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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do wytwarzania cieczy zageszczanych $cinaniem zawierajgcy
komore posuwisto-zwrotng, a takze sposob wytwarzania cieczy zageszczanych Scinaniem.

Ciecze zageszczane Scinaniem (STF — ang. shear thickening fluids, ciecze dylatancyjne) nalezg
do grupy ptynéw nienewtonowskich. Materiaty te charakteryzujg sie wzrostem lepkosci wraz ze wzro-
stem szybkosci $cinania. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem szybkosci mieszania na mieszadle bedg
odktadac sie coraz wieksze sity utrudniajgce proces mieszania. Wartos$¢ tych sity bedzie wzrastac¢ wraz
z zwiekszeniem powierzchni mieszadta $cinajgcego STF. W skutek gwaltownego wzbudzenia np. ude-
rzenia STF przeksztatca sie w ciato state i ponownie wraca do pierwotnego stanu po zaniku bodzca. Ta
unikalna cecha pozwala zastosowa¢ STF w aplikacjach wymagajgcych odebrania gwattownie narasta-
jacych energii np. elementy ochrony ciata cztowieka, ptynne tarcze itp [Shear Thickening Fluid and Its
Application in Impact Protection: A Review Polymers 2023, 15(10), 2238].

Ciecze zageszczane Scinaniem otrzymuje sie w wyniku dyspersji proszku ceramicznego w cieklej
osnowie polimerowej. Jako proszek ceramiczny stosuje sie najczesciej krzemionke mikro i nanome-
tryczng o ksztafcie sferycznym lub bezpostaciowym (Selim Girgen, Melih Cemal Kushan, Weihua Li,
Shear thickening fluids in protective applications: A review — Progress in Polymer Science Volume 75,
December 2017, Pages 48-72). Osnowg jest najczesciej poli(glikol propylenowy) lub poli(glikol etyle-
nowy) o réznej masie czasteczkowej. Proces otrzymywania STF jest realizowany w mieszalniku i polega
na dozowaniu proszku do osnowy polimerowej. W trakcie dozowania proszku ceramicznego wzrasta
w mieszaninie lepko$¢ utrudniajgca mieszanie i dalsze prowadzenie procesu. Po osiggnieciu 15-20%
wag. proszku ceramicznego w mieszaninie, bez wzgledu na rodzaj geometrii stosowanego mieszadfa
(Smigtowe, Srubowe, wstegowe, kotwicowe, ramowe) na powierzchni cieczy pojawia sie skorupa nie-
rozmieszanego proszku. Proba zdyspergowania proszku przez zwiekszenie predkosci mieszadta kon-
czy sie deformacjg mieszadta lub uszkodzeniem ukfadu napedowego. Przyczyng tego zjawiska jest
efekt zageszczania Scinaniem, polegajgcy na tym, ze wraz ze wzrostem szybkos$ci mieszania lepko$¢
cieczy roénie w sposoéb logarytmiczny.

Niekorzystny, w trakcie wytwarzania, efekt zageszczania $cinaniem mozna cze$ciowo wyelimi-
nowaé prowadzac proces w podwyzszonej temperaturze, najczesciej 50-150°C. Wraz ze wzrostem
temperatury lepko$¢ mieszaniny ulega obnizeniu, co utatwia dalsze mieszanie. Jednak podwyzszona
temperatura powoduje nieodwracalne zmiany w osnowie polimerowe;j i utrudnia osiggniecie zatozonej
receptury w skutek rozktadu i odparowania lotnego sktadnika (Unexpected Method of High-Viscosity
Shear Thickening Fluids Based on Polypropylene Glycols Development via Thermal Treatment
doi.org/10.3390/ma15175818).

Inng metodg ograniczenia wysokiej lepkosci podczas wytwarzania STF jest dodatek bezwodnego
alkoholu etylowego [patent CN102191680B]. Wprowadzenie alkoholu etylowego, obniza lepko$¢ mie-
szaniny, co znaczgco skraca proces ujednorodnienia dozowanego proszku ceramicznego w osnowie
organicznej. Dodatkowo w procesie procz rozpuszczalnika stosuje sie rownolegle sonifikacje zawiesiny
[RSC Adv., 2023, 13, 7385-7391]. Wadg metody rozpuszczalnikowej jest konieczno$¢ usuniecia eta-
nolu po dodaniu odpowiedniej iloéci proszku ceramicznego. Odparowanie etanolu prowadzi sie w pod-
wyzszonej temperaturze i pod zmniejszonym ciSnieniem [Procedia Engineering 173 (2017) 655-66].
Powyzsza metoda wytwarzania STF ze wzgledu na zastosowanie lotnego i palnego rozpuszczalnika
moze by¢ trudna do implementacji w skali przemystowej. Dodatkowo procz mieszalnika wymagany jest
uktad wyparny pracujgcy pod zmniejszonym cisnieniem.

Znane sg w literaturze systemy mieszalnikdw wyposazone zwykle w mieszadto oraz nieruchomg
komore mieszajgcg zespolong np. potgczeniem Srubowym z konstrukcjg mieszalnika. Elementem ru-
chomym jest mieszadto o odpowiedniej konstrukcji zapewniajgcej mieszanie w catej objetosci (Houari
Ameur, Mohamed Bouzit, Abdellah Ghenaim, Hydrodynamics in a vessel stirred by simple and double
helical ribbon impellers, Cent. Eur. J. Eng. 3(1) 2013 87-98). Wysoko$¢ koncowki mieszajgcej np.
w mieszadle ramowym lub wstegowym zblizona jest do wysokosSci komory mieszalnika lub stupa mie-
szanej cieczy.

Ze wzgledu na efekt zageszczania Scinaniem wytworzenie SFT w konwencjonalnych mieszalni-
kach jest bardzo utrudnione lub wrecz niemozliwe. W konwencjonalnych rozwigzaniach, (gdzie komora
mieszalnika i mieszadto nie poruszajg sie ruchem posuwisto-zwrotnym) dozowanie krzemionki powo-
duje zaleganie substancji statej na powierzchni cieczy. Ten zalegajgcy proszek zwilza sie niewielkg
ilocig cieczy w ten sposdb, ze robig sie uktady potstatej masy, na zewnatrz ktérej jest warstwa cieczy,
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a wewnatrz proszek ceramiczny. Takie pétstate masy bardzo utrudniajg dalsze prowadzenie procesu,
poniewaz w przypadku wzrostu predkosci mieszadta, jego predkosé jest blokowana przez efekt zagesz-
czania Scinaniem, prowadzgc do uszkodzenia uktadu mieszajgcego. Taka sytuacja ma miejsce bez
wzgledu na rodzaj zastosowanej koncowki dyspergujgcej, rodzaj krzemionki i osnowy.

Problem otrzymywania jednorodnych cieczy zageszczanych Scinaniem zostat rozwigzany dzieki
zastosowaniu uktadu mieszajgcego w ktérym wykorzystano ruch posuwisto-zwrotnego komory mieszal-
nika z jednoczesnym regulowanym ruchem obrotowym mieszadta o odpowiedniej geometrii.

Istotg wynalazku jest uktad do wytwarzania cieczy zageszczanych $cinaniem zawierajgcy komore
posuwisto-zwrotng, charakteryzujgcy sie tym, ze komora ma przekrdj poprzeczny okragty, i jest zespo-
lona z gorng ptytg mocujgcg w sposob trwaly lub roztgczny, a gérna ptyta mocujgca jest potgczona
z dolng nieruchoma ptytg mocujgcg za pomocg co najmniej jednego preta liniowego z tozyskiem linio-
wym, ktére umozliwiajg ruch posuwisto-zwrotny (géra-dét).

Ponadto, ukiad zawiera co najmniej jedng $ruby kulowej z nakretka. Sruby kulowe usztywniajg
komore jednak to prety liniowe sg gtéwnie odpowiedzialne za zachowanie sztywnos$ci konstrukciji.

Na zewnagtrz komory znajduje sie takze ptaszcz grzejny, a we wnetrzu komory znajduje sie wat
mieszadta wraz z czescig dyspergujaca.

Na jednym korncu watu mieszalnika znajduje sie cze$¢ dyspergujaca zawierajgca co najmniej
dwie topaty o ksztatcie wycinka kota, przy czym kat nachylenia jednej topaty w stosunku do watu mie-
szadta wynosi od 30° do 80°. Kat rozwarcia okres$lajgcy ksztatt pojedynczej topaty mieszadia, tj. kat
wycinka kota wynosi od 120° do 180°, a szeroko$¢ topat wynosi 70-95% Srednicy wewnetrznej komory.
Wysokos$é topat wynosi do 20% catkowitej wysokos$ci komory.

Drugi koniec watu mieszadfa stuzy do potgczenia z napedem wprawiajgcym w ruch obrotowy wat.
Przy tym, komora porusza sie ruchem posuwisto-zwrotnym w stosunku do watu, tj. ruchem géra-dot.

Korzystnie, ptaszczem grzejnym jest zewnetrzny ptaszcz elektryczny o regulowanej mocy. Przy
wiekszych objetosciowo konstrukcjach mozna zastosowaé komore z zewnetrznym ptaszczem na prze-
grzang pare.

Korzystnie, wysoko$¢ komory jest wieksza niz jej szeroko$¢. Najkorzystniej w stosunku 2:1 (wy-
soko$¢: szerokosc).

Kolejng istote wynalazku stanowi sposéb wytwarzania STF charakteryzujgcy sie tym, ze w eta-
pie a) wprowadza sie osnowe polimerowg do komory mieszalnika w iloSci nie wiekszej niz 70% objetosci
komory mieszalnika.

W etapie b) wprowadza sie komore mieszalnika w ruch posuwisto-zwrotny, a nastepnie w kolej-
nym etapie c) ogrzewa sie komore mieszalnika i wprowadza w ruch obrotowy wat mieszadta, tak by
osnowa polimerowa ogrzewata sie rbwnomiernie w catej swej objetosci.

W etapie d) wprowadza sie proszek ceramiczny w ilosci do 30% wag. wzgledem osnowy polime-
rowej. Szybko$é dozowania jest zmienna. Zasada jest taka, ze na poczatku dozuje sie szybko, a wraz
ze wzrostem fazy statej w mieszaninie — coraz wolniej.

Maksymalna ilo$¢ osnowy jaka moze zosta¢ wprowadzono do komory mieszalnika w etapie a) to
70%, w stosunku do objetosci komory. Jednak, im wieksza ma by¢ zawarto$c fazy statej w cieczy, tym
mniej osnowy dodaje sie do mieszalnika. Receptura w postaci 70% zapetnienia komory i 30% krze-
mionki nie zmiesci sie w mieszalniku, ze wzgledu na objeto$¢ zanurzonego mieszadta.

W kolejnym etapie e),reguluje sie czestotliwos¢ ruchu posuwisto-zwrotnego komory mieszalnika
i obrotéw watu mieszadta, celem uzyskania jednorodnej mieszaniny.

Korzystnie, osnowe polimerowg stanowi poli(glikol propylenowy) o masie czgsteczkowej od 400
do 2700 g/mol lub poli(glikol etylenowy) o masie czgsteczkowej od 200 do 400 g/mol.

Korzystnie, w etapie b) komora mieszalnika wprowadzona jest w ruch posuwisto-zwrotny o cze-
stotliwosci od 0,01 do 2 Hz.

Korzystnie, w etapie c) ogrzewa sie komore mieszalnika do temp. 95°C.

Korzystnie, wat mieszadta w etapie c) obraca sie z czestotliwoscig 2500-3000 obr./min.

Korzystnie, w etapie e) czestotliwosé ruchu komory mieszalnika reguluje sie w zakresie od 2 do
0,01 Hz, a obroty watu mieszadfa od 300 do 3000 obr./min.

Zaletg wynalazku jest prosty i efektywny wysokowydajny uktad do wytwarzania cieczy zagesz-
czanych Scinaniem. Dzieki ruchom posuwisto-zwrotnym komory, mieszadto efektywnie dysperguje krze-
mionke w catej objetosci cieczy. Jednoczes$nie, stosunkowo mata powierzchnia/objeto$é koncowki dys-
pergujgcej napotyka na niewielki opor cieczy przez co mozna zastosowac uktady napedowe o0 mniejsze;j
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mocy w stosunku do rozwigzan konwencjonalnych opartych o mieszadta kotwicowe, ramowe lub wste-
gowe, CO przejawia sie mniejszym zuzyciem energii, jak rowniez materiatu potrzebnego na konstrukcije
mieszadta.

Przedmiot wynalazku zostat zilustrowany na rysunku na ktérym:

Fig. 1 przedstawia przekréj w rzucie prostokatnym uktadu mieszajgcego, w pozycji maksymal-
nego wynurzenia mieszadta, mieszadta pod powierzchnig lustra cieczy, pozycji maksy-
malnie zanurzonego mieszadta w cieczy.

Fig. 2A przedstawia widok z boku na mieszalnik z potgczeniem trwatym pomiedzy gérng ptytg
mocujgcg i komorg mieszalnika.

Fig. 2B przedstawia widok z boku na mieszalnik z potgczeniem roztgcznym pomiedzy goérng
ptyta mocujgcg i komorg mieszalnika.

Fig. 3A przedstawia widok od dotu na mieszalnik z potgczeniem trwatym pomiedzy gérng ptytg
mocujgcg i komorg mieszalnika.

Fig. 3B przedstawia widok od dotu na mieszalnik z potgczeniem roztgcznym pomiedzy gérng
ptyta mocujgcg i komorg mieszalnika.

Fig. 4A przedstawia widok od géry na mieszalnik z potgczeniem trwatym pomiedzy gérng ptytg
mocujgcg i komorg mieszalnika.

Fig. 4B przedstawia widok od géry na mieszalnik z potgczeniem roztgcznym pomiedzy gérng
ptyta mocujgcg i komorg mieszalnika.

Fig. 5A przedstawia mieszadta o ksztatcie kgcie rozwarcia 120°.

Fig. 5B przedstawia topaty mieszadfa o kacie rozwarcia 180°.

Fig. 6A przedstawia widok od dotu na cze$¢ fopaty mieszadia.

Fig. 6B przedstawia ksztatt pojedynczej fopaty mieszadta z oznaczeniem kata wycinku kofa tj.
kata rozwarcia pojedynczej fopaty mieszadfa.

Fig. 7 przedstawia prostopadly widok elementu mieszajgcego, na ktérym widoczny jest kat
nachylenia topaty w stosunku do watu mieszadta.

Przedmiot wynalazku zostat blizej przedstawiony w ponizszych przyktadach wykonania:

Jako proszki ceramiczne stosuje sie krzemionki o nieregularnym rozmiarze ziarna, otrzymywane
metodg ptomieniowg, o wielko$ci od 7 nm do 400 um oraz krzemionki sferyczne o wielkoSci ziarna
40-800 um.

W niniejszym zgtoszeniu pojecie ukfadu do wytwarzania cieczy zageszczanych $cinaniem jest
tozsame z okre$leniem mieszalnik i uzywane jest zamiennie.

Przez cze$¢ dyspergujacg nalezy rozumieé topaty mieszadta, a okre$lenia te uzywane sg za-
miennie.

Przez ruch posuwisto-zwrotny w niniejszym zgtoszeniu nalezy rozumieé ruch géra-dot.

Pojecie ,ciecz”, ,osnowa” lub ,osnowa polimerowa” oznacza substancje, ktéra otacza proszek
ceramiczny. W niniejszym wynalazku jest to poli(glikol etylenowy) lub poli(glikol propylenowy).

Przykiad 1: Budowa mieszalnika

Mieszalnik zawiera stalowg komore (A) o przekroju poprzecznym okraggtym, na zewnatrz ktérej
znajduje sie elektryczny ptaszcz grzejny (J) o regulowanej mocy 0-100%. Moc ptaszcza grzejnego (J)
zalezy od wielkosci komory (A).

Komora (A) mieszalnika jest zespolona z gérng ptytg mocujacg (E) w sposob trwaty za pomocg
potagczenia trwatego (K) tj. w procesie spawania spoing tgczgca komore (A) z gérng ptytg mocujacg (E).
W alternatywnym przyktadzie, komora (A) mieszalnika jest zespolona z gérng ptytg mocujacg (E) roz-
facznie, tj. mocowana jest za pomocg $rub (N) pomiedzy kotnierzem (L) komory (A), a ptytg mocujgca
(E), w taki sposéb, ze zapewnia stabilno$¢ konstrukgciji.

Gérna pltyta mocujgca (E) potgczona jest réwniez z dolng, nieruchomg ptytg mocujacg (F), ktéra
stanowi podpore konstrukcji. Ptyty mocujgce (E) i (F) sq potaczone ze sobg dwoma Srubami kulowymi
(G), na ktére przypadajg dwa prety liniowe (H) z fozyskami liniowymi (1), umozliwiajgc zarédwno stabili-
zacje komory (A), jak réwniez ruch wspotosiowy komory (A), wzgledem watu mieszadta (B). Dolna ptyta
(F) ma w centralnej czesci otwér o Srednicy wiekszej niz ptaszcz grzejny (J), tak by komora (A) wraz
z otaczajgcym go ptaszczem grzejnym (J) mogta swobodnie sie przez ten otwér poruszac.

Ksztatt gérnej ptyty mocujgcej (E) nie ma wiekszego znaczenia, istotne jest by miata otwory do
zespolenia z pozostatymi elementami. W niniejszym przyktadzie wykonania jako gérng ptyte mocujgca
(E) i dolng ptyte mocujgcy (F) wykorzystano ptyty kwadratowe. W alternatywnym przyktadzie wykonania,
wykorzystano ptyty okragte, inne za$ ksztatty ptyt mocujgcych (E) i (F) sg ekonomicznie nieuzasadnione.
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Niniejszy przykfad wykonania dotyczy mieszalnika o objetoSci komory 0,5 L. Stosunek wysokosci
do szeroko$ci komory mieszalnika (A) wynosi 2:1. Komory o innych wymiarach sg mniej korzystnie
poniewaz, wymagajg badz dtuzszego ramienia mieszadta lub wiekszego momentu obrotowego.

W mieszalnikach o objetosciach komory od 0,5 do 2 L zastosowano 1 Srube kulowg i 1 pret li-
niowy. Wieksza objeto$¢ mieszalnika wymaga wiekszej liczby pretéw i Srub do ustabilizowania konstruk-
cji. Dlatego w mieszalnikach o objetosci od 2 do 10 L zastosowano 2 Sruby kulowe i 2 prety liniowe.
W przypadku wiekszych mieszalnikéw, stosuje sie odpowiednio wiece;.

Komora (A) jest od géry otwarta, dzieki czemu mozliwe jest dozowanie do niej sypkich substanciji
od gory. Komora (A) zawiera mieszadto, ktére wprawiane jest w requlowany ruch obrotowy za pomocg
napedu mocowanego w punkcie mocowania napedu (M). Mieszadto zawiera wat (B) mieszadta i dwie
topaty (D) mieszajgce. Do jednego konca watu (B) przytgczone sg 2 topaty (D) mieszajgce o ksztatcie
pétpierécienia przedstawionym na Fig. 6B, ktdrych ksztatt okre$la kat (B), ktory jest kagtem wycinka kota.
W niniejszym przyktadzie wykonania kat () wynosit 120°. W alternatywnym przyktadzie wykorzystano
mieszadta o kacie () wynoszgcym do 180°.

topaty (D) mieszadta nachylone sg pod katem (o) w stosunku do watu (B) mieszadta, zapewnia-
jac optymalne parametry mieszania, co przedstawiono w Tabeli 1.

Drugi koniec watu (B) mieszadta stuzy do dotgczenia napedu wprawiajgcego w ruch obrotowy wat
(B) mieszadta. W niniejszym przyktadzie wykonania, do wprowadzania w ruch obrotowy wat (B) mie-
szadta wykorzystano silnik synchroniczny Beckhoff AM3063-0N40 4,39 kW5000 obr./min. 15,8 Nm.

W niniejszym przykfadzie wykonania, komore mieszalnika, wat mieszadta i fopaty mieszadta wy-
konano ze stali nierdzewnej. Mieszalnik stuzy do wytwarzania STF, ktére majg wtasciwosci cierne, dla-
tego tez w mieszalniku ze stali nierdzewnej obserwuje sie niewielkie Scieranie. W zwigzku z tym, w al-
ternatywnych przyktadach wykonania, wykorzystano tez inne materiaty. W jednym z nich, komore (A)
wykonano ze stali, ktéra zostata poddana dodatkowemu emaliowaniu/szkliwieniu. Komora emaliowana
ma tg zalete, ze praktycznie nie $ciera sie powierzchnia $cianek.

Przykfady mieszalnikow o innych parametrach objeto$ci komory (A) i rozmiaru topat (D) miesza-
dta, przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametréw przyktadowych komér

calkowita | apetnienie | zapetnienie kat
Srednica | Srednica | dtugos¢  objetosé komory w komory w $rednica S2 topaty pochylenia
ZeW. wew. komory komory 70% 35% lopaty
70% érednicy | 95% srednicy
mm mm mm dm3 dm3 dm3 komory komory @

mm mm 30°-80°
114,3 106,3 229 2,0 14 0,7 74 101
[ 139,7 131,7 279 38 2,7 1,3 Y 125
168,3 160,3 337 6,8 4,8 24 112 152
219,1 2111 438 15,3 10,7 54 148 201
273 265 546 30,1 21,1 10,5 186 252
3239 315,9 6438 50,7 35,5 17,8 221 300
355,6 347,6 711 67,5 47,2 23,6 243 330
406,4 398,4 813 101,3 70,9 35,4 279 378

Optymalne wyniki uzyskano, gdy kat (o) pochylenia topaty wynosit od 35° do 45°. W alternatyw-
nych przyktadach wykonania, w ktérych kat (o) pochylenia topaty wynosit od 45° do 80° byt mniej ko-
rzystny, jednak w dalszym ciggu efektywny.

Na Fig. 1 przedstawiono przekroj w rzucie prostokatnym uktadu mieszajgcego w trzech pozycjach
roboczych, pozycja nr 1 to pozycja maksymalnego wynurzenia mieszadta, pozycja nr 2 to pozycja,
w ktérej mieszadto znajduje sie pod powierzchnig lustra cieczy, pozycja nr 3 to pozycja maksymalnie
zanurzonego mieszadta w cieczy.

Przyklad 2. Spos6b wytwarzania STF — z wykorzystaniem poli(glikolu propylenowego)
0 masie czasteczkowej 400 g/mol

W mieszalniku pojemnosci 3,2 litra umieszczono 1,6 litra osnowy polimerowej (C), tj. poli(glikolu
propylenowego) o masie czgsteczkowej 400 g/mol. topaty mieszadta (D) znajdujg sie wysoko nad lu-
strem cieczy, przy maksymalnej pozycji na jakg mozna obnizy¢ komore mieszalnika (pozycja 1, Fig. 1).
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Im wieksza ma byé zawarto$é fazy statej w osnowie, tym mniej osnowy (C) dodaje sie do mie-
szalnika. Wynika to z faktu, ze im wyzsza zawarto$¢ krzemionki w osnowie, tym lepsze wtasciwosci
barierotwércze, dlatego w takich przypadkach zapetnia sie komore w ilosci 30-35% objetosci.

Rozpoczecie procesu moze jednak nastgpi¢ w dowolnej pozycji/wysokosci komory, co nie ma
wplywu na uzyskiwany efekt. Przy komorze objetosci kilku m3, gdy plyta dolna (F) jest zamontowana
w ptaszczyznie kondygnacji pomieszczenia, a komora obniza sie przez otwor w podtodze wygodniej jest
wprowadzaé osnowe polimeru do komory (A) w pozycji 1 przedstawionej na Fig. 1, gdzie mieszadto jest
maksymalnie podniesione do géry. W mniejszej skali, gdy maty mieszalnik ustawiony jest na stole labo-
ratoryjnym, to wygodnie jest wprowadzaé osnowe polimeru do komory (A) w pozycji 3 przedstawionej
na Fig. 1, gdy mieszadto jest przy dnie komory (A).

W nastepnym etapie, na poczgtku komora (A) mieszalnika jest wprawiana w ruch posuwisto-
-zwrotny o czestotliwosci 2 Hz. W jednym przyktadzie wykonania, ruch posuwisto-zwrotny zapewniajg
dwie Sruby kulowe/trapezowe. W innym przyktadzie wykonania, wykorzystano do tego celu podno$nik
hydrauliczny. W alternatywnym przyktadzie wykonania uzyto podno$nik pneumatyczny.

W kolejnym etapie ogrzewa sie komore (A) i wprowadza sie mieszadto (B) w ruch obrotowy do
2500 obr./min. Po osiggnieciu temp. osnowy polimerowej ok. 95°C dozuje sie proszek ceramiczny w ilo-
Sci 15% wag. w stosunku do ilosci osnowy polimerowej. Proszek ceramiczny dozuje sie powoli wyko-
rzystujgc do tego celu elastyczne przytgcze grawitacyjnie, alternatywnie pneumatyczne.

Na etapie dozowania czestotliwo$é ruchow posuwisto-zwrotnych komory mieszalnika (géra-dof)
wynosifa ok. 2 Hz.

W miare zwiekszania sie zawartosci fazy statej w STF do 30%, zmniejszana jest czestotliwosé
ruchéw komory do okoto 0,5 Hz. Zwiekszajgc zawarto$¢ fazy statej do 40% wag. zmniejsza sie czesto-
tliwos$¢ ruchdéw posuwisto-zwrotnych z 0,5 do 0,01 Hz i jednoczes$nie, stopniowo zmniejsza sie liczbe
obrotéw mieszadta do 300 obr./min. Ruch posuwisto-zwrotny komory mieszalnika o zmiennej amplitu-
dzie i czestotliwosci jest realizowany przez caty proces bez zatrzymywania.

W przypadku, gdy na koncéwce dyspergujacej (D) odtozy sie poistata masa, opuszcza sie komore
mieszalnika do pozycji 1 i zwieksza sie obroty do 3000 obr./min. W tych warunkach pod wptywem sity
ods$rodkowej wiekszo$¢ potstatej masy odrywa sie od mieszadta na boczne $cianki komory (A). Nastep-
nie przesuwajgc komore do pozycji 2, nastepuje zwilzanie topat (D) mieszadta cieczg. Wraz z poéistatg
masg, rowniez wytwarzana ciecz pod wptywem sity odsrodkowej osadza sie na Sciankach komory (A),
co powoduje "Scigganie" pétstatej masy z powrotem do mieszalnika. Jest to proces samooczyszczania
sie koncéwki mieszajacej w trakcie procesu.

Natomiast, przy zawartosci 20-40% wag. fazy statej (proszku ceramicznego) pojawia sie tendencja
do zalegania proszku ceramicznego na powierzchni cieczy. Wéwczas nalezy podnie$¢ mieszalnik do pozy-
cji, w ktorej cze$¢ dyspergujgca (D) znajduje sie tuz pod powierzchnig lustra cieczy (pozycja 2, Fig. 1), lub
na granicy lustra cieczy, co prowadzi do zwilzenia proszku ceramicznego cieczg z wnetrza komory (A).

Proces mieszania prowadzi sie¢ do momentu ujednorodnienia mieszaniny, tzn. do momentu bez
dostrzegalnych wtracen zbryleh grudek fazy statej.

Przykltad 3 Sposéb wytwarzania STF — z wykorzystaniem poli(glikolu propylenowego)
0 masie czasteczkowej 2700 g/mol

Sposo6b wytwarzania STF jest analogiczny jak w przyktadzie pierwszym z tym, ze do mieszalnika
wprowadza sie 1,6 litra poli(glikolu propylenowego) o masie czasteczkowej 2700 g/mol. Nastepnie
zwiekszajgc zawarto$¢ fazy statej z 15 do 30% wag. proces dozowania proszku ceramicznego prowadzi
sie okresowo w ten sposoéb, ze po kazdej porcji proszku (od 15 do 40 g), przy czestotliwosci ruchéw
posuwisto-zwrotnych w zakresie 0,5-0,01 Hz mieszadto przetrzymuje sie w gornej potowie wysokosci
stupa cieczy do momentu zwilzenia porcji proszku cieczg, a nastepnie zwieksza sie amplitude ruchow
mieszadta z 0,5 do 0,55 Hz (z pozycji 1 do pozycji 2).

W analogicznych przyktadach wykonania wykorzystano poli(glikol etylenowy) uzyskujgc zblizone
rezultaty.

Przykiad 4 — Wytwarzanie STF z mieszadtem, w ktérym kat § = 120°

W komorze (A) o szerokosci 139,7 mm i wysoko$ci 279 mm wprowadzono 1,3 dm? poli(glikolu
propylenowego) o masie czgsteczkowej 2700 g/mol, co stanowi okoto 35% wypetnienia komory. Do
uzyskania wysoko lepkiej cieczy o dobrych wiasciwosciach barierotwérczych w przyktadzie wykonania
uzyto 1100 g krzemionki uzyskujgc zawartosé fazy statej w cieczy na poziomie 45% wag.



PL 245990 B1 7

W przyktadzie wykonania wykorzystano mieszadto wyposazone w dwie topaty (D), tj. dwa pot-
pierscienie o Srednicy (S1) wynoszacym 92 mm, a=45°, $=120°, co przedstawiono na Fig. 5 i Fig. 6.

Lista oznaczen odsytajgcych:

ZSIr X" ITOTMMOO D>

— komora mieszalnika

— wat mieszadta

— osnowa polimerowa

— cze$¢ dyspergujgca

— gérna ptyta mocujaca

— dolna ptyta mocujgca

— Sruby kulowe

— prety liniowe

— fozyska liniowe

— pfaszcz grzejny

— potgczenie trwate (spawane) gornej ptyty z komorg mieszalnika
— kotnierz, tj. potgczenie roztgczne (kotnierzowe) gérnej ptyty z komorg mieszalnika
— mocowanie napedu

— Sruby tgczgce gérng ptyte z kotnierzem mieszalnika

S1 — szeroko$¢ topat mieszadta

Zastrzezenia patentowe

. Uktad do wytwarzania cieczy zageszczanych $cinaniem zawierajgcy komore posuwisto-

-zwrotng (A), znamienny tym, ze komora (A) ma przekréj poprzeczny okragty, i jest zespolona

z gbérng pltytg mocujgcy (E) w sposéb trwaty lub roztgczny, a gérna ptyta mocujgca (E) jest

potgczona z dolng nieruchomg ptytg mocujgca (F) za pomocg co najmniej jednego preta linio-

wego (H) z tozyskiem liniowym (), oraz co najmniej jednej $ruby kulowej z nakretkg (G), przy

czym na zewnagtrz komory (A) znajduje sie ptaszcz grzejny (J), a we wnetrzu komory (A) znaj-

duje sie wat (B) mieszadta na jednym koncu ktérego, znajdujg sie cze$¢ dyspergujgca zawie-

rajgca co najmniej dwie topaty (D) o ksztatcie wycinka kota, przy czym kat (a) nachylenia jedne;j

topaty (D) w stosunku do watu (B) wynosi od 30° do 80° oraz kat () od 120° do 180°, a sze-

roko$¢ (S1) fopat (D) wynosi 70-95% Srednicy wewnetrznej komory(A) i wysokosci topat (D)

do 20% catkowitej wysokosci komory (A), a drugi koniec watu (B) mieszadia potgczony jest

z napedem (M) wprawiajagcym w ruch obrotowy wat (B), przy czym komora (A) porusza sie

ruchem posuwisto-zwrotnym w stosunku do watu (B).

Uktad wg. zastrz. 1, znamienny tym, ze pftaszczem grzejnym (J) jest zewnetrzny ptaszcz

elektryczny o regulowanej mocy lub zewnetrzny ptaszcz na przegrzang pare.

Uktad wg. zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze wysoko$¢ komory (A) jest wieksza niz jej

szeroko$c.

Uktad wg. zastrz. 3, znamienny tym, ze stosunek wysokosci komory (A) do jej szerokosci

wynosi 2:1.

Spos6b wytwarzania cieczy zageszczonych $cinaniem w ukfadzie okreSlonym zastrz. 1-4

znamienny tym, ze obejmuje nastepujgce etapy:

a) wprowadza sie osnowe polimerowg (C) do komory (A) mieszalnika w iloSci nie wiekszej
niz 70% objetosci komory (A) mieszalnika,

b) wprowadza sie w ruch posuwisto-zwrotny komore (A) mieszalnika,

c) ogrzewa sie komore (A) mieszalnika, wprowadzajgc réwniez w ruch obrotowy wat (B) mie-
szadta,

d) wprowadza sie proszek ceramiczny porcjami, w ilosci do 30% wag. wzgledem osnowy
polimerowej (C),

e) reguluje sie czestotliwo$¢ ruchu posuwisto-zwrotnego komory mieszalnika (A) i obrotéw
watu (B) mieszadfa.

Sposo6b wg. zastrz. 5, znamienny tym, ze osnowe polimerowg (C) stanowi poli(glikol propy-

lenowy) 0 masie czgsteczkowej od 400 do 2700 g/mol lub poli(glikol etylenowy) 0 masie cza-

steczkowej od 200 do 400 g/mol.
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7. Sposéb wg. zastrz. 5 albo 6, znamienny tym, ze w etapie b) komora (A) wprowadzona jest
w ruch posuwisto-zwrotny o czestotliwosci od 0,01 do 2 Hz.

8. Sposéb wg. dowolnego z zastrz. 5 do 7, znamienny tym, ze w etapie c) ogrzewa sie komore
(A) do temp. 95°C.

9. Sposéb wg. dowolnego z zastrz. 5 do 8, znamienny tym, ze wat (B) w etapie ¢) obraca sie
z czestotliwoscig 2500-3000 obr./min.

10. Sposdb wg. dowolnego z zastrz. 5 do 9, znamienny tym, ze w etapie e) czestotliwos¢ ruchu

komory (A) reguluje sie w zakresie od 2 do 0,01 Hz, a obroty watu mieszadta (B) od 300 do
3000 obr./min.
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