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Отчет о научно-исследовательской работе по измельчению

фторопластовых отходов на роторно-вихревой мельнице РВМ-7
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1.Цель работы 

- проведение опытного измельчения отходов фторопластового производства на  мельнице «РВМ-7» с целью установление возможности получения фторопластового порошка дисперсностью 100% менее 80 мкм.
2.Сведение об отходах фторопластового производства
В лабораторию компании «Новые технологии» поступила партия отходов фторопластового производства массой около 5 кг, расфасованная в мешки по 2,5 кг, один мешок фторопласт Ф4, второй мешок фторопласт Ф4К20. Данные отходы фторопластового производства представляли собой стружку от механической обработки фторопласта Ф4 и фторопласта Ф4К20. В приложении 1 на Рисунках 1 и 2 представлены фотографии стружки фторопласта Ф4 И ф4К20. В таблице 1 представлена краткая характеристика свойств фторопласта Ф4 и композита на его основе Ф4К20. Информация о фторопласте Ф4 и композите на его основе Ф4К20 взята с интернет-сайта  www.ftoroplast.com.ru
Таблица 1 Краткая характеристика свойств фторопласта Ф4 и композита на его основе Ф4К20.
	Свойства
	Ф4
	Ф4К20

	Физико-механические

	Плотность, г/см3
	2,12-2,2
	2,05

	Предел текучести, МПа
	11,8
	14

	Прочность при разрыве, МПа
	14-34
	12-15

	Относительное удлинение, %
	250-500
	60-120

	Модуль упругости, МПа
	550
	1200

	Твердость по Бриннелю, МПа
	29-39
	49-53

	Вязко-упругие

	Деформация при растяжении
	-
	6,0

	Деформация при сжатии
	-
	7,2

	Тепло - физические

	Теплоемкость, Дж/(кг С)
	1,04
	0,985

	Теплопроводность, Вт/(м С)
	0,25
	0,34

	Коэф. линейного расширения, а*105
	8-25
	10-12

	Триботехнические

	Коэфициент трения
	0,04
	0,27

	Интенсивность износа, J*куб.^10, г/час
	-
	1

	Интервал рабочих температур, оС
	от -250 до +260


Фторопласт-Ф4 - кристаллический полимер, температурой плавления кристаллитов 327°С и температурой стеклования аморфных участков от -100 до -120°С. Даже при температуре выше температуры разложения (415°С) фторопласт-4 не переходит в вязкотекучее состояние.

Материал Ф4К20 по сравнению с фторопластом-4 имеет в 600 раз большую износостойкость и на 30% выше напряжение при 10%-ной деформации сжатия в диапазоне температур от -60 до +250оС. Материал Ф4К20 наиболее универсален по применению. 

3.Методика проведения исследований
3.1.Подготовка стружки фторопласта к сверхтонкому измельчению
Подготовка стружки фторопласта к сверхтонкому измельчению проводилась на мельнице РВМ-22. Исходная фторопластовая стружка подавалась в приемный бункер мельницы, попадала в камеру измельчения и разгружалась в бункер готовой продукции. В данной модификации мельницы РВМ-22 введен транспортировочный воздух.  
3.2.Схема проведения опытов по сверхтонкому измельчению
Исходная фторопластовая стружка загружались в бункер вибропитателя, затем вибропитатель настраивался на определенную производительность. Далее запускалась мельница и начиналась подача в нее исходного материала при помощи вибропитателя. Длительность помола составляла от 5 до 10 минут. По окончании помола  мельница останавливалась и из разгрузочного бункера отбиралась проба для проведения ситового анализа. Все опыты по измельчению отходов фторопластового производства проводились в непрерывном режиме, т.е. исходный материал из вибропитателя попадал в камеру измельчения, где подвергался разрушающему воздействию ротора мельницы, после чего измельченный материал через диафрагму разгружался в бункер готовой продукции. Настройка вибропитателя на разные производительности происходила следующим образом: ручка потенциометра вибропитателя устанавливалась в определенном положении, затем вибропитатель запускался и работал в течение одной минуты в емкость, масса которой заранее была известна. Емкость с материалом, прошедшим за время работы вибропитателя, взвешивалась на весах, рассчитывалась масса материала прошедшего за время работы вибропитателя по формуле:
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Расчет производительности мельницы по исходному питанию производился по следующей формуле.
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где Q- производительность мельницы по исходному питанию, кг/час, m- масса материала прошедшая за время работы вибропитателя, кг, t- время работы вибропитателя. 
Фотография лабораторной мельницы РВМ-7 представлена на Рис. №1.
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Рисунок №1. Фотография установки для проведения опытов.

3.3.Исследование гранулометрического состава 

Пробы для проведения ситового анализа от измельченного материала отбирались следующим образом: измельченный материал, попавший в разгрузочный бункер мельницы, тщательно перемешивался, из разных точек отбирались частные пробы  и объединялись в одну, которая хорошо перемешивалась. 

Ситовой анализ проводился следующим образом: от пробы измельченного фторопластового волокна отбиралась навеска определенной массы. Затем навеска помещалась на набор сит. Сита устанавливались на механический встряхиватель, после 20 минут сита снимались со встряхивателя и определялись массы материала на ситах.
3.4.Определение энергозатрат
Расчет удельных энергозатрат проводился по следующей формуле.
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где U- напряжение в сети, В 

I- ток, А  Q- производительность мельницы по исходному питанию, т/час.
3.5.Определение расхода воды в системе охлаждения мельницы 
Расход воды, направляемый на охлаждения камеры измельчения мельницы, определялся следующим образом: при включенном насосе системы охлаждения из водопровода наполнялась мерная емкость, и при этом замерялось время (t, мин) за которое набирался известный объем V, л. Расчет расхода воды на охлаждение камеры измельчения мельницы определялся по формуле;
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 где P- расход воды л/мин
V- объем воды, л
t- время набора воды, мин
Расход воды при проведении опытов составил 18 л/мин, на промышленном производстве расход может быть уменьшен до уровня, что бы температура на обечайке камеры измельчения не превышала 50 0С.

4.Полученные результаты

4.1.Анализ подготовки фторопластовой стружки Ф4 и Ф4К20 для сверхтонкого измельчения

Отходы фторопластового производства Ф4 и Ф4К20 подготавливались при одинаковых параметрах настройки мельницы: диаметр ротора - 300,мм, диаметр диафрагмы 350 мм, частота вращения вала ротора 125 Гц. Фотографии подготовленной для дальнейшего измельчения фторопластовой стружки представлены в Приложении 2, на Рис.1 и 2 соответственно.
Установка для подготовки фторопластовой стружки представляет собой модификацию мельницы РВМ-22, отличием является только введение в процесс измельчения транспортировочного воздуха. На данном этапе подача материала в мельницу осуществлялась вручную (на время проведения НИР в лаборатории не было в наличии устройства, которое способно транспортировать такого вида стружку). При этом следует отметить, что при интенсивной ручной подаче полезная нагрузка двигателей мельницы не превышала 3-4 А.
4.2.Анализ результатов измельчения фторопластовой стружки Ф4

Измельчение фторопластовой стружки Ф4 проводилось на мельнице РВМ-7. Фотография лабораторной установки на  базе мельницы РВМ-7 приведена на Рис.№2. В таблице 2 представлены результаты помола фторопластовой стружки Ф4 на мельнице РВМ-7. Гранулометрические характеристики измельченного фторопласта Ф4,опыт №1 и опыт №2 представлены в Приложении 3, на Рис. 1.
Таблица 2 Результаты помола фторопластовой стружки Ф4 на мельнице РВМ-7
	Номер опыта
	Диметр ротора, м
	Диаметр диафрагмы, м
	Линейная скорость на краю ножа, м/с
	Производительность, кг/час
	Удельные энергозатраты, кВт*час/кг

	1
	0,3
	180
	200
	15
	2,27

	2
	0,3
	180
	280
	15
	3,40

	3
	0,3
	180
	300
	15
	3,96


Из Приложения 3 видно, что с увеличением линейной скорости на краю ножа с 280 м/с до 300 м/с, происходит увеличение тонины помола с D50= 112 мкм до D50=94 мкм. Здесь следует отметить, что определение гранулометрического состава проводилось ситовым анализом, в результате которого было выявлено сильное налипание фторопласта на ситах при определении гранулометрии полученного продукта, начиная с сетки диаметром отверстий 160 мкм.
4.3.Анализ результатов измельчения композита Ф4К20 на основе фторопласта Ф4

Измельчение композита Ф4К20 на основе фторопласта Ф4 проводилось на мельнице РВМ-7. В таблице 3 представлены результаты помола композита Ф4К20 на мельнице РВМ-7. Гранулометрические характеристики опыта 1,2,3 представлены в Приложении №4, на Рис.1.
Таблица 3 Результаты помола композита Ф4К20 на мельнице РВМ-7
	Номер опыта
	Диметр ротора, мм
	Диаметр диафрагмы, мм
	Линейная скорость на краю ножа, м/с
	Производительность, кг/час
	Удельные энергозатраты, кВт*час/кг

	1
	300
	180
	300
	14
	3,96

	2
	300
	140
	300
	14
	4,24

	3
	300
	140
	300
	14
	4,24


По сравнению с фторопластом Ф4, композит на его основе измельчается несколько лучше до D50=90 мкм (опыт №1). При уменьшении диафрагмы до 140 мм происходит прирост помола до D50=80 мкм (опыт№2). В опыте №3 при тех же условиях, что и опыт №2, композит фторопласта, полученный при проведении опыта №2, был повторно пропущен через мельницу. При этом средний размер частиц составил D50=70 мкм.
5.Заключение

Из проведенных исследований измельчения отходов фторопластового производства можно сказать следующие: 

-Измельчения фторопласта Ф4 происходит хуже, чем измельчении композита на его основе. Ф4 D50=94 мкм, Ф4К20 D50=90 мкм.

-При повторном измельчении фторопласта степень сокращения составляет порядка 1,15 раза.

-Материал хорошо проходит через мельницу, не наблюдается его налипания на узлы мельницы. 

-Мельница РВМ-7 пригодна для измельчения отходов фторопластового производства. Однако из-за ее небольших габаритов и мощности она больше применима в качестве лабораторного исследовательского оборудования. Имеются возможности дальнейшего улучшения технологических показателей. Возможно создание комплекса по переработки отходов фторопластового производства на базе мельницы РВМ-7.
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