KpeMHumnopraHmyeckmne nakm HaxogaT LWMPOKOe NpaKTUYeckoe NpumMeHeHne B
3/1IEKTPOTEXHNYECKOWN NMPOMbILLUJIEHHOCTN. B 4aCTHOCTM OHM UCNONL3YIOTCHA B KayecTBe
NPOMUTOYHbIX COCTABOB AJ18 N3019LMN NPOBOAOB OOMOTOK CTAaTOPOB INEKTPUHECKUX
MalWwuH. BBegeHne kepaMmnyeckmnx 0obaBoK yny4dlaeT pUsnko-xmmMmmyeckme CBONCTBaA
KpeMHUmnopraHmyeckmnx nakos. C Lenblo NpakTUYeCKON OLEHKN BANAHUA JobaBKK
TOHKOAMCNEPCHOro HUTpmaa antoMMHUA(AIN) Ha BA3KOCTb KPEMHUNOPraHNYeCKNX
nakos 6blM NoCTaBNEHbl HacToAWMe nccnenosaHnsa. B pabote nsyvanacb BA3KOCTb
KOMMO3ULMNOHHOIr0 MaTepunana Ha OCHOBE 3JIEKTPOU30JIALNOHHOI 0
KpeMHunopraHn4eckoro saka KO-916K c pa3in4yHbIM cogep>xaHnem
MopoLKooBbpa3HOro HUTpMAa aatoMNHNA B AnanasoHe TemnepaTtyp oT 20 go 80°C.
Ana co3ganHnsa 3/1eKTPOM30NALNOHHOIO €108 Ha NpoBodax obMOTKM cTaTopa
3/IEKTPUYECKON MalUWHbI CTAaTOP MOrpy>XaloT B MPOMUTOYHbIN Nak, n1mbo apyrmum
cnocoboM 3anosIHAT JlJakoM BCe CBOOOAHOE NPOCTPaHCTBO MeXAy BUTKamMm 0OMOTKN.
Takasa onepauns Ha3blBaeTCs NMPONUTKOW. A opraHn3aumm rnpouecca nponnTKn
O4YeHb Ba)XHbIM CBOMCTBOM MPOMNUTOYHOr0 COCTaBa SBJIAETCS ero BA3KOCTb. BA3KOCTb
BJINAET He TOJIbKO Ha YCJI0BMA npoLecca npornnuTKu, HO 1 NO3BOJIAET pacCMOTpPeTb
peonormyeckmne ocobeHHoOCTM gucnepcHom cnctemol [1]. BA3KOCTb peryampyeTtcs
ABYMS OCHOBHbIMM cnocobamMn: nsMmeHeHneM TemMrnepaTypbl 1 gobaBneHnem
pPacTBOPUTENS, N3MEHASA coaep>XaHne moandukaTopa. MNMepsbin cnocob 6onee
SHepro3aTpaTeH N CJI0OXKEH, HO NPU 3TOM COCTaB N NPONoOpPLUUN KOMMOHEHTOB B
KOMMNO3NLUMNOHHOM MaTepuasie He MeHATCA. B cnyyae perynmposaHus BA3KOCTU
kKoMno3nTa gobasneHmneM pacTBopuUTesia OTCYTCTBYIOT HELOCTAaTKM NepBoro cnocoba,
HO NOSABAATCSH TaKMe MUHYCbI, KaK YBEJINYEHNE BPEMEHN OTBEPXXAEHUS, YXYALLUEHNE
MPOYHOCTU CBA3EN BHYTPU NMosiMMepa N Mexxay KOMMoHeHTaMm KOMMNO3unTa,
yBeJsIn4eHme rnopucToCT KOHEYHbIX OTBEPXXAEHHbLIX N34e/IMN U3 KOMMNO3ULNOHHOIO
MaTepuana, yBesim4eHne 01U JIeTy4nNX KOMMOHEHTOB U, KakK CNeACcTBue, yBesInyeHmne
BpeOHOro BO30eNCTBUA Ha YesioBeKa B npouecce NnponsBoncTBa. B nutepaTtype HeT
CBeOEeHUN O BIINSHNX TeMnepaTypbl, COAEPXKaHNA HAaNOHUTENA N OpYyrux pakTopos
Ha BA3KOCTb HEOTBEPXXAEHHbLIX KOMMO3ULMOHHbBIX MaTepnasoB «HUTPUL aJtOMUHNS -
KpeMHumnopraHmnyecknin nak KO-916K» [1]. YTobbl oueHUTb BAUSHME pacTBOPUTENSA Ha
BA3KOCTb KpeMHumopraHmyeckoro naka KO-916K, Mbl namepunm BA3KOCTb
rnocsiegHero rnpu pasiMyHoOM cogep>XaHnm pactesoputensa (kcuniona). Bce nsmepeHuns
BA3KOCTW B HacTosAwen paboTe nposoananck Ha Buckosnmmetpe BROOKFIELDDV-
lI+PRO. Mo pe3synbTaTaM nsMmepeHun bbisa NOCTpoeHa 3aBUCUMOCTb, NpencTaBleHHas
Ha pucyHke 1. Puc. 1 - 3aBUCMMOCTb BA3KOCTU KPpeMHUNOpraHndeckoro naka KO-916K
OT coaep>xaHusa pacteoputens (kcunaon) Mo nonyvYeHHbIM AaHHbIM (pUc. 1) BUAHO, 4TO
nobasneHne pacTBOpUTENSA 3HAYNTESIbHO CHUXAaEeT BA3KOCTb OPraHU4YeCcKoro
ceasyowero n npu gobasneHmnn 100 06.% pacTBOopuTENns K Naky (AocTuraeTcs
conep>xaHue pacteoputensa 50 06.%) MoOXXHO 4OBUTBLCA CHMXXEHUS BA3KOCTM Bonee
4yeM B 8 pas. [lanee 1n3y4yanocb BANAHME TeMnepaTypbl U COAEPXKaHNA ANCNEPCHOro
HanonHUTens - HUTpuaa antoMmHNA (AIN) Ha BA3KOCTb 31€KTPOU30ALNOHHOIO Jlaka



KO-916K [2]. U3MepeHns BA3KOCTU A1 BCEX COCTABOB NPOBOANINCL B MHTEpBae
TemnepaTyp oT 20 go 80°C npu coaepxaHmn moancdukatTopa 00 50 06.%. Pe3ynbTaThbl
n3MepeHnin npeacTaBieHbl Ha PUCyHKe 2. I3 npmnBedeHHbIX JaHHbIX (pUC. 2) Mbl
BUAWM, YTO yBeNINYEeHneM TeMrnepaTypbl 40 3HAYEHU, MPU KOTOPbIX HE HaYMHAOTCA
npouecchbl OTBEPXKXOEHUSA, MOXXHO A0OUTHCSA MHOMTOKPaTHOINO CHUXXEHNS BA3KOCTU
ncxoaHoro slaka. B ceoto ovyepenb nobaBsieHne HATPUAA AaJIIOMUHUS YBENYMBAET
3HaYeHne BA3KOCTU, MPUYEM 3aBMCUMOCTb 3Ta HelnHenHas. Beibop cnocoba
peryanpoBaHns BA3KOCTU KOMMNO3ULMOHHOIO MaTepuasna B 6osbLLen cTeneHu
onpenenseTca TEXHONOrMen npouecca oTBepXaeHmsa n TpeboBaHNAMN K KOHEYHbIM
CBOMCTBaAM KOMMO3MTa N B KaXXAOM KOHKPETHOM CJlyqae HYy>XHO noabupaTb MeToguKy
NMPUroToBJIEHUSA cMecu. [Ana ynpoweHnsa 3Ton npoueaypbl HaMu Bbin
NpoaHaNM3nUpPoOBaHbl pe3ysibTaTbl U NPenSIOXKEHbl MaTEMaTUYECKNE YpaBHEHUSA A4
OMMCaHNS 3aBNCUMOCTU BA3KOCTU HEOTBEPXKOEHHbBIX KOMMNO3MLMOHHbLIX MaTepuasioB
«AIN - KpeMHumnopraHmyecknn nak KO-916K». Puc. 2 - 3aBUCMMOCTb KO3(hpurumneHTa
BA3KOCTN KOMMO3ULMNOHHOIM0 MaTepuasia «HUTPUL altoMUHNA -
KpeMHunopraHndecknim nak KO-916K» ot temnepaTypbl U COOEPXKAHUSA HANOJIHNTENS
3aBUCUMOCTb KO3(ppnumMeHTa BA3KOCTU HEOTBEPK4EHHOIO KOMMO3ULIMOHHOIO
MaTepuana «<HUTpUL allOMUHNSA - KPEMHUNOPraHNYeCKNI Nak» OT TeMnepaTypbl Hu
OfHa Teopusa He NMPMBOAUT K NPOCTON 3aBUCMMOCTU, KOTOpas No3Bona Obl
paccynTaTb BA3KOCTb KOMMO3ULMOHHOIO MaTepunana «<HUTpUL alloMUHNS -
KpeMHumnopraHundyeckmnim nak KO-916K» anpuopm, n npuxoamTca NCNosb3oBaTb
SMMUpUNYECcKne pacyeTHble MeToAbl. DTN MeTOo4bl HEe MPOoTMUBOpeYaT TEOPUN, OHN
TOJIbKO MO3BOAISAIOT aNMNPOKCUMMNPOBATL IMMNNPUYECKN HEKOTOPLIE HEN3BECTHLIE NN
He nofaaroumecs pacyeTy TeopeTnyeCcKne KOHCTaHThbl MO CTPYKTYPHbIM
XapakKTepucTukam nam no apyrum pusmnyeckmum cBonCcTeaM. BA3KOCTb XXNOKOCTHU
yMeHbLlaeTCs C yBe/IM4eHneM TemMmnepaTypbl U 3aBUCUMOCTb KO3IpPULUMEHTa BA3IKOCTU
OT TeMnepaTypbl Yalle BCero 3anucbiBatloT cnegywowmm obpasom: , (1) raen -
BeJIMYMHA BA3KOCTHU, MaeC; B - TemnepaTypHbIN KO3IPPUUNEHT; A - NOCTOAHHLIN YJ1EH;
T - TemnepaTypa, K. YpaBHeHue (1) n3BeCTHO Kak Koppenauusa AHapane, NoCKoJbKy
OH MepBbIM NMPeasoXXua 3Ty opMy Ha OCHOBE aHasIn3a TEOPUN BA3ZKOCTU XNOKOCTEN.
Co BpeMeHu nosiBneHns ypaBHeHus (1) npeanoxxeHbl 6ykKBasbHO COTHU APYTruMX
COOTHOLUEHUN «BSA3KOCTb - TeMnepaTypa». MHorne n3 HUX MoryT ObITb 3anncaHbl B
cnenytowem obobuwieHHoM Buae: , (2) roe dyHkunm f1 n f2 oTan4aoTCa WNPOKUM
pa3Hoobpa3snem popM. HecMoTps Ha MHOrme nNpenyioXKeHHble MOANPULNPOBaAHNS,
ypaBHeHue (2) 0o cux nop sasnseTcsa Hambonee LLUMPOKO UCNONb3YyEMON Koppensuynen
05 YCTAHOBJIEHUS BJINAHNA TeMnepaTypbl HA BA3KOCTb XXNOKOCTEW. BnmaHmne
TemnepaTypsbl B nHTepBasie 20 - 80 C Ha 3Ha4YeHne BA3KOCTU NOJIMMEPHbIX JTaKOB
XOpPOLLO ONMUCbIBaeTCA ypaBHeHMEM (1). [ns BCeX N3y4YeHHbIX COCTaBOB Oblin
paccynTaHbl MOCTOSAHHbIE KO3(h(PULIMEHTHLI U3 YpaBHeHUA (1), KOTopble NpuBefeHbl B
Tabn. 1. Tabnnuya 1 - 3Ha4YeHNSA NOCTOAHHbIX KO PUNLUNEHTOB B ypaBHeHUU (1) onga
HEeOTBEPXXAEHHOM0 KOMMNO3NLMOHHOIo MaTepuana «AlN - KpeMHUNOPraHNYeCcKuUn nak



KO-916K» KoadhdpunumneHT Conep>xaHue AIN, 06.% 0 10 20 30 40 50 A 2,34 1,51 0,89
0,19 0,035 0,0001 B 753 1039 1412 2254 3051 5389 OnncaHue MmatTemMaTn4eCKNMN
YPaBHEHUAMUN SKCNEPUMEHTasIbHbIX AAHHbIX BJUAHUA TeMnepaTypbl Ha KO3 UUNeHT
BA3KOCTN HEOTBEPXKLEHHOMO KOMMNO3NLMOHHOIO MaTepuana «AlN -
KpeMHunopraHndeckmnin nak KO-916K» npencrasneHo Ha pucyHke 3. TOYKM Ha
rpamkax - 3TO 3KCNepuUMeHTasIbHble JaHHbIE C YKa3aHNEM O0BEPUTESNbHbIX
WHTEepBaJioOB, a JIMHUAMUN HAaHECEeHbI pe3y/ibTaTbl pacyeToB Mo ypaBHeEHMUIO (1)
COOTBETCTBYHOLWMMU KOIPPUUumneHTamn ns Tabnanubl 1. Ang HarnggHOCTN Ha PUCYHKE
3 npeacTaB/ieHbl 3aBUCUMOCTU KOIPPUNLIMEHTOB BA3KOCTN HEOTBEPXKOEHHOIO
KOMMO3nUMOHHOro Mmatepuana «AlN - kpeMHunopraHmnyecknim nak KO-916K» c
pPa3/INyHbIM COAEPXKAHNEM HUTPUOA aJIlOMUHNA OT TeMNepaTypbl B AMana3oHe
BA3KOCTM A0 1 MNa-c. Puc. 3 - 3aBUCMMOCTU KOI(pPnLMeHTa BA3KOCTU
HEeOTBEPXXAEHHOM0 KOMMNO3NLMOHHOIo MaTepuana «AlN - KpeMHUnopraHn4eCckuin nak
KO-916K» oT TeMnepaTypbl Npu pa3nnyHom cogep>kaHum AIN: 1 - 0 06.%; 2 - 10 06.%;
3-2006.%; 4-30006.%; 5-4006.%; 6 - 50 06.% Ha pucyHke 3 BuaHa
TpaLuUMOHHAA 3aKOHOMEPHOCTb OJ15 BCeX COCTaBOB: C yBeJIMYeHNneM TeMrnepaTypbl
BA3KOCTb CHUXXAEeTCH, U BAMAHME TeMNepaTypbl pacTeT C YBEJINYEHUEM COAEPKAaHUSA
HanosiHNTensa. YpasHeHue (1) ¢ pac4€THbIMU KO3 PuruneHTamu n3 Tabauvubl 1 xopoLuo
OMNMCbIBAET 3KCNEPMMEHTaJIbHblE pe3ynbTaTbl B UccneayemMonm obnacTm KoOHUEeHTpauumn
N TemnepaTyp KOMMNO3ULUMOHHOIroO MaTepunasia Ha OCHOBE KPeMHUNOPraHN4ecKoro
naka KO-916K HanonHeHHOro nopowkoobpa3HbiM HATPUAOM alOMUHNA. 3aBUCMMOCTb
Ko3IhpunumeHTa BAZKOCTN HEOTBEPXKOEHHOIMO KOMMO3NLMOHHOIO MaTepuana «HUTpua
AJIIOMUHUA - KPEMHUMOPraHU4YeCKNN Nak» oT coaep>XaHnsa mogngunkatopa BamaHme
cofep>XaHusa HaNoOJIHNTENA - HUTPUAa a/lloMUHNSA Ha BA3KOCTb HEOTBEPXKAEHHOIO
KOMMNO3NLUMOHHOIMO MaTepuasa «HUTPUL alloMUHUA - KpeMHUNopraHmndeckuin nak KO-
916K» B uHTepBane 10 - 50 06.% npun pa3anydHbIX TeMNepaTypax XopoLUuo
onucbiBaeTCsa ypaBHeHMeM Buaa: , (3) roe n - BesnvnHa Bsa3KocTun, MNaec; n0 -
BA3KOCTb YNCTOrO Jlaka Npu AaHHow TemnepaType, MNae«c; A n B - NOCTOAHHbIE
KO3(h(pnumeHThl; C - 06 bEMHOE coflepXKaHe HUTpuaa aatoMnuHuA, 06.%. 3HadyeHuns
KOHCTaHT A 1 B paccynTbeiBanu ¢ nomMmowbto nakeTa OriginPro 7.0 ona Ka)xaon
3aBUCUMOCTMN. 3HAYEHNS NOCTOAHHbIX KO3IPPNLUNEHTOB YypaBHEHUS (3) B uccnenyeMmom
WHTepBane TeMnepaTyp NpmeeneHbl B Tabnuue 2. Tabnmua 2 - 3Ha4eHUA NOCTOSAHHbIX
KO3 PUNLMNEHTOB B ypaBHeHUU (3) o1 HEOTBEP)XAEHHOMO KOMMO3ULMOHHOIO
MaTepuana «AlN - kpeMHunopraHnyeckuinn nak KO-916K» KoacppuuneHT
TemnepaTypa, ¢C 20 30 40 50 60 70 80 A 0,23 0,33 0,56 1,02 1,94 2,86 4,72 B 4,76
5,16 5,78 6,70 7,80 8,98 10,76 n0 30,5 28,0 26,0 24,0 22,0 20,0 19,0 Puc. 4 -
MaTemMaTnyeckme 3aBUCMMOCTN ONUCbIBaOLME N3MEeHeHMEe KO3 PunLmMeHTa BA3KOCTHU
HEeOTBEPXXAEHHOI0 KOMMNO3ULNOHHOIO MaTepunana «AlN - KpeMHUNOPraHNYeCKNin nak
KO-916K» oT cogep»xaHus AIN: 1 - 20°C; 2 - 30°C; 3 - 40°C; 4 - 50°C; 5 - 60°C; 6 -
702C; 7 - 802C OnuncaHne MaTeMaTUYeCKUMU YPABHEHUAMU BINAHUA COAEPXKaHUA
HanoNHUTeNs Ha KO3I(PPULUMEHT BA3KOCTU HEOTBEP)KAEHHOMO KOMMNO3ULMOHHOIO



MaTepuana «HUTPUL astoMUHUSA - KpeMHUNopraHnvyeckmm nak KO-916K»
npencTtaBAeHo Ha pUcyHKe 4. TodykamMm Ha rpadpmkax o603HaYvYeHbl
3KCNepuMeHTasibHble AaHHble C YKa3aHneM JOBepuUTesibHbIX MHTEPBAJIOB, a JIMHNEN
HaHeCeHbl pe3ysbTaTbl pacyeTa No ypaBHeHUIo (3) C COOTBETCTBYOLWLMMNA
Koa(hpuumeHTamm n3 Tabnmubl 2. NpepcraBneHHble pe3ybTaTbl CBUAETENLCTBYIOT,
YTO BA3KOCTb KPEMHUMNOPraHNYeCKOro slaka 3aKOHOMEPHO N3MEHSAETCS C
yBesIM4eHneM cogepXaHnga HanoJIHNTENA N TeMnepaTypbl namepeHnn. C pocTom
coepXXaHusa HUTpULaA aJlOMUHNSA YBENINYMBAETCH BA3ZKOCTb NoJiMMepa, a C pOCTOM
TeMrnepaTypbl - yMeHbLUaeTCcsA. B COOTBETCTBMM C COBPEMEHHbLIMN TEOPUSAMUN BA3KOIO
TeyeHuns xuakocten [3, 4] NOCTOAHHLIN KO3 PnUneHT B B ypaBHeHUU (1) MOXKHO
paccMaTpuBaTb Kak 3Hepruto aktusaumm npouecca. OgHako TuwlaTtesibHoe
paccMoTpeHue TpebyeT yu4nTbiBaTb XapakTep B3auMOAENCTBUA Ha rpaHmnue
«HAMNOJIHNTESb - MOIMEP» N pada APYrnx akToposB, TPYOLHO NOAAAIOLNXCS OLEHKE.
Mo3ToMy, Ha Halwl B3rnag, KoagduuneHT B 6osee NnpaBnabHO paccCMaTpmBaTb Kak
TeMnepaTypHbIA KO3 PULNEHT, NO3BONIAIOWNA B NCC/Ie0BAaHHOM UHTepBane
TemMnepaTyp OnnucaTb U3MEHEHME BA3KOCTU, YTO MOXKET BblTb NCMNOJIb30BAHO Ha
rnpakTuke. MHoroe 13 BbilWeCKa3aHHOro cnpaBensiveo U /19 3aBUCUMOCTU BA3KOCTHU
KOMMNO3NLUMNOHHOIM0O MaTepuasna «HUTPUL ajllOMUHUA - KPpEMHUNOPraHndeckuin nak KO-
916K» 0T 06BEMHOIro cofep>XaHnsa HATpUOa aJaloMnHUA. BeiBogbl 1. YpaBHEHMA ons
pacyeTa 3Ha4YeHUn KoappunumeHTa BA3KOCTN B 3aBUCMMOCTM OT TeMrnepaTypbl 1
COCTaBa KOMMNO3NLUMOHHOIMO MaTepuana «HUTPUL aJloMUHUA - KPEMHUNOPraHU4YeCcKnin
nak KO-916K» ¢ pacc4MTaHHbIMK B HacTosLWwen paboTe Ko pnumeHTamMmm xopoLlo
OMUCbIBaAKOT 3KCMNepUMeHTasIbHble faHHble U MOryT peKOMeHA0BaTbCA AJ14 pacyeTa
TEeXHOJIOrMYeCKNX napamMeTpoB Npu Co34aHNN MPOMNMUTOYHbLIX COCTAaBOB Ha OCHOBE
KOMMNO3UTa «HUTPUL aNlOMUHNS - KpeMHUnopraHndeckmm nak KO-916K». 2. lNMpn
cofep>XaHum HUTpMaa alloMUHUA B KOMMO3ULWOHHOM MaTepuane «HUTPUL atoMNHUA
- KpeMHumnopraHundecknin nak KO-916K» 0o 20 06.% BA3KOCTb KOMMO3UTa U3MEHSETCS
HE3HA4YNTENbHO U A1 €€ CHUXEeHUS NpeanoyTuTesibHee NCnosb3oBaTh fgobaBrieHne
HeboNbLWNX KOIMYECTB pacTBopuTens. [lasfibHenwee yBenyeHne cogepxaHus
HUTpUOa alloMNHUA BEOET K PE3KOMY YBEJIMYEHMIO BA3KOCTM KOMMNO3ULIMOHHOIMO
MaTepuasna n Npm Takmx KoHueHTpaumnax AIN uenecoobpasHee peryampoBaTb
BA3KOCTb KOMMO3MTa U3MeHeHMeM ero TemnepaTtypbl mbo komMbuHmnpysa oba cnocoba.
3. TexHoNnornyeckn nNnpruemMsieMoro 3Ha4eHuns BA3KOCTU AJ19 NMPONMUTOYHbIX COCTaBOB
CTaTOPOB 3JIeKTPUYEeCKUX MaLlunH pasHoro 200 Mla‘C MOXXHO AOCTUYbL Mpw
cogep>XaHum HUTpMAa aJloMUHUA B KOMMO3ULWOHHOM MaTepuane «HUTPpUL aJtoMUHUSA
- KpeMHumopranmyeckmnnm nak KO-916K» meHee 40 06.%.



