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Vyuziti:

Tato prace se zabyva dispergacnimi technologiemi a jejich aplikacemi
pro dispergaci vodou reditelnych natérovych disperzi. Prvni ¢ast prace se
zabyva teoretickou resersi, v niZz je obsazena zdvislost velikosti ¢astic na
dodané energii, popis jednotlivych dispergacnich metod a zdkladni
charakteristika natérovych systémd. V dalsi casti prace probéhla fada
experiment( pro technologie: Stator-rotor, Visco-jet a zubové michadlo a byla
sledovana disipovana energie prfedana do dispergované vsadky. Zavér prace je
vénovan posouzeni vlivu dispergace na technologickych vlastnostech natéru,

zejména elektrické vodivosti a lesku (viz tabulka 14).

This paper deals with dispersion technologies and their applications
for dispersing of water-borne coating dispersions. The first part deals with
theoretical research, which is contained dependency of particle size on the
delivered energy, description of dispersing methods and basic characteristics
of coating systems. In the second part were made series of experiments for
technologies: Stator-rotor, Visco-jet and saw-tooth agitator and observed the
dissipated energy delivered to the dispersed batch. The conclusion of work
deals with assessing the impact of dispersion on the technological properties

of the coating, particularly electrical conductivity and gloss (see Table 14).

dispergace, vodou feditelné natérové disperze, stator-rotor, Visco-jet, zubové

michadlo

Urceni optimalni technologie pro aplikaci vyroby vodou feditelnych disperzi.
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1 Uvod

Pojem moderni natérové systémy se rozumi natérové hmoty, které pomoci vhodné
zvolené matrice, pigment a aditiv ziskaji lepsi funkéni vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti
patfi napfiklad zvySena odolnost proti korozi, vyssi abrazivni odolnost, elektricka
vodivost, odolnost proti louhlim a kyselinam, antibakteridlni schopnosti, ale i esteticky

efekt.

Klicovym procesem pfi vyrobé takovychto natérovych systému je optimalné
provedend dispergace ¢astic pigmentu v matrici, kde ¢astice uvazujeme jako shluky,
které je potreba rozptylit na mensi ¢astice v fadech um — nm. Pro dosaZeni takto
provedené dispergace je nutné do systému vlozit uréité mnozstvi energie, aby

vykompenzovala povrchové sily, které vzrostou vlivem ndrustu ploch rozptylenych castic.

Cilem této prdce je popsat a porovnat jednotlivé dispergacni technologie a zafizeni a
charakterizovat jejich procesni parametry pro aplikaci dispergace vodou reditelnych
disperzi. V ramci prace je provadéna rfada experimentu pro technologie: stator-rotor,
michadla Visco-jet a zubového michadla zamérenych na urceni disipované energie

zafizeni do systému a jejich ndsledné porovnani.
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2 Teoretické uvedeni do problematiky — reserse

2.1 Teorie dispergace

Dispergace je rovhomérné rozptyleni pevné nebo kapalné latky zejména v kapalném
prostiedi. U¢elem dispergace v oboru vyroby natérovych hmot je napojit pigmenty a
plniva na kapalnou fazi. Ziskdme disperzi, ktera obsahuje ¢astice, které jsou jemné a

dostatecné malé.

Rozpad shlukl ¢astic na mensi rozméry muze byt zplsobeno dvéma mechanismy:
plUsobenim setrvaénych nebo dynamickych tlakovych sil turbulentnich pulsaci, anebo
viskdznimi silami zplsobenymi rychlostnim gradientem v okoli kontinudlni faze. Rozpad
Castice ma za nasledek vznik vétSiho mnozstvi ¢astic o celkové vétsim povrchu pfi stejné
hmotnostni koncentraci. To znamen3, Ze k rozpadu ¢astice mizZe dojit pouze tehdy,
pokud ¢astice ziskd dostatek energie pro kompenzaci povrchovych sil, které vzrostou

vlivem narUstu plochy. [3]

Pro dispergaci v turbulentnim proudéni mizeme z Kolmogorovy teorie [4] vyjadrit
velikost napéti, které zplsobuje rozpad castice:

2
Tc= pc-€3-d

(1)

& WIN

Kde pc je hustota kontinualni faze, € je lokalni mira disipace energie a dx je rozmér

kapky. Povrchové sily jsou vyjadieny ndasledujicim vztahem:

; @)

T¢ = —
d
k

Dale dle [5] jeSté musime uvaZovat i viskdzni napéti uvnitf kapky:

1
(te/pa)?
Tg = Ug dk (4)

(3)
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Pokud budeme uvaZovat rovnovahu napéti:

Tc =Tst7g (5)
MUzZeme poté vyjadiit maximalni rozmér kapky z rovnic 1-4 dle toho, jak viskdzni mame

dispergovanou fazi.

Pro nizko-viskézni dispergovanou fazi miizeme zanedbat vliv viskdzni sily na stabilitu

velikosti kapky a plati nasledujici vztah:
3
= 5
0\5 —>
— ) 2
dmax - Cl <_> gmax (6)
Pc
Kde konstanta C: musi byt stanovena empiricky a je funkci typu dispergatoru a
geometrie nadoby. Veli¢ina dmax ndm fika, jakého rozméru jsme schopni dosédhnout pro

dané fyzikdlni vlastnosti a danou maximalni disipovanou energii Emax.
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2.2 Metody dispergace

Pro dispergaci se nabizi cela fada metod, které jsou uvedeny nize na obrazku 1. Zde je
vidét jaké velikosti ¢astic jsme schopni dosahnout urcitou metodou v zavislosti na

dodaném disipovaném pfikonu do soustavy.

1000
N i . A
100 —— Static Mixer ~_a
. h‘l} 4
. <4+—Agitated Vessels—p \ Colloid
; :
gg " N Mills
] \
Liquid
Whistles
< » Valve
1 Rotor-Stator Mixers Hgmogemzers
A
Ultrasonics
0.1 I

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09
Local Power, w/kg

Obrazek 1: DosaZitelna velikost ¢dstic pro danou metodu [1]
Graf zobrazuje dosazitelnou velikost ¢dstic v zavislosti na dodané energii do systému.

Typ zafizeni Disipovany ptikon Rozsah velikosti
(W/kg) ¢astic (um)

Statické smésovace 10-1000 50-1000
Michané nadoby 0,1-100 20-500
Vysokorychlostni 1000-100000 0,5-100
Stator-rotor

Homogenizatory ~108 0,5-1
Ultrazvuk ~10° 0,2-0,5

Tabulka 1: DosaZitelné velikosti ¢dstic pro danou metodu — shrnujici tabulka [1]
V tabulce 1 je shrnuti z Obr. 1, kde jsou uvedené rozsahy disipovanych prikoni a velikosti
Cdstic pro danou metodu.



CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta Strojni a zpracovatelské techniky

2.2.1 Statické smésovace [2]

Statické sméSovace jsou trubkovité zafizeni, kde pomoci vnitfnich nehybnych
element(l dochazi k turbulentnimu proudéni a tim poZzadovanym sméSovacim a
dispergacnim ucinkd. Je mozné dosahnout vétsi Urovné turbulentniho proudéni a to bez
zmény prafezu nebo proudéni, ale za to s vétsi tlakovou ztratou. Statické smésovace jsou
obvykle pouzivany k intezifikaci prestupu tepla a nékteré typy i k pfipravé suspenzi,
emulzi a disperzi.

Statické smésSovace maji tyto vyhody:

- Je moiné je zabudovat do jiZ existujiciho potrubi, ¢imZ se vyrazné snizi zastaveny
prostor ve srovndni s pouzitim klasické nadoby s rotaénim michadlem.

- Nemaiji zadné rotujici ¢asti, htidel, loZiska, ucpavky ani pohdnéci motor, coz snizuje
investi¢ni naklady.

- Pfispravné aplikaci maji mensi spotiebu energie ve srovnani s rotacnimi michadly.

- Jsou bezhluéné, nevyzaduji privod elektrické energie, a jsou tedy vhodné pro préci ve
vybusném prostredi.

Nevyhody statickych smésovaci:

- Krdatka doba zdrzeni michané smési.

- Dodrzovani konstantniho poméru smésovacich sloZek, proto je nutné pouzit
davkovaci Cerpadla.

- Energie potiebna ke smésovani se projevi ve formé tlakové ztraty.

Zhodnoceni:

Statické smésovace se pouzivaji pro kontinualni michani a nejsou pfilis vhodné pro

dispergaci pigmentl v barvach z dlvodu kratkého zdrzeni, velkych tlakovych ztrat. Z téchto

dlvodu se nehodi k provadéni experimentd, kterym se vénuje tato prace.

10
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Obrazek 2: Spirdlovy staticky smésovac [1]

2.2.2 High-shear michadla

High-shear neboli vysoko smykova michadla jsou charakteristicka malym pramér 10
az 20% priméru michané nadoby a pracuji za velkych obvodovych rychlosti, typicky az 20
m/s. Aby mohli pracovat pfi velikych rychlostech a zaroven bez nadmérné vyuzivané
energie, jsou michadla vybaveny malymi lopatkami na tenkém disku. Tyto michadla maji
maly Cerpaci ucinek, proto se ¢asto pouZivaji s axialnimi michadly nebo pritocnymi

systémy pro dosazeni homogenni distribuce ¢astic viz obrazek 3. [1]

11
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(a) (b)

Impeller & Batch HSM Impeller & Batch HSM

(c) (d)

Obradzek 3: MozZné uspordadadni stator-rotor michadel — a,b) vsadkové, c,d) priitocné [6]

2.2.2.1 Zubové michadla

Zubova michadla také spadaji do kategorie high-shear michadel. Jedna se o rotujici
disk na konci opatifeny zuby, které zlepSuji ¢erpaci ucinek. Vlivem vysokych otacek
dochazi v okoli zubového michadla ke vzniku vysokého smykového napéti, které ma za
nasledek dispergaci ¢astic v matrici. Disperze poté vytéka v radialnim sméru vlivem

odstredivé sily. [2]

12
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h

mE\

Obrdzek 4: Zubové michadlo CVS 69 1038.2 [2]
h/d=0,075;d,/d1=0,85;

2.2.3 Michadla Visco-jet

Visco-jet michadla jsou relativné novy druh michadel zaloZeny na principu
protékani pres oteviené konce kuZele. Rotaci kuzell se produkuji tlakové viny v
predni ¢asti, nad a pod rovinou otaceni, vytvafi silné proudy cirkulujici nad a pod
smésovaci hlavou. Zrychlené laminarni toky na vystupu kuzele a reverzni turbulence
vytvori dynamicky tlak u vstupu kuzele. To minimalizuje vliv smykovych sil, takze
tento systém je idealni pro homogenizaci zakladnich produktl a miseni slozek. Tyto
michadla se vyuZivaji v celé fadé odvétvi jako napfiklad vyroba barev, papiru a

potravinarském primyslu.
Vyhody michadel Vicso-jet:

- Vysoce ucinny michaci proces a kratké michaci ¢asy
- Z&dné vtahovani vzduchu, 74dné zahfivani, 24dna tvorba pény
- Maly poZzadovany vykon motoru, Uspora energie

- Snadna sanitace

13
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Jako nevyhodu bych uvedl, Ze ackoliv pfi znacné velkému pouZiti této metody vyslo
jen velmi malo publikaci tykajicich se michacich a prikonovych charakteristik z dlivodu

patentové ochrany. [4]

c)

Obrazek 5: Michaci systém Visco-jet [7]

Na obrdzku 5 je schematicky zobrazena funkce michaciho systému Visco-jet: a) Rotaci
kuZelG se produkt urychluje, b) Schéma obtékéni kuzele, c) Cerpaci U¢inek michadla.

14
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a)

Obrazek 6: Varianty michadel Visco-jet: a) kuZel s otevienymi konci; b) otevrend spirdla; c)
Visco jet Crack

Obr. 6a)typ kuZel s otevienymi konci — vhodny pro homogenizaci. Obr. 6b) typ oteviena
spirdla — vhodny pro disperzi pigment(. Obr. 6c) typ Visco-jet Crack — vhodny pro disperzi
vysoce viskdznich latek. Obrdzky 5 a 6 prevzaty z firemnich podkladd firmy IBC
CONTAINERS, dostupné z: http://www.ibccontainers.co.uk/#!viscojet-technology/c247e

2.2.4 Stator-rotor michadla

Rozpoznavaci vlastnosti stator-rotor michadel je rotor otacejici se vysokymi otackami
v tésné blizkosti statoru. Typické obvodové rychlosti rotoru jsou v rozmezi 10 az 50 m/s,
coz vytvafri vysokou smykovou rychlost v mezefe mezi statorem a rotorem v rozsahu
20000 a7 100000 s*. MnozZstvi disipované energie maze byt aZ o 3 Fady vyse nez
v konvenéné michanych nadobach. Hlavnimi charakteristikami pro stator-rotor michadla
jsou vysoké otacky rotoru, velkd smykova napéti a vysoky pfikon. Maji Siroké uplatnéni
v chemickém, biochemickém, zemédélském, kosmetickém a potravinarském pramyslu.

Hlavné se vyuzivaji k disperzi latek s viskozitou mensi nez 150 Pa - s. [1]
Michadla stator rotor se dale déli dle geometrie na:

- Koloidni mlyny
- Radialni michadla

- Axialni michadla

15
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——
rotor tooth

Average speeds at the gap entry

Obrazek 7: Schématické zndzornéni principu michadla stator-rotor

V mezefe mezi statorem a rotorem vznikaji velké tecné sily, které nasaté medium rozptyli a
vylouci ho skrz mezery do okoli. Obrdzek dostupny z:
http://www.yjcorp.co.kr/ref/general/dispersion.php

2.2.4.1 Koloidni mlyny

Charakteristickym rysem koloidnich mlynu je stator-rotor konstrukce, kde rotor rotuje
s vysokou obvodovou rychlosti (25 aZ 125 m-s™) v t&sné blizkosti statoru. Mezera mezi
statorem a rotorem je minimalni (=25 um) a je nastavitelna. Princip rozpojovani ¢astic
v koloidnich mlynech spociva v ucinku pidsobeni smykovych sil v kapaliné s vysokym
rychlostnim gradientem. Tento Uc¢inek maze byt kombinovan s rdzovym rozpojovanim.

Pomoci koloidnich mlynt je moZzné dosahnout velikost ¢astic az 10 nm. [2]
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Obrazek 8: Princip koloidniho mlynu s kuzelovym rotorem [2]

2.2.4.2 Radialni michadla
Rotor funguje jako radidlni michadlo, které se otaci uvnitf stacionarniho statoru
s otvory. Vlivem otaceni rotoru a odstredivych sil dochdzi k nasavani suspenze. K
rozbijeni ¢astic dochazi v mezefe mezi statorem a rotorem. Poté jsou zbytky ¢3astic
vystaveny vysokym smykovym sildm, kdyz prochazi skrz otvory statoru a tim dochazi
k dalSimu rozpadu ¢&astic. Tyto michadla maji maly ¢erpaci ucinek, proto se ¢asto
pouzivaji s axialnimi michadly nebo pritocnymi systémy pro dosazeni homogenni

distribuce ¢astic viz obrazek 3. [1]
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Obrazek 9: Princip rozpadu cdstic v radidlnim michadle stator-rotor

Obrdzek dostupny z: https.//www.laboratory-equipment.com/dispersers/t-18-digital-ultra-

turrax-disperser-ika.php

2.2.4.3 Axialni michadla

Firma Chemineer Greerco nabizi odliSnou geometrii michadel typu stator-rotor a
zamérila se na axidlni michadla. Pouziva stator s otvory, pres které je suspenze axidlné
nasavana diky axidlnimu rotoru. Firma pouziva i dvoustupnovou verzi, kterd se sklada
s primarniho stupné s vétSimi otvory ve statoru a ze sekundarniho stupné s mensimi otvory.
Dalsim vyznamnym rysem konstrukéniho provedeni je, Ze Sitka mezery mezi statorem a

rotorem je nastavitelna pomoci podlozek nebo pouzder. [1]

Obradzek 10: Stator-rotor firmy Chemineer Greeco — jednostupriové provedeni [1]
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Obradzek 11: Stator-rotor firmy Chemineer Greeco — dvoustupriové provedeni [1]

2.2.5 Perlové mlyny [2]

Kulickové mlyny maji tvar vertikdlni valcové nadoby, kterou prochazi rotujici htidel,
na kterém jsou upevnény vhodné tvarové elementy (disky, lopatky apod.), které udileji
mlecim téliskim — kulickdm o prdméru 1 az 10mm potiebny pohyb, ktery je potfebny pro
rozpojovani. Zafizeni se pouziva pro suché, ale nejcastéji pro mokré mleti, kdy ¢astice jsou
privadény do zafizeni formou suspenze. Perlové mlyny mohou pracovat vsadkové i
kontinudlné. S ohledem na znaénou disipaci energie byvaji mokré perlickové mlyny opatfeny

chladicim plastém, aby nedochdazelo k ohfevu vsadky.
Perlové mlyny maji troji hlavni vyuziti:

- Mikro mleti do velikosti ¢astic 3 — 5 um, pfikladem je mleti nerozpustnych
nebo Spatné rozpustnych suspenzi barviv.
- Dispergace pevnych latek v kapalinach, prikladem vyroba barev a lak

- Dezintegrace bunék mikroorganism(
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Obrazek 12: Otevreny perlickovy mlyn s vice diskovym michadlem [2]

2.2.6 Dispergace ultrazvukem

Dispergace ultrazvukem je disledkem mikroturbulenci zplsobenych kolisanim tlaku a
kavitace. Vyhodou ultrazvuku ve srovnani s ostatnimi technologiemi, jako napriklad rotor-
stator nebo koloidni mlyny je, Ze dokaze rozpojovat ¢astice a shluky ¢astic velikosti v fadech
nanometrd. Castice urychlené ultrazvukovou kavitaci do sebe navzajem narazeji o
rychlostech az 1000km/h, a tim prekonavaji Van der Waalsovy sily. Nasledkem toho castice
podléhaji erozi povrchu pric¢inou kavitacniho kolapsu v okoli kapaliny nebo snizeni velikosti
v dUsledku stépeni pres mezicasticové kolize nebo zhrouceni kavitaéni bubliny vytvorené na

povrchu. [7]
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Obrazek 13: Schéma zafizeni pro ultrazvukovou dispergaci [7]

Schéma se sklada z ultrazvukové sondy, generatoru, zasobniku suspenze a Cerpadla.
Suspenze je erpdana ze zasobniku do okoli sondy, kde probiha dispergace, okoli sondy je

chlazeno.
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2.3 Natérové systémy

Pouziti barev a natérovych systémua muize mit dvoji dlivod, a to esteticky a funkcni,
popfripadé kombinace obou. Jako priklad Ize uvést barvu motorového vozidla, kdy se o¢ekava
zlepsSeni vzhledu vozidla — barva a lesk a zaroven musi poskytnout ochranu proti korozi a
nepriznivym vlivim pocasi. Existuje velmi mnoho pozadavk( na natérové hmoty, napf.
barva, lesk, hladkost, pfilnavost k povrchu, specifické fyzikalni a mechanické vlastnosti,

ochrana proti korozi, chemicka odolnost a Zivotnost. [8]

SloZeni natérovych hmot miZe byt velmi pestré a rdznorodé. Pfesné sloZeni si navic
vyrobci drZi v tajnosti. V nize uvedené tabulce 2 jsou uvedeny hlavni skupiny sloZzek

natérovych hmot.

Slozka barvy Charakteristicka vlastnost
Urcuji vétSinu hlavnich vlastnosti natéru, jakymi jsou napf.
mechanické vlastnosti, odolnost vici prostredi a Zivotnost.

Filmotvorné slozky

Pigmenty urcuji stupen kryti, barvu a dalsi vizualni efekty.

Pigmenty Mohou mit i antikorozni vlastnosti.

SlouZi pro usnadnéni nanaseni natéru. Snizuji viskozitu a
Redidla a rozpoustédla | dochazi k rozpousténi filmotvornych slozek. Jejich

pfitomnost v natéru je nezadouci.

Maji velmi Siroky rozsah puasobnosti. Pouzivaji se napf. pro

Aditiva rychlejsi dispergaci pigmentu, zabranéni pénéni, atd.

Tabulka 2: Slozky natérovych hmot a jejich struc¢nd charakteristika [8]

2.4 Nanomateridly

Nékteré pigmenty, které se pouzivaji v natérovych systémech, spadaji az do oblasti
nanomateriald. Nanomateridly jsou takové Castice, kdy alespon jeden ze tfi rozméru je
v rozmezi od 1 do 100nm (nanortrubice, nanovldkna, tenké vrstvy). Mezi takové spadaji
napftiklad uhlikové nanotuby CNT (Carbon Nano Tube). O néco vétsi jsou jesté saze o
rozmérech od 100 — 800 nm. Pro predstavu, organiké pigmenty dosahuji velikosti ¢astic
od 0,01 do 1 um a anorganické pigmenty od 0,1 do 5 um. Nejpouzivanéjsi oxid titanicity

ma velikost okolo 0,25 um.
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Uhlikové nanotuby CNT jsou nanocastice, které vzniknou linedrnim stocenim
grafémového listu do valcové trubice. Podle poctu stén trubice miZeme tyto nanotuby
délit na jednosténné SWCNT (Single Wall Carbon Nano Tubes), dvojsténné DWCNT (Dual
Wall Carbon Nano Tubes) a vicesténné MWCNT (Multi Wall Carbon Nano Tubes).
Uhlikové nanotuby se vyznacuji extrémni pevnosti v tahu, mechanickou poddajnosti a

vysokou tepenou a elektrickou vodivosti. [9]

2-25 nm

Obrazek 14: Znazornéni nanotub A) SWCNT B) DWCNT [9]
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2.5 Zaver z resSerse

Cilem reSerse bylo popsat jednotlivé dispergacni technologie a zafizeni a charakterizovat
jejich procesni parametry pro aplikaci vyroby vodou feditelnych natérovych disperzi. Na
zakladé reSerse jsem zvolil nékolik dispergacnich zafizeni, které experimentalné porovnam.
Kritéria pro volbu téchto zatizend byla: Pouzitelnost pro dispergaci natérovych systémdu,

snadna realizace experimentu v laboratofich a jejich dostupnost.
Pro experiment byla zvolena na zakladé vyse uvedenych kritérii nasledujici zafizeni:

e Stator-rotor
e Visco-jet

e Zubové michadlo

Dale byly pro experiment dodany vzorky natérové hmoty s vodou feditelnou matrici,
do niz byl pfidan nanomaterial MWCNT (Multi Wall Carbon Nanotubes) — vice sténné
uhlikové nanotuby o hmotnostnich koncentracich 0,5%; 1%; 2,5%. Dale byl méren vzorek
s pfidavkem grafitu o hmotnostni koncentraci 8%. Pfehled vzorku a jejich znaéeni je uveden

v tabulce 3.

Nazev vzorku Znaceni vzorku
Multi Wall Carbon Nanotubes 0,5% hm. MWCNT 0,5%
Multi Wall Carbon Nanotubes 1% hm. MWCNT 1%
Multi Wall Carbon Nanotubes 2,5% hm. MWCNT 2,5%
Grafit 8% hm. G 8%

Tabulka 3: Prehled pouZitych vzorki a jejich znaceni
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3 Popis experimentu

V rdmci této prace probihala fada experimentd, jejimz cilem bylo zjistit mnozstvi
disipované energie vloZzené do systému pro jednotlivé dispergacni zafizeni viz kapitola
2.5.

K vyhodnoceni experiment( bylo dédle potieba provést pomocna méreni a to:

e Méfeni hustoty vzorku
e Prikonova charakteristika michadla Visco-jet

e Vlastnosti systému

3.1 Méreni hustoty

Hustota byla méfena pro vzorek MWCNT 0,5% a MWCNT 2,5%. Prazdnd injekéni
stfikacka byla zvaZzena, poté ji odebrdn z kazdého vzorku objem 10ml a znovu zvazena. Pro
méreni hmotnosti byla pouzita digitalni vaha KERN EW6200 s citlivosti 0,01g. Hustota byla

poté stanovena pomoci vztahu:

P=7 (7)

Zmérené hodnoty a vypoctena hustota jsou uvedeny v tabulce 4.

MWCNT 0,5
V(ml) | mO(g) | mi(g) | m(g) | p(kg/m3)
10 6,6 18,9 | 12,3 1230
MWCNT 2,5
V(ml) | mO(g) | mi(g) | m(g) | p(kg/m3)
10 6,6 19 12,4 1240

Tabulka 4: Méreni hustoty vzorki
Pro dalsi vypocty uvazuji pro vSechny vzorky primérnou hustotu:

p=1235kg-m3,
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3.2 Prikonova charakteristika michadla Visco-jet

Pro vyhodnoceni disipované energie je nutné znat prikonovou charakteristiku
michadla Visco-jet, jelikoZ je zatizeni patentové chranéno tak je poZzadovana charakteristika
pramyslovym tajemstvim, a proto je tfeba ji zméfit. Princip mnou pouZzité metody spociva
v porovnani jiz znamé prikonové charakteristiky michadla 6SL s michadlem Visco-jet, kde
michdnim systému o zndmych parametrech vyhodnotim kalibraéni kfivku, podle které jsem

schopen dopoditat pfikonovou charakteristiku pro michadlo Visco-jet.

3.2.1 Postup experimentu:

Nadoba s narazkami o priméru D = 200mm je michana michadlem 6SL CVS 691020 o
praméru d = 100mm. Michanym médiem je smés glycerinu a vody o vySce H = 200mm,
teploté t = 25°C, hustoté p = 1197,9 kg - m3a dynamické viskozité u = 0,34414 Pa - s.
Konfigurace pro méreni michadlem 6SL je zobrazena na obrdzku 15. BEéhem experimentu
jsou nastavovany otacky michadla a odecitd se hodnota méreného napéti od
tenzometrického snimace krouticiho momentu. Poté je systém michan za stejnych podminek
michadlem Visco-jet (typ obr. 6a) o priiméru d = 80mm. Konfigurace pro méreni michadlem
Visco-jet je zobrazena na obrazku 16. Namérené hodnoty napéti a krouticich moment( jsou

uvedeny v tabulce 5.
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Obrazek 15: Konfigurace pro méreni michadlem 6SL CVS 691020

AV4

50

Obrdzek 16: Konfigurace pro méreni michadlem Visco-jet
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6SL Visco-Jet
n(mint) | U(V) |[n(min?)| U(V)
151 4,01E-05 151 2,47E-05
191 5,2E-05 190 2,97E-05
231 6,38E-05 231 3,35E-05
270 7,8E-05 270 3,78E-05
310 9,54E-05 310 4,12E-05
350 0,000114 350 4,46E-05
390 0,000131 390 4,85E-05
430 0,000151 430 5,04E-05
470 0,000175 470 5,48E-05
510 0,000203 510 5,84E-05
540 6E-05
580 6,31E-05
620 6,84E-05

Tabulka 5: Namérend data pro vyhodnoceni pfikonové charakteristiky Visco-jet, kde n jsou
otdcky, U je napéti a Mk je kroutici moment.

3.2.2 Kalibrace

Pro danou konfiguraci je hodnotu pfikonového Cisla pro michadlo 6SL CVS 691020 Po =

1,4 za predpokladu Ze michani probiha v turbulentni oblasti.[10]

Kroutici moment pak uréim ze vztahu:

_Po-p-n?-d®
B 2

Mk (8)

Kde Po je zndmé prikonové Cislo, p je hustota vsadky, d pramér michadla a n jsou

otacky michadla. Hodnoty krouticich moment( jsou uvedeny v tabulce 6.

28



CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta Strojni a zpracovatelské techniky

n (min”) | Mk (Nm) | U (V)
151 | 0,016905 | 4,01E-05
191  |0,027048 | 5,2E-05
231 | 0,039563 | 6,38E-05
270 | 0,05405 | 7,8E-05
310 |0,071251 | 9,54E-05
350 | 0,090824 |0,000114
390 | 0,11277 |0,000131
430 |0,137089 | 0,000151
470 | 0,16378 | 0,000175
510 | 0,192844 |0,000203

Tabulka 6: Namérend a dopoctend data michadla 6SL

Z dat z tabulky 6 byla vyhodnocena kalibraéni kfivka (obr. 17) pro pfepocet krouticiho

momentu michadla Visco-jet ve tvaru:

Mk =1102,8-U — 0,0309 (9)

Kalibracni krivka

0,25
0,2
'g 0,15
= Kalibracni krivka
=
= 01
-------- Linearni (Kalibracni
0.05 krivka)
y = 1102,8x - 0,0309
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025

U (V)

Obrazek 17: Kalibraéni kfivka
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3.2.3 Vyhodnoceni Po = f (Re)

Nyni mohu dle vztahu (9) dopocitat kroutici moment michadla Visco-jet. Déle pro

vyhodnoceni pfikonového Cisla vypocitam vykon michadla ze vztahu:

P=Mk-2n-n (10)
Hodnotu Reynoldsova ¢isla ze vztahu:
‘n-d?
Re=2""% (11)
u

Kde u je dynamicka viskozita. Dale vypocitdm prikonové Cislo ze vztahu:

P
Po= @ 12

Ze vztah( (8; 9; 10; 11) byly dopocteny data uvedené v tabulce 7 a vyhodnocena data jsou

uvedena na obrazku 18.

n(s?) U(v) |Mk(Nm)| P (W) Po (-) Re (-)
4,5| 3,78E-05|0,010783| 0,305 0,85 1002
5,166667 | 4,12E-05|0,014528 | 0,472 0,87 1151
5,833333| 4,46E-05|0,018275| 0,670 0,86 1300
6,5| 4,85E-05(0,022574| 0,922 0,86 1448
7,166667 | 5,04E-05|0,024679| 1,111 0,77 1597
7,833333| 5,48E-05|0,029502 | 1,452 0,77 1745
8,5| 5,84E-05(0,033481| 1,788 0,74 1894

9 6E-05|0,035225| 1,992 0,70 2 005
9,666667 | 6,31E-05|0,038678 | 2,349 0,66 2153
10,33333 | 6,84E-05| 0,04457| 2,894 0,67 2302

Tabulka 7: Experimentdlini data pFikonové charakteristiky michadla Visco-jet
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Z dat z tabulky 7 byla vyhodnocena zévislost Po = f (Re), (Graf 2) pro michadlo Visco-jet (typ

obr. 6a) ve tvaru:

Po =f (Re)
1,00
o
o Po=f (Re) - Viscolet
oo
o
Mocninny (Po=f (Re) -
Viscolet)
0,50 y= 10'918)(—0,359
1000 10 000

log Re (-)
Obrazek 18: Zavislost pfikonového cisla na Reynoldsové cisle

Po = 10,918 - Re 9359 (13)

Z obrdazku 18 je patrné, Ze hodnota pfikonového Cisla neni konstantni, a proto lze

konstatovat, Ze reZim proudéni se nachazi v prechodové oblasti.

3.3 Vlastnosti systému

Jelikoz dle prof. Jirouta natér s vodou feditelnou matrici se se zvySenou teplotou
degraduje, bylo nutné zméfit, za jak dlouho se pfi daném reZimu vzorek zahfeje nad mezni
teplotu, kterd je dana stavem vytvrzovani matrice. Mezni teplota byla stanovena na tmax=
35°C. Vzorkem byla vodou reditelnd barva bez pfimési. Nejvétsi ohfev vzorku se oéekdval u
metody dispergace stator-rotor, proto jsem proved| méreni pravé pro zminénou metodu.

Méreni probihalo pro nasledujici rezimy otacek:

e 10000 min?
e 15000 min?
e 15000 min+ chlazeni
e 20000 mint+ chlazeni
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3.3.1 Postup méreni:

Nejprve jsem zméfil teplotu vzorku digitalnim teplomérem GHT 175/Pt, a poté byl vzorek
dispergovan v plastové nadobé o priiméru 80mm za poutZiti stator-rotor michadla typ IKA
S 25 N - 25 G, které mélo primér rotoru 17mm s poc¢tem zub( 2, primér statoru 25mm
s poctem zubl 12 a mezera mezi statorem a rotorem byla 0,5mm. Otacky jsem nastavil dle
daného rezimu a béhem dispergace méfil teplotu vzorku v zavislosti na ¢ase. V rezimu
chlazeni jsem pouzil pro chlazeni vzorku termostat LAUDA ecoline RE106, chladici teplota
byla nastavena na tcn=15°C. Uspotraddani experimentu je na obrazku 20 a namérend data jsou

uvedeny v tabulce 8 a nasledné shrnuty na obrazku 21.

Obrazek 19: Michadlo stator-rotor typ IKA S 25 N — 25G

Obrazek pfevzaty z katalogu firmy IKA, dostupny z:
http://www.ika.com/owa/ika/catalog.product_detail?iProduct=1713300
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Michadlo Stator-rotor

Termostat

Obrazek 20: Usporaddni experimentu stator-rotor

15000 (min) + 20000 (min?) +

10000 (mint) 15000 (min?) chlazeni chlazeni
teplota (°C) | ¢as (min) | teplota (°C) | ¢as (min) | teplota (°C) | ¢as (min) | teplota (°C) | ¢as (min)

22,7 0:00 22,7 0:00 22,7 0:00 22,7 0:00
23 0:20 24,3 1:00 23 1:00 26,5 1:00
24 1:.02 26 1:30 25,4 2:00 28 1:20
25 2:10 27 1:50 26,4 3:00 29,5 1:40
26,4 3:30 28 2:10 27,3 4:00 30,8 2:00
28 5:00 30 2:50 28,3 5:00 31,6 2:20
29,2 6:00 31 3:15 28,6 6:00 32,3 3:00
30 7:10 32,8 4:00 29 7:00 34 4:00
31,2 8:00 34 4:30 29,6 8:00 34,6 4:40
32,2 9:00 35 4:50 30 9:37 34,8 5:00
33,2 10:00 30,4 12:00 35 5:10
34,1 11:00 31,3 14.00
35 12:02 31,3 15:00

Tabulka 8: Namérenad data pro méfeni vlastnosti systému
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Michadlo stator-rotor
zavislosti doby dispergace na teploté

36
34
32
.,U tmax
— 30
£ —— 10000 rpm
- 28
) 15000 rpm
[t
26 = 15000 rpm + chlazeni
24 = 20000 rpm + chlazeni
22
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24

¢as [min]

Obrazek 21: Shrnuti namérenych dat z tabulky 8

Na zakladé dat z obrazku 21 jsem vyhodnotil optimalni rezim méreni pro dispergaci stator-
rotor v rozmezi ota¢ek 10000-15000 min! za poufZiti chlazeni, kde teplota v dispergované

oblasti nepresdhne mezni teplotu tmax=35°C, a tudiz nedojde k degradaci natérové hmoty.

4 Dispergace

4.1 Stator-rotor

Dispergovano bylo v plastové nddobé o priméru 80mm za pouziti stator-rotor michadla typ
IKA'S 25 N — 25 G, které mélo prlimér rotoru 17mm s poctem zubt 2, primér statoru 25mm
s poctem zub(l 12 a mezera mezi statorem a rotorem byla 0,5mm (obr. 19). Dispergovany
byly vzorky: MWCNT 0,5%; MWCNT 1%; MWCNT 2,5% a G 8%. Usporadani experimentu je

uvedeno na obr. 20.

4.1.1 Postup méreni:

Nejprve jsem zvazil kazdou nadobu se vzorkem a poté dispergoval v rozmezi otaéek 10000-
15000 min?, tak aby vsadka byla ¢erpana a dochdazelo k cirkulaci v celém objemu. Chlazeno
bylo termostatem LAUDA ecoline RE106, chladici teplota byla nastavena na tcn=15°C. Dobu

dispergace jsem sledoval pomoci stopek. Souhrn namérenych dat je uveden v tabulce 9.
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Stator-rotor

Vzorek nl (min?) | t1 (min) | n2 (min?) | t2 (min) | n3 (min?) | t3 (min) | m1(g) | mO(g) | m (g)
MWCNT 0,5% 15000 0,5 10000 5 535,4 | 44,8 |490,6
MWCNT 1% 15000 6 535,4 | 44,8 |490,6
MWCNT 2,5% 15000 0,5 10000 5 470,7 | 44,8 |425,9
G 8% 15000 0,5 10000 3 15000 2 465,1 | 44,8 |420,3

Tabulka 9: Souhrn namérenych dat dispergace michadlem stator-rotor, kde n jsou otdcky, t
je doba dispergace, m1 je hmotnost nadoby s natérem, m0 je hmotnost prazdné nadoby, m

4.2 Visco-jet

je rozdil m1 a mo.

Dispergovano bylo v plastové nddobé o priméru 100mm za pouZiti 2 poharkového michadla

Visco-jet o priméru 50mm (obr. 22). Dispergovany byly vzorky: MWCNT 0,5%; MWCNT 2,5%

a G 8%. Usporadani experimentu je uvedeno na obr. 23.

Obrdzek 22: Michadlo Visco-jet — typ: dva kuZele s otevienymi konci
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Michand nadoba

Michadlo Visco-iet

Obrdzek 23: Usporaddni experimentu michadla Visco-jet

4.2.1 Postup méreni:

Nejprve jsem zvazil kazdou nadobu se vzorkem a poté dispergoval v rozmezi otdcek 1400-

1500min?, tak aby vsadka byla ¢erpana a dochazelo k cirkulaci v celém objemu. Dobu

dispergace jsem sledoval pomoci stopek. Vsadku nebylo potieba chladit, jelikoz vlivem

dispergace nedochazelo k velkym teplotnim rozdilim. Souhrn namérenych dat je uveden

v tabulce 10.

Visco-jet
Vzorek n(min?) | t(min) | ml(g) | mO(g) | m(g)
MWCNT 0,5% 1400 6 1125,1 68,4 1056,7
MWCNT 2,5% 1500 6 1036,3 68,4 967,9
G 8% 1500 6 1046,8 68,4 978,4

Tabulka 10: Souhrn namérenych dat dispergace michadlem Visco-jet, kde n jsou otacky, t je
doba dispergace, m1 je hmotnost nadoby s natérem, m0 je hmotnost prazdné nadoby, m je
rozdil m1 a mo
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4.3 Zubového michadla

Dispergovano bylo v plastové nadobé o priméru 100mm za pouziti zubového michadla CVS
69 1038.2 o priméru 50mm, vysce zubl 5,35mm a poctu zub( 18 (Obr. 4). Dispergovany
byly vzorky: MWCNT 0,5%; MWCNT 2,5% a G 8%. Usporadani experimentu je uvedeno na
obr. 21.

Obrazek 24: Usporaddni experimentu zubového michadla

37



CVUT v Praze Ustav procesni
Fakulta Strojni a zpracovatelské techniky

4.3.1 Postup méreni:

Nejprve jsem zvazil kazdou nadobu se vzorkem a poté dispergoval v rozmezi otdcek 3000-
3600min, tak aby vsadka byla ¢erpana a dochazelo k cirkulaci v celém objemu. Vsadku
nebylo potieba chladit, jelikoZ vlivem dispergace nedochazelo k velkym teplotnim rozdildm.

Dobu dispergace jsem sledoval pomoci stopek. Souhrn namérenych dat je uveden v tabulce

11.

Zubové michadlo
Vzorek n(min?) | t(min) | m1(g) | mO(g) | m(g)
MWCNT 0,5% 3000 6 1129,3 | 68,4 | 1060,9
MWCNT 2,5% 3600 6 1063,7 | 68,4 995,3
G 8% 3600 6 1032,1 | 68,4 963,7

Tabulka 11: Souhrn namérenych dat dispergace zubovym michadlem, kde n jsou otdcky, t
je doba dispergace, m1 je hmotnost nddoby s natérem, m0 je hmotnost prazdné ndadoby, m
je rozdil m1 a mo.

5 Vyhodnoceni experimentu

5.1 Dispergace pomoci stator-rotor michadla

Sledovana byla dodana energie do vsadky pomoci michadla. Pro uréeni pfikonu michadla
jsem pouzil korelaci ziskanou od kolegy Kovarika [12], ktery provadél experiment pro urceni
pfikonové charakteristiky pouzitého michadla — IKA S25N — 25G (Obr. 19). Pfikon stanovil

z méreni rozdilu teplot pred a po dispergaci po danou dobu dle nasledujiciho vztahu:

p_ T CpAT

(14)
t

Kde Cpje mérna tepelna kapacita vzorku, m je hmotnost vzorku. Touto metodou dospél

k nasledujicimu vztahu ziskaného regresi namérenych dat:

P =2,0846-10710. 2759 (15)
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Kde n jsou otacky za minutu. Tento vztah plati pouze pro oblasti turbulentniho proudéni
[12].

Z takto vypocteného prikonu byl dopocten mérny disipovany ptikon vloZzeny do vsadky

pomoci michadla:

€= — (16)
Kde m je hmotnost vsadky a z pfikonu byla dale dopocitana disipovana energie:
E=P-t (27)

Kde t je doba dispergace.

Dale byla vypocitadna obvodova rychlost ze vztahu:

(18)

S ohledem na to, Ze k dispergaci dochazi pouze v tésném okoli michadla a zbytek nadoby
je pouze zasobnik, byl dopocten mérny disipovany ptikon v dispergacni zoné michadla (viz.

Obr. 25) [12].

P
Edisp = Kisp (19)

Kde maisp je hmotnost latky v okoli michadla, ktera se vypocita ze vztahu:

Y[ dDZ
Myisp = T “hpz - p (20)

Kde dpzje primeér dispergacni zony, hpz je vyska dispergacni zony a p je hustota vzorku.
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Obrdzek 25: Dispergovand oblast pro michadlo stator-rotor [12]

nl

(min- t1 n2 12 n3 t3 vl
Vzorek D] (min) [ (min?)| (min) | (min) | (min) { m1(g)| mO(g) m (g) (m/s)
MWCNT 0,5% | 15000| 0,5 10000 5 535,4 44,8 490,6 19,63
MWCNT 1% | 15000 6 535,4 44,8 490,6 19,63
MWCNT 2,5% | 15000| 0,5 10000 5 470,7 44,8 425,9 19,63
G 8% 15000| 0,5 10000 3 15000 2 465,1 44,8 420,3 19,63

v2 v3 € Edisp
(m/s) | (m/s) |P1(W)|P2(W) P3(W)| P(W) |(W/kg) | E(/kg) | maisp (kg) | (W/kg)

13,09 69,65 | 22,75 27,02 | 55,1 18172 |0,004205| 6425
69,65 69,65 | 142,0 51112 |0,004205| 16565

13,09 69,65 | 22,75 27,02 | 63,4 20933 |0,004205| 6425
13,09 | 19,63 | 69,65 | 22,75 | 69,65 | 44,07 | 104,9 | 34603 |0,004205| 10481

Tabulka 12: Vyhodnocenad data experimentu dispergace stator-rotor

Z tabulky 12 je vidét, Ze disipovany pfikon se pohybuje fadové 103 — 10%, co? jde dle
obr. 1 charakteristicka oblast pro rotor stator. Z toho Ize usoudit, Ze vyhodnoceni
disipovaného pfikonu probéhlo spravné.
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5.2 Dispergace pomoci michadla Visco-jet

Pfedmétem experimentu bylo vyhodnotit dodanou energii do vsadky. To vSak nebylo
mozné, protoze neni zndma prikonova charakteristika michadla Visco-jet. V rdmci
experimentu probéhl pokus o zméreni zminéné charakteristiky, ktery je vyhodnocen

v kapitole 3.2.
ZdUvodnéni:

Z grafu 2 jde vidét, Ze Po = f (Re), potom Reynoldsovo cislo vypoclitdme ze vztahu:

_prn-d?

Re (21)

.uef

Kde Uefje efektivni viskozita a je ddna pomérem efektivnich smykovych napéti a

efektivnich smykovych rychlosti:

T
Hep = —L (22)
yef

Potom efektivni smykova rychlost je dana vztahem:

Yer = k-n (23)

Kde k je soucinitel, ktery zavisi na typu michadla a geometrickém usporadani systému
a n jsou otacky michadla. Pro michadla Visco-jet nejsou hodnoty soucinitele k znamy, proto

jsem nebyl schopny vyhodnotit tento experiment.
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5.3 Dispergace pomoci zubového michadla

Sledovana byla také dodana energie do vsadky pomoci michadla. Lze predpokladat, ze
kdyZ experiment probihal za otaéek michadla v rozmezi 3000-3600 min?, tak bylo dosazeno
turbulentniho reZzimu proudéni. Diky tomuto poznatku Ize vypocitat pfikon zubového

michadla z prikonové charakteristiky, kdy Po=konst., potom se pfikon se stanovi ze vztahu:

P=P-p-nd-d° (24)

Kde Po je znamé prikonové Cislo zubového michadla, jehoz hodnota je Po = 0,37 a
byla stanovena z [2], p je hustota vsadky, d je primér michadla a n jsou otacky michadla.
Disipovany mérny pfikon € a disipovana energie E byly vypocteny ze vztahu (16) respektive
(17). Dale byla dopoctena obvodova rychlost ze vztahu (18) a mérny disipovany ptikon

v disipované oblasti michadla dle vztahu (19). Disipovana oblast je zobrazena na Obr. 26.

| DISPERGACNI
[ZONA

ZUBOVE
MiEHADLO\

\, \,
\
\

Obrazek 26: Dispergovand oblast pro zubové michadlo [12]
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Vzorek n(min?) | t(min) Po ml(g) | mO(g) | m(g) [ vim/s) | P(W) | £ (W/kg)
MWCNT 0,5% 3000 6 0,37 1129,3 68,4 1060,9 7,85 17,85 16,8
MWCNT 2,5% 3600 6 0,37 1063,7 68,4 995,3 9,42 30,84 31,0

G 8% 3600 6 0,37 1032,1 68,4 963,7 9,42 30,84 32,0
Edisp
E (J/kg) | maisp (kg) | (W/kg)
6057 |0,004205| 4245
11156 |0,004205| 7335
11522 |0,004205| 7335

Tabulka 13: Vyhodnocend data experimentu dispergace zubovym michadlem
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6 Diskuze

6.1 Porovnani dodané energie a technologickych vlastnosti

Dispergované vzorky byly dodany tymu technologli pod vedenim ing. Zoubka, ktery

provadél technologické zkousky natérl. Jako nejzajimavéjsi zkousky s ohledem na vliv

dispergace zde uvadim zkousku stanoveni vnitfniho elektrického odporu povlaku a zkousku

stanoveni zrcadlového lesku pod uhlem 60°. Obdriend data jsou pro porovnani uvedena

v tabulce 14.
Disipovany Disipovana Obvodova
Systém prikon energie rychlost Vnitfni odpor | | (GU)
Stator-rotor Edisp (W/kg) E (J/kg) v (m/s) ()
MWCNT 0,5% 6425,02 18172,18 13,09; 19,63 1,56E+08 8,57E+00
MWCNT 1% 16565,35 51111,84 19,63 2,53E+05 7,93E+00
MWCNT 2,5% 6425,02 20932,78 13,09; 19,63 1,58E+05 3,07E+00
G 8% 10481,15 34607,67 13,09; 19,63 4,11+07 4,6
Zubové michadlo
MWCNT 0,5% 4245,05 6056,99 7,85 7,58+09 8,57
MWCNT 2,5% 7335,45 11156,32 9,42 2,08E+05
G 8% 7336,45 11522,14 9,42 1,30E+07 4,55E+00
Visco-jet
MWCNT 0,5% 3,67 3,38E+10 1,13E+01
MWCNT 2,5% 3,93 2,38E+05 2,87E+00
G 8% 3,93 3,28E+06 4,30E+00

Tabulka 14: Souhrn porovndni dodané energie a technologickych viastnosti
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6.2 Vnitrni odpor

Jednim z pozadavku na natérové systémy je, aby byly antistatické, to je schopnost odvadét
elektricky naboj z povrchu soucasti. Tohoto jevu je docileno zménou mérného elektrického
odporu povlaku na hodnotu < 1 - 10°. Nejlep$i vodivosti dosahuje povlak s obsahem 2,5 hm.
% MWCNT, ktery byl pfipraveny metodou stator-rotor a nasledné byla natérova hmota
nanesena pomoci natahovaciho pravitka, viz tabulka 14. Pro grafit se z hlediska pouzité

metody dispergace nejlépe jevi dispergace pomoci michadla Visco-jet.

6.3 Lesk

Ke stanoveni lesku natéru dle normy CSN ISO 2813 bylo poufito zafizeni TQC SOLOGIoss.
Zatizeni méfi lesk povrchu v jednotkdch lesku [GU]. Za vysoky lesk je pod uhlem dopadu
osvétlovaciho paprsku 60° povazovdna hodnota > 70 GU. Zrcadlovy lesk ¢erného skla s
refrakénim indexem 1,567 ma hodnotu 100 GU. Cilem bylo porovnat, které plnivo a jaka
koncentrace vede ke zvyseni lesku, nebo naopak k jeho snizeni. Pfi vyhodnoceni této zkousky
bylo vétsi zmatnéni brano jako lepsi a je patrné, Ze nizSich hodnot tzn. vétsiho zmatnéni bylo
dosaZzeno s pouzitim vétsi hmotnostni koncentrace MWCNT. K nejmatnéjSimu povlaku pfi
pouZiti plniva MWCNT dochazi u obsahu 2,5 hm. %, kdy dispergace byla provedena pomoci
michadla Visco-jet. Stejné jako u MWCNT, tak i u grafitu doslo k nejmatnéjSimu povlaku

pouzitim michadla Visco-jet, viz tabulka 14.

6.4 Disipovana energie

Nejvétsi hodnota disipované energie u porovnavanych technologii se o¢ekdvala za pouZiti
michadla stator-rotor, kde i tento predpoklad byl spInén, viz tabulka 14. Z tabulky je patrné,
Ze za stejnych rezimd michani, hodnota disipované energie roste, ¢im vzorek obsahuje vyssi
mnozZstvi koncentraci castic. Pro michadlo Visco-jet se disipovana energie nezdafila
vyhodnotit, ale Ize pfedpokladat, Ze bude fadové mensi v porovnani s michadlem stator-rotor.
V pripadé vzorku MWCNT 2,5% je hodnota vnitfniho odporu a lesku fadové stejnd, proto
postaci nizka hodnota disipované energie, vzhledem k tomu, Ze master batch u vsech vzorka

byl uz preddispergovany pomoci ultrazvuku.
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7 Zavér
- Byla provedena resSerSe zabyvajici se popisem rlznych dispergacnich technologii,
zavislosti velikosti ¢astic na dodané energii a zdkladni charakteristikou natérovych
systém.
- Byla provedena fada experimentl zabyvajicich se dispergaci natérovych systém(
svodou feditelnou matrici. Dispergovano bylo michadlem rotor-stator, zubovym
michadlem a michadlem Visco-jet. Tyto technologie byli navzajem porovnany z

hlediska disipované energie do systému a vyslednych technologickych vlastnosti

natérua viz tabulka 14.

- Byl proveden experiment pro zjiSténi prikonové charakteristiky michadla Visco-jet viz
kapitola 3.2, ale pro nedostatek dat nemohl byt Uspésné vyhodnocen, proto navrhuiji

zabyvat se jim samostatné.

- Dispergace michadlem stator-rotor méla prokazatelné pfiznivy vliv na elektrickou

vodivost natéru.

- Bylo odzkouSeno michadlo Visco-jet a zmérena jeho pfikonova charakteristika, ale pro
nedostatek dat ji nebylo mozné pouzit pro vyhodnoceni disipované energie do vsadky.

Michadlo Visco-jet prokazalo velmi dobré homogenizacni vlastnosti.

- Vzhledem ktomu, Ze master batch u vSech vzork(i byl uZ preddispergovany
ultrazvukem, neni zcela mozné vyhodnotit vliv dispergace jednotlivych technologii,
které spiSe jenom homogenizovali smés. Z tohoto divodu bych doporucil michadlo

Visco-jet, které nejlépe z porovnavanych technologii homogenizovalo.

- Nabizi se otazka, jakych vysledk( bychom dosahly v pripadé, Ze master batch by nebyl

preddispergovany, a proto doporucuji se timto tématem zabyvat i nadale.
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9 Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

Tc [Pa] Napéti zpUsobujici rozpad kapky
Ts [Pa] Povrchové napéti
145 [Pa] Viskdzni napéti
Tef [Pa] Efektivni smykové napéti
pc [kg/m?] Hustota kontinualni faze
Pp [kg/m?] Hustota dispergované faze
p [kg/m3] Hustota vsadky
€ [W/kg] Disipovany mérny prikon
Emax [W/kg] Maximalni disipovany mérny prikon
Edisp [W/kg] Disipovany mérny prikon v dispergované oblasti
o [N/m] Povrchové napéti
dk [m] Primér kapky
dbz [m] Primér dispergované oblasti
d [m] Primér michadla
H [m] Vyska nadoby
hpz [m] Vyska dispergované oblasti
Cs [1] Empiricka konstanta
Md [Pa.s] Dynamicka viskozita
u [Pa.s] Dynamicka viskozita
Mef [Pa.s] Efektivni dynamicka viskozita
m [kg] hmotnost
Muisp kel Hmotnost dispergované oblasti
v [m3] Objem
P [W] Prikon
k [1] Soucinitel geometrického usporadani michadla
Vef [s] Efektivni smykova rychlost
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