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ارزیابی تجربی شکل هندسی جدید روتورها درمخلوط‌کن‌های مماسی

چکیده:

به طورمتداول بیشترین آمیزه‌های تایر با مخلوط‌کن‌های داخلی مماسی تولید شده‌اند. کیفیت تجهیزات 
اختلاط یک عامل بسیار مهم در فرآیند آمیزه می‌باشد و برای شرکت‌های تولید‌کننده، افزایش کیفیت و 
تولید به بهینه‌سازی پارامترهای فرآیند و ماشین آلات وابسته است. هدف از این تحقیق، طراحی شکل 
هندسی جدید و بهینه‌سازی شده به جای آزمایش‌های سنتی با استفاده از شبیه‌سازی عددی بود که 
یک آزمایش تاییدی در پایان از روتورهای جدید توسعه‌یافته انجام شده است. دراین تحقیق، نتایج 
مطالعات تجربی برروی مخلوط‌کن‌های داخلی GK50 UK بررسی و شکل هندسی روتور استاندارد قدیمی 
برای مخلوط‌کن‌های داخلی مماسی با شکل هندسی روتورجدید توسعه‌یافته مقایسه شده بود. کارایی 
اختلاط پراکنشی وتوزیعی روتورها به عنوان مهم‌ترین عوامل برای دستیابی به یک فرآیند اختلاط 
مورد بحث قرارگرفته و علاوه براین نتایج استاندارد‌ها و تست‌های پیشرفته برروی فرآیند آمیزه‌کاری 

ارائه شده است.
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1- مقدمه 
‌هدف از این تحقیق توسعه یک شکل هندسی جدید، بهینه‌سازی 
به  تحولات  این  است.  داخلی  مخلوط‌کن‌های  از  شده  نوآوری  و 
طورگسترده به‌وسیله شبیه‌سازی عددی و به عنوان یک روش نوین 
روتورهای  است]1[.  شده  مقایسه  آزمایشات"  و  خطا  "رویکرد  با 
دهند  بهبود  را  پراکنشی  اختلاط  کارایی  باید  توسعه‌یافته  جدید 
و آن‌ها برای مخلوط‌کننده‌های داخلی مماسی طراحی شده‌اند. هر 
رویکردی که برای بهینه‌سازی انتخاب شده است، باید به‌عنوان یک 
توسعه جدید برای شکل هندسی روتور به صورت آزمایشی بر روی 
انتخاب  تایید شود که مهم‌ترین مساله  مخلوط‌کن داخلی موجود 
وکم‌ترین  ساده‌ترین  است.  تجربی  ارزیابی  برای  مخلوط‌کن  سایز 
درحالی  می‌باشد،  لیتر(  )حدود3  آزمایشی  مقیاس  برروی  ارزیابی 
که بهترین ارزیابی برروی مخلوط‌کن‌های داخلی صنعتی است. در 
خط  کارایی  و  داخلی  مخلوط‌کن‌های  مصرفی  توان  تایر،  صنعت 
اختلاط به طورکلی به‌وسیله توسعه مخلوط‌کن‌های داخلی بزرگ 
انجام می‌شود. درحال حاضر مخلوط‌کن‌های داخلی مماسی معمولا 
با حجم آزاد بالای 200 لیتر درتولید استفاده می‌شوند. متاسفانه 
توقف خط تولید برای توسعه به‌راحتی امکان‌پذیر نیست. در شروع 
با شکل  روتور کوچک  از یک  تجربی  ارزیابی  انجام  برای  تحقیق، 
ارزان  صنعتی  سایز  مخلوط‌کن  اما  شد،  استفاده  جدید  هندسی 
قیمت برای انجام این پروژه به عنوان مخلوط‌کن مقیاس آزمایشی 
  80 آزاد  با حجم   GK50 UK کننده  مخلوط  است.  شده  انتخاب 
لیتر در مرکز تحقیقات میشلن برای آمیزه‌کاری در مقیاس صنعتی 
انتخاب شده بود. درچارچوب این تحقیق دو هدف اصلی به وسیله 

ارزیابی تجربی بررسی شده است.
با  مرجع  اطلاعات  آوری  جمع  برای  آزمایش  چندین  اول: 

روتوراستاندارد قدیمی برای تایید مدل‌سازی عددی 
دوم: آزمایش‌هایی با روتور استاندارد قدیمی و جدید توسعه یافته 
برای ارزیابی تجربی دو اختلاط متفاوت پراکنشی و توزیعی با دونوع 

شکل هندسی روتور 

2- خط اختلاط
مخلوط‌کن‌ مماسی GK50 UK، در مرکز تحقیقات میشیلن‌اروپا 
شرکت وسیله  به  شصت  دهه  اواخر  در  فرانسه   Ladoux  در 

مخلوط‌کن،  درابتدا  است.  شده  نصب   warner & pfleiderer

 warner & pfleiderer ازشرکت  قدیمی  استاندارد  روتور  با 
بود  انتخاب شده  مرجع  آزمایش‌های  برای  و  )شکل1(  مجهزشده 
]2[. درمخلوط‌کن‌ها سه ناحیه تنظیم‌کننده مستقل دمایی، یکی 
و  تخلیه  درب  برای  دیگری  و  محفظه  برای  یکی  روتورها،  برای 
درجه  تا90  از30  می‌تواند  دما  و  می‌باشد  موجود  پنوماتیکی  رام 
یک  مخلوط‌کن  در  شود.  تنظیم  آب  گردش  وسیله  به  سانتیگراد 
دریچه اصلی با تسمه نقاله برای انتقال کائوچو ودیگر مواد و یک 
موجود  رام  بدنه  پشت  در  پرکننده  دریافت  برای  هم  دریچه جدا 

می‌باشد.
 

دیواره  در  تزریق  محل  و  پیش‌گرم شده  روغن،  تزریق  سیستم 
فوقانی محفظه روتور قرارگرفته است. تمام پارامترهای مخلوط‌کن 
مانند حرکت رام، سرعت روتور، تزریق روغن و باز شدن درب تخلیه 
به صورت دستی انجام می‌شود وانتقال آمیزه نیز دستی است. برای 
کنترل فرآیند، مخلوط‌کن‌های داخلی دارای یک سیستم اطلاعاتی 
دمای  روتور،  سرعت  برای  جداگانه  و  پایدار  حالت  پنج  حداقل  با 

GK50 UK شکل1- خط مخلوط‌کن
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 مقدمه -1

ای داخلی است. این تحولات به هکنسازی و نوآوری شده از مخلوطهینهب ،جدیدتوسعه یک شکل هندسی تحقیق  این هدف از
های روتور. [1]مقایسه شده است "زمایشاتآرویکرد خطا و "با  روش نوین عنوان یک بهو سازی عددی شبیهوسیله گسترده بهطور

 هر .اندهای داخلی مماسی طراحی شدهکنندهها برای مخلوطآن و دهندرا بهبود  پراکنشیکارایی اختلاط  یافته بایدتوسعه جدید
به صورت آزمایشی بر یک توسعه جدید برای شکل هندسی روتور عنوان ، باید بهاستسازی انتخاب شده برای بهینه رویکردی که
ترین کمترین و. سادهاستتجربی برای ارزیابی  کنمخلوط سایزرین مساله انتخاب تمهم تایید شود که موجودکن داخلی روی مخلوط

در داخلی صنعتی است.  هایکنمخلوط رویدرحالی که بهترین ارزیابی برباشد، میلیتر(  3)حدودروی مقیاس آزمایشی بر ارزیابی
داخلی بزرگ های کنوسیله توسعه مخلوطکلی بهخط اختلاط به طور کاراییهای داخلی و کن، توان مصرفی مخلوطصنعت تایر

متاسفانه شوند. تولید استفاده میلیتر در 200 با حجم آزاد بالای های داخلی مماسی معمولاکنحال حاضر مخلوطدرشود. انجام می
کوچک با شکل  روتور یک از تجربیارزیابی برای انجام  ،تحقیقدر شروع نیست. پذیر امکانراحتی خط تولید برای توسعه به توقف

 آزمایشیمقیاس کن ه عنوان مخلوطب پروژهارزان قیمت برای انجام این  کن سایز صنعتیمخلوطاما ، شداستفاده جدید هندسی 
مقیاس صنعتی  کاری درکز تحقیقات میشلن برای آمیزهمر در لیتر  80با حجم آزاد  GK50 UK کننده مخلوط .انتخاب شده است

 .شده است بررسی تجربیدو هدف اصلی به وسیله ارزیابی  این تحقیقچارچوب در .بودانتخاب شده 

 سازی عددی مدلبرای تایید استاندارد قدیمی اطلاعات مرجع با روتور جمع آوریچندین آزمایش برای  :اول

با و توزیعی  پراکنشی متفاوت اختلاط دو تجربیارزیابی  برای جدید توسعه یافته و استاندارد قدیمیبا روتور  هاییآزمایش دوم:
 دونوع شکل هندسی روتور 

 خط اختلاط -2

دهه شصت به وسیله شرکت  در اواخرفرانسه   Ladouxدراروپا  لنییقات میشتحق مرکز در، GK50 UKمماسی  کنمخلوط
warner & pfleiderer  شرکت ازاستاندارد قدیمی  با روتور ،کنمخلوط ابتدادر .شده استنصبwarner & pfleiderer 

دمایی، یکی برای کننده مستقل تنظیمناحیه سه ها کنمخلوطدر .[2]بودهای مرجع انتخاب شده زمایشآبرای و ( 1شکل)شدهمجهز
درجه سانتیگراد  90تا 30از دتواندما میو باشدمیموجود رام پنوماتیکی  برای درب تخلیه ودیگری  محفظه وی روتورها، یکی برا

یک دریچه جدا  و مواددیگر و کائوچو انتقالدریچه اصلی با تسمه نقاله برای یک  کنمخلوط در .شودآب تنظیم  گردشبه وسیله 
 .باشدمیموجود رام  بدنهدر پشت  پرکننده دریافت برایهم 

 
  GK50 UKکن خط مخلوط -1شکل
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عابدی و نیک‌بخت
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محفظه، دمای اختلاط، نیروی ورودی و جابه‌جایی رام هستند. بعد 
از بازشدن درب تخلیه، آمیزه تهیه شده بر روی تسمه نقاله می‌افتد 
و بر روی میل‌های ورقه‌کننده )آسیاب غلتکی روباز( برای ورقه‌شدن 
و خنک‌کردن انتقال داده می‌شود )شکل 1(. درجه حرارت هر دو 
گردش  با  دما  از  مستقل  می‌توان  را  اختلاط  غلتک‌های  از  غلتک 
از  بعد  می‌توان  هم  را  آمیزه  وزن  دستی  کنترل  کرد.  تنظیم  آب 
بازیابی مجدد آمیزه‌ها از غلتک‌‌های اختلاط انجام داد. یک سیستم 
سرمایش برای خنک کردن دمای محفظه اختلاط و یک سیستم 
خط  این  می‌کند.  کامل  را  خط  فرایند  )دمنده‌ها(  هوا  خشک‌کن 
اختلاط کاملا دستی است ومهم‌ترین تطبیق‌پذیری را برای اصلاح 

فرآیند در طول آزمایش‌ها در اختیار ما قرار می‌دهد.

1-2- شکل هندسی روتور 
را  توسعه‌یافته  جدید  و  قدیمی  استاندارد  روتور  بین  تفاوت 
می‌توان در شکل 2 مشاهده کرد. در هر دو روتور چهار لبه روتور 
برای اختلاط مماسی وجود دارد، اما، طول، جهت‌یافتگی و شکل 
لبه‌های بین روتور استاندارد قدیمی و جدید توسعه‌یافته متفاوت 
دو  در  بیشتر  توسعه‌یافته  جدید  روتور  هندسی  شکل   .]3[ است 
خیلی  اختلاط  جهت‌یافتگی  جریان  و  است  محصور  دیواره  طرف 
استاندارد  روتور  متداول  به‌طور  است.  قدیمی  روتورهای  از  بیشتر 
قدیمی برای تمام مراحل فرایند اختلاط )مستربچ، میل اختلاط، 
فاینال( توسعه داده شده و روتور جدید به‌طورخاص برای اختلاط 

مستربچ طراحی شده است. 
 

 GK50 UK درمخلوط‌کن‌های  مختلف  آزمایش‌های  برای 
اختلاط  خط  برروی  اصلاحی  هیچ  و  شده‌اند  داده  تغییر  روتورها 
بنابراین حجم آزاد  انجام نشده است.  یا بازسازی محفظه اختلاط 
برای هر دو شکل هندسی روتور   GK50 UK بر روی مخلوط‌کن 
اندازه‌گیری می شود. با روتور استاندارد قدیمی حجم آزاد 78 لیتر 
با روتور جدید حجم آزاد 75.5 لیتر  به‌دست می‌آید، درحالی که 
بدست آمده است. درمخلوط‌کن GK50 UK حدود 3 درصد حجم 

آزاد در مقایسه با حالت مرجع از دست رفته است. 

3- ارزیابی تکنیک‌های فرآیند
داخلی،  مخلوط‌کن‌های  اختلاط  فرآیند  تحلیل  و  درتجزیه 
به‌طور کلی  پراکنشی  اختلاط  باید درنظرگرفت.  را  اصلی  دوجنبه 
و  اجزا  توزیع  دوحالت  با  توزیعی  اختلاط  و  پرکننده  ذرات  همراه 
توزیع دما انجام می‌شود ]4[. برای ارزیابی کارایی اختلاط پراکنشی 
چندین  آمیزه،  فرمول  از  مستقل  داخلی،  مخلوط‌کن  توزیعی  و 
آزمایش تعریف شده است. برخی آزمایش‌ها برروی اندازه صنعتی 
اندازه مخلوط‌کن  برروی  برخی  و   GK50 UK کوچک مخلوط‌کن 

آزمایشگاهی انجام شده است.
مرده  مناطق  شناسایی  به‌منظور  رنگی  طیف  آزمایش‌های  اول: 
در محفظه اختلاط و کارایی اختلاط توزیعی روتورها ارزیابی شده 

است.
انرژی  شرایط  کردن  پیدا  برای  ایزوترمال  آزمایش‌های  دوم: 
نیروی  که  می‌دهد  نشان  و  است  انجام شده  اختلاط  برای  تعادل 
ورودی مشخص از روتورها به ‌طورخاص استفاده می‌شود تا مدل 

شبیه‌سازی شده تایید شود.      
سوم: سینتیک و فرآیند اختلاط و پراکنش با روش وارونه برای 
دانسیته،  و  مونی  اندازه‌گیری  به‌وسیله  وتوزیعی  پراکنشی  اختلاط 

ارزیابی شده است.
انجام  طبیعی  کائوچوی  تخریب  برروی  آزمایش‌هایی  چهارم: 
گرفته و نیروی ورودی از روتورها و ظرفیت تغییر شکل کائوچوی 

شکل 2- شکل هندسی روتورها

3 
 

مانند  کنهای مخلوطاست. تمام پارامتر گرفتهقرار دیواره فوقانی محفظه روتور شده و محل تزریق در گرمپیش ،سیستم تزریق روغن
. برای دستی است نیزآمیزه انتقال و شودتخلیه به صورت دستی انجام می ، تزریق روغن و باز شدن دربررام، سرعت روتو حرکت
، دمای رجداگانه برای سرعت روتو و لاعاتی با حداقل پنج حالت پایدارهای داخلی دارای یک سیستم اطکنمخلوط ،رآیندفکنترل 

افتد روی تسمه نقاله می بر آمیزه تهیه شده ،شدن درب تخلیه. بعد از بازهستندجایی رام ورودی و جابهنیروی محفظه، دمای اختلاط، 
 هردرجه حرارت  .(1)شکل  شودمیانتقال داده کردن و خنکشدن ورقهبرای باز( )آسیاب غلتکی رو کنندهورقههای میل رویبر و 
 ازتوان بعد میهم را آمیزه کنترل دستی وزن آب تنظیم کرد.  گردشدما با  توان مستقل ازرا می اختلاط هایغلتک از غلتک دو

یک سیستم  ومحفظه اختلاط برای خنک کردن دمای  سرمایشیک سیستم  .دادهای اختلاط انجام از غلتک هابازیابی مجدد آمیزه
را برای اصلاح  پذیریتطبیقترین مهمو است این خط اختلاط کاملا دستیکند. ها( فرایند خط را کامل میهدمند) کن هواخشک

 دهد.در اختیار ما قرار میها طول آزمایش یند درآفر

  هندسی روتورشکل  2-1

برای  روتور لبه چهار روتور دو هر . درمشاهده کرد 2توان در شکل یافته را میجدید توسعه قدیمی و استاندارد تفاوت بین روتور
. [3]است متفاوت یافتهتوسعه جدید و استاندارد قدیمی بین روتور یهالبهشکل  و یافتگیجهتطول،  ،اما ،وجود دارداختلاط مماسی 

 از اختلاط خیلی بیشتر یافتگیجهت جریان و است دیواره محصورطرف  دو در بیشتر یافتهجدید توسعه روتور هندسیشکل 
فاینال( )مستربچ، میل اختلاط، اختلاط  مراحل فرایندبرای تمام  استاندارد قدیمی طور متداول روتوربه است. قدیمیهای روتور

 خاص برای اختلاط مستربچ طراحی شده است. طوربه جدید روتور توسعه داده شده و

 
 شکل هندسی روتورها -2شکل 

روی خط اختلاط یا بازسازی بر اصلاحیهیچ  و اندداده شده روتورها تغییر GK50 UK هایکنمخلوطدرهای مختلف برای آزمایش
گیری اندازه شکل هندسی روتور دو برای هر GK50 UKکن مخلوطروی  زاد برآ. بنابراین حجم محفظه اختلاط انجام نشده است

مده آلیتر بدست  75.5زاد آحجم جدید حالی که با روتور ید، درآدست میلیتر به 78زاد آحجم  استاندارد قدیمی. با روتور شودمی 
  از دست رفته است.مرجع حالت با  مقایسهدر درصد حجم آزاد  3حدود  GK50 UKکن مخلوطاست. در

 فرآیند هایارزیابی تکنیک -3

کلی همراه  طوراختلاط پراکنشی بهگرفت. درنظر باید جنبه اصلی رادو ،های داخلیکنتحلیل فرآیند اختلاط مخلوط تجزیه ودر
ی ارزیابی کارایی اختلاط پراکنشی و ا. بر[4]شودانجام می توزیع دما واجزا حالت توزیع اختلاط توزیعی با دو پرکننده وذرات 
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طبیعی تخمین زده شده است]5[.

1-3-  آزمایش‌های طیف رنگی
چندین آزمایش طیف رنگی برای ارزیابی کارایی اختلاط توزیعی 
روتور استاندارد  قدیمی درمقایسه با شکل هندسی روتور ZZ2 و 
شکل هندسی روتور جدید توسعه یافته انجام گرفته است. در شروع 
پروژه یک سری از آزمایش‌ها با همکاری بین شرکت‌های میشلن 
انجام شده است. شرکت  آزمایشگاهی  برروی تجهیزات   TKEL و 
با  لیتری    3/4  GK2N مخلوط‌کن  روی  بر  را  آزمایش‌ها  میشلن 
روتور قدیمی و شرکت TKEL برروی مخلوط‌کن GK4 N با روتور

ZZ2 انجام داده است و همچنین آزمایشات مشابه در این تحقیق 

با مخلوط کن GK4 N با مدل روتورجدید انجام گرفته است. در 
مخلوط‌کن GK50 UK آزمایش‌ها با روتور قدیمی به‌عنوان مرجع و 

همچنین با روتور جدید انجام گرفته است.

1-1-3- اهداف آزمایشات
هدف کلی از آزمایش‌های طیف رنگی شناسایی مناطق مرده در 
مخلوط‌کن داخلی و ارزیابی کارایی اختلاط توزیعی بود. تعریف یک 
منطقه مرده شامل موادی است که قادر به شرکت در فرآیند اختلاط 
آزمایش در یک مخلوط‌کن،  در یک  نیستند.  پراکنشی  و  توزیعی 
مستربچ  اندکی  مقدار  فقط  و  کرده  پر  را  محفظه  سفید  مستربچ 
چرخه  پایان  در  باشد  کامل  اختلاط  اگر  است.  شده  اضافه  سیاه 
به  می‌تواند  مرده  ناحیه  یک  بود.  خواهد  خاکستری  بچ  اختلاط، 
آسانی برروی بچ به عنوان نواحی سفید باقی‌مانده، شناسایی شود. 
کارایی اختلاط توزیعی با سینتیک طیف رنگی ارزیابی می‌شود و 
برش  نمونه‌های  در  زمان‌های مختلف کاهش می‌یابد.  در  اختلاط 
داده شده از بچ، ارزیابی از رنگ اختلاط سیاه و سفید تا خاکستری، 
شود.  بررسی  و  زده  تخمین  می‌تواند  خاکستری  بیشتر  و  سفید 
انتخاب نوع  مقایسه بین شکل هندسی دو روتور به‌طور خاص به 
برش بستگی دارد. در مقیاس آزمایشگاهی می‌توان به ‌راحتی این 

مخلوط‌کن‌ها را مقایسه کرد. بچ به ‌صورت ورقه‌ای برش داده شده، 
قالب‌گیری و پخت می‌شود. قالب‌های پخت شده سپس به تکه‌هایی 
برش داده شده‌ و فوتوگراف‌های عددی از پخت این تکه‌ها تشکیل 
می‌شوند. در این مورد تصاویری از رنگ خاکستری به دست می‌آید 
که می‌تواند با نرم‌افزار مناسب، یک هیستوگرام از رنگ خاکستری 
که چگونگی تغییر در هیستوگرام از سفید تا خاکستری را نشان 

می‌دهد، آنالیز ‌شود. 
 

2-1-3- فرمول‌ها
استفاده  آمیزه  رنگی  طیف  آزمایش‌های  تمام  برای  زیر  فرمول 

شده است) جدول 1(. 

مونی  ویسکوزیته  با  بسیارسخت  مخلوط  یک  سفید  مستربچ 
حدود ML 1+4 (100 C( 120  برای مخلوط کردن مجدد انتخاب 
هدف  باشد.  داشته  پایداری  شکل  باید  اختلاط  از  بعد  که  شده 
پرشوندگی(  ضریب  ویسکوزیته،  )مخلوط  شرایط  ایجاد  واقع  در 
آزمایش‌های  از  می‌توان  این حالت  در  بود.  اختلاط  و محدودیت 
اختلاط صنعتی  برای  و روش‌هایی  کرد  نتیجه‌گیری  رنگی  طیف 

ارائه داد.

3-1-3- روش کار اختلاط
مخلوط‌کن‌های آزمایشگاهی و GK50 UK با روش کار یکسان 

مورد توجه قرارگرفته‌اند.)جدول 2( 
یک مقدار کوچک )یک درصد جرمی( از مستربچ‌های سیاه در 
حضور مستربچ سفید، سیلیکای نرم شده پیش گرم شده تا 100 

درجه سانتیگراد در مخلوط‌کن‌های داخلی گرم شد. 

جدول 1- آزمایش‌های طیف رنگی

5 
 

سفید تا خاکستری  هیستوگرام از در تغییرچگونگی رنگ خاکستری که  یک هیستوگرام از ،مناسب افزارتواند با نرمید که میآدست می
  شود. دهد، آنالیز نشان میرا 

 هافرمول 3-1-2

  .(1) جدول استاستفاده شده  طیف رنگی آمیزههای فرمول زیر برای تمام آزمایش

 رنگیطیف های آزمایش -1جدول 

 سفید سیلیکا مستربچ جرمی کسر 100
 سیاه کربن مستربچ جرمی کسر 1

 

انتخاب مجدد  برای مخلوط کردن  )120ML 1+4 (100 Cحدود  ویسکوزیته مونیسخت با مستربچ سفید یک مخلوط بسیار
 و شوندگی()مخلوط ویسکوزیته، ضریب پرایجاد شرایط واقع  لاط باید شکل پایداری داشته باشد. هدف دراخت از بعدکه  شده

 اختلاط صنعتی ارائهیی برای هاروش و کردگیری نتیجه طیف رنگیهای زمایشآاز  توانمیاین حالت  . دربودمحدودیت اختلاط 
 .داد

 اختلاط کار روش 3-1-3

 ( 2جدول )اند.گرفتهبا روش کار یکسان مورد توجه قرار GK50 UKو  های آزمایشگاهیکنمخلوط

درجه  100تا  شده نرم شده پیش گرم سیلیکای ،مستربچ سفید حضور درهای سیاه بچار کوچک )یک درصد جرمی( از مستریک مقد
  .های داخلی گرم شدکنمخلوط درسانتیگراد 

 طیف رنگی یهاشیآزما یروش اختلاط برا -2جدول 

 اقدامات دما )سانتیگراد( زمان )ثانیه(

 سفید رنگ مستربچ  0
 گرم شدهمستربچ سیاه رنگ پیش 100 
 (x )افت دما از تغییر   

 

کن مخلوط بار برای 7در  نیز رام و فشارتیگراد تنظیم شد درجه سان 30محفظه اختلاط برروی  و روتور دمای ،اختلاط طول آزمون در
GK50 UK و بعد ازحضور مستربچ  تنظیمدقیقه  بر دور 50در طول نرم کردن مستربچ سفید رنگ  در . سرعت روتورثابت شد

مخلوطی با حداقل  و کردمتوقف کن داخلی را مخلوط توانمیتجهیزات آزمایشگاهی  . درتدقیقه کاهش یاف بر دور 30به سیاه 



23

 1. Black incorporation time-the moment when the whole filler is incorporated into the rubber

عابدی و نیک‌بخت

علمي-فني: ارزیابی تجربی شکل هندسی جدید  ...

در طول آزمون اختلاط، دمای روتور و محفظه اختلاط برروی 30 
درجه سانتیگراد تنظیم شد و فشار رام نیز در 7 بار برای مخلوط‌کن 
نرم کردن مستربچ  روتور در طول  ثابت شد. سرعت   GK50 UK

سفید رنگ در 50 دور بر دقیقه تنظیم و بعد ازحضور مستربچ سیاه 
به 30 دور بر دقیقه کاهش یافت. در تجهیزات آزمایشگاهی می‌توان 
مخلوط‌کن داخلی را متوقف کرد و مخلوطی با حداقل تغییر شکل 
بدست آورد. در آزمایش برروی روتورGK50 UK درب تخلیه بعد 
از تعدادی چرخش مشخص باز شده و انتقال بچ برروی نوارنقاله و 

سپس انتقال آن برروی میل‌های اختلاط بهبود یافت. 

2-3- آزمایش‌های ایزوترمال
1-2-3-  اهداف آزمایش

انرژی  تغییرات  بین  تعادل  ایزوترمال  آزمایش‌های  از  هدف 
انرژی  و  اختلاط  محفظه  از  به‌وسیله سطحی  شده  ایجاد  حرارتی 
مکانیکی گرفته شده از موتور است. بعد از بدست آوردن این تعادل، 
آزمایشات برروی مخلوط‌کن GK50 UK با سرعت کم روتور انجام 
و مشاهده شد که دمای تعادل یک نتیجه مطلوب است. این شرایط 
عددی  مدل‌سازی  شرایط  تنظیم  برای  تحقیق،  این  در  ایزوترمال 
مخلوط‌کن  حجم  به  تعادل  نوع  این  است  واضح  و  شده  استفاده 
سایر  به  نسبت  صنعتی  مخلوط‌کن‌های  در  تعادل،  دارد.  بستگی 

مخلوط‌کننده‌های آزمایشگاهی خیلی سخت به دست می‌آید.

2-2-3- فرمول‌ها
فرمول‌های زیر برای آزمایش‌های ایزوترمال استفاده شده است 

)جدول 3(.

 

3-2-3- روش کار اختلاط
روش کار اختلاط زیر برای آزمایش‌های ایزوترمال استفاده شده 

است ) جدول 4(.

3-3- سینتیک پراکنش
1-3-3-  اهداف آزمایش

اختلاط  کارایی  ارزیابی  داخلی  مخلوط‌کن  در  دیگر  روش 
پراکنشی روتورها به وسیله دوده استاندارد مخلوط شده در تکنیک 
اختلاط وارونه در زمان‌های مختلف است. همه مواد تشکیل‌دهنده 
دورهای  تعداد  از  بعد  و  یکسان  زمان  در  مخلوط‌کن  یک  در  که 
)زمان   1  B.I.T عنوان  به  است  یافته  کاهش  اختلاط  متفاوت 
تلفیق سیاه- لحظه‌ای که تمام پرکننده درآمیزه ترکیب می‌شود(

کاهش  نیست.  صنعتی  کن‌های  مخلوط  برای  خوبی  تعریف   ]6[

جدول 2- روش اختلاط برای آزمایش‌های طیف رنگی

5 
 

سفید تا خاکستری  هیستوگرام از در تغییرچگونگی رنگ خاکستری که  یک هیستوگرام از ،مناسب افزارتواند با نرمید که میآدست می
  شود. دهد، آنالیز نشان میرا 

 هافرمول 3-1-2

  .(1) جدول استاستفاده شده  طیف رنگی آمیزههای فرمول زیر برای تمام آزمایش

 رنگیطیف های آزمایش -1جدول 

 سفید سیلیکا مستربچ جرمی کسر 100
 سیاه کربن مستربچ جرمی کسر 1

 

انتخاب مجدد  برای مخلوط کردن  )120ML 1+4 (100 Cحدود  ویسکوزیته مونیسخت با مستربچ سفید یک مخلوط بسیار
 و شوندگی()مخلوط ویسکوزیته، ضریب پرایجاد شرایط واقع  لاط باید شکل پایداری داشته باشد. هدف دراخت از بعدکه  شده

 اختلاط صنعتی ارائهیی برای هاروش و کردگیری نتیجه طیف رنگیهای زمایشآاز  توانمیاین حالت  . دربودمحدودیت اختلاط 
 .داد

 اختلاط کار روش 3-1-3

 ( 2جدول )اند.گرفتهبا روش کار یکسان مورد توجه قرار GK50 UKو  های آزمایشگاهیکنمخلوط

درجه  100تا  شده نرم شده پیش گرم سیلیکای ،مستربچ سفید حضور درهای سیاه بچار کوچک )یک درصد جرمی( از مستریک مقد
  .های داخلی گرم شدکنمخلوط درسانتیگراد 

 طیف رنگی یهاشیآزما یروش اختلاط برا -2جدول 

 اقدامات دما )سانتیگراد( زمان )ثانیه(

 سفید رنگ مستربچ  0
 گرم شدهمستربچ سیاه رنگ پیش 100 
 (x )افت دما از تغییر   

 

کن مخلوط بار برای 7در  نیز رام و فشارتیگراد تنظیم شد درجه سان 30محفظه اختلاط برروی  و روتور دمای ،اختلاط طول آزمون در
GK50 UK و بعد ازحضور مستربچ  تنظیمدقیقه  بر دور 50در طول نرم کردن مستربچ سفید رنگ  در . سرعت روتورثابت شد

مخلوطی با حداقل  و کردمتوقف کن داخلی را مخلوط توانمیتجهیزات آزمایشگاهی  . درتدقیقه کاهش یاف بر دور 30به سیاه 

جدول3- آزمایش‌های ایزوترمال و سینتیک پراکنشی

6 
 

 بچانتقال  و شدهباز  مشخصچرخش تعدادی  از درب تخلیه بعد GK50 UKروتورروی آزمایش بر در. آوردبدست شکل  تغییر
 . یافتهای اختلاط بهبود میل رویبرو سپس انتقال آن روی نوارنقاله بر

 های ایزوترمالآزمایش 3-2

 آزمایش اهداف 3-2-1

مکانیکی محفظه اختلاط و انرژی  وسیله سطحی ازبه ایجاد شده حرارتیهای ایزوترمال تعادل بین تغییرات انرژی آزمایش هدف از
انجام  با سرعت کم روتور GK50 UKکن روی مخلوطبر ، آزمایشاتوردن این تعادلآاز بدست  بعداست.  موتور ازگرفته شده 

سازی عددی تنظیم شرایط مدلبرای  تحقیق،این  در. این شرایط ایزوترمال است نتیجه مطلوبدمای تعادل یک  شد کهمشاهده و 
 های صنعتی نسبت به سایرکنمخلوط در ،تعادل .داردکن بستگی مخلوطحجم است این نوع تعادل به واضح  و استفاده شده

 .آیدمیبه دست خیلی سخت های آزمایشگاهی کنندهمخلوط

 هافرمول 3-2-2

 (.3جدول است )های ایزوترمال استفاده شده برای آزمایشهای زیر فرمول

 کنشینتیک پرایس های ایزوترمال وآزمایش -3جدول

 

 

 

  

 

 

 روش کار اختلاط 3-2-3

 (.4) جدول  استایزوترمال استفاده شده  هایبرای آزمایش زیراختلاط  روش کار

 روش کار اختلاط برای آزمایشات ایزوترمال -4جدول

 اقدامات دما )سانتیگراد( زمان )ثانیه(
 دقیقه بر دور 50همه مواد تشکیل دهنده در   0

 دقیقه بر دور 5کاهش سرعت تا  120 
 افت دما  +90

رابر نیبوتاد رنیمحلول استا  100 phr 

 phr 50 دوده

یرو دیاکس  3 phr 

کید استئاریاس  2 phr 

6PPD  دانتیاکس یآنت  1 phr 

جدول4- روش کار اختلاط برای آزمایشات ایزوترمال

6 
 

 بچانتقال  و شدهباز  مشخصچرخش تعدادی  از درب تخلیه بعد GK50 UKروتورروی آزمایش بر در. آوردبدست شکل  تغییر
 . یافتهای اختلاط بهبود میل رویبرو سپس انتقال آن روی نوارنقاله بر

 های ایزوترمالآزمایش 3-2

 آزمایش اهداف 3-2-1

مکانیکی محفظه اختلاط و انرژی  وسیله سطحی ازبه ایجاد شده حرارتیهای ایزوترمال تعادل بین تغییرات انرژی آزمایش هدف از
انجام  با سرعت کم روتور GK50 UKکن روی مخلوطبر ، آزمایشاتوردن این تعادلآاز بدست  بعداست.  موتور ازگرفته شده 

سازی عددی تنظیم شرایط مدلبرای  تحقیق،این  در. این شرایط ایزوترمال است نتیجه مطلوبدمای تعادل یک  شد کهمشاهده و 
 های صنعتی نسبت به سایرکنمخلوط در ،تعادل .داردکن بستگی مخلوطحجم است این نوع تعادل به واضح  و استفاده شده

 .آیدمیبه دست خیلی سخت های آزمایشگاهی کنندهمخلوط

 هافرمول 3-2-2

 (.3جدول است )های ایزوترمال استفاده شده برای آزمایشهای زیر فرمول

 کنشینتیک پرایس های ایزوترمال وآزمایش -3جدول

 

 

 

  

 

 

 روش کار اختلاط 3-2-3

 (.4) جدول  استایزوترمال استفاده شده  هایبرای آزمایش زیراختلاط  روش کار

 روش کار اختلاط برای آزمایشات ایزوترمال -4جدول

 اقدامات دما )سانتیگراد( زمان )ثانیه(
 دقیقه بر دور 50همه مواد تشکیل دهنده در   0

 دقیقه بر دور 5کاهش سرعت تا  120 
 افت دما  +90

رابر نیبوتاد رنیمحلول استا  100 phr 

 phr 50 دوده

یرو دیاکس  3 phr 

کید استئاریاس  2 phr 

6PPD  دانتیاکس یآنت  1 phr 
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زمان‌های مختلف به ما اجازه شناسایی لحظه‌ای که تمام پرکننده 
مستربچ  سراسر  در  می‌دهد.  را  شده  ترکیب  آمیزه  ماتریس  در 
اندازه‌گیری و کارایی  و دانسیته  برداری، ویسکوزیته مونی  نمونه 
است.  ارزیابی شده  روتورها  توزیعی  اختلاط  و  پراکنشی  اختلاط 
ارزیابی  در  می‌تواند   Dispergrader دستگاه  اندازه‌گیری‌های 
و  مونی  اندازه‌گیری‌های  شود.  استفاده  پراکنشی  اختلاط  کارایی 
استاندارد  انحراف  و  پراکنشی  اختلاط  کارایی  میانگین  دانسیته، 

کارایی اختلاط توزیعی را نشان می‌دهد. 

2-3-3- فرمول‌ها
یکسان  فرمول  ایزوترمال،  آزمایش  و  پراکنشی  سینتیک  برای 

استفاده شده است.) جدول 3(

3-3-3- روش کار اختلاط
روش زیر برای سینتیک پراکنشی انتخاب شده است) جدول 5(.

4-3-  نرم کردن کائوچوی طبیعی
1-4-3- اهداف آزمایشات

پایه  بر  تایر  صنعت  در  استفاده  مورد  آمیزه‌های  کلی  طور  به 
خام، همیشه  کائوچوی طبیعی  از طرفی  است.  کائوچوی طبیعی 
دارای خواص رئولوژی مناسب و مطلوب نیست، تخریب حرارتی-

برای  است.  مهم  فاکتور  یک  اختلاط  فرآیند  طول  در  مکانیکی 
با  را  مخلوط‌کن  داخلی،  مخلوط‌کن‌های  ظرفیت  اندازه‌گیری 
کائوچوی طبیعی خام پر کرده و اختلاط تا افت دما انجام می‌شود. 

ارزیابی به وسیله جستجوی یک لایه نازک کائوچوی طبیعی نرم 
نشده2 انجام شده که این لایه نازک به وسیله یکبار عبور از میل‌های 
اختلاط ) آسیاب غلتکی روباز( به دست آمده است. علاوه بر این، 
اندازه‌گیری‌های مونی برروی حداقل شش نمونه از بچ‌های یکسان 
مقادیر  میانگین  از  پراکنش  میزان  برروی  ارزیابی  و  شده  انجام 

ویسکوزیته مونی مشاهده شده است. 

2-4-3- فرمول‌ها
فرمول زیر انتخاب شده است ) جدول 6(.

مقدار کمی اکسید تیتانیوم به کائوچوی طبیعی اضافه شده برای 
اینکه تفکیک بخش‌های نرم نشده آسان‌تر شود. 

3-4-3- روش کار اختلاط
برای این ارزیابی مقدار کمی از کائوچوی طبیعی را برای مخلوط 
کردن در نظر گرفته و اختلاط در دمای معینی کاهش داده می-

شود)جدول 7(.

دمای30  در  داخلی  مخلوط‌کن  رروتورهای  و  اختلاط  محفظه 
درجه سانتیگراد برای آزمایش‌ها تنظیم شده‌اند و سرعت روتور و 

فشار رام، پارامترهای متغیری هستند.
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 شکننتیک پرایس  3-3

 اهداف آزمایش 3-3-1

 تکنیک اختلاط در مخلوط شده استاندارد روتورها به وسیله دودهارزیابی کارایی اختلاط پراکنشی کن داخلی مخلوط در دیگرروش 
متفاوت  دورهایتعداد  بعد از زمان یکسان و در کنیک مخلوط درکه دهنده همه مواد تشکیل .استهای مختلف زمان وارونه در

تعریف خوبی  ]6[شود(ترکیب می آمیزهکه تمام پرکننده درلحظه ای  -سیاه تلفیقزمان )B.I.T 1به عنوان  است کاهش یافته اختلاط
ترکیب  آمیزهماتریس  ای که تمام پرکننده درسایی لحظهمختلف به ما اجازه شناهای کاهش زمان .نیستهای صنعتی برای مخلوط کن

اختلاط  کارایی اختلاط پراکنشی و گیری ودانسیته اندازه وویسکوزیته مونی ، نمونه برداریمستربچ  سراسر دردهد. شده را می
ارزیابی کارایی اختلاط پراکنشی استفاده  تواند درمی Dispergrader  دستگاه یهاگیریاندازه .استشده  ارزیابی توزیعی روتورها

 دهد. میانگین کارایی اختلاط پراکنشی و انحراف استاندارد کارایی اختلاط توزیعی را نشان می ،های مونی و دانسیتهگیریندازها. شود

 هافرمول 3-3-2

 (3.) جدول استفرمول یکسان استفاده شده  ،نتیک پراکنشی و آزمایش ایزوترمالیبرای س

 روش کار اختلاط 3-3-3

 (.5نتیک پراکنشی انتخاب شده است) جدول یروش زیر برای س

 نتیک پراکنشییروش کار برای س -5دولج

 اقدامات دما )سانتیگراد( زمان )ثانیه(
 دقیقه بر دور 30تا  20 در دهنده تشکیل مواد همه  0

 یک حرکت رام 120 
 افت دما  زمان متغیر

 

 طبیعی کائوچویکردن نرم  3-4

 اهداف آزمایشات 3-4-1

همیشه دارای  ،طبیعی خام کائوچویطبیعی است. از طرفی  کائوچویبر پایه صنعت تایر  درمورد استفاده  هایآمیزهکلی  به طور
گیری اندازه. برای استمهم  فاکتورطول فرآیند اختلاط یک  مکانیکی در-ب نیست، تخریب حرارتیخواص رئولوژی مناسب و مطلو

. ارزیابی به وسیله شودمی اختلاط تا افت دما انجام کرده و طبیعی خام پر کائوچویرا با  کنمخلوط ،های داخلیکنمخلوطظرفیت 

                                                           
1 Black incorporation time-the moment when the whole filler is incorporated into the rubber 

جدول5- روش کار برای سینتیک پراکنشی

جدول7- روش اختلاط آزمایش کائوچوی طبیعی

جدول 6- فرمول آزمایش کائوچوی طبیعی
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سیاب آ)  های اختلاطاز میل عبور وسیله یکباراین لایه نازک به  که انجام شده 1نشده نرم طبیعی کائوچویلایه نازک جستجوی یک 
کسان انجام شده و های یبچهای مونی برروی حداقل شش نمونه از گیری، اندازهاین . علاوه برآمده استبه دست  غلتکی روباز(

 مونی مشاهده شده است. ویسکوزیته  میانگین مقادیربرروی میزان پراکنش از ارزیابی 

 هافرمول  3-4-2

 (.6) جدول استفرمول زیر انتخاب شده 

 طبیعی کائوچویفرمول آزمایش  -6جدول 

 100 phr ( STR20طبیعی )لاستیک استاندارد تایلند  کائوچوی

 phr 0.15 تیتانیوماکسید 

 

 شود.  ترسانآشده ن نرمهای بخش برای اینکه تفکیک هطبیعی اضافه شد کائوچویبه  اکسید تیتانیوم مقدار کمی

 روش کار اختلاط 3-4-3

داده اهش دمای معینی ک اختلاط در و گرفته نظر در طبیعی را برای مخلوط کردن کائوچوی کمی از ارزیابی مقداربرای این 
 (.7)جدول شودمی

 طبیعی کائوچویروش اختلاط آزمایش  -7جدول

 اقدامات دما )سانتیگراد( زمان )ثانیه(
 دقیقه بر دور 5همه مواد تشکیل دهنده در   0

 حرکت رام 120 
 افت دما  170یا  150 

 

 فشار و سرعت روتور و اندشدهها تنظیم برای آزمایش درجه سانتیگراد 30دمای کن داخلی درهای مخلوطروتورمحفظه اختلاط و ر
 هستند.پارامترهای متغیری  ،رام

 تایرهای آمیزهمنسوجات  -4

دو  با هر های تایرین تولید بعضی از مخلوطروتورها و همچنرایی اختلاط توزیعی و پراکنشی ارزیابی کا هایآزمایشکلی  به طور
 آزمون وپیشرفته های آزمون مقایسه شده و گیری رئولوژیبه وسیله اندازه . دو نوع روتورباشدمیپراکنشی  توزیعی واختلاط   حالت

                                                           
1 Non-Masticated 
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سیاب آ)  های اختلاطاز میل عبور وسیله یکباراین لایه نازک به  که انجام شده 1نشده نرم طبیعی کائوچویلایه نازک جستجوی یک 
کسان انجام شده و های یبچهای مونی برروی حداقل شش نمونه از گیری، اندازهاین . علاوه برآمده استبه دست  غلتکی روباز(

 مونی مشاهده شده است. ویسکوزیته  میانگین مقادیربرروی میزان پراکنش از ارزیابی 

 هافرمول  3-4-2

 (.6) جدول استفرمول زیر انتخاب شده 

 طبیعی کائوچویفرمول آزمایش  -6جدول 

 100 phr ( STR20طبیعی )لاستیک استاندارد تایلند  کائوچوی

 phr 0.15 تیتانیوماکسید 

 

 شود.  ترسانآشده ن نرمهای بخش برای اینکه تفکیک هطبیعی اضافه شد کائوچویبه  اکسید تیتانیوم مقدار کمی

 روش کار اختلاط 3-4-3

داده اهش دمای معینی ک اختلاط در و گرفته نظر در طبیعی را برای مخلوط کردن کائوچوی کمی از ارزیابی مقداربرای این 
 (.7)جدول شودمی

 طبیعی کائوچویروش اختلاط آزمایش  -7جدول

 اقدامات دما )سانتیگراد( زمان )ثانیه(
 دقیقه بر دور 5همه مواد تشکیل دهنده در   0

 حرکت رام 120 
 افت دما  170یا  150 

 

 فشار و سرعت روتور و اندشدهها تنظیم برای آزمایش درجه سانتیگراد 30دمای کن داخلی درهای مخلوطروتورمحفظه اختلاط و ر
 هستند.پارامترهای متغیری  ،رام

 تایرهای آمیزهمنسوجات  -4

دو  با هر های تایرین تولید بعضی از مخلوطروتورها و همچنرایی اختلاط توزیعی و پراکنشی ارزیابی کا هایآزمایشکلی  به طور
 آزمون وپیشرفته های آزمون مقایسه شده و گیری رئولوژیبه وسیله اندازه . دو نوع روتورباشدمیپراکنشی  توزیعی واختلاط   حالت

                                                           
1 Non-Masticated 

 1. Non-Masticated
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عابدی و نیک‌بخت

علمي-فني: ارزیابی تجربی شکل هندسی جدید  ...

4- منسوجات آمیزه‌های تایر
و  توزیعی  اختلاط  کارایی  ارزیابی  آزمایش‌های  کلی  طور  به 
با  تایر  مخلوط‌های  از  بعضی  تولید  همچنین  و  روتورها  پراکنشی 
هر دو حالت  اختلاط توزیعی و پراکنشی می‌باشد. دو نوع روتور به 
اندازه‌گیری رئولوژی مقایسه شده و آزمون‌های پیشرفته و  وسیله 
آزمون تایر انجام شده ‌بود. در ابتدای آزمایش تمام مواد اصلی مانند 
کائوچو و مواد پرکننده برای هر دو حالت اختلاط، جداسازی شده 

و تاثیر مواد خام برروی نتایج به حداقل رسیده است. 

1-4- نوع اختلاط
هدف اصلی تحقیق، بهبود اختلاط پراکنشی و تایید آن به وسیله 
افزایش دوام در تایر بود که برای انجام آزمون های سایشی درپایان 

پروژه چهار فرمول آج تعریف شده است.

1-1-4- فرمول دوده برای آمیزه‌های آج تایر
فرمول‌های انتخاب‌شده برای آمیزه‌های دوده در جدول 8 مشاهده 
می‌شوند. فرمول A یک فرمول سنتی دوده بدون روغن برای آج 

تایر است و فرمول B  اختلاط مشابه حاوی روغن آزاد است.

	
2-1-4-  فرمول سیلیکا برای آمیزه آج تایر

برای اختلاط سیلیکا دو متغیر انتخاب شده است. فرمول C بدون 

روغن آزاد و فرمول B حاوی روغن آزاد است)جدول 9(.

2-4- اندازه‌گیری‌های رئولوژی
برروی  بهبود کیفیت پراکنش مخلوط‌کن‌ و تمرکز  هدف اصلی 
اختلاف اندازه‌گیری‌ها درپراکنش پرکننده است. اولین ‌بار دستگاه     
Dispergrader 1000 NT برای ارزیابی پراکنش ماکرو استفاده شد 

که علاوه‌براین، میکروسکوپ نوری و آزمون خستگی نیز استفاده 
شده بود. 

1-2-4-  فتوگراف‌های میکروسکوپی
تصاویر در حالت انعکاس با یک میکروسکوپ نوری استاندارد و 
با بزرگ‌نمایی X 40 گرفته شد. تصاویر میکروسکوپی می‌تواند یک 

سطح زبر را که به پراکنش پرکننده مرتبط است، نشان دهد.  

2-2-4- اندازه‌گیری‌های ویسکوزیته مونی
اندازه‌گیری‌های مونی با روتور بزرگ در100 درجه سانتیگراد و 
برحسب واحد )ML 1+4 100 C(  انجام شد. همچنین، اندازه‌گیری 

بعد از 4 دقیقه و با زمان پیش‌گرم یک دقیقه انجام می‌شود. 

جدول8- دوده برای آج تایر
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 وجداسازی شده  ،اختلاط حالت ود مواد پرکننده برای هر و کائوچواصلی مانند تمام مواد آزمایش ابتدای  در. بود انجام شده تایر
 . استرسیده روی نتایج به حداقل تاثیر مواد خام بر

 نوع اختلاط 4-1

برای انجام آزمون های سایشی درپایان  بود کهتایر  دردوام  به وسیله افزایش تایید آن کنشی وابهبود اختلاط پر ،تحقیقهدف اصلی 
 تعریف شده است.پروژه چهار فرمول آج 

 های آج تایرفرمول دوده برای آمیزه 4-1-1

برای آج بدون روغن  دوده سنتییک فرمول  Aشوند. فرمول مشاهده می 8جدول  در های دودهشده برای آمیزهبهای انتخافرمول
 اختلاط مشابه حاوی روغن آزاد است. Bفرمول و  تایر است

 برای آج تایر دوده -8جدول

 Bفرمول  Aفرمول  

 100 100 استایرن بوتادین رابر
 65 50 دوده
 20  روغن

 3 3 اکسید روی
 1 1 استئاریک اسید 

6PPD 2 2 
 1.4 1.2 سولفور
CBS 1.2 1.4 

 ول سیلیکا برای آمیزه آج تایرفرم  4-1-2

 (.9جدول )است زادآحاوی روغن  Bبدون روغن آزاد و فرمول C فرمول . استشده دو متغیر انتخاب برای اختلاط سیلیکا 

 تایر سیلیکا برای آمیزه آج -9جدول 

 

 

 

 

 

 

جدول 9- سیلیکا برای آمیزه آج تایر
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 D فرمول C فرمول 

 100 100 استایرن بوتادین رابر
 80 50 سیلیکا
 6.4 4 سیلان
 40 0 روغن

 3 3 اکسید روی
 2 2 استئاریک اسید 

6PPD 2 2 
 1 1 سولفور
CBS 2 2 
DPG 1 1.5 

 های رئولوژیگیریاندازه 4-2

دستگاه      بار اولین .استپرکننده  پراکنشدر هاگیریاندازهاختلاف روی تمرکز بر و کنمخلوط بهبود کیفیت پراکنش هدف اصلی
NT 1000 Dispergrader نیز خستگی میکروسکوپ نوری و آزمون ،اینبراستفاده شد که علاوه ماکرو برای ارزیابی پراکنش 

 . بوداستفاده شده 

 های میکروسکوپیفتوگراف 4-2-1

تواند میروسکوپی میک . تصاویرشدگرفته  X40 نماییبزرگ با وبا یک میکروسکوپ نوری استاندارد حالت انعکاس  در تصاویر
 نشان دهد.   ،پرکننده مرتبط است که به پراکنش را یک سطح زبر

 مونیویسکوزیته های گیریاندازه 4-2-2

گیری اندازه انجام شد. همچنین،  (ML 1+4 100 C) و برحسب واحد درجه سانتیگراد 100های مونی با روتور بزرگ درگیریاندازه
 شود. یک دقیقه انجام میگرم پیش قیقه و با زماند 4از بعد 

 خستگی گیری اندازه 4-2-3

 انجام شد. های مختلف بچ حالت پراکنش جهت ارزیابی خستگیهای یگیراندازه

 (SHORE A) سختی 4-2-4

الملی انجام براساس استانداردهای بین های انجام شده گیریاندازه کهاست  تایر انتخاب شده برای آزمودنخواص مهم از  Aسختی 
 شوند.می

4-2-5-  Dispergrader 
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3-2-4- اندازه‌گیری خستگی 
بچ‌های  پراکنش  حالت  ارزیابی  جهت  خستگی  اندازه‌گیری‌های 

مختلف انجام شد. 

)SHORE A( 4-2-4- سختی
تایر است  برای آزمودن  انتخاب شده  از خواص مهم   A سختی 
الملی  بین  استانداردهای  براساس  انجام شده  اندازه‌گیری‌های  که 

انجام می‌شوند.

Dispergrader -4-2-5
Y و X1-5-2-4- مقادیر

وسیله به  شده  محاسبه  استاندارد  مقادیر   Y و   X 

 Dispergrader 1000 NT.X هستند که X مقدار نسبی به‌عنوان 
قوانین استاندارد بین المللی ]7[ و Y مقدار محاسبه شده با اندازه 
 23 از  بزرگتر  تراکم  یک  گرفتن  نظر  در  با  هیستوگرام  توزیعی 

میکرون است]8[.

Dispergrader  از Z  2-5-2-4- مقادیر
در طول تحقیق روتور مقادیر استاندارد توصیف شده درقوانین 
ASTM به‌وسیله Dispergrader ارائه داده شده است و X و Y به 

خوبی تفاوت بین اختلاط را بررسی نمی کند. بنابراین یک رابطه 
بدست  پراکنشی  اختلاط  و   NT.X Dispergrader  1000 نتایج  از 
آمده است که این رابطه مقدار Z را نشان می دهد ]9[. این مقادیر 
به طور مستقیم می تواند بر سایز هیستوگرام ارائه شده به‌وسیله 

Dispergrader وسطح ناحیه سفید مربوط باشد. 

5- نتایج ارزیابی تکنیکی فرآیند
1-5- آزمایش‌های طیف رنگی

 GK50 UK -5-1-1
در مخلوط‌کن GK50 UK برای آزمایش‌های طیف رنگی اختلاط 
با 5، 20،10 و 60 دور بر دقیقه و زمان‌های 40،20،10 و 120 ثانیه 
در30 دور بر دقیقه کاهش مشاهده می‌شود. شکل 3 یک نوع منحنی 
اختلاط برای آزمایش طیف رنگی با وجود مستربچ سفید در دو زمان 

مختلف و مستربچ سیاه در120 درجه سانتیگراد را نشان می‌دهد.

شکل3- منحنی اختلاط آزمایش‌های طیف رنگی
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 Yو  Xمقادیر 4-2-5-1

X  و Yلهیاستاندارد محاسبه شده به وس مقادیر Dispergrader 1000 NT.X  هستند کهX قوانین استاندارد عنوان بهنسبی  مقدار
 .[8]استمیکرون  23گرام با در نظر گرفتن یک تراکم بزرگتر از توزیعی هیستو محاسبه شده با اندازهمقدار  Yو[7] بین المللی 

 Dispergrader از Z مقادیر  4-2-5-2

   وX  است و داده شده ارائهDispergrader  وسیله به ASTM قوانیناستاندارد توصیف شده در روتور مقادیر تحقیقطول  در
Y 1000از نتایجیک رابطه کند. بنابراین نمی بررسیرا تفاوت بین اختلاط به خوبی NT.X Dispergrader اختلاط پراکنشی  و

شده  هیستوگرام ارائه سایز بر تواندمی مستقیم به طور این مقادیر. [9]دهدنشان می را Zمقدار رابطهبدست آمده است که این 
 وط باشد. بسطح ناحیه سفید مرو Dispergraderوسیله به

 فرآیند نتایج ارزیابی تکنیکی -5

 طیف رنگیهای آزمایش -5-1

5-1-1GK50 UK  

 120و  40،20،10های زمان و بر دقیقه دور 60و  20،10 ،5با  اختلاط طیف رنگی یهازمایشآبرای  GK50 UKکن مخلوط در 
مستربچ سفید  وجودبا  طیف رنگیزمایش آاختلاط برای منحنی یک نوع  3شکل  .شودمشاهده میکاهش  دقیقه دور بر 30ثانیه در

 دهد.نشان میرا  درجه سانتیگراد 120بچ سیاه درو مستر مختلف زمان دو در

 
 طیف رنگی هایآزمایش اختلاط نیمنح -3شکل

خاکستری تشکیل شده و تنها برخی از رنگ  همگن به بچیک  ،بر دقیقه دور 60بعد از شود،میمشاهده  4 شکل در که همانطور
 در و هدر مقابل نوک بالمرده  هایموقعیتدهد که نشان می ،این مناطق تر. بررسی دقیقه استسفید )مرده( باقی ماند به رنگ مناطق

 دارند.  لبه درب تخلیه قرار
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عابدی و نیک‌بخت

علمي-فني: ارزیابی تجربی شکل هندسی جدید  ...

همانطور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، بعد از60 دور بر دقیقه، 
از  برخی  تنها  و  شده  تشکیل  خاکستری  رنگ  به  همگن  بچ  یک 
مناطق به رنگ سفید )مرده( باقی مانده است. بررسی دقیق‌تر این 
مناطق، نشان می‌دهد که موقعیتهای مرده در مقابل نوک باله و در 

لبه درب تخلیه قرار دارند. 

 

قدیمی  استاندارد  روتور  ورودی  در  لبه  به  نزدیک  مرده  مناطق 
وجود دارد که این روتور می‌تواند به‌عنوان یک روتور مستقل درنظر 
گرفته شود. از طرفی دیگر، اندازه مناطق مرده در مقابل نوک باله، 
به شکل هندسی روتور، عامل پرکننده و سرعت روتور بستگی دارد. 
بهینه‌سازی درمخلوط‌کن آزمایشگاهی GK 4N نشان می‌دهد که 
تغییر جزیی شکل هندسی روتور به حذف این مناطق مرده منجر 
می‌شود.  در مخلوط‌کن GK50 UK توده‌های عظیم درمناطق مرده 
به هیچ‌وجه کوچک نیستند. در تخمین تقریبی مناطق مرده، کمتر 
از 0.4 درصد حجم بچ را نشان می‌دهد. حتی اگراختلاط توزیعی 
پس از60 دور بر دقیقه انجام شود باید به زمان‌های مخلوط کوتاه‌تر 
توجه کرد، زیرا زمان باقی‌مانده بین عرضه اولیه مواد و پایان چرخه 
اختلاط همیشه آنقدر طولانی نیست که بتواند 60 دور بر دقیقه 
اگر بچ‌های شکل 5 به شکلی در نظر گرفته شوند  انجام دهد.  را 
کرد  مشاهده  می‌توان  دهند،  نشان  را  دقیقه  بر  دور   20 تنها  که 

که کارایی اختلاط توزیعی در مخلوط‌کن کاملا خوب است و تنها 
سطوح نازکی از مناطق مرده تاثیر اختلاط توزیعی را برهم می‌زنند. 

 

که  می‌کند  تایید  )شکل6(  برش  یک سطح  به  دقیق  نگاه  یک 
مخلوط به‌طور یکنواخت خاکستری و تنها یک منطقه مرده در آن 

باقی مانده است. 
 

شکل GK50 UK-4، روتورجدید، ضریب پرشوندگی 85 درصد،20 دور
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 دور 20درصد، 85شوندگی ، ضریب پرجدیدروتور، GK50 UK-4شکل 

 نظریک روتور مستقل در عنوانتواند بهمیکه این روتور وجود دارد استاندارد قدیمی  ری روتوورود دره نزدیک به لبه مناطق مرد
سرعت روتور بستگی  کننده وعامل پر، روتور شکل هندسیبه ، همقابل نوک بال مناطق مرده در، اندازه طرفی دیگر از گرفته شود.
این مناطق مرده  روتور به حذف هندسیشکل جزیی  دهد که تغییرنشان می GK 4Nکن آزمایشگاهی مخلوطدرسازی دارد. بهینه
تخمین تقریبی مناطق  در. وجه کوچک نیستندهیچمناطق مرده به عظیم درهای توده GK50 UKکن در مخلوط . شودمنجر می

های انانجام شود باید به زمبر دقیقه  دور 60اختلاط توزیعی پس ازحتی اگر دهد.نشان می حجم بچ را درصد 0.4از  کمتر ،مرده
واند تطولانی نیست که ب آنقدرمانده بین عرضه اولیه مواد و پایان چرخه اختلاط همیشه زمان باقیزیرا  ،توجه کرد ترکوتاه مخلوط

 توان، میدهندرا نشان بر دقیقه  دور 20که تنها به شکلی در نظر گرفته شوند  5های شکل جام دهد. اگر بچرا ان بر دقیقه دور 60
توزیعی را ختلاط ا تاثیرمناطق مرده  ازتنها سطوح نازکی  و استکاملا خوب  کنمخلوط اختلاط توزیعی درمشاهده کرد که کارایی 

 د. صنزنبرهم می

 
 دور 20درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،جدید روتور ،GK50 UK -5شکل 

طور یکنواخت خاکستری و تنها یک منطقه مرده در آن باقی کند که مخلوط به( تایید می6یک نگاه دقیق به یک سطح برش )شکل
 . مانده است

شکل GK50 UK -5، روتور جدید، ضریب پرشوندگی 85 درصد،20 دور
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 دور 20درصد، 85شوندگی ، ضریب پرجدیدروتور، GK50 UK-4شکل 

 نظریک روتور مستقل در عنوانتواند بهمیکه این روتور وجود دارد استاندارد قدیمی  ری روتوورود دره نزدیک به لبه مناطق مرد
سرعت روتور بستگی  کننده وعامل پر، روتور شکل هندسیبه ، همقابل نوک بال مناطق مرده در، اندازه طرفی دیگر از گرفته شود.
این مناطق مرده  روتور به حذف هندسیشکل جزیی  دهد که تغییرنشان می GK 4Nکن آزمایشگاهی مخلوطدرسازی دارد. بهینه
تخمین تقریبی مناطق  در. وجه کوچک نیستندهیچمناطق مرده به عظیم درهای توده GK50 UKکن در مخلوط . شودمنجر می

های انانجام شود باید به زمبر دقیقه  دور 60اختلاط توزیعی پس ازحتی اگر دهد.نشان می حجم بچ را درصد 0.4از  کمتر ،مرده
واند تطولانی نیست که ب آنقدرمانده بین عرضه اولیه مواد و پایان چرخه اختلاط همیشه زمان باقیزیرا  ،توجه کرد ترکوتاه مخلوط

 توان، میدهندرا نشان بر دقیقه  دور 20که تنها به شکلی در نظر گرفته شوند  5های شکل جام دهد. اگر بچرا ان بر دقیقه دور 60
توزیعی را ختلاط ا تاثیرمناطق مرده  ازتنها سطوح نازکی  و استکاملا خوب  کنمخلوط اختلاط توزیعی درمشاهده کرد که کارایی 

 د. صنزنبرهم می

 
 دور 20درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،جدید روتور ،GK50 UK -5شکل 

طور یکنواخت خاکستری و تنها یک منطقه مرده در آن باقی کند که مخلوط به( تایید می6یک نگاه دقیق به یک سطح برش )شکل
 . مانده است

شکل GK50 UK-6، روتورجدید، ضریب پرشوندگی 85 درصد،20 دور
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 دور  20درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،روتورجدید ،GK50 UK-6شکل 

 بر دقیقه  دور 10، اما بعد ازهغاز شدآاختلاط توزیعی  بر دقیقه دور 5از پس که  کردنتیک توزیع استنباط یس توان ازمی 8و 7شکلدر
 اهمیت بیشتری برخوردار است. مقدار سطح خاکستری از

 
 دور 5 درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،جدیدروتور ،GK50 UK -7شکل 

 
 دور 10درصد، 85 شوندگی پر ضریب ،روتورجدید ،GK50 UK -8شکل 

 مشاهده کرد ( و9شکل ) داشتبر دقیقه  دور 60از بعد  طیف رنگی به کاهشدقیق نگاهی  توانطیف رنگی مینتیک یبرای تکمیل س
  .(6شکل )بر دقیقه نیست دور 20که اختلاط توزیعی خیلی بهتر از
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درشکل7 و8 می‌توان از سینتیک توزیع استنباط کرد که پس 
از 5 دور بر دقیقه اختلاط توزیعی آغاز شده، اما بعد از10 دور بر 

دقیقه  مقدار سطح خاکستری از اهمیت بیشتری برخوردار است.
 

 

برای تکمیل سینتیک طیف رنگی می‌توان نگاهی دقیق به کاهش 

طیف رنگی بعد از 60 دور بر دقیقه داشت )شکل 9( و مشاهده کرد 
که اختلاط توزیعی خیلی بهتر از20 دور بر دقیقه نیست)شکل 6(. 

 

به عنوان یک نتیجه‌گیری، اول در مورد آزمایش‌های طیف رنگی 
بر روی GK50 UK می‌توان نتیجه گرفت که با مناطق مرده برروی 
با  می‌تواند  که  دارد  وجود  کمی  مشکلات  تخلیه  درب  و  روتورها 
دوم  شوند.  حذف  روتور  هندسی  شکل  و  خروجی  درب  تغییرات 
اینکه می‌توان تایید کرد که بازده اختلاط توزیعی روتورهای جدید 
نسبتا بهتر و به حدود 20 دور نیاز دارد تا به درستی یک ماده خام 
جدید که به مخلوط‌کن وارد شده است توزیع شود. اختلاط توزیعی 
به روتورهای جدید  با سرعت کمتری نسبت  با روتورهای قدیمی 
انجام می‌شود که در شکل 10 و 11 مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 

 

شکل GK50 UK -7، روتورجدید، ضریب پرشوندگی 85 درصد، 5 دور

شکل GK50 UK -8، روتورجدید، ضریب پر شوندگی 85 درصد،10 دور
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 دور  20درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،روتورجدید ،GK50 UK-6شکل 

 بر دقیقه  دور 10، اما بعد ازهغاز شدآاختلاط توزیعی  بر دقیقه دور 5از پس که  کردنتیک توزیع استنباط یس توان ازمی 8و 7شکلدر
 اهمیت بیشتری برخوردار است. مقدار سطح خاکستری از

 
 دور 5 درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،جدیدروتور ،GK50 UK -7شکل 

 
 دور 10درصد، 85 شوندگی پر ضریب ،روتورجدید ،GK50 UK -8شکل 

 مشاهده کرد ( و9شکل ) داشتبر دقیقه  دور 60از بعد  طیف رنگی به کاهشدقیق نگاهی  توانطیف رنگی مینتیک یبرای تکمیل س
  .(6شکل )بر دقیقه نیست دور 20که اختلاط توزیعی خیلی بهتر از
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 دور  20درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،روتورجدید ،GK50 UK-6شکل 

 بر دقیقه  دور 10، اما بعد ازهغاز شدآاختلاط توزیعی  بر دقیقه دور 5از پس که  کردنتیک توزیع استنباط یس توان ازمی 8و 7شکلدر
 اهمیت بیشتری برخوردار است. مقدار سطح خاکستری از

 
 دور 5 درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،جدیدروتور ،GK50 UK -7شکل 

 
 دور 10درصد، 85 شوندگی پر ضریب ،روتورجدید ،GK50 UK -8شکل 

 مشاهده کرد ( و9شکل ) داشتبر دقیقه  دور 60از بعد  طیف رنگی به کاهشدقیق نگاهی  توانطیف رنگی مینتیک یبرای تکمیل س
  .(6شکل )بر دقیقه نیست دور 20که اختلاط توزیعی خیلی بهتر از

شکل GK50 UK -9، روتورجدید، ضریب پرشوندگی 85 درصد،60 دور

شکل GK50 UK -10، روتور قدیمی، ضریب پر‌شوندگی 85 درصد،10 دور
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 دور 60درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،روتورجدید ،GK50 UK -9شکل 

روی با مناطق مرده برکه  نتیجه گرفتتوان می GK50 UKروی  رب طیف رنگیهای مورد آزمایش اول در ،گیریبه عنوان یک نتیجه
دوم د. نحذف شو شکل هندسی روتورتواند با تغییرات درب خروجی و که می وجود داردمشکلات کمی درب تخلیه  روتورها و

ماده خام  تا به درستی یکدور نیاز دارد  20و به حدود  بهترنسبتا  جدیدروتورهای اختلاط توزیعی  که بازده کردتایید  توانیاینکه م
با سرعت کمتری نسبت به روتورهای  قدیمیاختلاط توزیعی با روتورهای  .شودتوزیع  شده است کن واردبه مخلوطکه  جدید
  .استه مورد ارزیابی قرار گرفت 11و  10در شکل  که شودانجام می جدید

 
 دور 10درصد، 85 شوندگیپر ضریب ،روتور قدیمی ،GK50 UK -10شکل 

 

 دور 20درصد، 85 پرشوندگی ضریب ،قدیمیروتور، GK50 UK -11شکل 

 های آزمایشگاهیکنمخلوط 5-1-2
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2-1-5- مخلوط‌کن‌های آزمایشگاهی
مقایسه مخلوط‌کن‌های آزمایشگاهی شامل روتورهای استاندارد 

در  که  همان‌طور  است.  یافته  توسعه  روتورجدید  و   ZZ2 قدیمی، 
و20   10،5 از  اختلاط  سینتیک  شد،  داده  توضیح   1-1-4 بخش 
برش  صورت  به  بچ‌ها  تمام  و  است  آمده  دست  به  دقیقه  بر  دور 
مقیاس  آنالیز  از  حاصل  نتایج  شده‌اند.  آماده  نوری  آنالیز  برای 
خاکستری را می‌توان در شکل 12 با روتورهای قدیمی در سمت 
چپ و روتورهای ZZ2 در سمت راست مشاهده نمود. با شیب بسیار 
باریک در مقیاس خاکستری منحنی به سمت چپ تغییر می‌کند. 
مشاهده می‌شود که بعد از20 دور بر دقیقه در روتور ZZ2 توزیع 
کوچک‌تراست.  سفید  مستربچ  از  باقی‌مانده  پیک  و  بزرگتر  بسیار 
 ZZ2 می‌توان نتیجه گرفت کارایی اختلاط توزیعی برای روتورهای
نسبت به روتورهای استاندارد قدیمی بیشتر است. برای روتورهای 

جدید توسعه یافته  نیز از همین روش استفاده شده است. 
 

شکل GK50 UK -11، روتورقدیمی، ضریب پرشوندگی 85 درصد،20 دور
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شکل 12- توزیع مقیاس خاکستری OS )چپ( و روتورهای ZZ2 )راست(

شکل 13- منحنی اختلاط آزمایش ایزوترمال در GK50 UK با روتورهای استاندارد قدیمی
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 طور که درهمان است. توسعه یافته جدیدروتورو  ZZ2، استاندارد قدیمی های آزمایشگاهی شامل روتورهایکنمقایسه مخلوط
به صورت برش برای  هابچو تمام است  هدمآبه دست بر دقیقه  دور 20و 10،5از  اختلاط نتیکیس ،توضیح داده شد 1-1-4بخش 

سمت چپ و  در قدیمی هایبا روتور 12 توان در شکلمی نالیز مقیاس خاکستری راآ اند. نتایج حاصل ازآماده شدهنالیز نوری آ
کند. می کستری منحنی به سمت چپ تغییردر سمت راست مشاهده نمود. با شیب بسیار باریک در مقیاس خا ZZ2روتورهای 

است. ترکبچ سفید کوچمانده از مسترپیک باقی گتر وتوزیع بسیار بزر ZZ2 روتور بر دقیقه در  دور 20بعد ازکه  شودمیمشاهده 
است. برای  بیشتر استاندارد قدیمی هاینسبت به روتور ZZ2توان نتیجه گرفت کارایی اختلاط توزیعی برای روتورهای می

 . استهمین روش استفاده شده  از نیز  توسعه یافته جدید هایروتور

 
 )راست( ZZ2 )چپ( و روتورهای OSتوزیع مقیاس خاکستری  -12شکل 

 های ایزوترمالآزمایش 5-2

دمای قابل  در GK50 UKکن طمخلوشرایط ایزوترمال در توان مشاهده نمود که،می( 14و13منحنی اختلاط )شکل  با توجه به
یک سرعت بسیار پایین است که  . ایناستمده آدقیقه به دست  بر دور 5سرعت روتور روتور با ی هندسشکل دو  قبول برای هر

 روی یک مخلوط کن انجام داد.منطقی بر ن را به طورآتوان نمی

 
 استاندارد قدیمیبا روتورهای  GK50 UKمنحنی اختلاط آزمایش ایزوترمال در  -13شکل 

از مونی  برای تعجب نیست کهباعث بنابراین . استه انتخاب شد استاندارد قدیمیزمایش با روتورهای آبرای  زمان اختلاط بیشتر
 5در ترمال دمای ایزو. (gJ/ 314.4واحد مونی و  125.5)  استفاده شود جدید روتورهای از J/g 921انرژی ویژه از  واحد و 118
  است. بیشتر درجه سانتیگراد( 130) جدیدنسبت به روتورهای   )گرادیدرجه سانت 514)قدیمی روتورهای برایدقیقه  بر دور
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2-5- آزمایش‌های ایزوترمال
با توجه به منحنی اختلاط )شکل 13و14( می‌توان مشاهده نمود 
که، شرایط ایزوترمال درمخلوط‌کن GK50 UK در دمای قابل قبول 
برای هر دو شکل هندسی روتور با سرعت روتور 5 دور بر دقیقه به 
دست آمده است. این یک سرعت بسیار پایین است که نمی‌توان آن 

را به طور منطقی برروی یک مخلوط کن انجام داد.
زمان اختلاط بیشتر برای آزمایش با روتورهای استاندارد قدیمی 
از  بنابراین باعث تعجب نیست که برای مونی  انتخاب شده است. 
از J/g 921 از روتورهای جدید استفاده  انرژی ویژه  118 واحد و 

شود ) 125.5 واحد مونی و J/g 314.4(. دمای ایزوترمال در 5 دور 
بر دقیقه برای روتورهای قدیمی 145(درجه سانتیگراد ) نسبت به 

روتورهای جدید )130 درجه سانتیگراد( بیشتر است. 
3-5- سنتیک پراکنشی

در  جدید  و  قدیمی  روتور  برای  وارونه  روش  از  استفاده  با 
مخلوط‌کن GK50 UK اختلاط انجام شده است. منحنی اختلاط 

بدون حرکت رام را می‌توان در شکل 15 مشاهده نمود.
به‌عنوان  انرژی  که  برد  پی  می‌توان  و17  به شکل16  توجه  با   

تابعی از تعداد دورها یک همبستگی خطی را دنبال می‌کند. 

شکل 14- منحنی اختلاط ازمایش ایزوترمال  GK50 UK با روتورهای جدید

شکل 15- منحنی سینتیک پراکنشی
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 جدیدبا روتورهای  GK50 UK  منحنی اختلاط ازمایش ایزوترمال -14شکل 

 سنتیک پراکنشی 5-3

ط بدون اختلای منحن .استشده  اختلاط انجام GK50 UKکن مخلوط درجدید  وقدیمی  روتور وارونه برایروش  با استفاده از
 .نمودمشاهده  15توان در شکل را میرام  حرکت

 
 نتیک پراکنشییمنحنی س -15شکل 

 کند. یک همبستگی خطی را دنبال می دورهاعنوان تابعی از تعداد که انرژی بهپی برد توان می 17و 16با توجه به شکل

 
 هادورتعداد  مقابل در: انرزی روتور جدید درنتیک پراکنشی یس -16شکل 
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به شکل 18  وقتی ظاهر می‌شود که  روتور  نوع  بین دو  تفاوت 
توجه شود. حتی اگر انرژی به عنوان تابعی از تعداد دورها باشد، 

دمای بدست آمده بعد از تعداد معینی از دور‌ها، زمانی که از روتور 
جدید نسبت به روتور قدیم استفاده شده بسیار بیشتر است.

شکل 16- سینتیک پراکنشی در روتور جدید: انرزی در مقابل تعداد دورها

شکل 17- سینتیک پراکنشی در روتور قدیمی: انرژی در مقابل تعداد دورها

16 
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شکل 18- سینتیک پراکنشی: کاهش دما درمقابل تعداد دورها
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 هادورتعداد  مقابل : انرژی درقدیمی روتور نتیک پراکنشی دریس -17شکل 

 دمای ،باشد دورهاتعداد  انرژی به عنوان تابعی از . حتی اگرشود توجه 18شود که به شکل می هروقتی ظا نوع روتور تفاوت بین دو
 .است شده بسیار بیشتراستفاده  قدیم روتورنسبت به  جدیدروتور  اززمانی که  ،هادور معینی از تعداد بعد از بدست آمده

 
 هادورتعداد  مقابلنتیک پراکنشی: کاهش دما دریس -18شکل 

های انجام کننده برای تمام مخلوط. ضریب پراست نشان داده شده 11و  10جدول درمختلف  هایکنمده با مخلوطآنتایج بدست
را  دورها تعداد زیادی ازتوان می قدیمیروتورهای تنظیم شده است. با  جدید وقدیمی استاندارد  با روتورهای درصد 80شده 

. یابد تغییرآزمون طول در  رعت روتورشود که سباعث می جدید با روتورهای جه حرارت که افزایش سریع درحالیدر ،آورد بدست
ها بسیار شبیه دوراز  ینجا که تعدادآ. از رسدنمیدور بر دقیقه  60کمتر تعداد دورها به بیش از  با این حال حتی با سرعت روتور

 است مقادیر مونی چندان متفاوت نیستند.  جدیدهای روتورهای تمام بچبه 

 نتیک پراکنشیینتایج حاصل از س جدید. روتورهای -10جدول 

 n* 3 MDSC n* 4 MDSC n* 5 MDSC n* 6 MDSC اختلاط

 448.4 483.1 396.1 505.9 )ژول برگرم(ویژه انرژی 
 20 20 30 30 سرعت روتور) دوربردقیقه(

 165 185 95 126 زمان اختلاط بهینه
 55 61.7 47.5 63 چرخش )دور(

 166.4 172.2 163.4 185.7 دمای تخلیه )سانتیگراد( 
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 دمای ،باشد دورهاتعداد  انرژی به عنوان تابعی از . حتی اگرشود توجه 18شود که به شکل می هروقتی ظا نوع روتور تفاوت بین دو
 .است شده بسیار بیشتراستفاده  قدیم روتورنسبت به  جدیدروتور  اززمانی که  ،هادور معینی از تعداد بعد از بدست آمده

 
 هادورتعداد  مقابلنتیک پراکنشی: کاهش دما دریس -18شکل 

های انجام کننده برای تمام مخلوط. ضریب پراست نشان داده شده 11و  10جدول درمختلف  هایکنمده با مخلوطآنتایج بدست
را  دورها تعداد زیادی ازتوان می قدیمیروتورهای تنظیم شده است. با  جدید وقدیمی استاندارد  با روتورهای درصد 80شده 

. یابد تغییرآزمون طول در  رعت روتورشود که سباعث می جدید با روتورهای جه حرارت که افزایش سریع درحالیدر ،آورد بدست
ها بسیار شبیه دوراز  ینجا که تعدادآ. از رسدنمیدور بر دقیقه  60کمتر تعداد دورها به بیش از  با این حال حتی با سرعت روتور

 است مقادیر مونی چندان متفاوت نیستند.  جدیدهای روتورهای تمام بچبه 

 نتیک پراکنشیینتایج حاصل از س جدید. روتورهای -10جدول 

 n* 3 MDSC n* 4 MDSC n* 5 MDSC n* 6 MDSC اختلاط

 448.4 483.1 396.1 505.9 )ژول برگرم(ویژه انرژی 
 20 20 30 30 سرعت روتور) دوربردقیقه(

 165 185 95 126 زمان اختلاط بهینه
 55 61.7 47.5 63 چرخش )دور(

 166.4 172.2 163.4 185.7 دمای تخلیه )سانتیگراد( 
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 نتایج بدست‌آمده با مخلوط‌‌کن‌های مختلف درجدول 10 و 11 
نشان داده شده است. ضریب پرکننده برای تمام مخلوط‌های انجام 
شده 80 درصد با روتورهای استاندارد قدیمی و جدید تنظیم شده 
است. با روتورهای قدیمی می‌توان تعداد زیادی از دورها را بدست 
روتورهای جدید  با  حرارت  درجه  سریع  افزایش  درحالی‌که  آورد، 
باعث می‌شود که سرعت روتور در طول آزمون تغییر یابد. با این 
حال حتی با سرعت روتور کمتر تعداد دورها به بیش از 60 دور بر 
دقیقه نمی‌رسد. از آنجا که تعدادی از دورها بسیار شبیه به تمام 
بچ‌های روتورهای جدید است مقادیر مونی چندان متفاوت نیستند. 

جدول 12 نتایج اندازه‌گیری چگالی برروی بچ‌های ساخته شده 
با روتورهای جدید توسعه یافته و جدول 13 نتایج به دست آمده 
با روتورهای استاندارد قدیمی را نشان می‌دهد. اگر زمان اختلاط 
کرد  مشاهده  می‌توان  باشد،  محدود  روتور  سرعت  و  کوتاه  نسبتا 
انحراف  و   )1/13( تئوری  چگالی  به  نزدیک  میانگین،  چگالی  که 
استاندارد برای 30 نمونه از هر بچ بهتر است. اگر انحراف استاندارد 
بین روتورهای  قدیمی و جدید مقایسه شود باید توجه داشت که 

روتورهای جدید مقادیر کمتری را ارائه می‌دهند.

جدول 10- روتورهای جدید. نتایج حاصل از سینتیک پراکنشی

جدول 11- روتور های  قدیمی. نتایج حاصل از سینتیک پراکنشی

جدول 12- اندازه‌گیری چگالی در روتورهای جدید توسعه یافته
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 نتیک پراکنشیینتایج حاصل از س قدیمی. روتور های  -11جدول 

 n* 3 OS n* 4 OS n* 5 OS n* 6 OS اختلاط

 693 646 491 394 خاص )ژول برگرم( انرژی
 30 30 30 30 سرعت روتور) دوربردقیقه(

 180 150 120 90 زمان اختلاط بهینه
 91 76 62 45 چرخش )دور(

 186.5 177.9 163.3 138 دمای تخلیه )سانتیگراد( 
 

مده با آنتایج به دست  13جدول  و یافتهجدید توسعه  های ساخته شده با روتورهایوی بچرگیری چگالی برنتایج اندازه 12ل جدو
توان مشاهده کرد که می ،محدود باشد سرعت روتور زمان اختلاط نسبتا کوتاه و اگر .دهدرا نشان میاستاندارد قدیمی  روتورهای

ستاندارد بین انحراف ا. اگر بهتر استبچ  هراز نمونه  30و انحراف استاندارد برای  (13/1)نزدیک به چگالی تئوری  ،میانگینچگالی 
 .دهندمی ئهکمتری را ارا مقادیر جدید که روتورهای شود باید توجه داشت مقایسه جدید وقدیمی  روتورهای 

 توسعه یافته جدیدروتورهای  گیری چگالی دراندازه -12جدول 

 n* 3 MDSC n* 4 MDSC n* 5 MDSC n* 6 MDSC اختلاط

 1.1358 1.1320 1.1292 1.1305  مکعب(گرم برسانتی مترمیانگین دانسیته )
 0.0006 0.0009 0.0011 0.0010 انحراف معیار

 1.1340 1.1300 1.1260 1.1260 مینیمم
 1.1370 .13501 1.1310 1.1310 ماکزیمم
 0.0030 0.0050 0.0050 0.0050 مینیمم -ماکزیمم 

 استاندارد قدیمی گیری چگالی در روتورهای اندازه -13جدول 

 n* 3 OS n* 4 OS n* 5 OS n* 6 OS اختلاط

 1.1252 1.1285 1.1216 1.1216 میانگین دانسیته )گرم برسانتی مترمکعب(
 0.0014 0.0018 0.0020 0.0046 انحراف معیار

 1.1230 1.1260 1.1120 1.1150 مینیمم
 1.1310 1.1350 1.1270 1.1400 ماکزیمم
 0.0060 0.0090 0.0150 0.0250 مینیمم -ماکزیمم 

 

توان لی تئوری است که این مسئله را میچگا از بیشتر میانگینالی چگشود، مشاهده می 13و جدول  12همانطورکه در جدول 
دارای  قدیمی های این حقیقت که مخلوط .کرد تشریح هکن به دام افتادآمیزه قبلی که در داخل مخلوط وسیله دوده سیاه حاصل ازبه

 بچ توضیح داد.  زاد درآتوان با کربن کوچکتری هستند را می میانگینچگالی 
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همانطورکه در جدول 12 و جدول 13 مشاهده می‌شود، چگالی 
می‌توان  را  مسئله  این  که  است  تئوری  از چگالی  بیشتر  میانگین 
به‌وسیله دوده سیاه حاصل از آمیزه قبلی که در داخل مخلوط‌کن 
به دام افتاده تشریح کرد. این حقیقت که مخلوط‌های قدیمی دارای 
چگالی میانگین کوچکتری هستند را می‌توان با کربن آزاد در بچ 

توضیح داد. 

4-5- نرم کردن کائوچوی طبیعی
با  و  یافته  توسعه  جدید  روتورهای  با  تنها  نرم‌کردن  آزمایش 
مخلوط کن GK50 UK انجام شده است. عوامل پرکننده مختلف در 
دما‌های پایین و سرعت‌های مختلف روتور به گونه‌ای استفاده شده 
که می‌توان آن‌ها را در شکل‌های زیر مشاهده نمود. مقادیر مرجع 
استاندارد  روتورهای  با  لیتری  در شکل 20 در یک مخلوط‌کن 8 

قدیمی به دست آمده است و شکل 19 یک منحنی اختلاط را در 
طی آزمایش‌های نرم‌سازی بدون حرکت رام نشان می‌دهد. 

است  داده  نشان  جدید  روتورهای  بچ  از  تحلیل  و  تجزیه  یک 
عدم  به  منجر  درصد  از80   بالاتر  پرکننده  عوامل  از  استفاده  که 
نرم‌سازی کائوچو و حتی حبس کائوچو زیر رام می‌شود. تمام عوامل 
گره‌ها  نرم‌سازی  عدم  با  مشابهی  نتایج  درصد  کمتراز80  پرکننده 

)برآمدگی( در بچ از خود نشان داده‌اند
مقدار  نمود.  مشاهده   20 در شکل  می‌توان  را  نتایج  بیش‌ترین 
مونی به عنوان تابعی از انرژی اختلاط ترسیم شده است. همانطورکه 
مشاهده می‌شود، مقدار مونی با افزایش انرژی کاهش می‌یابد )هر 
است(.  بچ  یک  از  اندازه‌گیری  شش  از  متوسط  مقدار  یک  نقطه 
فرآیند‌ی  پارامترهای  تغییر  معادل  انرژی  با  مونی  مختلف  مقادیر 

دیگر مانند افت دما و ضریب پرکنندگی متناظر است. 

شکل19- منحنی آزمایش‌های نرم سازی

شکل 20- نرم‌سازی کائوچوی طبیعی. مقدار مونی در مقابل انرژی
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 طبیعی کائوچویکردن  نرم 5-4

 کننده مختلف در. عوامل پراستده ش انجامGK50 UK با مخلوط کن  و توسعه یافته جدیدبا روتورهای تنها کردن  نرم زمایشآ
 مرجع های زیر مشاهده نمود. مقادیرشکلها را در توان آنای استفاده شده که میروتور به گونه های مختلفهای پایین و سرعتدما
 را دریک منحنی اختلاط  19شکل  و است مدهآبه دست استاندارد قدیمی  لیتری با روتورهای 8 کنیک مخلوط در 20شکل  در

 دهد. نشان میدون حرکت رام بسازی نرمهای طی آزمایش

 
 سازی نرمهای زمایشآمنحنی  -19شکل

 سازینرممنجر به عدم  درصد  80از پرکننده بالاتر است که استفاده از عوامل دهنشان دا جدید هایروتوربچ  ازیک تجزیه و تحلیل 
 )برآمدگی(ها گره سازینرمعدم نتایج مشابهی با  درصد 80ازشود. تمام عوامل پرکننده کمترمیرام  زیر کائوچو حبسحتی  وکائوچو 

 اندبچ از خود نشان داده در

 
 انرژی  مقابلمونی در  طبیعی. مقدار وچویکائسازی نرم -20شکل 

که . همانطورانرژی اختلاط ترسیم شده است مونی به عنوان تابعی از مقدار مشاهده نمود. 20ل شک توان درترین نتایج را میبیش
 .(یک بچ استاز گیری شش اندازه متوسط از نقطه یک مقدار )هر یابدکاهش میش انرژی مونی با افزای مقدار ،شودمشاهده می

 متناظر است.  گیدیگر مانند افت دما و ضریب پرکنند ییندآانرژی معادل تغییر پارامترهای فر بامختلف مونی  مقادیر

19 
 

 طبیعی کائوچویکردن  نرم 5-4

 کننده مختلف در. عوامل پراستده ش انجامGK50 UK با مخلوط کن  و توسعه یافته جدیدبا روتورهای تنها کردن  نرم زمایشآ
 مرجع های زیر مشاهده نمود. مقادیرشکلها را در توان آنای استفاده شده که میروتور به گونه های مختلفهای پایین و سرعتدما
 را دریک منحنی اختلاط  19شکل  و است مدهآبه دست استاندارد قدیمی  لیتری با روتورهای 8 کنیک مخلوط در 20شکل  در

 دهد. نشان میدون حرکت رام بسازی نرمهای طی آزمایش

 
 سازی نرمهای زمایشآمنحنی  -19شکل

 سازینرممنجر به عدم  درصد  80از پرکننده بالاتر است که استفاده از عوامل دهنشان دا جدید هایروتوربچ  ازیک تجزیه و تحلیل 
 )برآمدگی(ها گره سازینرمعدم نتایج مشابهی با  درصد 80ازشود. تمام عوامل پرکننده کمترمیرام  زیر کائوچو حبسحتی  وکائوچو 

 اندبچ از خود نشان داده در

 
 انرژی  مقابلمونی در  طبیعی. مقدار وچویکائسازی نرم -20شکل 

که . همانطورانرژی اختلاط ترسیم شده است مونی به عنوان تابعی از مقدار مشاهده نمود. 20ل شک توان درترین نتایج را میبیش
 .(یک بچ استاز گیری شش اندازه متوسط از نقطه یک مقدار )هر یابدکاهش میش انرژی مونی با افزای مقدار ،شودمشاهده می

 متناظر است.  گیدیگر مانند افت دما و ضریب پرکنند ییندآانرژی معادل تغییر پارامترهای فر بامختلف مونی  مقادیر
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تنها  پرکنندگی  که ضریب  کرد  مشاهده  می‌توان  در شکل 21 
نیز به  بالا  اندکی در مقدار میانگین مونی دارد. حتی دمای  تاثیر 

وضوح بهبود مونی را نشان نمی‌دهد. 
در شکل 22 مقدار مونی به عنوان تابعی از تعداد دورها ترسیم 
و با در نظر گرفتن حداقل و حداکثر برای محاسبه مقدار میانگین 
استفاده شده است. بچ‌هایی با پراکنشی بسیار کوچک از اندازه‌گیری 
مونی وجود دارد اما هیچ همبستگی مشخص بین اندازه‌گیری مونی 

و تعداد دورها وجود ندارد. 

6- نتایج حاصل از آمیزه شکننده
سعی  که  هستند  پارامترهایی  دو  کمتر  دمای  و  اختلاط  زمان 
شده ثابت نگه داشته شوند یا حداقل برای آزمایش با هر دو روتور 
مشابه عمل شود. با توجه به سرعت روتورو ضریب پرکنندگی برای 
هر روتور و هر ترکیب یک حالت بهینه پیدا می‌شود. آزمایش‌های 
اولیه در این تحقیق نشان می‌دهد که عامل پر‌کننده بهینه برای 
بسیار  دما  و  کمتر  قدیمی  روتورهای   به  نسبت  روتورهای جدید 
را  روتورهای جدید  کمتر  و همچنین سرعت  می‌رود  بالا  سریع‌تر 

نسبت به روتورهای  قدیمی مقایسه شده است]10[.

شکل 22- نرم‌سازی کائوچوی طبیعی در روتور جدید مقدار مونی در مقابل تعداد دورها

شکل21- نرم کردن کائوچوی طبیعی در روتور جدید مقدار مونی در مقابل ضریب پراکنشی
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 ضریب پراکنشی مقابل مقدار مونی در روتور جدید طبیعی در کائوچوی نرم کردن -21شکل

به وضوح  حتی دمای بالا نیز میانگین مونی دارد. مقدار اندکی در اثیرتنها ت گیکنندپرکه ضریب  مشاهده کردتوان می 21در شکل 
 دهد. بهبود مونی را نشان نمی

 
 دورهاتعداد  مقابل مونی در مقدار جدید روتور طبیعی در کائوچویسازی نرم -22شکل 

 محاسبه مقدار میانگین برایحداکثر  داقل وحبا در نظر گرفتن  و ترسیم دورهااز تعداد مونی به عنوان تابعی  مقدار 22در شکل 
گیری تگی مشخص بین اندازهگیری مونی وجود دارد اما هیچ همبساندازه از کوچکپراکنشی بسیار  باهایی بچ. استاستفاده شده 

  وجود ندارد. دورها تعداد مونی و

 نتایج حاصل از آمیزه شکننده -6

 روتور مشابه دو زمایش با هرآیا حداقل برای  شوند داشتهثابت نگه شده پارامترهایی هستند که سعی  دمای کمتر دو زمان اختلاط و
های زمایشآ. شودمیبهینه پیدا حالت یک ترکیب  هر وروتور  برای هر گیو ضریب پرکنندبا توجه به سرعت روتور .شودعمل 
تر ار سریعدما بسی و کمتر قدیمی نسبت به روتورهای  جدیدکننده بهینه برای روتورهای که عامل پر دهدتحقیق نشان میاین  در اولیه

 .[10]شده استمقایسه  قدیمی نسبت به روتورهای را  جدید همچنین سرعت کمتر روتورهای رود وبالا می

 SBR دوده 6-1
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SBR 1-6- دوده
ازمخلوط‌کن   بدست‌آمده  اختلاط  منحنی‌های   24 و   23 شکل 
اگر  نمایش می‌دهد. حتی  را   A آمیزه تولید  در حین   GK50 UK

می‌توان  باشند  هم  شبیه  کاملا  اختلاط  کلی  زمان  و  دما  پروفایل 
مشاهده کرد که سرعت روتور بسیار کمتر از روتورهای  جدید توسعه 

یافته است )50 دور بر دقیقه به‌جای 70 دور بر دقیقه( و چسبندگی 
آمیزه در حرکت دوم رام با روتورهای جدید بهتر به نظر می‌رسد. 

اگر به نتایج اندازه‌های مختلف در جدول 14 توجه شود مشاهده 
می‌شود که پراکنش ترکیب با روتورهای جدید بهتراست حتی اگر 

مقدار مونی کمی بالاتر باشد. 

شکل 23- منحنی اختلاط مخلوط کردن A با روتورهای استاندارد قدیمی

شکل24- منحنی اختلاط  مخلوط کردن  A با روتورهای  جدید

A  جدول 14- نتایج کربن سیاه با مخلوط

21 
 

 دهد. حتی اگرش مینمایرا  Aآمیزه حین تولید  درGK50 UK کن مخلوطمده ازآبدستهای اختلاط منحنی 24و  23شکل 
جدید توسعه  روتورهای  از که سرعت روتور بسیار کمتر مشاهده کردتوان میی اختلاط کاملا شبیه هم باشند زمان کلو پروفایل دما 

  .رسدبه نظر می بهتر جدیدبا روتورهای  حرکت دوم رام در چسبندگی آمیزه و دقیقه( بر دور 70دقیقه بجای  بر دور 50) است یافته

 
 استاندارد قدیمیبا روتورهای  Aمنحنی اختلاط مخلوط کردن  -23شکل 

 
 جدید های با روتور A مخلوط کردن  منحنی اختلاط  -24شکل

است حتی اگر بهتر جدید که پراکنش ترکیب با روتورهای شودمشاهده می توجه شود 14جدول  های مختلف درگر به نتایج اندازها
 مقدار مونی کمی بالاتر باشد. 

 A نتایج کربن سیاه با مخلوط  -14جدول 
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 Gain جدید توسعه یافتهروتور  استاندارد قدیمیروتور  

  n* 3 رفرنس 
 درصد Dispergrader X 83 85 2.41مقادیر
 درصد Dispergrader Y 5.3 5.9 11.32 مقادیر
 درصد  Dispergrader Z 9.1 9.6 5.49 مقادیر

ML 1+4 (100°C(-overshoot 127.1 123.4 2.91- درصد 
ML 1+4 (100°C(-final value 84.3 91.1 8.07 درصد 
Faligue to failure - (kcycles) 24.7 28.7 16.21درصد 

 

حجم آزاد  حالی که( دردرصد 74 جایدرصد به 69ید )آکن با ضریب پراکنشی کمتر بدست میمخلوط متاسفانه این افزایش در
برای افزایش معادل کیفیت  قدیمی نسبت به روتورهای تر کم درصد 10 برای روتورهای جدید وزن بچ ،شودگرفته میکمتری درنظر

 . هستند پراکنش

  SBR سیلیکا  6-2

 است.مده آبدست  GK50 UKمخلوط کن  و در  Cدهد که با آمیزهمنحنی اختلاط را نشان می 26و 25شکل 

 
  قدیمی با روتورهایC  آمیزه  منحنی اختلاط -25شکل
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کمتر  پراکنشی  ضریب  با  مخلوط‌کن  در  افزایش  این  متاسفانه 
حجم  که  درحالی  درصد(   74 به‌جای  درصد   69( می‌آید  بدست 
برای روتورهای جدید  بچ  آزاد کمتری درنظرگرفته می‌شود، وزن 
10 درصد کم‌تر نسبت به روتورهای  قدیمی برای افزایش معادل 

کیفیت پراکنش هستند. 

 SBR  2-6- سیلیکا
شکل 25 و26 منحنی اختلاط را نشان می‌دهد که با آمیزه C و 

در  مخلوط کن GK50 UK بدست آمده است.
در مورد اختلاط دوده نیز سرعت روتور کاهش یافته تا پروفایل 
  30 تقریبا  آمیزه  این  وجود،  این  با  بیاید.  بدست  مشابهی  دمایی 
و  رئولوژی  نتایج  روتور های جدید کاهش می‌یابد.  با  زودتر  ثانیه 
در  را  آنها  می‌توان  که  است  مثبت  همگی  پراکنشی  اندازه‌‌گیری 
درصد   4 حدود  در  پراکنش  کیفیت  نمود.  مشاهده   15 جدول 
براساس نتایج دستگاه  Dispergrader و حدود 20 درصد براساس 
اندازه گیری خستگی1 بدست آمد، در این حالت مقدار مونی نیز 

شکل25- منحنی اختلاط  آمیزه  C با روتورهای قدیمی

 22شکل 26- منحنی اختلاط آمیزه C با روتورهای جدید
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 1.fatigue to failure
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کاهش می‌یابد.
و  بوده  مشابه  کاملا  بهینه  پرشدگی  ضریب  فرمول،  این  برای   
وزن بچ که با روتورهای جدید بدست آمده تنها 4.5 درصد کمتر از 

روتورهای استاندارد قدیمی است.

7- نتیجه‌گیری کلی در مورد کارایی روتورهای جدید
GK50 UK کن  مخلوط  برروی  شده  انجام  آزمایش‌های 

در  توزیعی  اختلاط  کارایی  بهبود  باعث  جدید  روتورهای  با 
اندازه‌گیری در  را  بهتری  نتایج  و  شده  داخلی   مخلوط‌کننده 

Dispergrader و اندازه‌گیری‌های خستگی را از خود نشان می‌دهد. 

نیز  پیشرفته  وآزمایش  آمیزه  آزمون  با  نتایج  این  که  است  امید 
تایید شود و آزمایش‌های طیف رنگی نیز نشان می‌دهد که کارایی 
اختلاط توزیعی روتورهای قدیمی به غیر از مناطق مرده مناسب 
است. با این وجود، روتورهای جدید پیشرفت‌های مکمل هستن که 

توجه  با  بودند.  شده  پیشنهاد  آزمایشگاهی  آزمون‌های  آخرین  در 
اعمال  یافته  توسعه  جدید  روتورهای  با  باید  که  اختلاط  روند  به 
از  باید  که  است  رسیده  اثبات  به  مقدماتی  آزمایش‌های  در  شوند 
عوامل پرکننده کمتر و سرعت روتور پایین‌تر نسبت به روتورهای 
کمتر  آزاد  و حجم  پرشدگی  کاهش ضریب  کرد.  استفاده  قدیمی 
کاهش  به  تمایل   GK50 UK شده  نصب  جدید  روتورهای  برای 
توان مصرفی مخلوط‌کن را دارد. برای برخی از مخلوط‌کن‌ها زمان 
باید  تحلیل  و  تجزیه  به طوری که  یابد  تواند کاهش  اختلاط می 
اختلاط  زمان  پتانسیل  افزایش  و  باشد  اختلاط  خط  کل  شامل 

درنظر گرفته شود.

سپاسگزاری
 ...

C جدول 15- نتایج حاصل از سیلیکا با آمیزه

23 
 

  جدید یبا روتورها Cآمیزه اختلاط  یمنحن -26شکل 

ثانیه   30تقریبا  ، این آمیزه. با این وجوددبیایتا پروفایل دمایی مشابهی بدست  هکاهش یافت نیز سرعت روتوردوده  اختلاطدر مورد 
جدول  آنها را در توانهمگی مثبت است که می پراکنشیگیری اندازه و رئولوژی. نتایج یابدکاهش می جدیدزودتر با روتور های 

درصد براساس اندازه  20و حدود  Dispergrader دستگاه  نتایجدرصد براساس  4کیفیت پراکنش در حدود نمود.  مشاهده 15
 یابد.مونی نیز کاهش می این حالت مقدار در، بدست آمد  1خستگیگیری 

 

 Cآمیزه صل از سیلیکا با نتایج حا -15جدول 

 Gain جدید توسعه یافتهروتور  استاندارد قدیمیروتور  

  n* 3 رفرنس 
 درصد Dispergrader X 5.3 5.7 7.55مقادیر
 درصد Dispergrader Y 9.1 9.4 3.30 مقادیر
 درصد Dispergrader Z 81 81 0.00 مقادیر

ML 1+4 (100°C)-overshoot 180 142 21.11- درصد 
ML 1+4 (100°C)-final value 131 102 22.21 -درصد 
Faligue to failure - (kcycles) 6.8 8.0 18.52 درصد 

 

 از کمتر رصدد 4.5تنها  مدهآ بدست جدید روتورهای با وزن بچ که مشابه بوده و کاملا بهینه شدگیضریب پر ،فرمول برای این 

 است. استاندارد قدیمی روتورهای

 وتورهای جدیدگیری کلی در مورد کارایی رنتیجه -7

کننده خلوطم درتوزیعی  اختلاط باعث بهبود کارایی جدیدروتورهای با GK50 UK روی مخلوط کن های انجام شده برزمایشآ
که  است امید. دهدرا از خود نشان می خستگیهای گیریاندازه وDispergrader گیری اندازه نتایج بهتری را در وداخلی شده 
دهد که کارایی اختلاط توزیعی نشان مینیز  رنگیطیف  هایآزمایش و تایید شود نیز زمایش پیشرفتهآو آمیزهزمون آاین نتایج با 
خرین آ درکه ی مکمل هستن هاپیشرفت جدیدروتورهای  ،. با این وجوداستمناسب مناطق مرده  به غیر از قدیمیروتورهای 

 د درناعمال شو جدید توسعه یافتهاختلاط که باید با روتورهای  با توجه به روند .ندآزمایشگاهی پیشنهاد شده بود هایآزمون
 قدیمی هاینسبت به روتور ترسرعت روتور پایین ننده کمتر وکعوامل پر ت رسیده است که باید ازهای مقدماتی به اثبازمایشآ

تمایل به کاهش توان GK50 UK نصب شده  جدیدهای زاد کمتر برای روتورآحجم  و شدگی. کاهش ضریب پرکرداده استف

                                                           
1 fatigue to failure 
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Abstract: Traditionally; most of the rubber mixes for the tire industry are produced in 
tangential internal mixers. The quality of the mixing equipment contributes in an important 
way to the quality of the semi-finished rubber profiles and further on to the performance of 
the tires. To enhance quality and to increase production output, manufacturers are always 
interested in optimizing process parameters and machinery equipment. The geometry of 
the rotors of an internal mixer is one of the key elements of the machinery equipment. The 
aim of the European research project rotor is to develop an innovative and optimized rotor 
geometry by the means of the numerical flow simulation, instead of a classical trial and 
error approach. At the end of the project an experimental validation of the newly developed 
rotors is done. In the present paper, the authors describe the results of experimental studies 
on a GK50 UK internal mixer. The old standard rotor geometry for tangential internal mixers 
(OS geometry) is compared to the newly developed rotor geometry (MD-SC geometry). 
The most important aspects of mixing, as dispersive and distributive mixing efficiency of 
the rotors, are discussed.
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