Politechnika L ubel sk a

Izabela Miturska-Baranska

Mieszanie wielosktadnikowych
kompozycji klejowych

- o



Mieszanie wielosktadnikowych
kompozycji klejowych



Monografie — Politechnika Lubelska

Rada Naukowa Wydawnictwa Politechniki Lubelskiej

Przewodniczaca:
Agnieszka RZEPKA

Dyrektor CIN-T:
Katarzyna WEINPER

Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej:
Magdalena CHOLOJCZYK
Jarostaw GAJDA
Anna KOETUNOWSKA
Katarzyna PELKA-SMETEK

Przedstawiciele Dyscyplin Naukowych Politechniki Lubelskiej:
Marzenna DUDZINSKA
Matgorzata FRANUS
Arkadiusz GOLA
Pawet KARCZMAREK
Beata KOWALSKA
Anna KUCZMASZEWSKA
Jarostaw LATALSKI
Tomasz LIPECKI
Zbigniew tAGODOWSKI
Joanna PAWLAT
Lucjan PAWEOWSKI
Natalia PRZESMYCKA
Magdalena RZEMIENIAK
Mariusz SNIADKOWSKI

Przedstawiciele honorowi:
Zhihong CAO, Chiny
Miroslav GEJDOS, Stowacja
Karol HENSEL, Stowacja
Hrvoje KOZMAR, Chorwacja
Frantisek KRCMA, Czechy
Sergio Lujan MORA, Hiszpania
Dilbar MUKHAMEDOVA, Uzbekistan
Sirgii PAWEOW, Ukraina
Natalia SAVINA, Ukraina
Natia SHENGELIA, Gruzja
Daniele ZULLI, Wtochy



|zabela Miturska-Baranska

Mieszanie wielosktadnikowych
kompozycji klejowych

POLITECHNIKA
LUBELSKA

Lublin 2022



Recenzenci:
dr hab. inz. Katarzyna Antosz, prof. uczelni, Politechnika Rzeszowska
Dr hab. inz. Aneta Krzyzak, prof. uczelni, Lotnicza Akademia Wojskowa

Wydanie monografii zostato sfinansowane z Projektu Politechnika Lubelska —
Regionalna Inicjatywa Doskonatosci ze srodkdw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego na podstawie umowy nr 030/RID/2018/19

Publikacja wydana za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej

© Copyright by Politechnika Lubelska 2022

ISBN: 978-83-7947-545-2

Wydawca: Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej
www.wpl.pollub.pl

ul. Nadbystrzycka 36C, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59

Druk: Drukarnia Akapit Sp. z 0. o.
www.drukarniaakapit.pl

Elektroniczna wersja ksigzki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www.bc.pollub.pl
Ksigzka udostepniona jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa — na tych
samych warunkach 4.0 Migdzynarodowe (CC BY-SA 4.0)

Naktad: 50 egz.



http://www.bc.pollub.pl/
http://www.wpl.pollub.pl/
http://www.drukarniaakapit.pl/

Spis tresci

SITESZCZENIE ...ttt 7
Wykaz najwazniejszych skrotow 1 Symboli.......ooovvveviiieiiniiiceen e 9
VAT o1 €01V To 2= T SRS 11
2. Podstawowe zagadnienia w procesie mieszania i definicje............c.ccovene.e. 13
3. Przeglad podstawowych typow mieszalnikOw ........cccevvvvviiveieeiie e, 21
3.1, MIESZAIA .. 22
3.1.1. Mieszadta mechaniczne.............cocererirrieiieiiniinisesese e 22

3.1.2. Mieszadla przeptyWowe.......ccoocvvvvieiiinieiini e 42

3.1.3. Mieszadla ultradZwi€KOWe.........ccccevveriiiiieiie e 48

3.1.4. Mieszadla MaGNELYCZINE .......ccccvvverrveriiieiinesee e 50

3.2, MIESZAINIKI ... 53
3.2.1. Mieszalniki mechaniCzne............cccovvviiiiciiisiice 54

3.2.2. Mieszalniki przeplyWowe .........cccooeiiiiieiininene e 58

3.2.3. Mieszalniki ultradZwieKOWE ........cccvvverviniieieenee e e 63

3.3. Zbiorniki mieSZalniKOW ...........ccooceiriiiiiiiiinie i 67

4. Napedy mieSzZalniKOW .......c.oooviiiiiiiiiiie e 76
4.1, Wal mieszadla........ccooiiiiiiiiiii e 76
4.2, L3CZENIC WaAIOW....eiiiiiiiiiie e 77
4.3. Lozyskowanie i uszczelnienia Walow ...........cccoveniiinniiinienenceenns 78
4.4, PrzeKIadnie........cccooviiiiiiiiieiiiiese e 80
4.5, SilniKi NAPCAOWE ...evviiiieieeiic et 81
4.6. Hermetyczne uklady napedowe .........ccocvvveiininiiininieie e 83

5. Wplyw parametrow geometrycznych mieszalnika na moc mieszadet.......... 85

5.1. Wplyw parametrow geometrycznych mieszalnika na moc mieszadet
TUFDINOWYCH .o e 85

5.2. Wplyw parametrow geometrycznych mieszalnika na moc mieszadet
smiglowych 1 SHmaKoOWYCh.......cceiiiiiiiie e 89

5.3. Wplyw parametrow geometrycznych mieszalnika na moc mieszadet
FAPOWYCH ..o 90

6. Wymiana ciepta w mieszalnikach...........cccooeiiiiiiiiiiie, 92



7. Przyktady wplywu rodzaju mieszadta na wiasciwosci kleju ... 95
8. ZAKONCZENIC ... .eeveeeeriiteere st ettt 108

Literatura



Mieszanie wielosktadnikowych kompozycji
klejowych

Streszczenie

Wtasciwosci eksploatacyjne klejow konstrukcyjnych istotnie zaleza od sposobu
przygotowania kompozycji klejowej. Procedura przygotowania kleju ma bezpo-
sredni wplyw na stopien dyspersji sktadnikow kompozycji w matrycy, a osta-
tecznie rOwniez wpltywa na wlasciwos$ci fizyczne i uzytkowe samego kleju. Spo-
sOb przygotowania kleju zalezy gtownie od jego postaci i ilosci tworzacych go
sktadnikow. Proces mieszania klejow wielosktadnikowych przebiega zwykle
przy wykorzystaniu specjalnego oprzyrzadowania i stanowisk do tego przysto-
sowanych. W niniejszej pracy podano pojecia podstawowe i1 definicje mieszania.
Scharakteryzowano zagadnienia zwigzane z procesem mieszania. Opisano pod-
stawowe typy mieszalnikow i mieszadetl oraz dokonano przegladu zbiornikoéw
mieszalnikéw. Zawarto informacje dotyczace napedéw mieszalnikow. Zamiesz-
czono rowniez opis wptywu parametrow geometrycznych mieszalnika na moc
wybranych rodzajow mieszadet. Przedstawiono takze przyktady wptywu rodzaju
mieszadta na wlasciwosci kleju.

Stowa kluczowe:
Mieszanie, mieszadto, mieszalnik, kompozycje klejowe



Mixing of multi-component adhesive
compositions

Abstract

The performance properties of structural adhesives significantly depend on how
the adhesive composition is prepared. The adhesive preparation procedure has
a direct effect on the degree of dispersion of the composition components in the
matrix, and ultimately also affects the physical and performance properties of
the adhesive. The method of preparing an adhesive depends mainly on its form
and the quantity of its components. The mixing process of multi-component
adhesives is usually carried out using special instrumentation and workstations
designed for this purpose. In this work, basic concepts and definitions of mixing
are given. Issues related to the mixing process are characterized. The basic types
of mixers and agitators are described and mixer vessels are reviewed. Infor-
mation on mixer drives is included. A description of the influence of geometrical
parameters of the mixer on the output of selected mixer types is also included.
Examples of the influence of mixer type on adhesive properties are also presented.

Keywords:
Mixing process, agitator, mixer, adhesive compositions



Wykaz najwazniejszych skrotéw i symboli

a — wspolczynnik wnikania ciepta

n — lepkos¢ cieczy

p — gestos¢ cieczy

o — napigcie powierzchniowe

T — Czas procesu mieszania

Tk — czas konca procesu mieszania

a — szeroko$¢ topatek mieszadta

b — wysoko$¢ topatek mieszadta

B — szeroko$¢ przegrody zbiornika mieszalnika

Ci, Co, Ck — stezenie charakteryzujace badany uktad mieszania

d — $rednica mieszadta

D — $rednica zbiornika mieszadta

e' — pochylenie mieszadta

E — liczba sekcji mieszajacych

Fr — zastepcza liczba Froude’a

g — przyspieszenie ziemskie

h — wysokos$¢ zawieszenia mieszadta od dna zbiornika
H — wysokos¢ cieczy w zbiorniku mieszadta

J — liczba przegrod w zbiorniku mieszalnika

L — dtugosé/wysokos¢ przegrod zbiornika mieszadta
n — czestos¢ obrotow mieszadta / liczba probek

N — liczba strumieni

Ne liczba mocy / zmodyfikowana liczba Newtona / zmodyfikowana
liczba Eulera

mPas — miliPaskal sekunda
P — moc mieszania

Re  — zastgpcza liczba Reynoldsa
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u — predko$¢ obwodowa konca topatek mieszadta
w  — predkos$¢ mieszania
w — predko$¢ Srednia mieszania

We  —zastepcza liczba Webera
V. - objetos¢ cieczy w mieszalniku

4 — liczba topatek mieszadta



1. Wprowadzenie

Procedura przygotowania kompozycji klejowych ma bezposredni wptyw na
stopien dyspersji sktadnikdow kompozycji w matrycy, jak roOwniez na stopien
napowietrzenia powstatej kompozycji. Od tych parametrow zaleza wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe i uzytkowe materiatu koncowego, dlatego tez odpowiednie
zmieszanie sktadnikéw kleju odgrywa decydujaca role w procesie klejenie
[6, 12, 23].

Sposob przygotowania kleju zalezy gldwnie od jego postaci. Ze wzgledu na
stan skupienia wyroznia si¢ kleje stale, potptynne oraz ciekte. Kleje state wyste-
puja najczesciej] w postaci jednosktadnikowej 1 sg gotowe do bezposredniego
uzycia [10]. Kleje konstrukcyjne wystgpujace w postaci stalej lub cieklej stano-
wig zwykle dwu lub wigcej sktadnikowe kompozycje, ktorych sktadniki powin-
ny by¢ zmieszane na jednorodne substancje, aby w pelni spetniaty swoje funk-
cje. W przypadku klejow dwusktadnikowych, nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby
wszystkie jego sktadniki (dodane w odpowiednich ilosciach, czesto wynikaja-
cych ze stosunkow stechiometrycznych niektorych sktadnikéw) odpowiednio si¢
potaczyty, tworzac jednorodna mieszaning kleju [3, 12, 19]. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwage na to, aby w kompozycji klejowej nie wystapity pecherze powie-
trza, poniewaz jest to zjawisko niepozadane i moze by¢ przyczyna niedoklejen
laczonych materiatéw, a takze moze wplywac na wytrzymato$¢ potaczenia kle-
jowego [35, 50]. Do sktadnika podstawowego, niejednokrotniec wymagane sg
substancje pomocnicze, takie jak np. rozpuszczalniki, aktywatory lub katalizato-
Iy procesu sieciowania, utwardzacze oraz inne sktadniki dodatkowe. Niejedno-
krotnie zdarza si¢, ze sktadnikami kompozycji klejowych wielosktadnikowych
sa dodatki modyfikujace, zwane napelniaczami lub modyfikatorami. Czasteczki
pierwotne napelniacza w formie niezaglomerowanej wystgpuja w warunkach
rzeczywistych niezmiernie rzadko. Na skutek wigzania ich sitami wzajemnego
oddziatywania fizykochemicznego w ilosci kilku, kilkunastu czastek pierwot-
nych tworzy agregat. Skupisko kilku lub kilkunastu agregatéw powiazanych
Sitami wzajemnego oddziatywania fizycznego lub chemicznego tworzy aglome-
rat. Wystgpowanie aglomeratow nanoczgstek w matrycy moze powodowac po-
wstawanie wad, ktore skutkujg redukcjg whasciwosci zmodyfikowanego polime-
ru, dlatego tez istotny jest dobor odpowiedniej metody mieszania kompozycji
klejowej, ktora umozliwi uzyska¢ wymagang dyspersj¢ nanoczastek oraz wia-
sciwego ich zwilzenia przez material matrycy [8, 51, 52]. W operacji mieszania
wykorzystywane sa zarowno metody reczne, jak i mechaniczne, stosujac odpo-
wiednie przyrzady i urzadzenia. W przypadku réznego typu produkcji (jednost-
kowej lub seryjnej) proces ten moze zosta¢ zautomatyzowany, stosujagc odpo-
wiednie przyrzady, narz¢dzia lub urzadzenia [6, 40, 67].

Proces mieszania klejow wielosktadnikowych przebiega zwykle przy wyko-
rzystaniu specjalnego oprzyrzadowania i stanowisk do tego przystosowanych
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[26, 66]. Obecnie znanych jest wiele odmian konstrukcyjnych mieszalnikow.
Réznorodnos¢ ta jest znacznie wigksza niz w przypadku innych urzadzen stoso-
wanych w technologii klejenia, poniewaz o budowie mieszalnika decyduje nie
tylko rodzaj mieszadla, ale rowniez typ zbiornika mieszalnika. Nalezy rowniez
mie¢ na wzgledzie parametry reologiczne mieszanych materiatow. Mieszadta
moga by¢ wbudowywane do zbiornikow o réznych ksztaltach, co przyczynia si¢
do zwigkszenia liczby przypadkéw konstrukcyjnych mieszalnikow [32]. Kon-
strukcja samego mieszadta odgrywa bez watpienia najwazniejszg role w pracy
mieszalnika, niemniej réwniez i rodzaj zbiornika moze mie¢ istotny wplyw na
jego praceg.

Wyboér odpowiedniej konstrukcji mieszadta czy mieszalnika zapewnia wia-
sciwg efektywno$¢ mieszania. Wybor mieszadta zalezny jest nie tylko od typu
procesu, ale takze od typu sktadnika bazowego, a wlasciwie jego wtasciwosci —
gtownie lepkosci oraz rodzaju i reologii wszystkich sktadnikow uzytych do pro-
dukcji [32, 62]. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze wiele produktéw posiada
skrajnie r6zne wymagania procesowe jak np. wysoka dyspersja dla produktow
0 znacznym pienieniu. Do tego dochodza problematyczne czesto kwestie wy-
miany ciepla czy tez wymiany gazow w procesach napowietrzania lub inertyza-
cji. Kolejny problem moze stanowi¢ wrazliwos$¢ produktu, np. na obrobke me-
chaniczng. Trzeba bowiem wzia¢ pod uwagg, ze mieszana substancja moze by¢
wrazliwa np. na naprezenia Scinajace, ktore generowane sg przez obracajgce si¢
mieszadto oraz bedace wynikiem wysokiej lepkosci materiatu [62]. Nie nalezy
zapomina¢ o wzgledach praktycznych, np. o mozliwosci mycia i tatwosci
utrzymania w stanie uzytecznosci. Ma to bowiem kluczowe znaczenie dla jako-
$ci 1 bezpieczenstwa gotowego produktu. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze miesza-
nie to bardzo energochtonny proces. Aby zminimalizowa¢ ilo§¢ potrzebnej ener-
gii, wazne jest prawidlowe dobranie typu mieszadta oraz intensywnosci i mocy
mieszania. Wlasciwg intensywno$¢ mieszania mozna z kolei zapewni¢ dobiera-
jac wilasciwy naped oraz predko$¢ pracy poszczegélnych elementéw mieszaja-
cych [78].

W niniejszej pracy podano pojecia podstawowe i definicje mieszania. Scha-
rakteryzowano zagadnienia zwigzane z procesem mieszania. Opisano podsta-
wowe typy mieszalnikow i jego sktadowych, czyli mieszadet i zbiornikow. Za-
warto informacje dotyczace napedow mieszalnikdw. Zamieszczono réwniez opis
wplywu parametréw geometrycznych mieszalnika na moc wybranych rodzajow
mieszadel oraz zalaczono wykresy bedace podstawa do obliczania mocy mie-
szania cieczy. Przedstawiono przyktady wplywu rodzaju mieszadta na wiasci-
wosci kleju.



2. Podstawowe zagadnienia w procesie mieszania
I definicje

Z procesem mieszania, jak z reszta z kazdym procesem zwigzany jest szereg
podstawowych poje¢ 1 definicji. Najwazniejsze przedstawiono ponizej.

Mieszanie jest procesem bardzo rozpowszechnionym w wielu gateziach
przemystu [5, 16]. Mieszanie moze wi¢c zachodzi¢ zarowno w rurociggu, przez
ktory przeptywa ptyn, w pompie przettaczajgcej, na potce kolumny rektyfikacyj-
nej, jak rébwniez w aparatach przeznaczonych specjalnie do tego celu, tzw. mie-
szalnikach. Mieszanie moze przebiega¢ samorzutnie, np. dzigki dyfuzji sktadni-
kéw uktadu, badz tez w sposdb wymuszony wskutek doprowadzenia do uktadu
Z zewnatrz energii mechanicznej, np. za pomocg mieszadet.

Stowo mieszanie ma wielorakie znaczenie, poniewaz moze prowadzi¢ do ko-
rzystnych, jak i niekorzystnych skutkow. Najogolniej stowo mieszanie oznacza
wzajemne przemieszczanie si¢ réznych czastek danego osrodka w celu uzyska-
nia lub trzymania jego jednorodnosci. W aspekcie procesowym mieszanie moz-
na zdefiniowaé jako proces jednostkowy, polegajacy na uzyskaniu jednorodno-
sci w $rodowisku jedno- lub wielofazowym, pod wzgledem stezenia, gestosci,
temperatury i innych wlasciwosci mieszaniny [39, 41, 56]. Jest to sposob zwigk-
szenia intensyfikacji procesow wymiany ciepta, wymiany masy oraz przyspie-
szania reakcji.

Celem procesu mieszania jest:

e otrzymanie jednorodnych roztworéw, emulsji i zawiesin,
¢ intensyfikacja procesow wymiany ciepla,
¢ intensyfikacja procesow wymiany masy.

Celem zoptymalizowania mieszania jest uzyskanie wymaganego stopnia
zmieszania w krotkim czasie i przy jak najmniejszym naktadzie energii [41].

Mieszadlo jest to urzadzenie stosowane w procesie mieszania. Konstrukcja
mieszadla odgrywa niewatpliwie najwazniejsza rolg w procesie mieszania. Mie-
szadtlo moze by¢ traktowane jako samodzielne, autonomiczne urzadzenia, jak
rowniez wbudowane do zbiornika stanowigc catosciowe urzadzenie zwane mie-
szalnikiem [22, 56, 62]. Podzial mieszadet zwykle jest umowny i zalezny jest od
przyjetego kryterium podziatu, co zostalo opisane w dalszej czesci pracy.

Mieszalnik jest to zbiornik wyposazony w mieszadlo, w ktorym nastepuje
mieszanie réznych substancji.

Moc mieszania P jest to energia przekazana cieczy mieszanej w jednostce
czasu za pomoca mieszadta oraz zuzytkowana na wywolanie wir6w w cieczy,
ktora ostatecznie zamienia si¢ w ciepto. Na moc mieszania maja wptyw rozne
parametry uktadu. Wsrod nich mozna wyréznic [39, 41]:

e parametry fizyczne ukladu: gestos$¢ p;, lepkos¢ n;,
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e parametry kinetyczne i dynamiczne ukladu: czg¢sto$¢ obrotow mieszadia n,
przyspieszenie ziemskie g,

e parametry geometryczne mieszadla i zbiornika: $rednica mieszadta d, $redni-
ca zbiornika D, wysokos¢ stupa cieczy w zbiorniku H, odlegtos¢ mieszadta
od dna zbiornika h, dtugo$¢/wysoko$¢ przegrod L, szerokos¢ przegrod B, wy-
sokos¢ topatek b, szeroko$¢ topatek a.

Stopien zmieszania | najogolniej rozumie¢ nalezy jako stosunek rozprowa-
dzenia wzajemnego dwu lub wiecej substancji do stanu rozprowadzenia idealne-
go, osiagnietego po doskonatym zmieszaniu uktadu [32, 41]. Stopien zmieszania
okreslajacy ilosciowo jednorodno$¢ mieszaniny jest wigc pewnego rodzaju mia-
ra efektu mieszania, za$ jego zmiany mogg by¢ wykorzystywane do oceny inten-
sywno$ci mieszania. Jednorodno$¢ uktadu, czy inaczej indeks mieszania wyni-
kajacy ze stopnia zmieszania mozna wyznaczy¢ dzigki prostej zaleznosci:

_1lgn Ci—Co
I'= nZ‘=1 (ck—co) (1)
gdzie:

n — liczba pobranych probek,

C;, Co, C — stezenie lub inna cecha charakteryzujaca badany uktad odpowiednio
dla czasow T, 1=0, oraz dla konca procesu mieszania .

Intensywnos$¢ mieszania okreslana jest przy pomocy takich wielkosci, jak:

a) czestos¢ obrotow mieszadta n,

b) predko$¢ obwodowa konca topatek mieszadta u,

C) =zastepcza liczba Reynoldsa dla procesow mieszania Re,

d) moc mieszania, liczona na jednostke objetosci mieszanej cieczy lub na

jednostke masy mieszanej cieczy.

Kazda z powyzszych wielkos$ci jest odpowiednig miarg intensywno$ci mie-
szania dla konkretnego mieszalnika pracujacego w konkretnym uktadzie
[32, 41]. Znalezienie uniwersalnego kryterium intensywnosci mieszania jest
jednym z najtrudniejszych zagadnien techniki mieszania, ktérego nie rozwigzano
pomimo wielu prac prowadzonych w tym kierunku [24, 28, 44, 47]. Brak takie-
go kryterium uniemozliwia opisanie uniwersalnymi roOwnaniami takich proce-
sow, jak wnikanie ciepta, wnikanie masy, itp. Konieczne jest wigc zadowolenie
si¢ indywidualnymi rownaniami dla poszczegdlnych mieszalnikow.

Efektywnos¢ mieszania okresla, przy jakim nakltadzie energii jest mozliwe
osiggni¢cie zadanego efektu technologicznego [56]. Tak wiec z dwu mieszalni-
koéw ten pracuje bardziej efektywnie, w ktorym osiaga si¢ okreslony efekt tech-
nologiczny przy nizszym naktadzie energii. Efektywnos$¢ mieszania jest rowniez
podstawa do oceny pracy tego samego mieszalnika (dla wyboru optymalnych
warunkow jego pracy, jak rowniez optymalnych jego rozmiaréw). Aby jednak
moc oblicza¢ efektywno$¢ mieszania, konieczna jest znajomos$¢ rownan opisuja-
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cych moc mieszania, przenikanie ciepta, wnikanie masy, itd., nie tylko dla ukta-
dow standardowych, ale rowniez przy zmiennych parametrach geometrycznych
uktadu.
Efektywno$¢ mieszania moze by¢ wyznaczana z kilku zalezno$ci przedsta-
wionych ponizej [62, 75]:
e zalezno$¢ pomigdzy stosunkiem indeksu mieszania do mocy mieszania,
a liczba obrotow mieszadta:

~=fm) ©)

e zaleznosci migdzy indeksem mieszania a mocg zuzywang na jednostke obje-
tosci mieszanego uktadu:

N

=1 () ©

e zaleznos$ci migdzy indeksem mieszania a nakladem energii zuzywanym na
jednostke objetosci mieszanego uktadu:

=1 (%) @

Zagadnienie efektywnosci mieszania zyskuje coraz wigksze znaczenie.

Wtasciwosci kompozycji klejowych, zalezg od jej sktadu, sposobu mieszania
oraz wzajemnego oddziatywania sktadnikow. Wymienione czynniki mogg decy-
dowaé o stopniu mikroheterogenicznosci kompozycji. Przyczynami niejedno-
rodnosci wlasciwosci kompozycji klejowych mogg by¢:

e niemieszalno$¢ termodynamiczna sktadnikéw, ktora uniemozliwia ich
zmieszanie na poziomie czasteczkowym [29, 45, 61],

e znaczna rdéznica lepkosci, ktéora uniemozliwia lub istotnie utrudnia
uformowanie jednorodnej struktury mieszaniny podczas mieszania [4],

e znaczna roznica szybkosci sieciowania sktadnikow kompozycji [56].

Z uwagi na to, ze punktu widzenia termodynamiki kleje w stanie nie utwar-
dzonym sa ptynami, mozna zdefiniowa¢ ich mieszalno$¢ termodynamiczng jako
zdolno$¢ tworzenia stabilnego uktadu jednofazowego przy dowolnym stosunku
ilosciowym sktadnikow [20, 68]. Praktyczng miarg mieszalnosci jest zmniejsze-
nie energii swobodnej (AF < 0) przy stalej objetosci, a przy stalym ci$nieniu —
zmniejszenie entalpii swobodnej (A)G < 0) [30]. Dla uzyskania jednofazowej
mieszaniny musi by¢ spetniony takze warunek: (92Ay G/d¢?),r > 0, gdzie
¢ oznacza utamek obj¢tosciowy sktadnika w mieszaninie [41]. Wowczas zmiana
potencjatu uktadu Ay G jest okreslona zmiang entalpii Ay H, entropii Ay S i tem-
peraturg T, zgodnie z zaleznoscia:
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Entropia mieszania moze by¢ wyrazona przez prawdopodobienstwo roz-
mieszczenia w przestrzeni sktadnikéw przed ich zmieszaniem [85]. Jesli wartos¢
Ay H jest niska, to iloczyn TAyS jest miernikiem samorzutnego zmieszania
sktadnikow [48, 76].

Samorzutne zmieszanie dwoch lub wigcej sktadnikow kompozycji klejowe;j
jest procesem, wskutek ktorego uktad przechodzi ze stanu uporzadkowanego
w stan o losowym ich rozmieszczeniu. Mieszalnos¢ zachodzi, gdy jest spelniony
jeden z nastepujacych warunkéw [30, 46, 55, 81]:

1. AyH <i AyS >0 - rozpuszczanie egzotermiczne, ktéoremu towarzyszy
wzrost entropii; wtedy energia oddziatywania pomig¢dzy czasteczkami roz-
nych substancji jest wigksza niz pomig¢dzy czasteczkami jednej substancji;

2. AyH <0 i AyS <0 pod warunkiem, ze |AyH| > |TAyS| — rozpuszczanie
egzotermiczne, ktdremu towarzyszy zmniejszenie entropii zdarzajace sig, np.
podczas rozpuszczania substancji polarnych w polarnych rozpuszczalnikach;

3. AyH <01 AyS > 0 pod warunkiem, ze |AyH| < |TAyS| — rozpuszczanie
endotermiczne, ktoremu towarzyszy zwigkszenie entropii, wystgpujace cze-
sto w rozpuszczalnikach niepolarnych;

4. AyH =0 i AyS >0 — rozpuszczanie atermiczne, ktoremu towarzyszy
zwigkszenie entropii.

Waznym aspektem w procesie mieszania sa takze wystepujace efekty ciepl-
ne. Zmiana temperatury substancji podczas mieszania jest spowodowana réznica
pomiedzy energig doprowadzong do uktadu (lub odprowadzong) a intensywno-
$cig dyssypacyjnego rozgrzewania si¢ skladnikow kompozycji. Zazwyczaj
podczas mieszania dazy si¢ do utrzymania stalej temperatury wyjsciowej, aby
unikng¢ przegrzania kompozycji 1 jej przyspieszonego sieciowania w skutek
oddziatywania procesow termicznych. Dlatego tez warto$¢ tej temperatury nie
jest wielko$cig jednoznacznie okres$lana, gdyz stanowi ona kompromis pomigdzy
wymaganiami efektywnosci dyspergowania sktadnikéw, a wydajnoscia miesza-
nia. Dla ptynéow nienewtonowskich, do jakich zaliczy¢ mozna kleje, w warun-
kach $cinania prostego jednostkowa energia dysypacji E; wyrazana jest wzorem
[2, 7]

E,=m (Z)n+1 ©)

gdzie m i n stanowig stale materiatlowe.
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Przyrost temperatury substancji mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

Eq
gdzie:

M — masa mieszanych substanciji,

C — ciepto whasciwe.

Podwyzszenie temperatury mieszanych substancji pozwala zmniejszy¢ ich
lepko$¢. Wowczas homogenizacja i jednorodno$¢ mieszanych substancji jest
uzyskiwana w krotszym czasie, a stopien zmieszania sktadnikow jest wyzszy.

Analizujgc procesy zwigzane z mieszaniem kompozycji klejowych nie mozna
poming¢ jeszcze kilku waznych zagadnien, a doktadnie tych zwigzanych z pred-
kos$cig substancji w mieszalnikach, ktora wiaze si¢ z geometrig mieszadta oraz
predkos$cia obrotows "w". Jednak w przypadku procesow realizowanych w mie-
szalnikach cieczy, trudno jest zdefiniowa¢ liczby kryterialne, w ktorych wyste-
puje predkos¢ substancji w mieszalniku w. Rozktad predkosci w mieszalnikach
jest bardzo skomplikowany i nie mozna postuzy¢ si¢ w tym przypadku predko-
$cig Srednig w, jak np. przy przeptywie cieczy w rurze. Ogodlnie: predkos¢ zalezy
rowniez od wzrostu temperatury, z powodu duzych naprezen $cinajacych i dys-
pergowania sktadnikow, co z kolei odzwierciedla si¢ w tzw. mieszalnosci ter-
modynamicznej [62, 75]. Zdefiniowanie liczb kryterialnych, ktore nie zawieraja
predkos$ci w, nie jest trudne i nie r6znig si¢ one od tradycyjnych ujec.
Wazniejszymi liczbami kryterialnymi dla procesu mieszania sa [79]:
liczba Reynoldsa,
liczba Freude’a,
liczba mocy,
liczba Webera.

Ponizej omoéwiona zostanie kazda z wymienionych liczb.

Liczba Reynoldsa jest to bezwymiarowa liczba uzywana do badania uktadéw
ptynéw na roézne sposoby, takie jak schemat przeptywu plynu, charakter prze-
ptywu i rézne parametry mechaniki ptynéow [69, 71]. Fizykalnie modut ten
przedstawia stosunek sit bezwtadnos$ci do sit tarcia wewnetrznego, ponadto sta-
nowi kryterium okreslajace charakter przeptywu. Obszar Re = 2 100 — 3 000
(tzw. obszar przejSciowy) rozgranicza przeptyw uwarstwiony (Re < 2 100) od
przeptywu burzliwego (Re > 3 000).

Dla przeptywu cieczy w mieszalnikach przyjmuje si¢ umownie w = mdn
oraz d, = d ($rednica mieszadta), wowczas po pomini¢ciu mnoznika © = 3,14
jako wartosci stalej, otrzymuje si¢ zastepcza wartos¢ liczby Reynoldsa:
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__nd?p
Re = o (8)

Tak zdefiniowana liczba Reynoldsa nie stanowi juz uniwersalnego kryterium
okreslajacego charakter przeptywu, poniewaz przeptyw ten zalezy dodatkowo od
konstrukcji mieszalnika (mieszadta i zbiornika), co nie jest uwidocznione we
wzorze (5). Jest to zasadnicza wada tej definicji, gdyz stanowi przeszkode
W uniwersalnym ujg¢ciu wielu procesow realizowanych w mieszalnikach. Dlate-
go tez dla kazdego mieszadta sg opracowywane oddzielne wzory na moc mie-
szania, wnikanie ciepla, itd.

Obszar przejsciowy, w ktorym przeptyw cieczy w mieszalniku zmienia si¢
z uwarstwionego (laminarnego) na burzliwy (turbulentny), jest znacznie szerszy
niz dla przeptywu cieczy np. w rurach i lezy w granicach Re = 10 — 10%*. Sa
jednak mieszalniki dla ktérych obszar burzliwy zaczyna si¢ juz przy Re = 103,
jak rowniez dla innych obszar uwarstwiony osigga Re = 102

W ruchu laminarnym elementy ptynu poruszajg si¢ po torach prostych lub ta-
godnie zakrzywionych, w zalezno$ci od ksztattu $cian, ktore nadajg ksztatt
wszystkim liniom pradu. Sprawia to wrazenie, jakby ptyn poruszat si¢ warstwa-
mi, miedzy ktorymi nie odbywa si¢ wymiana plynu (stagd nazwa przeptyw uwar-
stwiony). W rzeczywistosci wymiana taka nie odbywa si¢ w skali makroskopo-
wej, ale wiadomo, ze poszczegdlne molekuty pltynu wykonujg beztadny ruch,
dzieki ktoremu zmieniaja swoje polozenie (dyfuzja molekularna). Stad w ruchu
laminarnym mamy do czynienia z wymiang masy, a z nig i p¢du w skali mikro-
skopowej. Jest to przyczyng wystgpowania naprezen stycznych.

Wigkszo$¢ wystepujacych w przyrodzie i interesujacych pod wzgledem tech-
nicznym typow przeplywoéw stanowig przeptywy turbulentne. Najbardziej zna-
mienng i dominujacg cechg tych przeplywow jest chaotyczny i nieregularny ruch
elementow plynu. Wskutek tego wszystkie wielkosci, charakteryzujace dany
przeptyw, wykazuja zmienno$¢ zarowno w czasie, jak i w przestrzeni. Elementy
ptynu przemieszczajg si¢ zgodnie z gldownym kierunkiem przeptywu, wykonujac
rownoczes$nie nieuporzadkowane ruchy fluktuacyjne. Sa to ruchy poprzeczne
w stosunku do kierunku przepltywu. Wywoluja one wymiane masy i pedu mig-
dzy poszczegblnymi warstwami. Turbulencja jest zatem zjawiskiem charaktery-
Zujacym si¢ wystepowaniem w przeptywajacym plynie chaotycznych fluktuacji
parametrow hydro i termodynamicznych (predkos$ci przeptywu, cisnienia, ggsto-
$ci, temperatury). Przej$cie ruchu laminarnego w turbulentny nastepuje wskutek
utraty stateczno$ci przeptywu laminarnego [69, 86].

Wzajemna relacja sit bezwladnosci i sit lepkosci w przeptywie ptynu, wyra-
zona przez liczbe Reynoldsa, silnie wplywa na charakter przeptywu. Przy ni-
skich wartosciach liczby Reynoldsa, czyli przy relatywnie duzych sitach lepko-
$ci, przeplyw ma charakter uporzadkowany — elementy ptynu poruszaja si¢ po
torach rownoleglych i nie dochodzi do ich wzajemnego mieszania si¢, czyli
przeptyw uwarstwiony. Powyzej pewnej warto$ci liczby Reynoldsa (zwanej
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dolng liczbg krytyczng), na skutek rosnacej roli sit bezwladnosci przeptyw taki
traci stateczno$¢ i pojawiajg sic w nim zaburzenia charakteryzujgce si¢ stocha-
stycznymi fluktuacjami predkosci. Przy dalszym wzroscie liczby Reynoldsa
(powyzej tzw. goérnej wartosci krytycznej) zaburzenia obejmuja caly przeptyw
(przeptyw burzliwy). Warto$ci krytyczne liczby Reynoldsa sg rdzne dla roznych
przeptywow, np. inne dla przeptywu w rurze, a inne dla optywu ptaskiej Sciany.

Sprawdzianem przejscia przeplywu uwarstwionego w burzliwy jest analiza
wykresow przebiegu réznych zaleznosci, np. charakterystyk mocy mieszania,
ktoére zostaly przedstawione w rozdziale 5. Na ogot we wspotrzednych logaryt-
micznych otrzymuje si¢ proste dla Re < 10, krzywe w zakresie Re = 10 — 10*
oraz ponownie proste dla Re > 10*. W literaturze mozna spotkaé rowniez inne
propozycje ujecia liczby Reynoldsa dla proceséw mieszania.

Liczba Froude’a jest bezwymiarowym parametrem mierzacym stosunek sity
bezwladnos$ci dziatajacej na element ptynu do ciezaru tego elementu ptynu [72,
86]. Jak powyzej wspomniano, dla proceséw realizowanych w mieszalnikach
przyjmuje si¢ w = mdn oraz | = d. Po opuszczeniu mnoznika © uzyskuje si¢
zastepczg liczbe Freude’a, ktora ma postac:

n?d

Liczba ta ujmuje wptyw zawirowania cieczy (czyli tworzenia si¢ leja w mie-
szalniku) na moc mieszania oraz niektore procesy realizowane w takim urzadze-
niu. Jezeli zbiornik mieszalnika jest wyposazony w przegrody utrudniajace za-
wirowania cieczy, liczba Froude’a nie odgrywa zadnej roli w procesie [69, 86].

Liczba mocy nazywana rowniez zmodyfikowang liczbg Newtona lub zmodyfiko-
wang liczbg Eulera jest to bezwymiarowa liczba uzywana w mechanice ptynéw
i inzynierii procesowej do scharakteryzowania warunkow mechanicznego mie-
szania cieczy [21, 59, 86].

Wychodzac z definicji liczby Newtona Ne = (sita-czas)/(masa -
predkos$¢) oraz przyjmujac proporcjonalnosci uzyskuje si¢ zmodyfikowang
liczbe Newtona bedaca liczba mocy i majaca postac:

P

Ne = m (10)

Identyczny wzér mozna otrzyma¢ wychodzac z definicji liczby Eulera
| przyjmujac pewne zatozenia proporcjonalnosci.

Liczba mocy ujmuje w pewien sposoéb doskonato$¢ zamiany wiozonej do
uktadu pracy na energi¢ kinetyczna. Mniejsza warto$¢ liczby mocy oznacza
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bardziej ekonomiczna zamiang wlozonej pracy na energi¢ kinetyczng cieczy
w mieszalniku.

Liczba Webera jest to liczba bezwymiarowa stosowana w mechanice ptynow do
charakteryzowania przeptywu pltyndéw na granicy faz ukladu wielofazowego
[86]. Odpowiada to stosunkowi sit bezwtadnosci do sit napigcia powierzchnio-
Wego.

Zastgpceza liczba Webera dla mieszalnikow ma postac:

(11)

Liczba ta wystepuje w procesach dyspergowania w mieszalnikach gazow
w cieczach i cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych.

Definicje liczb kryterialnych, ktére nie zawierajg predkosci nie rdznig si¢ na
ogot od tradycyjnych ujeé. Jezeli w danej liczbie kryterialnej wystepuje wymiar
liniowy, to najczesciej jest nim $rednica mieszalnika D lub $rednica mieszadia d.
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Obecnie znanych jest wiele odmian konstrukcyjnych mieszalnikéw. Rozno-
rodno$¢ ta jest znacznie wigksza niz w przypadku innych aparatow spotykanych
w przemysle, np. wymiennikéw ciepta, czy tez kolumn pdétkowych. Bowiem
0 budowie mieszalnika decyduje nie tylko rodzaj mieszadta, ale rowniez typ
zbiornika mieszalnika.

Wraz z rozwojem technologii, proces mieszania rowniez ulegl ewaluacji
I obok mieszania mechanicznego, stanowiacego tradycyjng metode, zaczgto
stosowa¢ mieszanie ultradzwickowe [25, 84].

Poniewaz dane mieszadto moze by¢é wbudowane do zbiornikow o réznym
ksztalcie, powigksza to liczbe¢ przypadkéw konstrukcyjnych mieszalnikow
z ktorymi mozemy mie¢ do czynienia. Konstrukcja mieszadta odgrywa niewat-
pliwie najwazniejszg role w pracy mieszalnika, niemniej rowniez i rodzaj zbior-
nika moze mie¢ istotny wpltyw na jego prace [22]. Wiadomo na przyktad, ze
zbiornik z przegrodami przedstawia w wielu przypadkach faktycznie inny typ
mieszalnika niz zbiornik bez przegréd, mimo ze obydwa zbiorniki bedg wspot-
pracowac z tym samym mieszadtem. Dlatego tak wazna jest dokladna znajo-
mo$¢ parametroOw geometrycznych mieszalnika. Informacje na ten temat powin-
ny by¢ podawane przy kazdym sprawozdaniu z pracy badawczej. Brak takich
danych utrudnia porownanie wynikéw badan danego autora z wynikami badan
innych autoréw, a nawet moze uniemozliwi¢ wykorzystanie podanego wzoru do
obliczen praktycznych. Na rysunku 3.1 ponizej przedstawiono podziat klasyfi-
kacyjny mieszalnikow, ktore moga by¢ wykorzystywane do mieszania kompo-
zycji klejowych.

Rodzaje
mieszalnikow

Mechaniczne Przeptywowe Ultradzwigkowe

Rys. 3.1. Klasyfikacja mieszalnikéw [opracowanie wlasne]
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3. Przeglad podstawowych typow mieszalnikow

Ponizej opisano wazniejsze typy mieszalnikow substancji w stanie cieklym
oraz scharakteryzowano podstawowe elementy budowy mieszalnikow, czyli
mieszadta i zbiorniki.

3.1. Mieszadla

Podziatl mieszadetl jest umowny i zalezy od przyjetego kryterium podziatu.
Najprostszym podziatem mieszadet jest podzial na mechaniczne i niemecha-
nicznie, jednak najbardziej adekwatnym kryterium klasyfikacji mieszadet jest
podziat ze wzgledu na kierunek przeptywu strumienia. Podzial mieszadet stoso-
wanych podczas przygotowania kleju przedstawiono na rysunku 3.2. Ponizej
zostaly scharakteryzowane wszystkie rodzaje wymienionych mieszadetl.

Magnetyczne

Rodzaje
mieszadet
L
I | T 1
Mechaniczne Przeptywowe Ultradzwigkowe
L —
] | | 1
promieniowe osiowe wolnoobrotowe = lopatowe
= turbinowe = propellerowe Jmm  kotwicowe = kratowe
= tarczowe = §limakowe = lopatkowe = Srubowe
— fapowe =  wstegowe — kratowe = statyczne

3.1.1

Rys. 3.2. Klasyfikacja mieszadel stosowanych do mieszania klejéw pod wzgledem
geometrycznym [opracowanie wlasne na podstawie 42, 60]

Mieszadla mechaniczne

Mieszanie mechaniczne prowadzi si¢ w celu:

a) wytworzenia jednolitego roztworu lub mieszaniny,

b) intensyfikacji procesOw wymiany ciepla,

c) intensyfikacji proceséw wymiany masy czysto fizycznej, badz tez potaczonej
z reakcjg chemiczna.
Mieszanie mechaniczne jest prowadzone w aparatach zwanych ogdlnie mie-

szalnikami mechanicznymi. W szczego6lnych przypadkach aparaty te moga by¢
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nazywane — reaktorem, autoklawem lub bardziej szczegétowo — nitratorem, sul-
fonatorem.

W przypadku mieszadel mechanicznych jezeli za podstawe podziatu przyj-
miemy zakres czg¢stosci obrotow, przy ktorych moze mieszadlo pracowaé, beda
to mieszadta:

a) wysokoobrotowe,
b) niskoobrotowe.
Jezeli za podstawe podziatu przyjmiemy profil predkosci cieczy w mieszal-
niku, bedg to mieszadta:
a) Wytwarzajace promieniowy strumien cieczy,
b) wytwarzajace osiowy strumien cieczy,
C) Wytwarzajgce okrezny (styczny) strumien cieczy.

Wreszcie, jezeli za podstawe podziatu przyjmiemy konstrukcj¢ mieszadta,
beda to np. mieszadta:

a) turbinowe,
b) $migtowe,
c) tapowe,

d) itd.

Do grupy mieszadel wysokoobrotowych zaliczy¢ mozna mieszadta $migtowe
oraz turbinowe réznych typow, jak réwniez specjalne typy mieszadel, np. tar-
czowe z zgbami itp. Mieszadla te w zalezno$ci od ksztattu topatek oraz ich
ustawienia moga wytwarza¢ strumien cieczy promieniowy, osiowy lub strumien
mieszany promieniowo-osiowy.

Strumien promieniowy wytwarzajg mieszadla turbinowe zakryte lub w przy-
blizeniu mieszadta turbinowe odkryte z topatkami prostymi lub zakrzywionymi.

Strumien osiowy wytwarzaja w przyblizeniu mieszadta $migtowe oraz §lima-
kowe, a doktadnie mieszadta smiglowe z dyfuzorem oraz $limakowe z dyfuzo-
rem. Strumien posredni wytwarzajg mieszadta turbinowe z topatkami pochylo-
nymi do ptaszczyzny obrotu mieszadta.

Mieszadta wysokoobrotowe pracujg najczesciej w zbiornikach z przegroda-
mi. Brak takich przegrod powoduje zawirowanie cieczy w mieszalniku i tworze-
nie si¢ leja, jak na rysunku ponizej (rys. 3.3).
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T

|
Rys. 3.3. Mieszadlo $§miglowe lub turbinowe, zbiornik bez przegrod [75]

Do grupy mieszadet niskoobrotowych sa zaliczane mieszadta tapowe, kotwi-
COwe oraz ramowe.

Mieszadla te wytwarzajg gtéwnie okrezny strumien cieczy, tj. ciecz obraca
si¢ wokol mieszalnika. Do grupy mieszadet niskoobrotowych sa zaliczane row-
niez mieszadta §limakowe oraz wstegowe.

Oprocz mieszadel wymienionych w powyzszych dwoch grupach istniejg spe-
cjalne konstrukcje mieszadet, np. mieszadta wytwarzajace duze naprezenia Sci-
najace, mieszadla wibracyjne, skrobakowe itd.

W literaturze niestety zauwaza si¢ brak dotychczas uniwersalnego kryterium
umozliwiajacego dokonanie wyboru odpowiedniego mieszadta dla danego
procesu. Przy wyborze mieszadla kierowa¢ nalezy si¢ wiec doswiadczeniem
zdobytym dzigki obserwacji pracy poszczegélnych urzadzen lub zaleceniami
producentdw stosowanych substancji, jesli takowe wystepuja. Nie moze to by¢
oczywiscie wybor optymalny, a nawet czgsto nie jest on pozbawiony czynnikow
subiektywnych, np. wskutek przyzwyczajenia panujacego w danej technologii.
Wazng role przy wyborze mieszadta odgrywaja parametry fizyczne mieszanej
cieczy, a gtownie lepkos¢. Panuje ogolna zasada, ze do mieszania cieczy o malej
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lepkos$ci nadaja si¢ mieszadta wysokoobrotowe, natomiast dla cieczy o duzych
lepkosciach nalezy stosowac mieszadta niskoobrotowe.

Strek w swojej pracy [75] przedstawia wykres granic stosowalnosci roznych
typow mieszadel. Z wykresu tego wynika, ze duzy zakres zastosowania majg
mieszadta turbinowe oraz $migtowe, ktore nadajg si¢ do mieszania cieczy o du-
zym zakresie lepkosci. Pozostale mieszadla majg wezszy zakres zastosowania.
Wedlug autora dla cieczy o bardzo duzych lepkosciach nadajg si¢ najlepiej mie-
szadla §limakowe oraz wstegowe, natomiast dla cieczy o lepkosci umiarkowanej
mozna zastosowac¢ kilka typéw mieszadet.

Ponizej opisane zostang wazniejsze odmiany konstrukcyjne mieszadet znaj-
dujacych szerokie zastosowanie w technologii klejenia.

3.1.1.1. Mieszadta turbinowe

Mieszadta turbinowe sa to na ogot mieszadta wielotopatkowe, majace wyraz-
nie uksztattowany wirnik (dlatego tez czesto okreslane sg jako mieszadta wirni-
kowe) [13].

Jesli topatki mieszadta sg zbudowane tak, ze tworza zamknigte kanaty na
wzor wirnika pompy odsrodkowej, mieszadto takie jest nazywane mieszadlem
turbinowym zamkni¢tym. Natomiast tak zwane mieszadla otwarte maja topatki

bez obudowy. Stosunek s$rednicy mieszadta do $rednicy zbiornika w jakim po-

1 1

. . d . . . . d
winno by¢ stosowane 5 dla tych mieszadet jest maty i wynosi zwykle S

Czgsto$¢ obrotdow moze wynosi¢ n = 2-20 obr/s, tak ze predkos¢ obwodowa
konca topatek u = mdn waha sie w zakresie 3—10 m/s.

W zalezno$ci od sposobu umocowania topatek oraz ich ksztattu spotyka si¢
w przemysle rozne typy mieszadel turbinowych.

Szerokie zastosowanie znajdujg mieszadta turbinowe o pelnej dtugosci topa-
tek. Mieszadta takie maja topatki przymocowane bezposrednio do piasty, albo
do walu za pomocg $rub lub za pomoca spawania. Lopatki plaskie mogg by¢
usytuowane promieniowo, moga by¢ pochylone wzgledem ptaszczyzny obrotu
mieszadta lub wzgledem promienia oraz moga by¢ wygiete w rdzny sposob.
Przyktad tego rodzaju mieszadet przedstawiono na rysunku 3.4 oraz rysunku 3.5.
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Rys. 3.4. Mieszadlo turbinowe z topatkami pochylonymi [opracowanie wiasne]

Rys. 3.5. Mieszadlo turbinowe z topatkami wygietymi [100]



3.1. Mieszadla 27

Oddzielng grupg mieszadet turbinowych stanowia mieszadta zakryte budo-
wane na wzor wirnikow pomp odsrodkowych. Wirniki takie moga by¢ wykona-
ne z blachy metodg spawania, badz tez jako wirniki odlewane. Mieszadla tego
typu moga wspolpracowaé z kotem kierowniczym, ktére stanowi nieruchomy
wieniec z topatkami o odpowiednim zakrzywieniu. Konstrukcje tego mieszadta
przedstawiono na rysunku 3.6.

kierownica

Rys. 3.6. Mieszadlo turbinowe z kierownica [opracowanie wlasne, 12]

Kierownica ma za zadanie wyprostowac strumien cieczy wyrzucany przez
mieszadlo, przez co staja si¢ zbedne przegrody w mieszalniku. Lopatki kota
kierowniczego powinny by¢ zakrzywione tak, aby wektor predkosci bezwzgled-
nej cieczy opuszczajgcej mieszadto byl styczny do topatek kierownicy na wlo-
cie. Na wylocie z kierownicy ciecz powinna by¢ wyrzucana promieniowo lub
osiowo. Kierownica moze by¢ przymocowana przez odpowiednig konstrukcje
do zbiornika mieszalnika lub tez odpowiedniej nieruchome;j tulei, w ktérej obra-
ca si¢ wal.

3.1.1.2. Mieszadta tarczowe

Oproécz mieszadet turbinowych szerokie zastosowanie znajdujg rowniez mie-
szadta turbinowe tarczowe, nazywane takze tarczowymi lub dyskowymi. Przy-
ktad geometrii takiego mieszadta przedstawiono na rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Mieszadlo turbinowe tarczowe z fopatkami prostymi [opracowanie wlasne]

Mieszadla tego typu zostaly rozpowszechnione przez firm¢ Equipment Co.
[56]. Najprostsze, a zarazem dajace doskonate efekty pracy jest mieszadto tar-
czowe z opatkami prostymi usytuowanymi promieniow0, Zwane potocznie tur-
binkg Rushtona [63].

Konstrukcja tego rodzaju mieszadta jest szczegolnie prosta. Lopatki moga
by¢ do tarczy przyspawane lub przymocowane za pomocg $rub. Lopatki moga
by¢ proste lub zakrzywione. Mieszadla z zakrzywionymi topatkami wymagaja
mniejszej mocy. Przyktad mieszadta z zakrzywionymi topatkami przedstawiono
na rysunku 3.8.

Rys. 3.8. Mieszadlo turbinowe tarczowe z zakrzywionymi lopatkami [opracowanie wlasne]
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Mieszadta turbinowe moga mie¢ rdwniez charakter mieszadet zamknigtych,
ktorych topatki sg zbudowane tak, ze tworza zamknigte kanaty na wzor wirnika
pompy odsrodkowej. Przyktad takiego mieszadta przedstawiono na rysunku 3.9.

ar
Rys. 3.9. Mieszadlo turbinowe tarczowe zakryte z lopatkami prostymi [112]

Mieszadla tarczowe zaliczane sa takze do mieszadel wytwarzajacych duze
naprezenia $cinajace. Mieszadla tarczowe, ze wzglgdu na matg moc w porowna-
niu z innymi mieszadtami mogg pracowaé przy bardzo duzych predkosciach
obwodowych (predkosci obwodowe moga wynosi¢ 5-35 m/s). Zasade dziatania
mieszadta tarczowego przedstawiono na rysunku 3.10.
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Rys. 3.10. Zasada dzialania mieszadla tarczowego [75]

Energia mieszania podczas mieszania mieszadtem tarczowym przekazywana
jest do cieczy w bezposrednie sasiedztwo tarczy wskutek tarcia tarczy o ciecz.
Ze wzgledu na duze predkosci obwodowe powstaja wokot tarczy duze gradienty
predkosci, co powoduje powstawanie tam duzych naprgzen Scinajacych. Wow-
czas nastgpuje ,,mielenie” ptynu (homogenizacja), podobnie jak w przypadku
procesu zachodzacego w mtynkach koloidalnych, dzieki czemu mozna zaobser-
wowac pozytywny wplyw na dyspersje mieszanych cieczy. Odpowiednie nacig-
cia, na wzor pity tarczowej lub frezu na obwodzie tarczy wykonywane sg celu
polepszenia efektu $cinajacego. Przyktad tego typu mieszadla przedstawiono na
rysunkach 3.11, 3.12.

Duze napre¢zenia $cinajace wytwarzaja tez mieszadta turbinowe z topatkami

scietymi (rys. 3.13).
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Rys. 3.11. Mieszadlo tarczowe profilowane [94]

Rys. 3.12. Mieszadlo tarczowe z zebami trapezowymi [100]
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Rys. 3.13. Mieszadlo tarczowe z zebami sko$nymi [109]

Mieszadla wytwarzajace duze naprgzenia S$cinajace sa chetnie uzywane
W procesach dyspergowania w uktadach niejednorodnych (np. w procesach eks-
trakcji oraz absorpcji), do mieszania czastek ciata statego z lepkimi cieczami, do
rozrywania czgstek wtoknistych Iub kruszenia czastek ciata statego, itd.

Mieszadta tego typu, szczeg6lnie zwykle tarcze, wywotuja staba cyrkulacje
cieczy w zbiorniku, za$ zasigg ich dzialania jest niewielki. Dlatego tez coraz
czgsciej na jednym wale umieszcza si¢ kilka tarcz. Przyktad takiego mieszadta
przedstawiono na rysunku 3.14.

Mieszadta tego typu znajduja zastosowanie czesto w kolumnach ekstrakcyj-
nych.
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Rys. 3.14. Mieszadlo tarczowe z podwdjng tarcza [105]

3.1.1.3. Mieszadta tapowe

Mieszadla tapowe sa to na ogot mieszadta wolnoobrotowe, najczgsciej
z dwoma topatkami (tfapami) o wigkszej dlugosci w stosunku do $rednicy zbior-
nika niz w przypadku topatek mieszadet turbinowych. Jako normg $rednicy d
i wysokosci topatek b dla tych mieszadet mozna przyja¢ d = (0,5-0,8) - D oraz
b = (0,1-0,2) - d. Wysoko$¢ zawieszenia mieszadta od dna naczynia h = (0,1-
-0,3) - d, natomiast wysokos¢ cieczy w zbiorniku H = (0,8-1,3) - D. Jezeli
mieszanie prowadzi si¢ w naczyniach glebokich, na wale mozna mocuje si¢
kilka mieszadet. Pr¢dko$¢ obwodowa mieszadet tapowych lezy w granicach
1,5-4 m/s. Na rysunku 3.15 i rysunku 3.16 przedstawiono przyktady mieszadet
tapowych.
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Rys. 3.15. Mieszadlo lapowe z lopatkami niskimi [94]

Rys. 3.16. Mieszadlo lapowe z lopatkami skrzyzowanymi [97]

Doktadne rozgraniczenie mieszadet tapowych od turbinowych jest niekiedy
trudne, gdyz w pewnych przypadkach mieszadla te moga mie¢ takie same wy-
miary i podobng geometri¢. Z tego tez powodu czesto stosuje si¢ zamiennie na-
zewnictwo mieszadel topatkowych dla okreslania mieszadet tapowych i turbi-
nowych otwartych.

Mieszadla tapowe naleza do najstarszych w przemysle, sa jednak stosowane
do dnia dzisiejszego w tych przypadkach, w ktorych nie jest konieczne wytwo-
rzenie intensywnej cyrkulacji osiowo-promieniowej cieczy w mieszalniku. Mie-
szadla tego typu wytwarzaja gtownie okrezng cyrkulacje cieczy (obwodowa),
natomiast cyrkulacja osiowo-promieniowa jest nieznaczna.

Zasadnicza zaleta mieszadel tapowych jest ich prostota.



3.1. Mieszadla 35

Wada tego typu mieszadet jest natomiast staba intensywno$¢ mieszania. Bar-
dziej intensywnie od lopatek prostych dziataja topatki pochylone. Przyktad mie-
szadta z pochylonymi topatkami przedstawiono na rysunku 3.17.

Rys. 3.17. Mieszadlo lapowe z lopatkami pochylonymi [97]

Mieszadla z pochylonymi opatkami stosowane sg mieszania cieczy trudno
mieszajacych si¢, o znacznej roéznicy gestosci, jak rowniez do wytwarzania za-
wiesin oraz emulsji. Najczesciej stosuje si¢ pochylenie 45°. Mocowane sg takze
na jednym wale dwie lub trzy pary tap w sposob skrzyzowany, przez co lepiej
jest mieszana cata objetosc.

Spotykane sg rowniez mieszadta tapowe z topatkami wysokimi o szerokosSci
topatki b = (0,8-1,2) - d. Mieszadla takie s3 nazywane tez mieszadtami tar-
czowymi. Ich $rednice przyjmuje si¢ zwykle rowng 0,5D. Predko$é obwodowa
nie powinna przekracza¢ 2,5 m/s. Przyktad takiego mieszadta przedstawiono na
rysunku 3.18.

Rys. 3.18. Mieszadlo lapowe z wysokimi lopatkami [98]
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Mieszadta z wysokimi topatkami pracuja zadowalajaco w oparach rozpusz-
czania oraz przy wymianie ciepta. W topatkach tego typu zwykle nawiercane sg
otwory, przez co wigksza si¢ burzliwo$¢ mieszanej cieczy.

3.1.1.4. Mieszadta propellerowe

Mieszadta propellerowe, czeSciej nazywane mieszadtami $miglowymi sa
uwazane za najbardziej odpowiednie w tych przypadkach, w ktorych konieczne
jest wywotanie silnej cyrkulacji cieczy w mieszalniku przy najmniejszym zuzy-
ciu energii mechanicznej [30]. Spetniaja one to zadanie lepiej od mieszadet in-
nego typu, np. mieszadet turbinowych. Mieszadla $§miglowe wywotuja osiowa
cyrkulacje cieczy oraz silny efekt ssacy, przez co latwo unosza czastki ciala
statego z dna zbiornika. Uzywane sa czegsto takze do homogenizacji cieczy
o0 matej lepkosci, jak réwniez do intensyfikacji przebiegu reakcji chemicznej
w uktadach cieklych jednofazowych. Przyktad mieszadta $miglowego przedsta-
wiono na rysunku 3.19.

Rys. 3.19. Mieszadlo $miglowe odlewane typu $ruby okretowej [107]

Stosunek d/D dla mieszadet $migtowych jest analogiczny, jak dla mieszadet
turbinowych i wynosi d/D = 1/4-1/3. Mozliwe jest tez zmniejszenie $redni-
cy mieszadta do granicy d = D /5. Predkos¢ obwodowa konca topatek wynosi
dla mieszadet $migtowych 3—20 m/s.

Mieszadta $§migtowe byly szeroko opisywane w uznawanych czasopismach,
gdzie m.in. Weidenabum [80] podawat zakresy czestoSci obrotow tych miesza-
det. W obecnym czasie informacje te podawane sg gldwnie przez producentéw
poszczegdlnych typow mieszadet. Dla mieszadel smigtowych predkosci obroto-
we proponowane przez producentdw sa nastepujace:

e n; =400 obr/min — mieszadta niskoobrotowe, uzywane do cigzkich substan-
cji, np. zywic, olejow, itd. oraz dla uktadow wykazujacych sktonnosci do
pienienia si¢. Nie nalezy przekracza¢ n; jezeli lepko$¢ cieczy mieszanej
n = 200 mPas lub jezeli objetos¢ cieczy w mieszalniku V, > 7,5 me,
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e np = 1150 obr/min — mieszadta $rednioobrotowe, uzywane do $redniolepkich
olejow, lakierow itd. Nie nalezy przekraczaé n. jezeli lepko$¢ cieczy miesza-
nej n = 50 mPas lub jezeli objetos¢ cieczy w mieszalniku V, > 2 m?,

ns = 1750 obr/min — mieszadla wysokoobrotowe majgce zastosowanie do
cieczy o matych lepkos$ciach i mieszalnikow o matych obj¢tosciach. Jezeli
lepkos¢ cieczy mieszanej n > 100 mPas, a wysoko$¢ cieczy w mieszalniku
H > 4d wowczas zalecane jest stosowanie wigcej niz jednego mieszadta..
Mieszadla $migtowe sg eksploatowane przy duzych czgstosciach obrotow
I ze wzgledu na to moga by¢ potaczone bezposrednio z silnikiem elektrycznym
bez przektadni, co obniza koszty eksploatacji tego rodzaju mieszadta.

Coraz czgsciej zastosowanie znajdujg mieszadla §limakowe z podwdjnymi
topatkami na wale. Przyktad tego rodzaju mieszadla przedstawiono na rysunku
3.20.

Lopatki mieszadta $miglowego moga by¢ odlewane razem z piastg lub tez
przymocowane do niej za pomocg $rub.

Rys. 3.20. Mieszadlo $§miglowe z podwéjnymi lopatkami [107]

3.1.1.5. Mieszadta slimakowe

Mieszadta $limakowe, zwane tez srubowymi, pracujg na podobnej zasadzie
co i mieszadta $migtowe, lecz przy mniejszych czestosciach obrotéw, bo okoto
1-4 obr/s. Znajdujg one zastosowanie podczas mieszania cieczy o duzych lepko-
$ciach (do 10° mPas). Wymagajg mniejszej mocy od mieszadet $migtowych dla
wywotania tej samej cyrkulacji cieczy w mieszalniku. Mieszadla $limakowe
pracuja najczesciej w ten sposob, ze ciecz jest podnoszona przez mieszadlo do
gory, mimo ze majg one wowczas wickszg moc. Przyktad mieszadta $limako-
wego przedstawiono na rysunku 3.21.
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Dla cieczy o lepkosciach szczeg6lnie duzych (do 10° mPas) oraz przy duzych
objetosciach cieczy stosuje si¢ specjalng odmiane mieszadet §limakowych —
mieszadla wstegowe.

f’/

Rys. 3.21. Mieszadlo §limakowe [100]

3.1.1.6. Mieszadta wstegowe

Mieszadla wstegowe maja zwykle dwie spirale (zewnetrzng oraz wewnetrz-
ng) o przeciwnych skretach, co powoduje osiowa cyrkulacje cieczy w zbiorniku.
Moga one pracowac zar6wno w zbiornikach pionowych, jak i poziomych. Przy-
ktad mieszadta wstggowego przedstawiono na rysunku 3.22.

Mieszadta wstggowe pozwala unika¢ w mieszalniku martwych przestrzeni,
dzieki czemu mozliwe jest osiagnigcie szybkiej homogenizacji zawartosci mie-
szalnika w krotkim czasie. Mieszadla wstegowe znajduja zastosowanie przy
wyrobie klejow.

Rys. 3.22. Mieszadlo wstegowe [87]
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3.1.1.7. Mieszadtla kotwicowe, topatkowe i kratowe

Mieszadla kotwicowe, lopatkowe i kratowe ze wzgledu na swojg budowe
i zasadg dziatania zaliczane sa do mieszadet mechanicznych wolnoobrotowych.
Na rysunku 3.23 przedstawiono przyktady rozwigzan mieszadet kotwicowych
i ramowych.

a) b) d)
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Rys. 3.23. Przyklady rozwiazan mieszadel kotwicowych i ramowych: a) mieszadlo kotwicowe
o ksztalcie eliptycznym, b) mieszadlo kotwicowe z palcami oraz przegrodami pionowymi,

¢) mieszadlo ramowe, d) mieszadlo ramowe z zabudowanymi dodatkowymi mieszadlami
lapowymi [67]

Predko$¢ obrotowa mieszadet takiej konstrukcji zawiera si¢ w granicach
0,5-5 m/s, a czgstos¢ obrotow wynosi 0,3 obr/s. Srednica tych mieszadel powin-
na by¢ zblizona do $rednicy zbiornika mieszalnika, czyli mieszadla te pracuja
przy matym przeswicie mi¢dzy topatka i Scianka zbiornika mieszalnika, zazwy-
Czaj parametr ten wyznaczany jest rOwnaniem: e = % (D —d) = (0,005 —

0,1) - D. W ten sposob przy uzyciu takiego mieszadta mozna zapobiec lokalne-
mu przegrzaniu cieczy oraz tworzeniu osadu na $ciance lub na dnie zbiornika.
Mieszadta kotwicowe, tarczowe i ramowe stosuje si¢ w przypadku cieczy o du-
zych lepkosciach. Mieszadla kotwicowe nadaja si¢ do mieszania cieczy o lepko-
$ci 10® mPas, natomiast mieszadta ramowe — do cieczy o lepkosci 10° mPas.
Przyktady tego typu mieszadet przedstawiono na rysunkach 3.24-3.26.
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Rys. 3.24. Przyklady konstrukcji mieszadel kotwicowych [100, 102]

Rys. 3.25. Przyklad konstrukcji mieszadla fopatowego [102]

Rys. 3.26. Przyklady konstrukcji mieszadel kratowych [31, 96]
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Poniewaz mieszadta kotwicowe, lopatowe i kratowe swoim ksztattem sg do-
pasowane do obrysu naczynia rozroznia si¢ mieszadla kotwicowe: koliste, elip-
tyczne, trojkatne, itd.

W przypadku bardzo lepkich cieczy mieszadla tego rodzaju wyposazane sg
w dodatkowe cztony poprzeczne lub pionowe. Stad wlasciwie mieszadto
kratowe to zmodyfikowane mieszadto kotwicowe. Wyposazenie mieszadla ko-
twicowego w dodatkowe elementy pionowe, wowczas zwigksza si¢ burzliwos¢
mieszanej cieczy oraz intensywnos$¢ mieszania w calej objetosci zbiornika mie-
szalnika. Podobny efekt uzyskuje si¢ stosujac wewnatrz ramy dodatkowe mie-
szadta. Przyktad konstrukcji takiego mieszadla przedstawiono na rysunkach
3.27, 3.28.
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Rys. 3.27. Zmodyfikowane mieszadlo kotwicowe [100]
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Rys. 3.28. Mieszadlo kratowo-wstegowe [96]

Modyfikacje konstrukcji mieszadet dajg wiele mozliwo$ci. Producenci mie-
szadel, ktore znajduja zastosowanie w procesie mieszania klejow tacza w jed-
nym narze¢dziu kilka rozwigzan, dzigki czemu mozliwe jest mieszanie substancji
o réznej lepkosci z dodatkowymi sktadnikami pozwalajac uzyskac jednoczesnie
jednorodna strukture.

3.1.2. Mieszadla przeplywowe

Proces mieszania kompozycji klejowych moze odbywac¢ si¢ takze za pomoca
bardziej zaawansowanych narzedzi, do jakich zaliczy¢ mozna mieszadla prze-
ptywowe. Wykorzystywane w operacji sporzadzania masy klejowej mieszadta
przeptywowe charakteryzuja si¢ tym, ze mieszanie poszczegolnych sktadnikow
kleju nastepuje wskutek ich przeptywu przez odpowiednio uksztattowang cylin-
dryczna komorg. Komora ta moze by¢ dodatkowo ogrzewana, a jej ksztatt, dtu-
gos¢ oraz $rednica czgséci roboczych dobierane sg w zaleznosci od rodzaju kleju
(uwzgledniajac zwlaszcza jego lepkos¢) i wymaganej wydajnosci procesu mie-
szania. Przyklady réznych rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet przeptywo-
wych przedstawiono ponize;.

3.1.2.1. Mieszadta topatowe

Mieszadta przeptywowe topatkowe zapewniajg pelne zmieszanie w przewo-
dach rurowych i powoduja bardzo niskie spadki ci$nienia. Lopatki mieszadta
znajduja si¢ wewnatrz rury, wokot jej obwodu, odwracajac przeptyw, powodujac
szybkie i doktadne zmieszanie. Przyktad geometrii mieszadta przeptywowego
topatowego przedstawiono na rysunku 3.29.
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Dodatkowe stopnie lopatek umiejscowione w kilku rzedach powoduja po-
wstawanie dodatkowych wirow mieszanych substancji.

Rys. 3.29. Przekroj wnetrza mieszadla przeplywowego lopatowego [93]

3.1.2.2. Mieszadta kratowe

Kratowe elementy mieszajace sa bardzo wydajne przy mieszaniu strumieni
przepltywu w bardzo réznym tempie i o roznej lepkosci. Przecinajg szybko stru-
mienie przeplywu i maja mniejsza dtugos¢ w porownaniu do np. srubowych
elementow mieszajacych. Mieszadta tego typu wystepuja z rurg obudowy/ osto-
ny lub jako sam pret mieszajacy do montazu w miejscu instalacji w mieszalniku.
Przyktad takiego mieszadta zamieszczono na rysunku 3.30.

Rys. 3.30. Mieszadlo przeptywowe kratowe [93]

Charakterystyczng zaleta tego typu urzadzen, jak wszystkich mieszadel prze-
ptywowych, jest mozliwo$¢ uzyskania prawie 100% zmieszania sktadnikow
kleju bez ich kontaktu z powietrzem atmosferycznym. Dzigki temu ogranicza si¢
powstawanie pgcherzykoéw powietrza wptywajacych na zmniejszenie wytrzyma-
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osci spoiny klejowej. Podzial strumienia kleju zalezy wyktadniczo od liczby
sekcji mieszajgcych czesci roboczej urzadzenia [40]:

N =2F (12)

gdzie:
N — liczba strumieni,
E — liczba sekcji mieszajacych.

3.1.2.3. Mieszadtla srubowe

Mieszadla $rubowe przeptywowe zapewniajg nieprzerwane mieszanie sub-
stancji w ciggu liniowym poprzez naprzemienne elementy Srubowe ustawione co
90° w stosunku do elementow z nimi sgsiadujgcych, zapewniajagcym tym samym
kompozycje klejowg o duzym stopniu homogeniczno$ci. Mieszadta $rubowe
moga by¢ ostaniane lub ogrzewane elektrycznie i dostarczane ze stalymi lub
wymiennymi pretami elementéw. Srednica takich mieszadet waha si¢ od 2 mm
do ponad 2 metréw [93]. Przyklad tego rodzaju mieszadel przedstawiono na
rysunku 3.31.
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Rys. 3.31. Mieszadlo przeplywowe $§rubowe oslonigte [93]

Mieszadta $rubowe stosowane w technologii sporzadzania kompozycji kle-
jowych wystepuja rowniez w postaci pretow mieszajacych. Przyktad takich mie-
szadet przedstawiono na rysunku 3.32.
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Rys. 3.32. Mieszadlo przeplywowe Srubowe — prety mieszajace [93]

Dzi¢ki bardzo gladkim ksztattom, doskonatemu wykonczeniu powierzchni
(Ra 0,6-0,8) w mieszadtach $rubowych nie ma zadnych martwych punktéw
mogacych powodowac zawiesiny lub degradacje produktow mieszanin.

Na rysunku 3.33 przedstawiono istot¢ mieszania przy uzyciu srubowego mie-
szadla przeptywowego.

Pierwszy element §rubowy powoduje obracanie si¢ przeptywu w jednym kie-
runku, a nastepnie kierunek jest odwrocony w kolejnym elemencie. Takie dzia-
lanie tworzy dodatkowy efekt mieszania, sprzyjajacy uzyskiwaniu jednolito$ci
mieszaniny. Wymuszone jest catkowite odwrocenie przeptywu, tak, aby stru-
mien przeptywu byl stale przesuwany do $rodka, do $cianki wewngtrznej rury
I z powrotem.
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Rys. 3.33. Schemat dzialania mieszadla §rubowego [5, 67]

3.1.2.4. Mieszadla statyczne

Proces mieszania klejow mozna realizowaé takze za pomocg roznego rodzaju
mieszadel, wspolpracujacych z urzadzeniami do dozowania w postaci pistoletow
klejowych. Na rynku istnieje wiele firm oferujacych roznego typu mieszadta. Sa
to zardbwno mieszadta jednorazowe, jak i wielokrotnego uzytku. Mieszadta sta-
tyczne jednorazowe, ze wzgledu na rodzaj budowy wystepuja w formie miesza-
det okragtych, kwadratowych oraz stozkowych w ktorych elementy znajdujace
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si¢ wewnatrz mieszadta moga mie¢ ksztalt spirali, kwadratow lub budowe kra-
towg. W mieszadlach spiralnych wystepuja spirale, ktore moga obracaé si¢
w prawo lub w lewo, dzigki czemu jest zapewnione doktadne zmieszanie kleju.
Konstrukcja kwadratowych mieszadet sktada si¢ z elementéw lewo i prawo-
skretnych z przemiennikami przeptywu przerywanego, ktore prowadza ptyny od
scian do srodkowej cze$ci mieszadet i ze Srodka w kierunku Scian w celu do-
ktadnego i catkowitego zmieszania. Konstrukcj¢ tego rodzaju mieszadet przed-

stawiono na rysunku 3.34.
I

Rys. 3.34. Przyklady mieszadel statycznych [90]

Mieszadta statyczne jednorazowe nazywa sg rowniez mikserami statycznymi
lub dyszami mieszajacymi. Stosowane sg gtéwnie do klejow dwuskltadnikowych
dostepnych w kompatybilnych tubach. Mieszanie sktadnikéw w mieszadtach
statycznych realizowane jest poprzez podziat i ponowne potaczenie w jednorod-
ny strumien kleju przechodzacy przez szereg elementéw umieszczonych pod
zmieniajgcymi si¢ katami. Elementy mieszajace wykonane sg gtéwnie z poliok-
symetylenu lub polipropylenu. Dobierajac odpowiednie mieszadlo statyczne
jednorazowe nalezy wzig¢ pod uwagg takie zmienne jak:

e wejscie, ktore zalezy od rodzaju tuby, w jakiej znajduje si¢ klej przeznaczony
do uzycia,

o liczbe elementdw mieszajacych, co jest zalezne od gestosci czy lepkosci kle-
ju. Im gestos¢ substancji mniejsza, tym lepiej zastosowaé mieszadto z wigk-
szg iloscig elementdéw mieszajacych,

e Srednica mieszadta, ktora réwniez zalezy od gestosci i lepkosci kleju. Im
gestszy klej, tym srednica mieszadla powinna by¢ wieksza.

Wsréd mieszadel statycznych wyrdzni¢ mozna takze mieszadta wielorazowe.
Przyktad takiego mieszadta przedstawiono na rysunku 3.35.
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Rys. 3.35. Mieszadlo statyczne wielorazowe [108]

Mieszadla wielokrotnego uzytku, najcze$ciej wykonane sg z metalu, przy
czym elementy mieszajgce moga by¢ metalowe lub polimerowe. Mieszadta me-
talowe zazwyczaj wyposazone sa3 w gwintowane rurki na obydwu koncach, aby
utatwi¢ podlaczenie ze stanowiskiem, w ktorym przygotowywany jest klej. Cze-
sto mieszadla statyczne wielorazowe klasyfikowane sa rowniez jako mieszadta
przeptywowe $rubowe.

Coraz czgéciej oferowane przez producentdw sa takze mieszadta dynamiczne,
ktore roznig si¢ od mieszadet statycznych tym, ze posiadaja obrotowy element
mieszajacy. Sa jednak duzo drozsze poniewaz do ich wtasciwego funkcjonowa-
nia potrzebna jest specjalna glowica, ktora napedza element mieszajacy. Przy-
ktad mieszadta dynamicznego przedstawiono na rysunku 3.36.
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Rys. 3.36. Mieszadlo dynamiczne [90]

Dodatkowo w przypadku mieszadet dynamicznych wystepuje zjawisko na-
powietrzenia mieszanych kompozycji klejowych. Jednak mieszadta dynamicznie
duzo lepiej sprawdzaja si¢ w przypadku bardzo gestych produktow, lub tam
gdzie mieszane sktadniki cechuje duza roéznica gestosci.

3.1.3. Mieszadla ultradzwiekowe

Mieszadta ultradzwickowe stosowane sg do mieszania szerokiej gamy sub-
stancji. Oprocz klejow znajduja zastosowanie w mieszaniu farb, tuszy, powtok
kolorystycznych czy smarow.

W tego rodzaju mieszadtach wzbudzenie ultradzwigkowe miesza ptyny
Z innymi ptynami lub ciatami stalymi w celu poprawy kinetyki procesu miesza-
nia. Mieszadta ultradzwiekowe dostgpne na rynku proponowane w réznych
rozmiarach, od mieszadet laboratoryjnych po mieszadta przemystowe.

W przypadku wielu proceséw, mieszadta ultradzwickowe moga znacznie
skroci¢ czas trwania procesu 1 zwigkszy¢ efektywnos$¢ wydajnosci produkeyjne;.
Dzigki temu, mieszadto ultradzwickowe pomaga poprawi¢ wydajnos¢ i obnizy¢
koszty produkcji. Jak wspomniano powyzej, miedzata ultradzwigkowe znajduja
zastosowanie zaréwno do zastosowan laboratoryjnych oraz przemystowych,
gdyz sg niezbednym narzedziem w badaniach i rozwoju proceséw. Podczas, gdy
konwencjonalne mieszadla czgsto wymagaja znacznej minimalnej objetosci,
mieszadta ultradzwickowe mozna stosowacé juz od 150 pl [101]. Wystepuja
w wariantach kompaktowych recznych mieszadel, jaki i mieszadet na statywach
do montowania w zbiornikach do mieszania. Przyktady takich mieszadet przed-
stawiono na rysunkach 3.37, 3.38.
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Rys. 3.37. Przemyslowe mieszadlo ultradzwi¢kowe na ruchomym stojaku podno$nika produkcji

firmy Hielscher [101]
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Rys. 3.38. Kompaktowe urzadzenie ultradzwi¢kowe [101]
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Mieszadta przemystowe majg moc od 500 W do 16 kW mocy ultradzwigko-
wej na jedng sonde ultradzwigkowa. Czesto w przemysle stosowane sg uktady
wielu sond ultradzwigkowych w celu uzyskania wigkszej catkowitej mocy wyj-
sciowej ultradzwickow.

Zaletg mieszadet ultradzwigkowych jest mozliwos¢ tatwego czyszczenia cze-
$ci roboczej, gdyz zwykle wykonywane sg z materialu odpornego na korozje,
najczesciej z tytanu klasy 5. Ponadto ultradzwigkowe mieszadla majg bardzo
prosta symetryczng geometrie obrotows i nie posiadaja uszczelnien obrotowych,
ktore mogg przeciekac lub zuzywac sig.

3.1.4. Mieszadla magnetyczne

Mieszadta magnetyczne stuza do bezkontaktowego mieszania cieczy.

Istniejg dwie podstawowe konstrukcje elementdow generujacych rotujace pole
magnetyczne w tego rodzaju mieszadtach:

e uklad statycznych elektromagnesow, ktore sa naprzemiennie wiaczane i wy-
laczane, co wywotuje rotacje pola podobnie jak to jest w silnikach elektrycz-
nych,

e komplet magnesow trwalych, umieszczonych na ptaskiej tarczy, ktéra jest
obracana przez niezalezny silnik elektryczny.

Mieszadla z ukladem statycznych elektromagneséw sa prostsze
w konstrukcji, ale nadajg si¢ tylko do napedzania niewielkich mieszadetek
I wystgpuja w nich klopoty z regulacja obrotéw, zwlaszcza w nizszych zakre-
sach szybkos$ci. Nie mozna ich tez zintegrowac¢ ze stolikami grzewczymi, gdyz
prad plynacy w elementach grzejnych zaktocalby stabe pole generowane przez
tego rodzaju mieszadla. Obecnie mieszadla tego rodzaju sa raczej rzadko stoso-
wane. W miar¢ popularne sg jeszcze mikro mieszadta, ktore sg zdolne napedzac
tylko bardzo mate mieszadetka, ale same tez maja bardzo mate wymiary, dzieki
czemu sg porgezne.

Mieszadta z trwatymi magnesami sg w stanie generowac¢ znacznie silniejsze
pole magnetyczne bez zuzywania duzej ilosci pradu elektrycznego, a dzieki te-
mu, ze rotacja magnesow jest wywotywana przez silnik elektryczny, mozliwa
jest pelna regulacja jego obrotow. Ponad tarcza z magnesami mozna tez
umiesci¢ elektryczna plyte grzejna, podobng w konstrukcji do plyt zwyklych
kuchenek elektrycznych, co daje w rezultacie uniwersalne urzgdzenie, zdolne do
jednoczesnego grzania i mieszania zawarto$ci naczyn.

Przyktady mieszadet magnetycznych przedstawiono na rysunku 3.39.
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Rys. 3.39. Przyklady mieszadel magnetycznych [95]

Najbardziej nowoczesne mieszadta tego rodzaju sg tez czesto zaopatrywane
W precyzyjny zintegrowany termostat elektroniczny, ktory umozliwia peing kon-
trole temperatury w tazniach grzejnych, ktore stawia si¢ bezposrednio na ptycie
grzejnej mieszadla.

Na efektywnos$¢ mieszania ma wplyw, oprocz precyzyjnej kontroli szybkosci
obrotéw i intensywnoS$ci generowanego pola magnetycznego, odpowiedni dobor
ksztaltu i rozmiaru mieszadetek do ksztattu i objetosci naczyn. Przyktady ksztat-
tow mieszadetek stosowanych w mieszadtach magnetycznych przedstawiono na
rysunku 3.40.
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Rys. 3.40. Mieszadelka magnetyczne [97]

Zbyt duze mieszadetko miesza zawartos¢ naczynia zbyt gwattownie lub za-
czepia si¢ o jego Scianki, przez co kreci si¢ bardzo nierdbwnomiernie, robigc przy
tym duzo hatasu. Zbyt mate mieszadetko tworzy natomiast lej w samym $§rodku
naczynia, przez co zawarto$¢ przy $ciankach naczynia nie jest w ogdle mieszana.

Najczesciej spotykanym ksztaltem mieszadetek jest prosty, krotki pret z pot-
okragtymi zakonczeniami. Tego rodzaju mieszadetka sprawdzaja si¢ najlepiej
W naczyniach ptaskodennych. Czasami w §rodku dlugosci tego rodzaju miesza-
detek dodaje si¢ maty karbik, zmniejszajacy powierzchni¢ kontaktu mieszadetka
z ptaskim dnem naczynia, co redukuje opory tarcia.

Do kolb okragto dennych stosuje si¢ czgsciej mieszadetka w ksztalcie pitki
do rugby, gdyz taki ksztalt lepiej pasuje do dna bedacego zakonczonym potowsa
sfery. Oprocz tych dwoch podstawowych ksztattow produkowane sg takze mie-
szadetka w réznych innych specjalnie projektowanych ksztattach (rys. 3.41),
ktore w teorii maja poprawia¢ skuteczno$¢ mieszania, zwykle jednak ich wysoka
cena, wynikajaca ze skomplikowania ich produkcji, nie jest warta efektu, jaki
daja.
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Rys. 3.41. Mieszadelka magnetyczne [97]

Do bardzo lepkich ptynéw (na przyktad st¢zonych roztwordéw polimerdw)
stosuje si¢ czasami tak zwane petzajace mieszadelka, ktore nie wykonujg prostej
rotacji, lecz ich konstrukcja wymusza ruch petzajacy, ktory skuteczniej miesza
lepkie ptyny. Ruch ten jest wymuszany poprzez ksztalty utrudniajace prosta
rotacje oraz poprzez celowe przesunigcie srodka cigzkosci dipoli wzgledem ich
srodka geometrycznego.

3.2. Mieszalniki

Dobdr odpowiedniego systemu mieszania uzalezniony jest od wilasciwosci
substancji oraz warunkow procesowych, w jakich ma pracowa¢ dane urzadzenie.
W celu odpowiedniego zaprojektowania mieszalnika, potrzebne sg informacje
0 wlasciwosciach substratow i produktow, takich jak miedzy innymi: lepkos$¢,
gestosé, profil produktu, agresywno$é chemiczna, objetosci jednej szarzy, para-
metrach procesowych, sposobie wytwarzania, standardzie wykonania mieszalni-
ka i wiele innych. Zadaniem uzytkownikow jest dobranie typu i ilo$¢ mieszadet
pod konkretna aplikacje, aby osiggna¢ pozadang wydajno$¢ i jakos¢ produktu.
W zaleznosci od potrzeb, mieszalniki moga by¢ obstugiwane rgcznie lub by¢
W pelni automatyczne. Ponizej opisane zostang przyktady poszczegolnych typow
mieszalnikow, ktore klasyfikowa¢ mozna ze wzgledu na sposéb ich dziatania.
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3.2.1. Mieszalniki mechaniczne

Mieszalniki mechaniczne sg to zbiorniki wyposazone w mieszadta. Miesza-
nie w mieszalnikach mechanicznych zachodzi wskutek ruchu masy cieczy,
wywotanego ruchem mieszadta. Mieszadta zostaty sklasyfikowane i szeroko
opisane w poprzednim podrozdziale. Mieszalniki mechaniczne sg wiec wiasci-
wie klasyfikowane analogicznie jak mieszadta. Dodatkowo mozna podzieli¢ mie-
szalniki mechaniczne biorgc za kryterium ruch mieszadta, wowczas wyr6znia sie [37]:

o mieszalniki wibracyjne,
e mieszalniki obrotowe.

Mieszalniki wibracyjne sg to zbiorniki wyposazone w mieszadla tarczowe
osadzone na wale, ktore wykonuja ruchy posuwistozwrotne. Wowczas uktad
wprowadzany jest w ruch drgajacy, ktory w nastepstwie powoduje homogeniza-
cje uktadu. Mieszalniki te charakteryzujag mato skomplikowang budowa, prostg
zasad¢ dziatania 1 mozliwo$ciami wykorzystania w r6znych technologiach
przemystowych, dzigki czemu stanowig interesujgca alternatywe dla klasycz-
nych mieszalnikow z mieszadtami wysokoobrotowymi. Schemat mieszadta wi-
bracyjnego przestawiono na rysunku 3.42.

A

Rys. 3.42. Schemat mieszadla wibracyjnego [37]

Niestety — jak dotychczas — zarowno same mieszalniki wibracyjne, jak i pro-
cesy (zjawiska) zachodzace w nich podczas mieszania sg stosunkowo stabo po-
znane i opisywane.

Nieliczne, prowadzone do tej pory badania laboratoryjne takich aparatow
koncentrowaty si¢ przede wszystkim na sprawdzeniu ich przydatnos$ci podczas
wytwarzania uktadow wielofazowych, np. emulsji [43], zawiesin [17] (wraz
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z 0szacowaniem zapotrzebowania mocy) lub tez realizacji proceséw wymiany
ciepta i masy [82]. Wyniki badan prezentowano zwykle w postaci bezwymiaro-
wych lub wymiarowych zalezno$ci korelacyjnych, uzyskanych na drodze mode-
lowania fizycznego i opracowywanych z wykorzystaniem metod statystyki
matematycznej.

Klasyfikacja mieszadet obrotowych zostata czg¢sciowo przedstawiona w pod-
rozdziale poswigconym mieszadtom. Mieszalniki obrotowe ze wzgledu na kie-
runek przeptywu strumienia cieczy w zbiorniku podzieli¢ mozna na [62]:

e mieszadla wytwarzajace przeptyw osiowy,
e mieszadla wytwarzajace przeplyw promieniowy,
e mieszadla wytwarzajace przeptyw okrezny.

Na rysunku 3.43 przedstawiono schematycznie kierunki przeptywu strumie-

nia w odniesieniu do mieszadta.
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Rys. 3.43. Kierunki przeplywu strumienia w: a) mieszadle wytwarzajacym przeplyw osiowy,

b) mieszadle wytwarzajacym przeplyw promieniowy,
¢) mieszadle wytwarzajacym przeplyw okrezny [opracowanie wiasne]
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Mieszalniki z mieszadlem wytwarzajacym przeptyw osiowy generuja
przeplyw cieczy réwnolegle do walu mieszadta. Mieszalniki z mieszadtem
wytwarzajagcym przeptyw promieniowy generuja przeplyw cieczy poziomo,
promieniowo skierowany do $ciany zbiornika. Mieszalniki z mieszadlem wytwa-
rzajgcym przeptyw okr¢zny generuja przeptyw cieczy poziomy, dookota watu
mieszadla.

Mieszalniki mechaniczne moga stanowi¢ integralng cato$¢ jako urzadzenia,
z wbudowanym mieszadtem, jak rowniez moga by¢ to podrgczne urzadzenia.
Przyktady konstrukcyjnych rozwigzan mieszadet przedstawiono na rysunkach
3.44-3.46.
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&

Rys. 3.44. Mieszalnik mechaniczny lopatkowy [91]

y

Rys. 3.45. Mieszalnik mechaniczny kolumnowy pionowy [104]
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Rys. 3.46. Mieszalnik mechaniczny przemystowy [99]

Mieszalniki, podobnie jak inne urzadzenia, poddawane sg przez uzytkownikow
licznym modyfikacjom. Mogg by¢ wyposazane np. w zawory umozliwiajgce
jednoczesne mieszanie i odpowietrzanie mieszanych kompozycji, a jednoczesnie
moga by¢ to urzadzenia adaptowane do urzadzen wyposazonych w naped, jak
np. wiertarka kolumnowa. Przyktad tego rodzaju mieszalnika przedstawiono na
rysunku 3.47.

Rys. 3.47. Mieszalnik — urzadzenie do jednoczesnego mieszania i odpowietrzania kompozycji
klejowych [54]



58 3. Przeglad podstawowych typow mieszalnikéw

W powyzej przedstawionym urzadzeniu zbiornikiem mieszalnika jest szklane
naczynie cylindryczne, co daje mozliwo$¢ uniknigcia reakcji, jaka moze wysta-
pi¢ w przypadku mieszania kompozycji w naczyniu wykonanym z tworzywa
polimerowego.

3.2.2. Mieszalniki przeplywowe

Najnowsze rozwigzania konstrukcyjne w zakresie mieszania klejow charakte-
ryzujg si¢ tendencjg do minimalizacji mieszadet mechanicznych, w zamian
czego wprowadza si¢ urzadzenia, w ktorych mieszanie nastepuje dzigki wyko-
rzystaniu energii kinetycznej strumieni mieszanych substancji. Dla takich
mieszalnikoéw nazywanych mieszalnikami przeptywowymi szeroko stosowana
jest takze nazwa mieszalnikow statycznych.

Ogodlne tendencje do prowadzenia procesow w sposob ciagly znajduja swoje
zastosowanie szeroko w technice mieszania kompozycji klejowych. Mieszalniki
przeptywowe charakteryzuja si¢ stosunkowo malymi gabarytami, prosta budowg
oraz tatwosciag obstugi. Dodatkows ich zaleta jest tatwos$¢ automatycznego ste-
rowania zgodnie z wymaganiami procesu technologicznego, w ktorym znajduja
zastosowanie.

Mieszalniki przeptywowe wymagajg krdtszego czasu mieszania i zuzywaja
mniej energii dla osiggnigcia tego samego efektu technologicznego. Najnowsze
rozwigzania konstrukcyjne charakteryzuja sie tendencja do unikania mieszadet
mechanicznych, co jest realizowane dzigki stosowaniu urzadzen, w ktorych mie-
szanie nastgpuje dzicki wykorzystaniu energii kinetycznej strumieni ptynow.

Wsréd mieszalnikow przeptywowych wyrdzni¢ mozna dwa rodzaje kon-
strukcji:

e mieszalniki przeptywowe bez mieszadet mechanicznych (mieszalniki sta-
tyczne),
e mieszalniki przeptywowe z mieszadtami.

W mieszalnikach statycznych proces mieszania nastgpuje W odpowiedniej
komorze dzigki burzliwosci doprowadzanych strumieni ptynow. Mieszalniki te
moga mie¢ posta¢ zwyktej rury wyposazonej w specjalne wktadki czy tez topat-
ki, jak w przypadku mieszadel przeptywowych. Wkiadki te nazywane sg
»promotorami burzliwosci” lub ,turbulizatorami” i mogg mie¢ roézny ksztatt
i wymiary. Mieszalniki statyczne z takimi wktadkami majg szereg zalet w po-
rownaniu z mieszalnikami np. mechanicznymi. Najwazniejszymi zaletami sg:

e ciagla praca,
niskie koszty inwestycyjne,
niskie koszty eksploatacyjne,
wysoki stopien zmieszania,
waskie widmo czas6w przebywania poszczegolnych elementdéw cieczy,
tatwa kontrola techniczna procesu.
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Dzigki tym zaletom idealnie sprawdzaja si¢ podczas trudnych przypadkow
mieszania, np. podczas mieszania dwu lub wiecej sktadnikow kleju o duzej lep-
kosci.

Jak wczes$niej wspomniano, w mieszalnikach statycznych stosowane sa
mieszadta przeptywowe. Z uwagi na geometri¢ mieszadel przeptywowych,
w mieszalnikach statycznych mieszanie nast¢puje wskutek kolejnego dzielenia
I faczenia strumienia ptynu w poszczegoélnych elementach mieszajacych oraz
skrecanie strugi w kolejnych elementach wzgledem osi rury, a takze jej obrotu
wzgledem osi przeplywu raz w prawo raz w lewo. Dzigki temu uzyskuje si¢
szybkie mieszanie promieniowe oraz przeptyw zblizony do ttokowego. Stopien
zmieszania nie zalezy zatem od natezenia przeptywu, a jedynie od liczby ele-
mentOw mieszajacych.

Przyktad mieszalnika statycznego przedstawiono na rysunku 3.48.

Rys. 3.48. Przyklad mieszalnika przeplywowego statycznego [92]

Drugim typem mieszalnika przeptywowego jest mieszalnik przeptywowy
Z mieszadtem. Mieszalnik tego typu maja odpowiednio uksztaltowana komore
przeplywowa zaopatrzona w mieszadlo. Przyktad takiego mieszalnika przedsta-
wiono na rysunku 3.49.
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Rys. 3.49. Przyklad mieszalnika przeplywowego z mieszadlem mechanicznym [106]

Mieszalniki przeptywowe z mieszadlem moga by¢ konstruowane jako urza-
dzenia jednostopniowe lub wielostopniowe.
Zasadg dziatania tego rodzaju mieszalnika przedstawiono na rysunku 3.50.

Rys. 3.50. Schemat dzialania mieszalnika przeplywowego z mieszadlem: 1 — rura doplywowa,
2 — komora wstepnego mieszania, 3 — wirnik mieszadla, 4 — kierownica, 5 — rura odptywowa [75]

Na przedstawionym schemacie na rysunku 3.50 mozna zauwazy¢, ze ciecz
doptywa przewodem do komory wstgpnego mieszania, a nastgpnie przeptywajac
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przez wirnik mieszadta wysokoobrotowego oraz kierownice¢ doznaje intensyw-
nego zmieszania i odptywa przewodem.

Na kolejnym rysunku (rys. 3.51) przedstawiono schemat mieszalnika prze-
ptywowego ciagltego jednostopniowego, ktory zaopatrzony jest w mieszadto
wytwarzajgce duze naprezenia $cinajagce wywolujace rownoczesnie intensywng
cyrkulacje cieczy w catej objetosci komory mieszania.

Kolejnym przyktadem mieszalnika przeptywowego z mieszadlem jest mie-
szalnik ciggly dwustopniowy. Jego schemat przedstawiono na rysunku 3.52.

\\
A H—AWylot

(IR
AN

|

Wilot

Rys. 3.51. Schemat mieszalnika przeplywowego ciaglego jednostopniowego: 1 — silnik, 2 — wal,
3 — mieszadlo wytwarzajace duze naprezenia $cinajace [75]
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Rys. 3.52. Schemat mieszalnika przeplywowego ciaglego dwustopniowego: 1 — pierwszy stopien,
2 — drugi stopien [75]

W mieszalniku takim jak przedstawiono na rysunku 3.52 mieszanie odbywa
si¢ w dwoch komorach zaopatrzonych w oddzielne mieszadla usytuowane na
jednym wale. W innych rozwigzaniach konstrukcyjnych dopuszczane jest sto-
sowanie oddzielnych napedow dla kolejnych stopni mieszania. W mieszalniku
dwustopniowym komory polaczone sa ze soba przewegzeniem przekroju tak, ze
kazde mieszadto realizuje mieszanie tylko w jednej komorze. Mieszadta w obu
komorach moga by¢ tego samego typu lub moga by¢ rdzne.

Podczas sporzadzania kompozycji klejowych do ktorych dodawane sa $rodki
modyfikujace w postaci proszku, np. w drodze modyfikacji fizycznej, stosowane
sa specjalne typy mieszalnikow, jednak zasada dzialania opiera si¢ na zatoze-
niach jak na przedstawionych przyktadach. Takim mieszalnikiem dedykowanym
do mieszania cieczy i proszkow jest mieszalnik bedacy przedmiotem projektu
wynalazczego [9]. Schemat tego urzadzenia przedstawiono na rysunku 3.53.
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Ciecz A / Ciecz B
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Rys. 3.53. Schemat mieszalnika do mieszania cieczy i proszkéw: 1 — gérna tarcza, 2 — dolna tarcza,
3 —1zgarniacz [9]

Zasadniczg czgScig przeptywowego mieszalnika do cieczy i proszkow sg
dwie obracajgce si¢ w przeciwnych kierunkach tarcze. Ptynne sktadniki oraz
ciato stale doprowadzane sg na tarcz, przez ktoére sa odrzucane promieniowo,
wskutek czego mieszane sg ze sobg. Szczegodlnie intensywny proces mieszania
zachodzi przy przej$ciu materialdéw przez labirynty pomiedzy wirujgcymi prze-
ciwnie tarczami. Ksztalt tych labiryntow moze by¢ odpowiednio dobrany dla
uzyskania zadanego efektu mieszania oraz dodatkowego rozdrabniania sktadni-
kéw mieszaniny. Mieszanina jest odprowadzania na zewnatrz zbiornika za po-
Moca zgarniaczy. Lepkos$¢ cieczy mieszanych w tego rodzaju mieszalnikach
moze wynosi¢ 1-50 000 mPas, wymiary czgstek ciala statego 10*-3 mm, stosu-
nek gestosci 8:1, natomiast stosunek wagowy nawet 1:10 000.

Oprocz mieszalnikow o wyraznie uksztaltowanej komorze budowane sg row-
niez mieszalniki bezposrednio, np. na liniach produkcyjnych.

3.2.3. Mieszalniki ultradzwiekowe

Efektywne i niezawodne mieszanie jest wymagane do tworzenia klejow, aby
cechowaly sie wysoka wydajnoscia. Ultradzwickowa dyspersja i emulgacja jest
uzywana do taczenia roéznych sktadnikéw w jednorodne mieszaniny klejow.
Proces uzywania ultradzwickow, czyli sonikacja miesza nawet materiaty o duzej
lepkosci i wysokiej zawartosci nanonapelniaczy w sposob niezawodny i efek-
tywny, tworzac jednorodne kompozycje klejowe. Ultradzwigkowe mieszalniki
sprawdzaja si¢ do recepturowania roznych systemow epoksydowych umozliwia-
ja elastyczng produkcje klejéw dostosowanych do wymagan poszczegolnych
aplikacji, np. w linii produkcyjnej.

Wsréd mieszalnikow ultradzwigkowych stosowanych do mieszania klejow
wyrozni¢ mozna Ultradzwickowe mieszalniki wysoko §cinajace.

Wysokowydajne procesory ultradzwigkowe dziataja jak mieszalniki o wyso-
kim $cinaniu. Ekstremalnie wysokie sity S$cinajace sa generowane przez
kawitacje ultradzwickowa i sa idealne do zastosowan wsadowych i liniowych
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w emulgacji, dyspersji, mieleniu, deaglomeracji i homogenizacji. Dyspergatory
ultradzwickowe moga by¢ z tatwoscig stosowane do przetwarzania substancji
0 matym i duzym stezeniu lepkosci.

Wysokie sily §cinajace generowanej ultradzwigkowo kawitacji akustycznej
stosowane sa do wytwarzania kompozycji klejowych poddawanych fizycznym
modyfikacjom. Modyfikacja fizyczna klejow realizowana jest przez wprowa-
dzanie do zywicy réznego rodzaju napetniaczy. Dzieje si¢ tak z uwagi na zdol-
nosci do deaglomeracji i dyspersji nanoczastek, a nawet do rozbijania czastek
pierwotnych (tj. mielenia ultradzwickowego). Kiedy te sity ultradzwigkowe sg
stosowane do systemow polimerowych zawierajacych nanoczastki i inne wypet-
niacze, uzyskuje si¢ bardzo jednolita formulg. Dyspersja ultradzwickowa jest
metodg energooszczedna, wykazujacg mniejsze zuzycie energii w porownaniu
z konwencjonalnymi metodami mieszania $cinajacego, takimi jak mieszalniki
topatkowe, mieszalniki wirnikowe lub mtyny. Schemat takiego mieszalnika
przedstawiono na rysunkach 3.54, 3.55.
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Rys. 3.54. Wysokowydajny homogenizator ultradzwigkowy do zastosowan mieszania produkcji
firmy Hielscher [101]
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Rys. 3.55. Schemat homogenizatora ultradzwigkowego do zastosowan mieszania produkcji firmy
Hielscher [101]

Dodatkowa zaletg sonikacji w mieszalniku ultradzwigkowym, ktora znacznie
poprawia wyniki formulacji, jest efekt odgazowania. Mieszanie mechaniczne
0 duzej predkosci (np. mieszadtem topatkowym) powoduje powstawanie w mie-
szaninie duzej ilosci pecherzykow gazu, ktore w niektorych przypadkach moga
by¢ nawet zauwazone przez rozjasniong barwe mieszaniny oraz wplywaja nieko-
rzystnie na wytrzymato$¢ potaczenia klejowego. Ultradzwickowe mieszanie ma
zalete, ze technika sonikacji nie wprowadza gazéow do formuly kleju, lecz fale
ultradzwigkowe zmuszajg juz obecne pecherzyki gazu do koalescencji 1 unosze-
nia si¢ na powierzchni cieczy, skad gaz moze by¢ latwo usunigty. W ten sposob
ultradzwieki sprzyjaja odgazowaniu i odpowietrzeniu cieczy i substancji klejg-
cych.
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Wsrod mieszalnikow ultradzwigkowych wystepuja takze ultradzwigkowe
mieszadta zbiornikowe, gdzie zastosowanie znajdujg mieszadla opisane w punk-
cie 3.1.3.

3.3. Zbiorniki mieszalnikéw

Istnieje wiele typow zbiornikéw mieszalnikow rdznigcych si¢ miedzy sobg
ksztaltem oraz rodzajem wyposazenia. Podyktowane jest to wzglgdami techno-
logicznymi, a co za tym idzie odpowiednimi parametrami pracy aparatu (cisnie-
nie, odporno$¢ chemiczna tworzywa, osprzet, intensywnos$¢ mieszania). Zbior-
niki mieszalnika majg zwykle ksztalt cylindryczny oraz dno ptaskie lub wypukte
o réznym ksztalcie (stozkowe, elipsoidalne, potsferyczne). Jak rowniez sg naj-
czeSciej ustawiane Pionowo, rzadziej poziomo. Wewnatrz zbiornika moga by¢
zabudowane przegrody dla unikniecia wirowania cieczy w mieszalniku oraz
tworzenia si¢ leja.

Wymiary przegrod sg na ogot nastepujace: liczba przegrod | = 2- 6, szero-
kos¢ B = (1/12-1/10) - D. Najczgsciej stosowana jest liczba przegrod | = 4.
Dla duzych mieszalnikow o $rednicy D > 4 m jest zalecane stosowanie wigkszej
liczby przegrod J = 6. Na rysunku 3.56 przedstawiono sposoby usytuowania
przegrod w zaleznosci od lepkosci mieszanych substancji.
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Rys. 3.56. Sposoby usytuowania przegrod: a) dla cieczy o malych lepkosciach, b) dla cieczy
o Srednich lepkoSciach, c) dla cieczy o duzych lepkoSciach, d) dla zbiornikéw z wezownica [75]
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Przegrody moga by¢ umieszczone przy samej $ciance zbiornika mieszalnika,
badz tez w pewnej od niej odlegtosci. Moga by¢ takze usytuowane pod pewnym
katem wzgledem promienia obrotu mieszadta, albo moga by¢ pelnej dtugosci lub
tylko na pewnej glgbokosci cieczy. Przedstawione na rysunku 3.56a usytuowa-
nie przegrdd stosuje si¢ dla cieczy o matych lepkosciach, zblizonych do lepkosci
wody, usytuowanie zaprezentowane na rysunku 3.56b dla cieczy o umiarkowa-
nych lepkosciach, czyli 7 000-10 000 mPas [41]. Dla cieczy o $redniej lepkosci
rozwigzanie przedstawione na rysunku 3.56a powodowaloby zastoje cieczy
wokot przegrody. Dla cieczy o lepkosciach powyzej 50 Pa‘s nie powinno si¢
stosowac w ogole przegrod. Jesli w mieszalniku znajduje si¢ wezownica spiralna
wowczas zalecane jest umieszczanie przegrody wewnatrz wezownicy. W tym
przypadku przegrody moga shuzy¢ rownoczesnie jako konstrukcja podtrzymuja-
ca wezownice.

Wsrod zbiornikow mieszalnikow wystepuja rowniez zbiorniki prostokatne.
Cechuja si¢ one szeregiem zalet, mi¢edzy innymi prosta i tania budowa, dobre
wykorzystanie objetosci, a ze wzgledu na swdj ksztalt nie wymagaja przegrod.
Z tych wzgledow powinny by¢ stosowane, jesli to jest mozliwe ze wzglgdow
technologicznych, np. dla proceséw przebiegajacych pod cisnieniem atmosfe-
rycznym.

Na rysunkach ponizej (rys. 3.57-3.59) przedstawiono przekroje réznych ty-
poéw zbiornikow wraz z mieszadtami. Wybdr odpowiedniego typu zbiornika
odbywa si¢ na zasadzie do§wiadczenia projektowego, biezacych potrzeb lub tez,
co ma miejsce w przypadku duzych mieszalnikow — na podstawie rachunki eko-
nomicznego. Dos¢ czgsto zastosowanie znajdujg zbiorniki cylindryczne z prze-
grodami usytuowanymi pionowo z napedem gérnym mieszadla oraz srednicy D
réwnej glebokosci cieczy w mieszalniku H, czyli o smuktosci H/D = 1. Zbior-
niki usytuowane pionowo o matej smuktosci H/D < 1 stosowane sg dla bardzo
duzych objetosci, np. w przedsiebiorstwach produkujacych mieszanki klejowe.
Zbiorniki o duzej smuktosci H/D > 1 maja szczeg6lnie zastosowanie do proce-
sow ciaglych, np. w przedsiebiorstwach gdzie proces klejenia jest etapem proce-
su produkcyjnego.

Tendencje rozwojowe mieszalnikow wskazuja nadal, ze wzrost objetosci
urzadzenia powoduje zmniejszenie kosztow jednostkowych procesu.
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Rys. 3.57. Przekroje zbiornikéw mieszalnikéw pracujacych przy ci$nieniu atmosferycznym:
a, ¢, d) zbiorniki pionowe z réznym wyposazeniem, b) zbiornik poziomy prostokatny [75]
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Rys. 3.58. Przekroj zbiornika mieszalnika pracujace pod ci$nieniem znacznie réznym od
atmosferycznego: a, b, ¢, d) zbiorniki pionowe o réznym wyposazeniu,
e) zbiornik lezacy dla duzych objetosci cieczy [75]
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d)

Rys. 3.59. Przekroj kolumny z mieszadlami: a) kolumna z mieszadlami dla cieczy o duzej lepkosci
do 100 Pas, b) kolumna z rura cyrkulacyjng i mieszadlem $miglowym, ¢) kolumna z mieszadtami
turbinowymi, d) kolumna z mieszadtami $§miglowymi oraz przegrodami [75]
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Na rysunkach 3.60, 3.61 przedstawiono takze pogladowe zdjg¢cia obrazujace
przyktady zbiornikéw znajdujacych zastosowanie w przemysle produkcyjnym.

Rys. 3.60. Mieszalnik przygotowawczy do kleju i domieszek MC 250-150
produkcji Osama [110]
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Rys. 3.61. Mieszalnik klejow MIX60 produkcji Imer [89]

Jak mozna zauwazy¢, zbiorniki mieszadet mogg mie¢ rézny ksztatt, wymiary
1 konstrukcje, ktora zalezy od potrzeb konsumentow. Dlatego tez nie jest mozli-
we, aby opisa¢ wszystkie dostgpne na rynku rozwiazania konstrukcyjne w tym
zakresie. Jednak zaro6wno w dziedzinie mieszania kompozycji klejowych, jak
I w przypadku mieszania innych zwigzkow chemicznych czy substancji roznego
rodzaju, prowadzone sg szeregi prac doswiadczalnych oraz teoretycznych nad
zwigkszaniem objetosci zbiornikéw mieszalnikéw oraz nad zmianami konstruk-
cyjnym samych mieszalnikow [22, 54].

Jak juz wspomniano konstrukcja zbiornika jak i calego mieszadta zalezy od
kilku czynnikéw. Dlatego tez w zastosowaniach przemystowych przeznaczenie
znajduja takze urzadzenia stuzace do jednoczesnego mieszania i naktadania kle-
jow. Urzadzenia takie czgsto rowniez poddawane sg modyfikacjom na szczeg6l-
ne potrzeby uzytkownikow. Jedno z takich urzadzen zostalo przedstawione
i opisane w publikacji [66]. Urzadzenie to zostato przedstawione na rysunkach
3.6213.63.
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Rys. 3.62. Model 3D urzadzenia do mieszania i nakladania kleju [66]
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Rys. 3.63. Schemat ogélny do mieszania i nakladania kleju [66]

W opisanym urzadzeniu czynno$¢ mieszania kleju odbywa si¢ w dyszy dozu-
jacej. Specjalna konstrukcja dyszy pozwala na odpowiednie mieszanie klejow
dwusktadnikowych bezposrednio przed sama operacja dozowania oraz nanosze-
nia kleju na taczone powierzchnie. Pozwala to na znaczne skrocenie czasu kleje-
nia poprzez wyeliminowanie dodatkowej operacji zwigzanej z przygotowaniem
Kleju. Jednak takie rozwigzania sa w zasadzie stosowane tylko do takich mate-
riatow, ktore maja bardzo krotki czas zycia. Klej, ktory sptywa z pojemnikoéw
jest przettaczany za pomocg tloczka znajdujacego si¢ w glowicy klejarskiej,
ktory napedzany jest sprezonym powietrzem dostarczanym z kompresora do
glowicy. Klej z odpowiednim ci$nieniem wptywa do dyszy dozujaco-
mieszajacej, gdzie jest mieszany przed mieszadto umieszczone w dyszy
dozujacej. Niewielkie wymiary gabarytowe przedstawionego urzadzenia sa jego
atutem, poniewaz zajmuje bardzo malo miejsca w odpowiednio zagospodarowa-
nych przestrzeniach warsztatowych oraz produkcyjnych.
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Naped mieszalnika umozliwia ruch roboczy narzedzia, czyli mieszadta. Pod
pojeciem naped, czy tez uktad napedowy mieszalnika rozumie¢ nalezy urzadze-
nie, w skiad ktorego wchodzi: wat, przektadnia, silnik napgdowy oraz urzadze-
nia regulujace prace catosci [62]. Uktad napgedowy powinien si¢ odznaczac
Z jednej strony wysokg sprawnos$cig energetyczna, z drugiej prostota budowy
i tatwos$cig obstugi. W zalezno$ci od stawianych wymagan uklad napgdowy
moze by¢ sterowany recznie lub automatycznie.

Warunki mechaniczne pracy napedoéw mieszadel sg tatwiejsze niz w przy-
padku napedoéw innych maszyn (np. obrabiarek, maszyn technologicznych, itp.),
Zdecydowana wickszo$¢ mieszadel pracuje bowiem ze stalg predkoscig obwo-
dowg oraz bez gwaltownych zmian obcigzenia, co dodatnio wplywa zaréwno na
sprawnos¢ napedu, jak i jego zywotnos¢. Negatywny wplyw na naped wywiera
natomiast samo S$rodowisko chemiczne, na dziatanie ktorego jest narazony.
Pociaga to za sobg konieczno$¢ stosowania jako materialu konstrukcyjnego two-
rzyw odpornych na korozje, co w znacznym stopniu moze zwigkszy¢ koszt cate-
go napedu. W niektorych technologiach istnieje réwniez niebezpieczenstwo
wybuchu tatwopalnych substancji, co wymaga z kolei zastosowania specjalnych
rozwigzan silnikéw napgdowych.

4.1. Wal mieszadla

Projektowanie watow do przenoszenia mocy jest znane od dawna. W zasto-
sowaniach praktycznych stosuje si¢ dwa typu watow — petne 1 wydrazone. Wy-
trzymato$¢ na zginanie i skrgcanie watu wydrazonego jest niewiele mniejsza niz
watu pelnego ze wzgledu na to, ze warstwy zewnetrzne watu biorg gltownie
udziat w przenoszeniu obu rodzajow naprezen.

Istotnym elementem przy wyborze jednego z powyzszych typéw watdéw jest
materiat, z ktorego wal ma by¢ wykonany. Jezeli materiatem konstrukcyjnym
jest zwykta stal weglowa, wykonuje si¢ najczesciej wat pelny, natomiast gdy ze
wzgledu na srodowisko korozyjne nalezy uzy¢ stali kwasoodpornej, wykonuje
si¢ waly wydrazone, przez co osiaga si¢ oszczedno$¢ kosztow ze wzgledu na
obecnie wysoka cen¢ materiatu konstrukcyjnego.

Projektowanie mechaniczne watlu obejmuje obliczenie $rednicy watu ze
wzgledu na przenoszona moc oraz sprawdzenie czy wat nie obraca si¢ z predko-
$cig zblizona do predkosci krytycznej. Obliczenie $rednicy watu jest stosunkowo
proste, trudniej jest natomiast okresli¢ jego warto$¢ krytyczng. Wskutek niedo-
ktadnego wywazenia uktadu wat-wirnik w przypadku usytuowania pionowego,
a takze z powodu ugiecia tego uktadu pod wlasnym ciezarem w przypadku usy-
tuowania poziomego lub uko$nego, w czasie obrotow watu powstaje sita od-
srodkowa, pod dziataniem ktorej nastgpuje ugiecie dynamiczne sumujgce si¢
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z odchyleniem statycznym $rodka cigzko$ci uktadu. Przy wzroscie czgstosci
obrotow sita od$rodkowa, a wigc i ugigcie wzrastaja. Czgstos¢ obrotow, przy
ktorej ugiecie teoretyczne watu byloby nieskonczenie wielkie, jest nazywane
czestoscig krytyczna obrotow [30, 75]. Przy tej czgstosci drgania gigtne watu sa
w rezonansie z jego drganiami wlasnymi. Po przekroczeniu tej czestos$ci naste-
puje znowu rownomierna praca watu. Dla walu ,,niewazkiego” z osadzonym na
nim mieszadtem o pewnym ci¢zarze istnieje jedna czgsto$¢ krytyczna obrotow,
dla watoéw rzeczywistych z osadzonymi na nich mieszadtami istniejg czestosci
krytyczne wyzszego rzedu, przy czym amplitudy wychylen sg juz znacznie
mniejsze. Czesto$¢ krytyczna zalezy od dtugosci i prostoliniowosci watu, jego
cigzaru oraz cig¢zaru wirnikow. Istotnym czynnikiem jest rowniez wzajemna
proporcja dlugosci tej czesci watu, ktora znajduje si¢ miedzy tozyskami, do dtu-
gosci nie tozyskowanej, a takze odstepy miedzy wirnikami na wale. Czgstos¢
krytyczna nie zalezy natomiast od usytuowania watu.

Duze znaczenie dla prawidlowej pracy watu ma jego prostoliniowos$¢. Przyj-
muje si¢, ze wyboczenie walow pracujacych w zalecanych zakresach czestosci
obrotéw nie powinno przekracza¢ 0,5 mm/m, natomiast dla watéw pracujacych
przy czestosciach obrotow zblizonych do krytycznych wyboczenie nie moze
przekracza¢ 0,8 mm/m.

Jezeli dlugos¢ watu musi by¢ wigksza niz dopuszczalna ze wzgledu na obroty
krytyczne, instaluje si¢ dodatkowe stabilizatory w postaci skrzydet lub pierscie-
nia przymocowanego bezposrednio do mieszadta. Pierscien taki moze by¢ umo-
cowany za pomoca szprych oraz oddzielnej piasty wprost na wale w poblizu
mieszadta. Inng metoda jest dodatkowe tozyskowanie watu na dnie mieszalnika
lub w gdrnej jego czesci. Najprostszym rozwigzaniem, jesli nie przeszkadzaja
inne wzgledy technologiczne jest dolne lub boczne ulokowanie napedu wzgle-
dem zbiornika, przez co mozna skroci¢ znacznie dlugos¢ watu. Ten typ lokaliza-
c¢ji napedu wiaze si¢ jednak z koniecznoscia doktadnego uszczelnienia.

4.2. Laczenie waléw

Podczas projektowania mieszadet producenci musza dokona¢ wyboru sposo-
bu potaczenia watu mieszadta z watem napedu. Ziacze takie musi zapewnié
zdolno$¢ przenoszenia momentu obrotowego, naprezen pionowych zwiazanych
z cigzarem walu 1 wirnikiem, a takze wspotosiowosci obu watow. Wat napedu
laczy si¢ z walem mieszadla za pomoca sprzggla sztywnego lub elastycznego.
Potgczenie elastyczne jest korzystniejsze z uwagi to, ze przy tym rozwigzaniu
wystepuja mniejsze uderzenia momentu obrotowego z walu mieszadla na wat
napedu i odwrotnie. Czesto zastosowanie znajduja sprzegla tulejowe sprezyste.
Olej pod duzym cisnieniem jest wttaczany kanatami mig¢dzy doktadnie obrobio-
ne powierzchnie styku czopow watow i tulei taczacej. Cisnienie oleju powoduje
odksztatcenie sprezyste tulei, a dzialajgce w tym samym czasie sity poosiowe na
waty powoduja przesunigcie poosiowe tych watow wzgledem tulei. Po zredu-
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kowaniu ci$nienia oleju, sily sprezystosci materialu tulei powoduja bardzo silne
jej zacis$nigcie na czopach watow. Powstaje w ten sposob ztacze sztywne, umoz-
liwiajace przenoszenie duzych momentow skrecajacych.

4.3. Lozyskowanie i uszczelnienia walow

Lozyskowanie watu jest niezbedne, aby byla mozliwos¢ wykonywania ruchu
obrotowego czesci roboczej. Na rysunku 4.1 przedstawiono schematycznie roz-
ne sposoby lozyskowania watu.

Q) 1o|a b) p——— O)@|o

[«
{

Rys. 4.1. Rézne sposoby lozyskowania watu [75]

W przypadku gdy wat wyjsciowy przektadni jest watem mieszadla, lozyska
umieszcza si¢ nad i pod przektadnia, albo tez oba lozyska pod przektadnig. Na
rysunku 4.1c przedstawiono rowniez przyktad niezaleznego tozyskowania watu
napedu 1 watu mieszadta. Wydrazony wat przektadni oraz znajdujacy si¢ w nim
watl mieszadta sg potaczone sprzeglem elastycznym.

Podczas pracy mieszalnika bardzo wazne jest uszczelnienie. Uszczelnienie
walu ma na celu oddzielenie wnetrza mieszalnika od otoczenia. O wyborze od-
powiedniego typu uszczelnienia decyduje: cisnienie, temperatura i korozyjnosé¢
w przestrzeni roboczej mieszalnika oraz predko$¢ obwodowa walu.

Sposrod wielu typow uszczelnien znanych w przemysle, do mieszalnikow
stosuje sie zwykle:

e dlawnice z uszczelnieniem plastycznym,
e dlawnice z uszczelnieniem $lizgowym,
o dlawnice z uszczelnieniem czotowym slizgowym.
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Do wysokich ci$nien stosuje si¢ uszczelnienia podwdjne. Dla mieszalnikow
szczegolnie korzystne jest koncentryczne rozmieszczenie pierscieni, ktore nie
wymaga powickszenia dlugosci walu. Najczesciej obecnie stosowane sia
uszczelnienia czotowe $lizgowe. Uszczelnienie w nich zachodzi na styku czoto-
wym dwoch pierscieni, z ktorych jeden jest nieruchomy, drugi obraca si¢ wraz
z watem, przy czym przynajmniej jeden z tych pierscieni musi mie¢ mozliwosé
przesuwu wzdtuznego (osiowego). Pierscienie sg dociskane do siebie pod wply-
wem ci$nienia oraz dodatkowo za pomocg sprezyny spiralne;.

Rozwigzania dotyczace uszczelniania waldow czesto sg modyfikowane. Jed-
nym z przyktadéw jakiej modyfikacji moze by¢ zastosowanie dodatkowej po-
krywy oddzielajgcej naped od mieszadta przedstawionej na rysunku 4.2.

b) 1

sl

PRZEKROJ A-A

Rys. 4.2. Mieszadlo z pokrywa uszczelniajaca a) widok ogélny, b) przekrdj, gdzie: 1 — trzpien
(wal), 2 —lozyska kulkowe, 3 — uszczelnienie lozysk kulkowych, 4 — pokrywa, 5 — §ruba, 7 — zawér
odpowietrzajacy, 9 — mieszadlo [54]

Urzadzenie przedstawione na rysunku 4.2 moze by¢é montowane w napedzie
mieszalnika, jak byto przedstawione na rysunku 3.47. Pokrywa oraz zastosowa-
ne tozyska z uszczelnieniem pozwalaja zachowaé szczelno$¢ uktadu podczas
mieszania kleju.
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4.4. Przekladnie

Ogodlnie przektadnig nazywa si¢ urzadzenie do przenoszenia mocy z silnika
napedowego na wat napedzanej maszyny przy rownoczesnej redukcji obrotow.

W konstrukcjach mieszalnikow najczesciej stosowane s3:

e przekladnie pasowe,

o przektadnie na paski klinowe,

o przektadnie pasowe zebate,

o przekladnie z zgbami Srubowymi,

o przektadnie Slimakowe.

Konstrukcja przektadni pasowych nalezy chyba do najstarszych, jednak nadal
sg powszechnie stosowane dzigki prostocie konstrukcji. Przektadnie pasowe
stosowane sg do silnikow elektrycznych malej 1 $redniej mocy
(500-1000 obr/min) [75]. Przenoszona przez przektadni¢ sita obwodowa jest
tym wigksza, im wigkszy jest kat opasania jej kot. Kat ten mozna zwigkszy¢
przez zainstalowanie dodatkowych urzadzen napr¢zajacych pas. Z reguly
przetozenie dla tego typu przekladni nie moze przekracza¢ stosunku 1:10.
W przypadku, gdy ze wzgledu na przenoszona moc szeroko$¢ pasa jest dosé
znaczna, nastepuje uginanie watu, co pocigga za sobg koniecznos¢ dwustronne-
go tozyskowania watu. Mankamentem tego rodzaju przektadni jest koniecznosé
doktadnego rownoleglego ustawienia obu walow, aby zapobiec przesuwaniu si¢
pasa na jedna krawedz kota. Sprawno$¢ przektadni pasowych zalezy w duzym
stopniu od stopnia zuzycia paséw. Modyfikacja przektadni pasowych sa prze-
ktadnie na paski klinowe. Zastosowanie paskow klinowych umozliwia znaczne
zmniejszenie odlegtosci miedzy kotami, jesli za§ montaz zostat przeprowadzony
poprawnie, nie zachodzi potrzeba zastosowania dodatkowych urzadzen napreza-
jacych. W zaleznosci od warunkéw pracy napedu sa uzywane paski pojedyncze
lub réwnolegte. Tego typu przektadnie stosuje si¢ do mieszadet wysokoobroto-
wych.

W celu zwigkszenia przenoszonej mocy oraz wyeliminowania poslizgu sto-
sowane sg takze przektadnie pasowe zebate oraz bardziej stabilng wersje — prze-
ktadnie z zebami §rubowymi. Przekladnia z zebami srubowymi daje plynny bieg
mieszadta, gdyz odcigzenie jest stopniowo przekazywane z zeba na zab. Zdol-
no$¢ do przenoszenia mocy przez przektadnie jest wtedy o wiele wigksza, a po-
nadto przekladnia moze by¢ eksploatowana przy znacznie wigkszych czesto-
$ciach obrotow.

Przektadnie slimakowe stosuje si¢ w przypadkach, gdy waty mieszadta
i silnika lezg w prostopadtych ptaszczyznach. Zaletg tego typu przektadni jest
cichobiezno$¢ oraz mozliwo$¢ znacznej redukcji obrotéw, co jednak w znacz-
nym stopniu wplywa na zmniejszenie sprawnosci. W praktyce spotyka si¢ czgsto
napedy kombinowane, gdzie wspotpracuja ze soba rozne typy przektadni.
W przypadku mieszadet kombinowanych, sktadajacych si¢ z dwoch wspotosio-
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wych waléw obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach z rézng predkoscia,
stosuje si¢ uktad przektadni zgbatych stozkowych.

O doborze odpowiedniego typu przektadni decyduje przenoszona moc, sto-
pien redukcji obrotow, jak réwniez samo usytuowanie napgdu wzgledem mie-
szadla.

Przektadnie pasowe mozna stosowaé przy srednich i matych mocach, ale
przy niewielkiej redukcji obrotow. Przektadnie zebate umozliwiajg uzyskanie
wiegkszej redukcji obrotow, a takze zwartg budowe napedu. Wadg ich jest jednak
znaczny hatas podczas pracy. Kombinowany uktad przektadni stosuje si¢ zwykle
wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ poziomego usytuowania silnika napgdowego.

4.5. Silniki napedowe

Silnikami napedowymi w mieszadtach sa: silniki elektryczne, silniki hydrau-
liczne lub pneumatyczne.

Silniki elektryczne asynchroniczne trojfazowe klatkowe stanowig najbardziej
popularny typ silnika napgdowego matej i $redniej mocy ze wzgledu na prostg
konstrukcj¢ 1 wytrzymatg budowe wirnika oraz relatywnie niskg ceng.

Uzwojenie wirnika stanowig prety miedziane lub aluminiowe gote umiesz-
czone w ztobkach i zwarte po obu stronach rdzenia wirnika spawanym pierscie-
niem. Powstaje w ten sposob klatka stanowigca wielofazowe uzwojenie zwarte,
w ktorym indukowane sg stosunkowo mate napigcia natomiast duze prady. Alu-
miniowa klatka moze by¢ odlana w catosci wraz ze skrzydetkami wentylacyj-
nymi. Wadg tych silnikéw jest duzy prad rozruchowy przy bezposrednim wia-
czaniu do sieci, rowny 5-7 krotnej warto$ci pradu znamionowego, natomiast
moment rozruchowy wynosi tylko 0,9-1,5 momentu znamionowego [75].

Powyzszych wad nie majga silniki asynchroniczne pierScieniowe, dla ktorych
prad rozruchowy nie przekracza dwukrotnej wartosci pradu znamionowego.

Regulacje obrotow w silnikach obu rodzajow uzyskuje si¢ poprzez:

e zmiang czestotliwosci pradu zasilajacego,
zmiang liczby biegunow w stojanie,
e zastosowanie opornika w obwodzie wirnika.

Zmiana czgstotliwosci pradu zasilajacego wymaga zainstalowania dodatko-
wej przetwornicy, przez co sposob ten jest raczej nieekonomiczny. Najczesciej
stosowana jest druga metoda. Stosowane si¢ silniki asynchroniczne z przetacza-
ng liczba biegunéw w stojanie, przez co uzyskuje si¢ kilka czgstosci obrotow
silnika, zmienianych jednak w sposob skokowy. Ptynng regulacje obrotow uzy-
skuje si¢ przez zmiang oporu w obwodzie. Poniewaz moment obrotowy silnika
asynchronicznego zalezy od kwadratu napigcia zasilajacego, za§ moment obro-
towy mieszadta jest proporcjonalny do kwadratu jego obrotdéw, uzyskuje sie
prosta zaleznos¢ pomiedzy obrotami mieszadla a oporem w obwodzie wirnika.
Jednak wskutek tego spada gwattownie sprawnos¢ silnika.



82 4. Napedy mieszalnikow

Typ budowy zewnetrznej silnika zalezy od warunkoéw w jakich silnik ma
pracowac. W przemysle chemicznym przy produkcji klejow silniki elektryczne
pracuja czesto w warunkach ewentualnego niebezpieczenstwa wybuchu. Roz-
roznia si¢ trzy stopnie niebezpieczenstwa:

— stopien a — dla pomieszczen w ktorych niebezpieczenstwo wybuchu nie ist-
nieje,

— stopien b — dla pomieszczen, w ktorych istnieje mozliwo$¢ tworzenia si¢
mieszanin wybuchowych, lecz obecno$¢ ich w normalnych warunkach prze-
wietrzenia jest daleka od granic niebezpieczenstwa,

— stopien ¢ — dla pomieszczen, w ktorych istnieje stale mozliwo$¢ tworzenia si¢
mieszanin wybuchowych w iloéci niebezpieczne;j.

Dla stopnia niebezpieczenstwa b stosuje si¢ budowe wzmocniong, wytrzymu-
jaca okreslone cisnienie w razie wybuchu wewnatrz silnika. Przy ostonie szczel-
nej wnetrze silnika ma potaczenie z otoczeniem tylko w tych miejscach, w kto-
rych czeSci ruchome przechodza na zewngtrz silnika, przy czym szerokos$¢
szczeliny zalezy od zastosowania silnika.

W pomieszczeniach o bardzo wysokim stopniu niebezpieczenstwa stosuje si¢
silniki wypelione gazem obojetnym lub tez z cigglym przeplywem powietrza
czystego. Koszt silnikéw ognioszczelnych ze wzmocniong budowa jest znacznie
wyzszy niz zwyktych silnikow asynchronicznych zwartych lub pier§cieniowych
0 budowie otwartej.

Dla ptynnej regulacji czestosci obrotow mieszadla stosuje sie silniki pradu
statego. Sa to silniki: szeregowe, bocznikowe lub bocznikowo-szeregowe. Regu-
lacja ptynna ma szczegdlne znaczenie przy zastosowaniu automatycznym nape-
du mieszalnika bez udziatu obstugi. Z uwagi na tendencje automatyzacji proce-
sow przemystowych napedy takie znajduja najczesciej zastosowanie.

Czgste zastosowanie w mieszalnikach znajduje takze hydrauliczny system
napedu, szczegolnie wtedy gdy przenoszone sg znaczne obcigzenia przy nie-
wielkich szybko$ciach obrotow. Dzieki zastosowaniu silnika hydraulicznego nie
ma konieczno$ci instalowania przektadni, co wptywa korzystnie na zmiang za-
rowno ci¢zaru jak i kosztu urzadzenia. Regulacja obrotow takiego silnika jest
0 wiele tatwiejsza niz silnikow elektrycznych. Pozadang czgstos¢ obrotow i moc
uzyskuje si¢ przez regulacje przeptywu plynu zaworem umieszczonym na bocz-
niku podtaczonym do pompy rownolegle do silnika hydraulicznego.

Silniki pneumatyczne maja te same zalety co silniki hydrauliczne, jednak
uzyskiwana przez nie moc jest mniejsza. Oba typu silnikow nadaja si¢ do pracy
w warunkach szczegodlnie niebezpiecznych pod wzgledem wybuchowym. Kosz-
ty eksploatacji jednak tych silnikow sg wyzsze niz silnikow elektrycznych.
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4.6. Hermetyczne uklady napedowe

W przypadku wysokich ci$nien roboczych w mieszalniku oraz dla duzych
srednic watu 1 czestosci obrotdow nie mozna wykona¢ uszczelnienia dlawnico-
wego walu ze wzgledu na znaczne straty mocy wynikte wskutek tarcia w dlaw-
nicy. W takich przypadkach stosuje si¢ elektryczny silnik asynchroniczny
ekranowy, tzw. hermetyczny uktad napedowy. Ekranowy silnik elektryczny
wbudowany w mieszalnik stanowi sktadowa jego czgsé¢ i dlatego moze pracowac
praktycznie pod dowolnym cisnieniem. Napedy tego typu sa proste w eksploata-
cji oraz moga pracowaé przy duzych czestoSciach obrotow. Na rysunku 4.3
przedstawiono schemat hermetycznego uktadu napedowego mieszadta.
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Rys. 4.3. Hermetyczny uklad napedowy mieszadla: 1 — wal mieszadla, 2 — wirnik silnika,
3 —tuleja ekranujgca, 4 — zbiornik mieszalnika, 5 — stojan, 6 — obudowa zewnetrzna,
7 — mieszadlo, 8 — dyfuzor [75]
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Silnik ekranowy stanowi odpowiednio zmodyfikowany silnik asynchroniczny
pradu zmiennego, przy czym w szczelinie mi¢dzy stojanem a wirnikiem jest
wbudowana cienkoscienna tuleja ekranujaca, ktora hermetyzuje przestrzen mie-
szalnika. Strumien magnetyczny wytwarzany przez stojan przenika przez tuleje¢
do wirnika. Tuleja jest odporna na ci$nienie w zakresie 1-2,5 MPa. Jesli cisnie-
nie jest wyzsze, z przeciwnej strony tulei wytwarza si¢ odpowiednie przeciwci-
$nienie za posrednictwem gazu obojetnego lub oleju. W tym przypadku stojan
silnika obudowany pancerzem cis$nieniowym, wytwarzajgcym odpowiednio
wysokie cisnienie, jest zaopatrzony w dodatkowy ptaszcz chtodzacy.

Napedy tego typu pozwalajg stosowaé podczas mieszania wysokie ci$nienie
oraz duze czgstosci obrotowe, bez wickszych ograniczen.



5. Wplyw parametrow geometrycznych mieszalnika
na moc mieszadel

Wplyw parametréw geometrycznych mieszalnika na moc mieszania uzalez-
niony jest przede wszystkim od geometrii zastosowanego mieszadta. Rozne
parametry geometryczne uktadu mieszadto-zbiornik wptywaja réznie na moc
mieszania. Niektore z nich majg znaczny wptyw, jak np. przegrody, szerokos¢
i pochylenie powierzchni natarcia mieszadla, inne mniejszy, jak np. $rednica
zbiornika, wysokos$¢ zawieszenia mieszadta od dna zbiornika. Ponizej omowio-
no wptyw podstawowych parametréw geometrycznych najczesciej stosowanych
mieszadet mechanicznych do produkcji kompozycji klejowych na moc miesza-
dta.

5.1. Wplyw parametrow geometrycznych mieszalnika na moc
mieszadel turbinowych

W literaturze nielicznie opisywane sg wyniki badan, ktore obejmujg tematyke
zwigzang wpltywu geometrii mieszadta na wlasciwosci uzyskiwanych mieszanin.
Autorzy prac w swoich pracach [11, 73] przedstawiaja wnioski, z ktorych wyni-
ka, ze wraz ze wzrostem liczby lopatek mieszadta turbinowego wzrasta jego
moc mieszania.

Dla lepszego zobrazowania opisywanych ponizej parametrow konstrukcji
mieszadet na rysunku 5.1 zamieszczono schemat geometrii mieszalnika.
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Rys. 5.1. Budowa mieszalnika, gdzie: d — §rednica mieszadla, D — §rednica mieszalnika,
H — wysoko$¢ stupa cieczy, B — szerokos¢ przegrody, h — wysokos$¢ zawieszenia mieszadla,
a— szeroko$¢ lopatki mieszadla, b — wysoko$¢ lopatki mieszadla [88]
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Wedhig opisywanych wynikow badan wzrost liczby topatek od 3 do 6 powo-
duje w przyblizeniu wzrost mocy o okoto 74%. Dalsze zwigkszanie ilosci topa-
tek mieszadla powoduje mniejszy wzrost mocy mieszania. Dlatego tez obecnie
liczba topatek Z = 6 jest standardowym rozwiagzaniem.

Wymiary topatki mieszadta turbinowego — dlugo$¢ a oraz szeroko$¢ b mie-
rzone zwykle na rzucie na plaszczyzng przechodzacg przez o$ watu mieszadla
oraz przez jej srodek powoduja, ze np. dlugosc¢ topatki zakrzywionej nie jest
mierzona w rozwiniegciu, lecz jako dhugo$é jej rzutu na promien wychodzacy
z osi watu i przechodzacy przez Srodek dtugosci topatki.

Na podstawie badan doswiadczalnych rézni autorzy wykazali, ze zar6wno
dtugos¢, jak i szerokos$¢ lopatki mieszadta maja wptyw na moc mieszania.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dlugo$¢ jest parametrem niezaleznym jedynie
w przypadku topatki niepelnej dtugosci, tj. przy mieszadtach tarczowych. Przy
lopatkach petnej dlugosci, przytwierdzonych bezposrednio do piasty lub walu,
dhugos¢ topatki a jest juz ujeta w $rednicy mieszadta d. Dlatego tez mato jest
badan dotyczacych wptywu tego parametru na moc mieszania.

Szeroko$¢ lopatek jest natomiast waznym parametrem silnie wplywajacym
na moc mieszania. Ze wzrostem szerokosci topatek na ogoét dla wszystkich ty-
pow mieszadetl rosnie moc mieszania. Na rysunku 5.2 przedstawiono przykta-
dowa charakterystyke obrazujaca wpltyw parametru szerokosci topatek miesza-
dta na moc mieszania.
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Rys. 5.2. Charakterystyki mocy mieszadel turbinowych réznych typow [88]
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Zarowno ksztalt, jak i ustawienie topatek wplywaja na moc mieszania, przy
czym wszelkie zmiany w poréownaniu do topatek prostych ustawionych promie-
niowo dajg na ogot w efekcie obnizk¢ mocy mieszania w obszarze przeptywu
burzliwego oraz nie majg wptywu na moc w obszarze przeptywu uwarstwione-
go, co mozna zaobserwowac rowniez na rysunku 5.2. Tak wiec zakrzywienie
lopatek obniza moc nieznacznie — o okoto 20%, natomiast pochylenie topatek
wzgledem ptaszczyzny obrotu mieszadta daje znaczng obnizke mocy.

W literaturze opisywane sg takze badania doswiadczalne wskazujace na staby
wplyw parametru D/d ($rednicy zbiornika) na moc mieszania. Na rysunku 5.3
przedstawiono wykres, z ktorego wynika, ze dla zbiornika z przegrodami o wy-
miarach JB/D = 0,2 do 0,3 wptyw ten praktycznie zanika.
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Rys. 5.3. Wplyw $rednicy zbiornika i przegrod na moc mieszania dla mieszadel turbinowych [75]

Z tego wzgledu zwykle podaje si¢ warto$é parametru D /d (lub jego zakres)
przy danej charakterystyce mocy. Jezeli nie jest podane, nalezy przyjac standar-
dowa jego wartos¢ dla danego typu mieszadta.

Kolejnym parametrem wptywajacym na moc mieszania jest obecno$¢ prze-
grod w zbiorniku mieszalnika. Obecnos¢ przegrod w zbiorniku podwyzsza
znacznie moc mieszania w obszarze przeptywu burzliwego w pordéwnaniu
Z mocg dla zbiornika bez przegrdd. Przegrody podwyzszaja moc mieszania dla
mieszadla z topatkami prostymi okolo 5 razy w stosunku do mocy dla zbiornika
bez przegrod. Przyktadowy wplyw szerokosci przegrod na moc mieszania dla
mieszadta turbinowego przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Wplyw szerokoSci przegréd na moc mieszania dla mieszadla turbinowego tarczowego
orazZ =6,J] = 4[75]

Standardowym rozwigzaniem w odniesieniu do szerokos$ci przegroéd w proce-
sie mieszania jest przyjecie szerokosci przegréd B = D /10 oraz liczbe przegrod
J =4[13].

Standardowa wysoko$¢ (glebokos¢) cieczy w zbiorniku (dla mieszalnikow
Z mieszadtami turbinowymi) réwna jest najczesciej Srednicy zbiornika, H = D.
Badania prowadzone w tym zakresie nie wykazaty wptywu zmiany tego parame-
tru na moc mieszania.

Pod pojeciem usytuowania mieszadta okresla si¢ wplyw takich parametrow,
jak wysoko$¢ zawieszenia mieszadta h/d, czyli odleglos¢ osi mieszadta od osi
zbiornika pionowego lub pochylenie watu mieszadta wzgledem osi zbiornika.

Wysoko$¢ zawieszenia jest to odleglos¢ mierzona od dolnej krawedzi topatki
mieszadta do dna zbiornika. Jezeli dno jest wypukte, niektorzy odlegtos$¢ te mie-
rza od dolnej krawedzi topatki mieszadla do konca czesci cylindrycznej ptasz-
cza, czyli krawedzi, na ktorej cze$¢ cylindryczna plaszcza przechodzi w wypu-
kta. Spotykane sg takze przypadki mierzenia tej odlegtosci od $rodka topatek
mieszadta. Ogolnie jednak w badaniach wykazano znikomy wptyw tego parame-
tru na moc mieszania, jezeli mieszadlo nie jest umieszczone w zbytnio skrajnym
potozeniu, np. zbyt blisko gornego poziomu cieczy, przez co powstaje lej, roz-
bryzgiwanie cieczy oraz obnizenie mocy.

Pochylenie mieszadla e’, nazywane rowniez ekscentrycznoscig, czyli odle-
glos¢ osi mieszadta od osi mieszalnika jest to kat pomiedzy osig mieszadta a osig
zbiornika, wptywaja réwniez na moc mieszania. Rozwigzanie takie zastepuje
w pewnym stopniu przegrody i bywa stosowane w przypadku cieczy o duzych
lepkos$ciach, kiedy obecnos$¢ przegrod powoduje zastoje cieczy w ich okolicy.
Moc mieszania dla maksymalnej ekscentrycznosci w zbiorniku bez przegrod jest
porownywalna z moca mieszania dla zbiornika z przegrodami oraz osiowego
usytuowania mieszadta.
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Kolejnym czynnikiem mogacym mie¢ wptyw na moc mieszania jest kierunek
obrotow mieszadta. W literaturze nie opisano wynikow badan stwierdzajgcych
zmiany mocy mieszania przy zmianie kierunku obrotow.

5.2. Wplyw parametréw geometrycznych mieszalnika na moc
mieszadel $miglowych i slimakowych

Mieszadta smiglowe nie maja tak wielu odmian konstrukcyjnych jak miesza-
dta turbinowe, w zwigzku z czym ilo$¢ publikacji poswigconych tej tematyce
jest stosunkowo mniejsza. Na rysunku 5.5 przedstawiono charakterystyki mocy
mieszadel §miglowych. Przedstawiono charakterystyki dla r6znych skokoéw mie-
szadet oraz dla zbiornikdw zaréwno z przegrodami jak i bez.
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Rys. 5.5. Charakterystyki mocy mieszadel §miglowych: P — zbiornik z ptaskim dnem, W — zbior-
nik z dnem wypuklym [75]

Poréwnujgc krzywe na rysunku 5.5 z poprzednimi rysunkami dla mieszadet
turbinowych (rys. 5.2) oczywiste jest, ze moc mieszadet $migtowych jest znacz-
nie mniejsza od mocy mieszadel turbinowych, np. moc mieszadta Smigtowego
z trzema topatkami o skoku S/d = 2 jest w zakresie przeplywu burzliwego
(zbiornik z przegrodami) okoto siedmiokrotnie mniejsza od mocy mieszadla
turbinowego tarczowego otwartego z sze$cioma topatkami prostymi o tej samej
srednicy.
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Ze wzgledu na znaczng oszczedno$¢ energii na mieszanie mieszadla $miglo-
we sg chetnie stosowane, szczegdlnie w przypadku duzych urzadzen mieszaja-
cych.

Wykonanie topatek mieszadel smigtowych o réznych parametrach geome-
trycznych jest znacznie trudniejsze niz topatek mieszadet turbinowych, dlatego
tez sg one rzadziej modyfikowane. W aspekcie wplywu parametréw geome-
trycznych na moc mieszadet $miglowych wzrost liczby topatek powoduje dos¢
silny wzrost mocy mieszania, co mozna zauwazy¢ na rysunku 5.5. Jednak naj-
czesciej producenci oprzyrzadowania tego rodzaju oferuja mieszadla o matej
liczbie topatek (2 lub 3).

Wzrost szerokos$ci topatek powoduje rowniez wzrost mocy mieszania.

Na temat wplywu $rednicy zbiornika — parametr D/d — przyjmuje sie, ze
wplyw tego parametru jest niewielki.

Pochylenie mieszadta w przypadku mieszadet smigtowych zastepuje prze-
grody i jest stosowane dla nieduzych mieszadel przenosnych. Szczegdlnym
przypadkiem pochylenia jest usytuowanie boczne mieszadta, stosowane dla du-
zych mieszalnikow, co pozwala na skrocenie dtugosci watu mieszadta. Moc tak
umieszczonego mieszadla w zbiorniku bez przegrod wynosi okoto 50% mocy
dla usytuowania pionowego centrycznego w zbiorniku z przegrodami.

Podobnie przesunigcie osi watu mieszadta wzgledem osi mieszalnika (tzw.
usytuowanie ekscentryczne) powoduje wzrost mocy mieszalnika. Usytuowanie
takie jest zalecane dla cieczy o podwyzszonych lepkos$ciach.

W przypadku obecno$ci przegréd w zbiorniku mieszalnika jest podobnie.
Umieszczenie przegrod na obwodzie zbiornika, utrudniajacych zawirowania
cieczy, zwieksza moc mieszania. Dla Re = 10° oraz dla mieszadla o skoku
S = 2d wzrost mocy dla zbiornika z przegrodami w poréwnaniu ze zbiornikiem
bez przegrod wynosi okoto 70%, a wigc jest znacznie stabszy niz dla mieszadet
turbinowych.

Mieszadta $limakowe, podobnie jak mieszadla $migtowe wywotuja osiowa
cyrkulacje cieczy, tak wigc charakteryzuja si¢ podobnym przebiegiem charakte-
rystyki mocy. Sa one jednak czgsciej stosowane do mieszania cieczy o duzych
lepkosciach, gdyz ze wzrostem lepko$ci wskazuja wzrost intensywnosci cyrku-
lacji cieczy. Mieszadta §limakowe pracujg w takich uktadach lepiej niz miesza-
dta $migtowe, turbinowe i tapowe, ktore ze wzrostem lepkosci cieczy pogarszaja
intensywno$¢ cyrkulacji.

5.3. Wplyw parametréw geometrycznych mieszalnika na moc
mieszadel fapowych

Mieszadlo tapowe sktada sie z dwu lub wigcej tap, najczesciej ptaskich, przy-

twierdzonych bezposrednio do watu lub piasty watu. Ze wzgledu na prostote

konstrukcji ten typ mieszadet jest najczeSciej stosowany. Na rysunku 5.6 przed-
stawiono charakterystyki mocy mieszadet tapowych.
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Rys. 5.6. Charakterystyki mocy mieszadel lapowych [75]

Na rysunku 5.6 mozna zaobserwowac, ze wptyw szeroko$ci tapy mieszadta
oraz parametr stosunku D /d na moc mieszadta jest do$¢ znaczny.

Przegrody zbiornika mieszalnika zwigkszaja moc mieszania w obszarze
przeptywu burzliwego, natomiast nie wykazuja wptywu w obszarze przeplywu
uwarstwionego. Mozna to zaobserwowac na przedstawionych na rysunku 5.6.
Wzrost liczby i szerokosci przegrod powoduje szybki wzrost mocy mieszania do
pewnej wartosci, osiagajac maksimum, dalsze poszerzanie przegréd powoduje
spadek mocy.

Pochylenie topatek mieszadlta wzgledem ptaszczyzny obrotu obniza moc
mieszania w porownaniu do usytuowania prostopadiego.

Wysoko$¢ zawieszenia mieszadta w zakresie h = 0,1D — 0,9D nie ma
wplywu na moc mieszania. Liczba moc mieszadta natomiast zwigksza moc mie-
szania. Mozna jg przyjac jako przyblizona zalezno$¢ b - Z = const. Zalezno$¢ ta
jest obowiazujaca dla uzyskania stalej mocy mieszania w zbiorniku bez prze-
grod, przy zatozeniu statosci wszystkich pozostatych parametréw procesu.
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Proces mieszania kompozycji klejowych jest procesem krotkotrwatym w po-
roOwnaniu np. z mieszaniem skladnikow kompozycji polimerowych. Jednak
z uwagi na reaktywnos¢ sktadnikow klejow syntetycznych w procesie mieszania
moze wydziela¢ si¢ znaczne ciepto. Z drugiej strony, sktadniki kleju mogg cha-
rakteryzowac si¢ znaczna lepkoscig i gestoscia, ktora mozna obnizy¢ poprzez
ogrzanie tych sktadnikow. Zabieg taki prowadzony jest w celu uzyskania jedno-
rodnej mieszaniny w procesie mieszania. Aby kontrolowaé temperature i wy-
miane ciepta w procesie mieszania w mieszalniku mozna stosowaé plaszcze
grzejne lub chtodzace lub tez wezownice, ktore zanurzane sa w mieszanej kom-
pozycji [1, 42, 70]. W pewnych przypadkach stosuje sie obydwa sposoby wy-
miany ciepta [38]. Moze to by¢ podyktowane konieczno$cig intensywnego grza-
nia lub chlodzenia mieszanej substancji, badz tez np. plaszcz stuzy do grzania,
a wezownica do chtodzenia, lub na odwrot , jezeli oba te etapy wymiany ciepla
sg realizowane kolejno po sobie.

Z punktu widzenia szybkosci wnikania ciepta wewnatrz mieszalnika wiel-
koscig najbardziej charakterystyczng jest wspolczynnik wnikania ciepta @ od
$cianki mieszalnika do cieczy mieszanej [18]. Pomiary tego wspotczynnika po-
legaja m.in. na mierzeniu globalnego strumienia cieplnego oraz S$redniej
roznicy temperatur pomi¢dzy temperaturg $cianki a temperaturg cieczy miesza-
ne;j.

Czgsto jednak podczas mieszania, np. kompozycji epoksydowych, kompozy-
cji poliestrowych znajomos$¢ $redniego wspotczynnika wnikania ciepta na
sciance mieszalnika nie jest wystarczajaca i wskazana jest znajomos$¢ rozktadu
lokalnych wspotczynnikéw wnikania na §ciance. Dotyczy to przede wszystkim
rozktadu wzdhuz wysoko$ci $cianki [14, 34], rzadziej wzdtuz obwodu $cianki
[34] lub w obu kierunkach [33]. W przypadku plaszczowego grzania zawar-
tosci mieszalnika, gorsza szybko$¢ wnikania ciepta w okreslonym miejscu
$cianki, czyli nizsze wartos$ci wspotczynnikdow a;,y, powoduje wyzsza tempera-
ture $cianki w tym miejscu. Je§li mieszamy produkty wrazliwe na temperature,
moze to prowadzi¢ do lokalnej zmiany wiasciwosci tych produktow.

Zakres zmian lokalnych wartosci a;,, W stosunku do wartosci $redniej dla
catej powierzchni wymiany ciepta zalezy od stosowanego typu mieszadta. Dla
mieszadet o dziataniu promieniowym, gdzie z obszaru mieszadla wyptywa
znaczny strumien cieczy w kierunku poziomym i zostaje wyhamowany dopiero
na $ciance mieszalnika, rozpigto§¢ moze by¢ nawet kilkakrotna i najwyzsze war-
tosci wystepuja zawsze na poziomie zawieszenia mieszadla [14, 57, 58, 64].
W przypadku mieszadet, np. kotwicowych rozktady wartosci wzdtuz wysokosci
$cianki mieszalnika sg zazwyczaj nieznaczne [15, 60] i wynikaja z budowy
tych mieszadet. Okreslanie rozktadu lokalnych warto$ci wspotczynnikow
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o Wzdhuz wysokosci mieszalnika ma przede wszystkim duze znaczenie
poznawcze, a jedynie w niektorych przypadkach (mozliwos$¢ np. lokalnego
przegrzania mieszaniny reakcyjnej) ma rowniez znaczenie praktyczne. Ze
wzgledéw utylitarnych, podczas projektowania systemu mieszalnika, wicksze
znaczenie majg Srednie wartosci tych wspotczynnikdéw, gdyz na ich podstawie
oblicza si¢ intensywno$¢ wymiany ciepta w catym mieszalniku oraz okresla
warto$¢ strumienia cieplnego przenikajacego przez Scian¢ mieszalnika do cie-
czy mieszanej.

Whikanie ciepta w mieszalnikach jest bardziej ztoZzone niz w przypadku np.
wymiennikéw rurowych, a to ze wzgledu na bardziej ztozone warunki hydrody-
namiczne cieczy, jakie panujg w mieszalniku. Wspotczynniki wnikania ciepta
w mieszalniku sg rézne w zalezno$ci od miejsca na powierzchni wymiany cie-
pta. W odniesieniu do konkretnych przyktadéw, ktére autorzy opisywali w swo-
ich publikacjach, w przypadku mieszadel turbinowych, ktore dajg promieniowy
przeptyw cieczy, najbardziej intensywna wymiana ciepta zachodzi na wysoko$¢
zawieszenia mieszadta [74]. Mozna wiec mowi¢ o wspoOtczynnikach wnikania
ciepta lokalnych (dla okreslonego punktu na powierzchni wymiany ciepta
w mieszalniku) lub o warto$ci $redniej wspotczynnika wnikania ciepta, aktualne;
dla catej powierzchni.

Przez pojecie wnikanie ciepta w mieszalniku rozumie si¢ najczgsciej ruch
ciepta od powierzchni elementu grzejnego umieszczonego wewnatrz mieszalni-
ka do cieczy mieszanej lub odwrotnie. Elementem grzejnym moze by¢
plaszcz grzejny, wezownica zanurzona w cieczy mieszanej lub powierzchnia
obracajacego si¢ mieszadta. Czegsto podczas doswiadczalnych badan
laboratoryjnych stosuje sie¢ nie pojedyncza powierzchni¢ wymiany ciepta, ale
kombinacj¢ wymienionych sposobow, zapewniajagc w ten sposob mozliwos¢
przeprowadzenia pomiaréw podczas ustalonego ruchu ciepta. Inna przyczyna
stosowania kilku powierzchni wymiany ciepta to potrzeba intensywnego grza-
nia cieczy lub chtodzenia zawartosci mieszalnika.

llo$¢ ciepta wymieniana w mieszalniku w jednostce czasu przez $cianke
ptaszcza lub we¢zownicy moze by¢ obliczona z zaleznosci [41]:

Q =kF(to — ), (10)
gdzie:
k — wspotczynnik przenikania ciepta,
F — powierzchnia wymiany ciepla,
(to — t);, — Srednia réznica temperatur pomiedzy czynnikiem grzejnym (chto-
dzgcym oraz mieszang cieczg.

Intensywno$¢ tego procesu okresla wspotczynnik przenikania ciepta
uwzgledniajacy w swojej wartosci wszystkie opory cieplne [41]:
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1
1-layn, el (1)

gdzie:

ai, Z%,% — przedstawiajg Srednie dla catej powierzchni F opory cieplne wnika-

nia po stronie czynnika grzejnego (chtodzacego), na Sciance oraz po stronie mie-
szanej cieczy.

W przypadku burzliwego przeptywu cieczy w mieszalniku zaktada si¢ ideal-
ne wymieszanie substancji, wowczas t = const.

Wspolczynniki wnikania ciepta w mieszalniku sg rézne dla réznych miejsc
na powierzchni wymiany ciepla. Zmianie ulega tez zwykle temperatura Scianki
grzejnej (chtodzacej) plaszcza lub wezownicy. Jest to zwigzane z okreslonym
rozktadem predkosci cieczy w mieszalniku, jednak na ogoét temperatura cieczy
mieszanej w mieszalniku zmienia si¢ w niewielkim zakresie, a sama znajomos¢
rozktadu lokalnych wspotczynnikow wnikania ciepta w mieszalniku jest intere-
sujaca ze wzgledu na mozliwos¢ usytuowania powierzchni wymiany w sferach
najwyzszej intensywno$ci wymiany (np. wlasciwe zabudowanie plaszcza lub
wezownicy), jak rowniez na mozliwos¢ poprawnego obliczania $rednich warto-
$ci wspotczynnikéw wnikania dla calego mieszalnika i poréwnania ich z warto-
$ciami $rednimi uzyskanymi w wyniku pomiar6w bezposrednich.



/. Przyklady wplywu rodzaju mieszadla na wlasciwo-
sci kleju

W celu oceny wptywu rodzaju mieszadta na witasciwosci kleju ponizej przed-
stawiono wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych w tym zakresie.

Pierwszym przyktadem jest porownanie wytrzymatosci kleju epoksydowego
mieszanego przy uzyciu mieszadla tapowego oOraz mieszadta tarczowego [53].
Kompozycje klejowe mieszano z predkoscia 460 obr/min w czasie 3 min.
Przedmiotem badan probki kompozycji klejowej w stanie utwardzonym zywicy
epoksydowej Epidian 57 i utwardzacza Z-1 mieszanych w stosunku stechiome-
trycznym 100:10. Dodatkowo do kompozycji wprowadzono dodatki modyfiku-
jace w postaci 5% Montmorylonitu ZR2 (5% masy zywicy), 20% weglanu wap-
nia CaCOs (20% masy zywicy) oraz 20% wegla aktywnego CWZ-22 (20%
masy zywicy). Przeprowadzono badania wytrzymato$ci na rozcigganie. Miesza-
nie kompozycji klejowych realizowano przy uzyciu dwoch rodzajow mieszadet:
fapowego 1 tarczowego dyspergujacego, ktorych geometri¢ przedstawiono na
rysunku 7.1 i rysunku 7.2.

Rys. 7.1. Mieszadlo lapowe uzyte w badaniach [53]
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Rys. 7.2. Mieszadlo tarczowe dyspergujace uzyte w badaniach [53]

Mieszadla mocowane byly na wiertarce stolowej kolumnowej OPTI-MUM
B20, dzi¢ki ktorej nadawana byta predkosé obrotowa mieszadet.

Probki epoksydowych kompozycji klejowych przygotowywano w temperatu-
rze 23 + 2°C przy wilgotnosci powietrza 23 + 3% po czym poddano procesowi
jednostopniowego utwardzania na zimno przez okres 7 dni w niezmiennych
warunkach. Ksztalt probek wiosetkowych przeznaczonych do badan uzyskany
zostat dzigki zastosowaniu formy do odlewania, ktorej wymiary okreslone sg
normg PN EN ISO 527-2 [111]. Badania wytrzymato$ci na rozciaganie kompo-
zycji klejowych przeprowadzano na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell
7150, zgodnie z normg PN EN ISO 527-1 (Tworzywa sztuczne — oznaczanie
wilasciwosci mechanicznych przy statycznym rozciaganiu) [111]. Predkosé prze-
suwu trawersy podczas badania wynosita 5 mm/min, za§ predkos¢ badania mo-
dutu rozciggania wynosita 1 mm/min. Sita wstepna rozciagania wynosita 30 N.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysunku 7.3.
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M Mieszadto topatkowe M Mieszadto tarczowe dyspergujace

Wytrzymatos$é na rozcigganie om [MPa]

Kompozycja klejowa

Rys. 7.3. Srednia wytrzymalo§¢ na rozciaganie kompozycji klejowych wykonanych przy uzyciu
roznych narzedzi mieszajacych [51]

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna zauwazy¢, ze zasto-
sowanie mieszadta tarczowego dyspergujacego pozwolilo uzyska¢ znacznie
wyzsze warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie w poréwnaniu z tradycyjnym
mieszadlem topatkowym. Dodatkowo, zastosowanie tego rodzaju konstrukcji
mieszadla pozwala zwigkszy¢ powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow. Wplyw
dodatkow modyfikujacych wptywat na pogorszenie wtasciwosci wytrzymato-
$ciowych, ale zastosowanie odpowiedniego mieszadta pozwala poprawia¢ od-
powiednie rozbicie i aglomeracj¢ napetniacza w matrycy kompozycji klejowej,
jaka jest zywica.

Wplyw sposobu mieszania kleju na wytrzymato$¢ potaczen klejowych opi-
sywany byt przez autorow licznych publikacji [27, 50, 65], dlatego kolejnym
przyktadem oceny wptywu rodzaju mieszadta na wiasciwosci kleju sg wyniki
porownujace wytrzymalos¢ dorazna polaczen klejowych zaprezentowane na
rysunku 7.4 [65]. Polaczenia klejowe wykonane zostaly za pomocg dwoch
metod mieszania kleju: metoda mieszania mechanicznego oraz kapieli ultra-
dzwiekowej. Klejem uzytym w badaniach byta kompozycja zywicy epoksydo-
wej Epidian 57 modyfikowanej napetlniaczami ceramicznymi usieciowana
utwardzaczem Z-1. Autor podat rowniez informacje, ze podjeta zostata takze
proba mieszania napeitniacza z zywicg za pomoca homogenizatora ultradzwig-
kowego Hielscher UP 100H, jednak wykorzystanie tego rodzaju urzadzenia
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zwigzane jest z wydzielaniem si¢ duzych ilosci ciepta podczas mieszania, co
w przypadku dodania utwardzacza do masy klejowej skutkuje niemalze natych-
miastowym jej utwardzeniem, a nawet nastgpowal rozktad zywicy. Stosowanie
tej techniki wymagatoby zatem skutecznego odprowadzenia ciepta. Dlatego
w badaniach zastosowano kapiel ultradzwickowsg, wykorzystujac fakt, iz metoda
ta zmniejsza gesto$C energii rozpraszanej w procesie mieszania, tagodzac w ten
sposob problemy zwigzane z sonikacja tworzywa podczas stosowania homoge-
nizatora ultradzwiekowego [65]. W badaniach eksperymentalnych, ktérych
wyniki przedstawiono ponizej wykorzystano potaczenia jednozaktadkowe
0 dlugosci zaktadki 12,5 mm. f.gczono ze sobg elementy wykonane ze stopu
aluminium 2024-T3 o dtugos$ci 75 mm, szerokosci 20 mm i grubosci 2 mm.

3500 I—] Mieszanie mechanicznej Mieszanie ultradzwigkowe
3000 1
£ 2500 H
2
% 2000 14 5715 + 313 3031 +253
Z 1500
1000
500

Epidian 57/Z-1 Epidian 57/Z-1 + 5%ZR2

Rys. 7.4. Poréwnanie wytrzymalo$ci doraznej polaczen klejowych ze spoinami
niemodyfikowanymi oraz modyfikowanymi dla dwéch sposobéw mieszania kleju [65]

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan, mozna zauwazyC, ze
w przypadku potaczen klejowych, w ktorych spoina byta przygotowana na bazie
kompozycji klejowej (Epidian 57/Z-1 + NanoBent ZR2), nie obserwowano
zmiany ich wytrzymalos$ci po zastosowaniu kapieli ultradzwigkowej w stosunku
do mieszania mechanicznego. Wytrzymatos¢ dorazna potaczen ze spoing mody-
fikowana nie zalezala od metody mieszania (w przeciwienstwie do potaczen,
W ktorych nie stosowano w kleju nanonapetniaczy).

W kolejnym przyktadzie obrazujagcym wptyw technologii mieszania na wta-
sciwosci uzytkowe klejow Katnam i inni [35] opisali wptyw techniki mieszania
na wytrzymato$¢ na rozciaganie dwusktadnikowego kleju w postaci pasty epok-
sydowej. Klejem uzytym w badaniach byt dwuskladnikowy klej epoksydowy
EA 9380.05 firmy Henkel Adhesives. W pracy badano kleje uzyskane przy uzy-
ciu dwoch technik mieszania kleju: z uzyciem mieszalnika statycznego oraz
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mieszania recznego. Klej byt dostarczany zaréwno w postaci podwojnych kartu-
szy, jak i w puszkach. Klej w kartuszach byt aplikowany przy uzyciu dozownika
potaczonego z mieszadtem statycznym. Do mieszadla bylo pompowane spre¢zo-
ne powietrze w celu uzyskania jednolitej pasty klejowej z dyszy mieszadta.
Schemat tego rodzaju mieszania przedstawiono na rysunku 7.5.

Rys. 7.5. Dozownik mieszadla kleju w kartuszach i mieszadlo statyczne uzyte w badaniach [35]

W przypadku Kleju przygotowywanego r¢cznie, obie czgéci byly wazone
i mieszane w naczyniu za pomoca szpatutki, az do uzyskania jednolitego koloru.
Do badan przygotowano arkusze kleju, z ktorych nastgpnie wycinano probki
0 odpowiednim ksztatcie. Proby rozciggania przeprowadzono przy trzech réz-
nych predkosciach przemieszczenia (0,1, 1,0 i 10,0 mm/min), a uzyskane obcia-
Zenia niszczgce poréwnano dla probek z mieszanki dozujacej i mieszanki wyko-
nanej recznie. Wyniki uzyskanych badan przedstawiono na rysunku 7.6.
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Rys. 7.6. Porownanie obciazen niszczacych dla probek przygotowanych przy uzyciu mieszadla
statycznego i mieszanych recznie [35]

Probki z mieszadta statycznego ulegaty zniszczeniu przy wyzszych obcigze-
niach ze wzrostem predko$ci przemieszczenia, co wskazuje na zalezno$¢ od
predkosci. Natomiast probki z mieszanki wykonanej recznie nie wykazaty zad-
nej zaleznos$ci od predkosci.

Wyniki badan wskazuja, ze technika mieszania wplywa znaczaco na wy-
trzymato$¢ na rozcigganie badanego kleju. Probki zmieszane przy uzyciu do-
zownika ulegly zniszczeniu przy znacznie wyzszych Srednich naprezeniach
(>30%) niz probki zmieszane recznie.

W aspekcie mieszania kompozycji klejowych nie tylko geometria mieszalni-
ka ma wplyw, ale rowniez, co warto podkresli¢ procesy towarzyszace procesowi
mieszania. Prowadzone sa rozne badania, ktorych celem jest poprawa wiasciwo-
sci klejow. Przyktad opisujacy wpltyw sposobu mieszania na wiasciwosci
uzyskiwanych kompozycji zostat przedstawiony przez Michelsa i innych w pu-
blikacji [50]. Autorzy przedstawili charakterystyke wytrzymatosci, sztywnoSci
i porowatosci klejow epoksydowych stosowanych w inzynierii strukturalne;j,
ktore przygotowano na dwa sposoby: w warunkach otoczenia i mieszania
W prozni. Geometria mieszadta w obu przypadkach byta jednakowa. Dodatko-
wym wariantem zmiennym w przeprowadzonych badaniach byt czas utwardza-
nia kleju. Uzyskane wyniki badan wytrzymatos$ci przedstawiono na rysunku 7.7.
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Dodatkowo w opisanych badaniach wykonano analize¢ mikroskopowa po-
wierzchni zniszczenia, dzigki czemu mozliwa byta ocena struktury i porowato$ci
badanych probek. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wyniki oceny porowatosci i efektywnej wytrzymalosci na rozciaganie [50]

Aot Aporesr Apores P Fousp fa,u,sp ﬁ:,u,gﬂ

[mm?] [mm?] [mm?] [%6] [N] [MPa] [MPa]
1 4089 8.04 5.76 1410 514 12.6 14.6
2 4890 8.29 5.66 11.57 698 14.3 161
3 4653 10.55 7.99 1716 648 139 168
3V 4229 0.25 0.15 0.36 1308 309 310
4 4439 1.68 1.09 246 779 17.5 18.0
5 4227 1.98 116 273 903 214 220
6 5131 297 1.75 340 1153 225 233
6V 4586 0.30 0.23 0.50 1556 339 341
7 4888 2.55 1.56 319 1392 285 294
8 4679 1141 71 1519 1195 255 301
9 48.60 721 443 912 1083 223 245
10 47.05 713 4.54 9.65 1050 225 249

Auot = catkowita powierzchnia przekroju w miejscu uszkodzenia,
Aporestr = calkowita powierzchnia poréw w miejscu uszkodzenia po pierwszym progu jasnosci,
Apores = catkowita powierzchnia por6w w miejscu uszkodzenia,
p = wspotczynnik porowatosci w przekroju poprzecznym,
Fausp = wytrzymato$¢ na rozciaganie probki najblizszej wartosci Sredniej z serii,
fausp = nominalna jednokierunkowa wytrzymato$¢ na rozciaganie jednej probki,
faueft= efektywna wytrzymato$¢ na rozciaganie epoksydu

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze reczne mieszanie epoksydow, a na-
stepnie utwardzanie w temperaturze pokojowej powoduje uzyskanie wartosci
porowatosci pomigdzy 2,5 a 3,5%, mierzonej w przekroju zniszczenia. Wstgpne
zmieszanie sktadnikow zywicy w warunkach prozni znaczaco zmniejsza wspot-
czynnik porowatosci w przekroju uszkodzenia do okoto 0,5% dla obu procedur
utwardzania w temperaturze pokojowej i w temperaturze podwyzszonej. Nomi-
nalna wytrzymato$¢ wzrasta w przypadku obu klejow, ktore byly poddane bada-
niom. Mozna zauwazy¢ wyrazng roznicg pomiedzy zastosowanymi sposobami
mieszania. Mieszanie kompozycji w prozni pozwolito poprawi¢ wilasciwosci
wytrzymatosciowe badanych klejow.

Wyniki badah w zakresie mieszania sktadnikow kleju dwusktadnikowego
przedstawili w swojej publikacji G. Meschut i in. [49]. Autorzy opisali wyniKki
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badan, ktorych przedmiotem byt klej Sika Force 7584, ktory dozowany i jedno-
cze$nie mieszany byl przy uzyciu mieszadel statycznych, ktore byly czescia
automatycznego urzadzenia do dozowania kleju wyposazonego w pompe ttoko-
wa. Sktadniki kleju dozowane sg zatem przy uzyciu ci$nienia dostosowanego do
lepkosci sktadnikéw kleju. Do badania wptywu geometrii mieszadta i liczby
elementow mieszajacych na wlasciwosci kleju zastosowano mieszadto statyczne
spiralny, ktory sktadat si¢ z 12 lub 24 spiral skreconych o 180° i potaczonych,
odpowiednio obréconych o 90°. Drugie mieszadto miato profil kwadratowy
i sktadato sie z 12 lub 24 kwadratowych elementéw mieszajagcych. Geometri¢
uzytych mieszadet przedstawiono na rysunku 7.8.

Mieszadlo statyczne okragle

Mieszadlo statyczne
kwadratowe

= Ean

Rys. 7.8. Mieszadla uzyte w badaniach [49]

W poréwnaniu z mieszadtem spiralnym, straty objetosciowe mieszadta kwa-
dratowego sa znacznie mniejsze ze wzgledu na jego kompaktowa budowe. Stra-
ty objetosciowe definiowane sg jako objetos¢ kleju, ktora pozostaje w systemie
mieszania i jest usuwana po wymianie mieszadta. Przy uzyciu tych mieszadet
przygotowano wiosetkowe probki przeznaczone do badania wytrzymato$ci na
rozcigganie. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9. Wplyw geometrii mieszadla i liczby elementow mieszajacych na Srednig wytrzymalos¢
na rozciaganie kleju Sika Force 7584 [49]

Analizujac przedstawione wyniki badan mozna zauwazyé, ze probki
wykonane przy uzyciu mieszadta statycznego okragltego wykazuja wyzsza
wytrzymato$¢ w poréwnaniu z probkami wykonanymi przy uzyciu mieszadta
kwadratowego. Zmniejszenie liczby elementéw mieszajacych z 24 do 12 powo-
duje obserwowany spadek maksymalnej wytrzymato$ci na rozcigganie. Autorzy
wskazali takze, ze minimalizacja liczby elementow mieszajacych w mieszadle
powoduje zmniejszenie wytrzymato$ci oraz stopnia zmieszania skladnikow
kleju.

Podobne badania, ale w innym ujeciu przedstawili rowniez w swojej pracy
Xu H. i in. [83], gdzie przedstawili efekt mieszania bezrozpuszczalnikowej
kompozycji klejowej, ktory ma ogromny wplyw na wydajnos¢ bezrozpuszczal-
nikowych produktow laminujacych. W artykule wykorzystano teori¢ przeptywu
dwufazowego ciecz-ciecz do przeprowadzenia modelowania matematycznego
i analizy modelowania teorii dyfuzji miedzy mieszaniem dwufazowym. Badania
te przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania Fluent do przeprowadzenia
modelu 3d procesu mieszania materiatow bezrozpuszczalnikowych A i B
w czterech réznych mieszalnikach statycznych. Poprzez obliczenia symulacyjne
pola przeptywu bezrozpuszczalnikowego materialu A i B w mieszalniku, przea-
nalizowano wptyw wewnetrznej struktury mieszalnika na efekt mieszania na
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wyjsciu mieszalnika. Poprzez analize¢ i poréwnanie czterech mieszalnikow
z r6znymi jednostkami mieszajacymi wykazano, ze efekt mieszania mieszalnika
statycznego typu TCCA jest najkorzystniejszy.

Interesujagcym kontrastem dla przedstawionych wynikow badan, bgdacym
rozwigzaniem problemu mieszania kompozycji klejowych jest podejscie M. R.
Tamadondara i in., ktorzy w swojej pracy [77] przedstawili numeryczne mode-
lowanie mieszania czasteczek sktadnikow kleju. W pracy przedstawiono i prze-
analizowano symulacj¢ procesu mieszania realizowanego w komorze Couette'a,
ktora charakteryzuje si¢ prosta strukturg przeptywu, determinowang gldwnie
przez czastki nosne, z prawie stalg predkos$cig $cinania i nie zanikajacg sktadowa
predkosci. Wielkos¢ predkosci czastek zmienia si¢ od prawie zera dla czastek
znajdujacych si¢ blisko Sciany zewnetrznej do maksymalnej wartosci bliskiej
4 cr/s dla czastek majacych kontakt z obracajacymi si¢ topatkami (rysunek
7.10a). Autorzy prac [36, 77] wskazuja, ze w mieszaniu czastek adhezyjnych
mozna wyrdézni¢ trzy gldwne etapy, ktore przedstawiono na rysunku 7.10.
W najwczesniejszym etapie mieszania duze i porowate drobne aglomeraty przy-
legaja do sgsiednich no$nikéw (rysunek 7.10b). Czas trwania i sita adhezji
pomigdzy aglomeratami i no$nikami silnie zalezy od ich energii interfejsu.
W miar¢ dalszego mieszania aglomeraty podlegaja sitom $cinajacym i kolizyj-
nym. W tym stanie, no$niki z aglomeratami przyczepionymi do ich powierzchni
zderzaja si¢ z nosnikami i przenosza na nie czg¢$¢ aglomeratow (rysunek 7.10c).
Nastepnie, w wyniku cigglych kolizji i tarcia miedzy czasteczkami, drobiny
stopniowo przylegaja do powierzchni no$nikdéw, a powierzchnia pokryta zwigk-
sza si¢. Dalsze mieszanie powoduje redystrybucje drobnych czastek i ich wy-
miang mi¢dzy nos$nikami. Na tym etapie mieszania poczatkowe aglomeraty juz
nie istnieja, zamiast nich w uktadzie mozna znalez¢ dziesiatki sub-aglomeratow,
ktore sa stosunkowo duzo mniejsze od poczatkowych (rysunek 7.10d).



106 7. Przvktady wptywu rodzaju mieszadta na wtasciwosci kleju

(a)

(b)
(c)
(d) : : ::: : I

Rys. 7.10. Profil predkosci czastek. (b)-(d) Ujecia etapow mieszania i powiekszony widok czastek
odpowiednio po 0,05, 0,5 i 3,0 s symulacji [77]

W opisanych badaniach autorzy zastosowali metodg elementéw dyskretnych.
Przedmiotem tych symulacji byty czasteczki materiatow adhezyjnych w ukta-
dzie zawierajacym duze czastki nosne i aglomeraty drobnoczasteczkowe. Symu-
lacja rozpoczeta sie od 200 no$nikow i 10 aglomeratéw po 1000 drobnych cza-
stek. Autorzy zauwazyli, ze w trakcie mieszania aglomeraty sg rozbijane, frakcje
przylegaja do no$nikow i nastgpuje ciagla redystrybucja drobnych czastek po-
migdzy nos$nikami. Wyniki wskazuja, ze wigksza cze$¢ drobnych czastek jest
roOwnomiernie rozproszona na powierzchni no$nikow, a reszta ma posta¢ swo-
bodnych odtamkéw. Do prognozowania stopnia wymieszania wprowadzono
wskaznik zalezny od czasu.

Podczas prowadzenia badan obliczono $rednig liczbe drobnych czastek
w kazdym aglomeracie i wykreslono ja w czasie. Wyniki tych obliczen przed-
stawiono na rysunku 7.11.
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Rys. 7.11. Ewolucja $redniej liczby czasteczek podczas mieszania w funkgeji czasu [77]

Poniewaz wszystkie aglomeraty majg ten sam wzor rozpadu, zamiast przed-
stawia¢ 10 odrgbnych wykresow, przedstawiono jeden wykres sredniej liczby
koordynacyjnej dla wszystkich czasteczek substancji petnigcych rolg nosnikow,
a zmienno$¢ pokazano przez dodanie do wykresu odchylenia standardowego. Na
rysunku wida¢, ze $rednia liczba koordynacyjna aglomeratow wzrasta poczat-
kowo przez stosunkowo krotki czas, a nastgpnie maleje az do wyréwnania. Dal-
sze mieszanie powoduje rozpad aglomeratéw i spadek ich §redniej liczby koor-
dynacyjnej. W wyniku rozpadu aglomeratow powstaja liczne fragmenty, ktore
majg glownie posta¢ jednowarstwowych struktur przyczepionych do powierzch-
ni no$nikow.

Zaprezentowane i opisane wyniki badan doswiadczalnych wskazuja, ze od-
powiedni dobor metody oraz oprzyrzadowania do procesu mieszania kleju istot-
nie wpltywa na jego pdzniejsze wtasciwosci.



8. Zakonczenie

Proces technologii klejenia jak i wytwarzania klejow zawiera szereg operacji
zmierzajacych do uzyskania potaczenia klejowego o okreslonej charakterystyce.
Jednym z wazniejszych etapodw jest wlasciwe przygotowanie kompozycji klejo-
wej, a dokladniej jej wiasciwe zmieszanie. Mieszanie nalezy do podstawowych
operacji podczas sporzadzania kompozycji klejowych, zarowno w zastosowa-
niach jednostkowych jak i w szerszym pojeciu. Celem mieszania jest wytworze-
nie mieszaniny o wymaganej jednorodnosci oraz utrzymanie jej w takim stanie.
Odpowiednie zmieszanie sktadnikow kleju odgrywa zatem decydujacg role
w dalszym procesie klejenia. Prawidtowy proces przygotowania kompozycji
klejowej wptywa istotnie na stopien dyspersji sktadnikoéw kompozycji w matry-
¢y, jak rowniez na stopien napowietrzenia powstatej kompozycji, co w nastep-
stwie bezposrednio wplywa na wlasciwosci wytrzymatosciowe i uzytkowe uzy-
skiwanych kompozycji klejowych.

Na efektywnos$¢ mieszania wptywa jednak szereg czynnikow. Podstawowym
czynnikiem majacym wplyw na wspomniang efektywnos$¢ mieszania jest typ
mieszadta lub mieszalnika. Element ten musi bowiem zosta¢ dobrany stosownie
do typu procesu, reologii i wlasciwosci sktadowych produktu koncowego. Ko-
lejnym kluczowym czynnikiem jest dobor odpowiedniej predko$ci mieszadla,
a co za tym idzie napedu mieszadta, ktory pozwali odpowiednio zmiesza¢ sktad-
niki kleju oraz zmniejszy¢ zuzycie energii.

Stosowanie kompozycji klejowych w wielu konstrukcjach, w wielu gateziach
przemystu, a takze wlasciwosci samych klejow stanowig inspiracj¢ do prowa-
dzenia badan do$wiadczalnych, ktorych celem byloby dokladniejsze poznanie
wplywu technologii mieszania na wytrzymato$¢ klejow oraz na wiasciwosci
uzytkowe kompozycji klejowych. Z uwagi na ciagly rozwoj technologii w za-
kresie konstrukcji mieszadet i mieszalnikow przedstawione opracowanie nie
wyczerpuje catkowicie zagadnienia dotyczacego mieszania wielosktadnikowych
kompozycji klejowych, dlatego tez wraz z rozwojem nowych technologii wersja
wydania bedzie rozwijana i aktualizowana.
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