две основные операции – приготовление компаунда и смешивание компаунда с отвердителем. На первой стадии необходимо создать гомогенную суспензию, перемешав твердые сыпучие наполнители в вязкой жидкой полимерной матрице, а на второй необходимо получить эмульсию, смешав компаунд с отвердителем. Созданы конструкции смесителей компаундов и смесителей компаундов с отвердителями. Исследованы параметры процесса смешивания. Проведенные исследования позволили автоматизировать технологию приготовления компаундов.

The process of mixing compounds consists in two basic operations - compound preparation and mixing a compound with polymerizator. At the first stage it is necessary to create homogeneous suspension by mixing solid loose components in a viscous liquid polymeric matrix, and at the second - it is necessary to receive emulsion by mixing a compound with a polymerizator. The designs of compounds mixers and compounds mixers with polymerizators have been developed. The parameters of mixing process have been investigated. The research conducted allowed to automate compounds developing technology.


Стабильность эксплуатационных свойств деталей трения машин, изготовленных из антифрикционных полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе эпоксидофторопластов, во многом определяется качеством подготовки исходных компаундов. Добиться этого возможно при использовании автоматизированных смесительных аппаратов.


При создании смесителей для перемешивания вязких полимерных компаундов невозможно применить преобразования теории гидродинамического подобия, когда используются зависимости коэффициента мощности от модифицированного критерия Рейнольдса. Для неньютоновских жидкостей требуются специальные исследования процессов перемешивания при создании конструкций смесителей.  


Получение нужного качества и количества ПКМ возможно с использованием комплексного технологического агрегата – дозирующе-смешивающего аппарата (ДСА), включающего два смесителя, дозирующие насосы и систему промывки конечного смесителя для освобождения от остатков композиции и подготовки к новому циклу работы (рис. 1).  При крупносерийном производстве ДСА работает по полной схеме, а при единичном производстве целесообразно использовать только смеситель компаунда, выполняя операцию смешивания компаунда с отвердителем на отдельном миксере. В этом случае отпадает необходимость промывки конечного смесителя.
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Рис. 1. Схема дозирующе-смешивающего аппарата (ДСА):

1 – смеситель компаунда; 2 – смеситель компаунда с отвердителем; 3 – насос подачи компаунда; 4 – насос подачи отвердителя; 5 – насос промывной системы; 6 – емкость отвердителя; 7 – емкость растворителя;  8 – двигатель смесителя компаунда; 9 – водило мешалок; 10 – рама; 11 – подвеска; 12 – планетарный редуктор; 13 – технологический контроллер


Опыт перемешивания небольших объемов полимерных компаундов «в пробирке» свидетельствует о возможности использования в качестве механических мешалок практически одного конструктивного решения – вращающегося стержня, очищаемого от налипающей на него массы охватывающей его спиралью круглого сечения. При увеличении требуемого объема компаунда, диаметр стержня со спиралью неизбежно будет иметь внешний диаметр, меньший, чем внутренний диаметр сосуда, в котором ведется перемешивание. Вдоль стенок сосуда могут сохраняться застойные зоны. Для выполнения равномерного перемешивания и диспергирования компаунда необходимо перемещать мешалку вдоль стенок сосуда. Тогда сдвигается  пограничный  слой  и отрывается налипающий на стенки компаунд с одновременным диспергированием наполнителей. Для усиления вертикальной циркуляции и подачи компаунда из верхних слоев объема в нижние слои необходимо преодоление статического давления столба суспензии. Этому способствует спираль, охватывающая вращающийся стержень. Примыкающий к мешалке слой компаунда сдвигается вниз по винтовой линии, и возникает вертикальная циркуляция. Происходит интенсивное диспергирование слоя компаунда, примыкающего к стержню, вращающемуся с большой частотой. Для обеспечения выгрузки из сосуда необходимо использовать наиболее рациональную форму ванны смесителя – коническую, позволяющую выполнять постепенную выгрузку готового полуфабриката в трубопровод. Над корпусом размещено водило с подшипниковыми узлами, в которых базируются валы мешалок. Водило установлено с возможностью относительного вращения вокруг центрального вала. По краям водила располагаются дополнительные пристеночные валы, оси которых параллельны стенкам корпуса. Пристеночные валы установлены с возможностью вращения и связаны ременными приводами с центральным валом, соединенным с двигателем. Центральный и пристеночные валы снабжены спиралями круглого сечения, закрепленными на водиле. Центральный вал охвачен спиралью по всей длине, а пристеночные выполнены ступенчатыми, и их верхние части с меньшими  диаметрами охвачены спиралями. 


Конструкция смесителя компаунда с отвердителем – одношнековая, т. е. вал мешалки располагается по оси цилиндрического корпуса и охватывается спиралью круглого сечения, закрепленной в водиле последней ступени планетарного мотор-редуктора. Мешалка смесителя  приводится во вращение от электродвигателя через планетарную многоступенчатую передачу, которая обеспечивает требуемое соотношение частот вращения вала и спирали и гарантирует качество перемешивания компаунда и отвердителя. Витки спирали по внешней поверхности примыкают к внутренней поверхности корпуса смесителя, очищая внутреннюю поверхность корпуса от налипающей массы. Входной патрубок смесителя компаунда с отвердителем устроен по типу «труба в трубе». Компаунд подается коаксиально по внешней части, а отвердитель – по оси потока по внутренней трубке в требуемом соотношении с объемом компаунда. Конструкции смесителей защищены патентами России 
[1–2].


Для получения требуемых стабильных  показателей  компаунда необходимо изучить ряд взаимных зависимостей основных технологических параметров перемешивания, выбрать критерии для оценки качества получаемой композиции, определить величины параметров управления процессом смешивания. Практический интерес вызывает в первую очередь время перемешивания суспензии в смесителе компаунда, а также и время, затрачиваемое на подачу требуемого количества компаунда в смеситель компаунда с отвердителем. 


Для этого была собрана измерительная система (рис. 2). Частоты вращения валов мешалок измерялись счетчиками импульсов СИ-8, сигнал на которые подавался от датчиков импульсов. Частота вращения водила фиксировалась магнитоконтактным (герконовым) датчиком, посылавшим импульсы на счетчик СИ-8 от двух ферромагнитов, которые были установлены на торцах водила. Частота вращения центрального вала измерялась при помощи индуктивного датчика Холла, установленного напротив муфты электродвигателя, фиксировавшего частоту вращения соединительных болтов муфты и подававшего сигналы на второй счетчик СИ-8. Температура корпуса и перемешиваемой массы компаунда замерялась термопарами ТХК («хромель-копель»), подававшими сигналы на цифровые термоизмерители 2ТРМ1. Одна термопара была установлена на корпусе смесителя и фиксировала температуру корпуса в его верхней части на высоте 50 мм от фланца корпуса с наружной стороны, а вторая термопара опускалась периодически в компаунд на глубину 50 мм от верхнего уровня массы вплотную к центральной мешалке. Распределение температурных полей не измерялось. Мощность асинхронного электродвигателя привода мешалок замерялась ваттметром К-50, фиксировался ток в обмотках электродвигателя амперметром, напряжение измерялось вольтметром. Параметры питания электродвигателя постоянного тока привода шестеренного насоса НШ-10 варьировались реостатом, напряжение измерялось вольтметром. 

В зависимости от массы загрузки полуфабрикатов в смеситель при постоянной начальной температуре процесса построены графики изменения частоты вращения водила пристеночных мешалок за время перемешивания компаунда (рис. 3).
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Рис. 2. Система измерений параметров смесителя компаунда: 

1 – корпус; 2 – водило мешалок; 3, 4 – мешалки; 5 – насос; 
6 – патрубок; 7, 8 – двигатели; 9 – весы; СИ8 – счетчики импульсов;  2ТРМ1 – цифровые термоизмерители; U – вольтметры; 
А – амперметры; R – реостат
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[image: image13.wmf]Анализ полученных графиков показывает, что водило пристеночных мешалок плавно увеличивает частоту вращения до определенной величины, зависящей от величины загрузки ванны смесителя. Время перемешивания увеличивается при увеличении массы загрузки (m=2,46 кг; 3,66 кг и 5 кг) и соответственно составляет t = 35, 45 и 60 мин. Дальнейшего увеличения времени перемешивания не требуется, т. к. частоты вращения водила остаются практически постоянными (n = 70, 58–60, 56 мин-1), даже несмотря на некоторый прирост температуры. Это свидетельствует о выравнивании уровней сопротивления перемешиванию и достижении стабильности диспергированного состава в полученной суспензии композита. 

В процессе перемешивания повышается температура компаунда. Так как в массу вводится кинетическая энергия от движения мешалок, происходит диспергирование суспензии, сопровождающееся внутренним трением дисперсионной среды (эпоксидной смолы), циркулирующей в корпусе. При этом часть тепла расходуется на нагрев корпуса и окружающей среды (рис. 4).
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Из рис. 4 следует, что процесс перемешивания – термодинамически не установившийся. По истечении отмеченного выше времени смешивания (35, 45 и 60 мин) температуры компаундов продолжают плавно увеличиваться и превышают величины, достигнутые в выделенных выше точках (t>51–55 oС). Это свидетельствует о недостаточной интенсивности теплоотдачи от корпуса смесителя и поверхности массы по сравнению с интенсивностью смешивания. Однако определенные уровни температуры окончания смешивания позволяют в дальнейшем обеспечить контроль и управление технологическим процессом.

Для интенсификации перемешивания и сокращения времени процесса возможно применение дополнительного подогрева массы при помощи спирального электронагревателя, встроенного в стенки конусной ванны смесителя. В данной конструкции смесителя использовался нагреватель мощностью 1,4 кВт.


На рис. 5 представлены  зависимости температуры компаунда от времени перемешивания при дополнительном подогреве корпуса смесителя. Практически уровень отмеченных выше конечных температур достигался за 8, 10 и 15 мин для исследованных объемов загрузки компаунда, что создает предпосылки к интенсификации и сокращению времени процесса перемешивания.
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Из представленного следует, что проводить постоянный подогрев корпуса смесителя нет необходимости, т. к. в этом случае при коротком времени перемешивания можно не достигнуть требуемого уровня диспергации наполнителей и получить неоднородную по распределению наполнителей суспензию. Для данной конструкции и размеров смесителя подогрев следует применять на начальной стадии перемешивания до температуры 40 oС в течение 4,5 мин при загрузке 2,45 кг и 8 и 10 мин при большей загрузке (3, 66 кг и 5 кг массы и наполнителей).


На рис. 6 приведены зависимости роста температуры корпуса смесителя при использовании принудительного подогрева. Связывая последние кривые с предыдущими (см. рис. 5), можно сделать вывод, что выключать подогрев следует при достижении температуры корпуса до 45 oС через 3 мин (для половинной загрузки) и ~7 мин (при загрузке в 2/3 объема и полной), т. е.  в соответствии с объемом массы.
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На рис. 7 представлены зависимости мощности двигателя привода мешалок от времени перемешивания. Уровень затрат мощности с увеличением массы компаунда возрастает. В то же время, с увеличением продолжительности процесса затраты мощности закономерно снижаются, что связано с понижением сопротивления при перемещении мешалок (падением вязкости, выравниванием плотности). Затраты энергии можно оценить, сравнивая площади под графиками, т. к. произведение мощности на время процесса – это работа, затраченная на перемешивание. Даже ориентировочная оценка площадей, расположенных под графиками, свидетельствует о том, что свыше 30 % энергии затрачивается в течение первых 10 мин процесса. Используя принудительный подогрев корпуса, можно добиться уменьшения затрат мощности. Дальнейшие исследования показали, что период снижения пусковых мощностей при подогреве корпуса смесителя сократился до 5 мин, уровень затрат мощности к 10-й мин перемешивания значительно снижался по сравнению с работой смесителя без подогрева. 

Поэтому принудительный подогрев корпуса следует использовать при работе смесителя компаунда для снижения затрат и сокращения времени приготовления полимерных компаундов.
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Важную практическую ценность имеет изучение подачи компаунда из первичного смесителя на смеситель компаунда с отвердителем 
(рис. 8). Расход компаунда зависит не только от технологических параметров процесса перекачки (состава компаунда, его температуры и вязкости), но также и от линейных потерь и местных сопротивлений. Проведено исследование производительности шестеренного насоса НШ-10 при подаче компаунда с различной температурой от 20 до 60 oС при различных напряжениях питания двигателя привода. Использовался фторопластовый трубопровод постоянной длины и внутреннего диаметра. При различных температурах перекачиваемого компаунда подача насоса – массный расход – изменялся пропорционально величине напряжения питания двигателя (15, 20, 25 и 30 В). 


Проведенные исследования позволили автоматизировать процесс перемешивания и дозирования компаундов с использованием специального управляющего технологического контроллера с цифровой индикацией (рис. 9).




Рис. 8. Зависимость подачи насоса от температуры компаунда
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Рис. 9. Структурная схема контроллера ДСА


Основные функциональные узлы контроллера, представленные на рис. 9, включают в себя микроконтроллер CP, буферный BF-усилитель, регистр-защелку RG, память программ ROM, клавиатуру KL, модули управления индикацией MD2 и внешними устройствами MD3, модуль датчиков MD1.


Микроконтроллер CP не содержит на кристалле память программ, поэтому к нему подключено внешнее ПЗУ объемом памяти 4096 байт. Адрес любой ячейки памяти в пределах 4096 байт определяется 12- разрядным кодом, 8 разрядов формируются по шине данных на адресном регистре RG, а четыре младших разряда – портом P2.


Управление контроллером осуществляется от клавиатуры KL, которая имеет 12 клавиш. Клавиатура подключена к выводам порта P1. Сканирование клавиатуры осуществляется программно с помощью алгоритма «бегущего нуля». Дребезг контактов клавиатуры устраняется также программно.


Текущая информация отображается на светодиодных и цифровых индикаторах. Управление индикацией осуществляется через модуль MD2. Способ организации интерфейса микроконтроллера с цифровой индикацией – динамический. Для этой цели используется регистровый файл, который хранит коды символов. Регистровый файл доступен только для записи. Регенерация изображения символов на индикаторах производится путем выборки данных из регистрового файла с помощью устройства управления индикацией. 

Сигналы от датчиков приведены к TTL-уровням в модуле MD1, запоминаются в регистре, а затем считываются микроконтроллером.

Модуль MD3 получает коды с шины данных, которые определяют последовательность включения и выключения исполнительных механизмов установки.


Использование контроллера позволяет оператору  знать количество композиции, поступившей в форму, в любой момент времени, и задавать требуемые объемы перекачки компаунда, необходимого для дальнейшего формования изделий.

Исследование кинематических и термодинамических параметров смесителей выявило ряд закономерностей их изменения в течение перемешивания и явилось основой для автоматизации и управления работой
 узлов смешивания и дозирования композиций, создания дозирующе-смешивающих аппаратов, применяемых в технологии производства полимерных композиционных материалов.
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Рис. 3. Частоты вращения водила смесителя компаунда







Рис. 4. Температуры компаундов в смесителе











Рис. 5. Температуры компаундов при подогреве корпуса смесителя











Рис. 6. Температуры корпуса смесителя при подогреве











Рис. 7. Мощность двигателя привода мешалок смесителя



при работе без подогрева корпуса
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Рис. 1.3. Зависимость температуры компаунда от времени             смешивания при подогреве корпуса ДСА-4:
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Рис. 1.4. Зависимость температуры корпуса смесителя от времени при его принудительном подогреве:
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