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ANOTACIJA

Autorius: Aurimas Kubilius
Magistro baigiamojo darbo pavadinimas: Biriy medZziagy Slyties savybiy tyrimai

Magistro baigiamojo darbo tikslas — paruosti biriy medziagy Slyties savybiy tyrimams skirta
Iranga ir atlikti eksperimentinius matavimus.

Perdirtbimo pramonéje daznai naudojama zaliava biriy medziagy pavidalu. Tokia
medziaga lengva sandéliuoti, transportuoti ir perdirbti. Perdirbant biria medziaga taikoma sraigtinio
ekstruzerio technologija. Vykstant medziagos transportavimui ekstruzijos metu, sraigto kanalu,
vyksta medziagos deformavimo procesas.

Moksliniame tiriamajame darbe nagriné¢jama, sprendZiama problema — Slyties itempiy
nustatymas tarp besisukanéio rotoriaus ir birios medziagos. Slyties jtempiams tirti pasiiilyta nauja
tyrimo metodika. Atlikti eksperimentiniai matavimai. Nustatytos Slyties itempiy priklausomybés
tarp besisukancio rotoriaus kukuriizy milty, kintant slégiui ir apsisukimy dazniui.

PAGRINDINIAI ZODZIALI: ekstruzija, $lytis, biri medziaga, metodika.

ANOTATION
Author: Aurimas Kubilius
Title of master theses: Investigating the share of bulk matter

The aim of my master project was to set up the laboratory equipment and test it
measuring the share of bulk matter.

The bulk matter is often used in the processing industry, because it is ease to store and
transport. The helical extrusion technology is used processing the bulk matter. This manipulation
causes deformation of the bulk matter when transporting it through the helical canal.

The main question analysid in this work was how to estimate the tention of the share
between the spined rotor and bulk matter. The new method was sugested for this and used in the
experimental research. The relation of the tention of the share between the spined rotor and bulk
matter of corn flour to the changes of preasure and rotation speed. He relation of the tention of the
share between the spined rotor and bulk matter of corn flour to the changes of preasure and rotation

speed were estimated.

KEY WORDS: extrusion, shear, bulk matter, new method
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[VADAS

Biriy zaliavos produkty naudojimas perdirbimo pramonéje yra daznas. Jos daznai
sutinkamos maisto, farmacijos, chemijos, plastiko, statyby ir kitose pramonés Sakose. Visos kietos
birios medziagos turi biiti sandéliuojamos, transportuojamos ir perdirbamos. Didéjant Siy produkty
paklausai, did¢ja biitinybé tobulinti perdirbimo procesa, nustatyti optimalius perdirbimo rezimus
gaminamy produkty kokybei, jvertinti medziagy mechanines — struktirines savybe, bei biriy
medziagy saveika su technologiniy irenginiy darbiniais pavirsiais.

Zaliavyvir produktyvstruktiirinés — mechaninés savybés priklauso nui tokiy faktoriy kaip
temperatiira, drégmé, mechaninio poveikio dydis, trukmé ir greitis, o taip pat saugojimo laikas,
transportavimo biidas, perdirbimo biidas.

Biriy medziagy transportavimo ir perdirbimo procesuose daznai taikomi sraigtiniai
irenginiai. Taciau sraigtiniai j{renginiai dazniausiai taikomi ekstruziniams procesams vykdyti.

Ekstruzijos sraigtiniai irenginiai pasiZymi dideliu nasumu, salyginiu konstrukcijos
paprastumu, greitu pritaikymu naujoms medziagoms perdirbti, igalina lengvai kontroliuoti ir keisti
gaminamo produkto parametrus. Ekstruderiais gaminama auksStos kokybés gaminiai ir
pusfabrikaciai. Tokie irenginiainaudojami atskirose technologinése ar didelio naSumo
automatizuotose linijjose. Ekstriideriy nasuma galima derinti su kity irenginiy, sudaranciy
technologing sistema, nasumu. Tokiy jrenginiy plataus taikymo galimybés yra neatsiejamos nuo
jose vyksanciy technologiniy procesy gero iSmanymo ir supratimo.

Did¢jant reikalavimams maSinoms ir prietaisams, norint padidinti jy efektyvuma, bei
i8leidZziamos produkcijos kokybg, atsirado biitinybé iStirti gamybinius technologinius procesus,
tvertinant fizines, mechanines — frikcines biriy medziagy savybes. Tirti vykstancius technologinius
procesus gamybos metu néra tikslinga, d¢l nutraukiamo gamybos darbo. Todél butina kurti
laboratorinius {renginius - stendus, kuriy bandymo procesas yra mazai pakitgs nuo realaus
technologinio proceso. Taip pat biitina kurti matvimo metodikas atitinkancias keliamus
reikalavimus.

Ekstruzijos proceso specifika yra kintantis slégis, temperatiira, judantys pavirSiai ir pan.
Yra pasiiilyta daug laboratoriniy irenginiy matuoti trintj tarp jvairiu pavirSiy, taiau nedaugelis
nagrinéja birios medziagos Slyties ir frikcines savybes { darbini pavir$iy imituojantj irankj. Be to
néra tokios matavimo metodikos, kurios metu gauti duomenys biity adekvatiis realiam ekstruzijos

procesui.



Darbo tikslas — paruosti biriy medziagy Slyties jtempiuy tyrimo metodika ir nustatyti

kukurtizy milty $lyties itempiy priklausomybes nuo technologiniy parametry.

Darbo uzdaviniai:

1.

Apzvelgti moksling literatiira tiriancia Slyties ijtempius ir frikcines savybe biriose
medZziagose.

Pasiiilyti Slyties jtempiy tyrimo metoda.

Sukonstruoti tyrimo stenda su Siuolaikinémis matavimo priemonémis $lyties itempiy
tyrimams.

Paruosti biriu medziagy Slyties savybiy tyrimo metodika.

Istirti kukurizy milty Slyties jtempiy priklausomybe kai:

e Tyrimo temperatira 18 °C;

e Kinta apsisukimy daznis;

¢ Kinta §lities pavirsiy veikiantis slégis.

Atlikti gauty rezultaty analizg.

Pateikti iSvadas.



1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Yra atlikta nemazai darby tiriant jvairiy biriy medziagy frikcines savybes ant darbiniy
irenginiy pavirsiy, adhezijos reiSkiniy medziagose ir technologiniy procesy, kuriuose didelg reikSme
turi trintis. Taciau didelé dalis moksliniy tyrimy yra atlikta nagrin¢jant polimeriniy medziagy ir
metalo milteliy frikcines savybes. [9,10,11,12,13,14,15,16,].

Frikcinés savybés buvo iSnagrinétos tarp guminés formos ir birios medziagos po Salto
izostatinio formavimo. Matavimai buvo atlickami naudojantis ziedo ir disko tipo matuokliu (JIS K
7218). Biri medziaga buvo pasirinkta neriidijancio plieno milteliai, kurie buvo tirpinami 1000°C
temperatiiroje, 30 minuciy. Po kaitinimo buvo suformuotas Ziedas su 20 ir 28 mm vidiniu ir iSoriniu
diametrais, pagal nurodyta tvarka standarte. Suformuotas Ziedas ir guminis diskas talpinamas ant
bandymy masinos. Ziedas dedamas ant nesisukanéios asies, o guminis diskas ant besisukan¢ios
adies. Sukimosi greitis buvo 200 mm min™', bandymo laikas 15 min. Bendras i§matuotas trinties
koeficientas yra 0,52 (Lee, at al., 2008).

Kitame darbe buvo nagrin¢jama dinaminé trintis, slydimo trintis ir prilipimo-slydimo
fenomenas polimery grudeliuose, didelio grei¢io suspaudimo metu. Trintis tarp griiddeliu daleliy ir
Stampo sieneliy proceso metu yra pagrindinis faktorius, itakojantis struktiirines variacijas

suspaustos medziagos viduje. Slydimo koeficientui rasti buvo naudojama Ballhauseno formulé:

n= - (1.1)

¢ia: P, — perduodamas slégis
P, — suteikiamas slégis
F — plotas
S — perimetras
H — griideliy aukstis
Slydimo trinties koeficientas # charakterizuoja perdavimo efektyvuma suspaudimo
jégos per polimerinius griidelius. Sis laipsnis paprastai apibrézia pasipriedinima (jégos) judant
dviejy kiiny pavirSiams (polimery griideliams ir Stampo sienai) kontakto zonoje.

Matavimo schema pateikta 1.1 pav.
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Lazerinis atstumo ; ;
matuoklis Elﬁ_ !I
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Plaktukas
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- Didelio greifio filmavimo katneta
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= 14719 - —* I . .. & ,
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Folimero sluoksnis - f; ! SASE
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1.1 pav.Polimery griideliy slydimo trinties koeficiento nustatymo principiné schema

Polimery grudeliai dideliu grei¢iu yra suspaudziami Sovinio pagalba. Relaksacijos

strypas yra reikalingas, kad wuzrakinty grudelius suslégtoje padétyje. Buvo pasirinkti trys

suspaudimo greiciai: 4,8; 5,3 ir 6,2 m/s

Trinties koeficiento reikSmes gautas bandymo metu galime matyti 1.2 paveiksle.

1.00

0.95 — Slydime koeficientas

0.90

0.85

1
—

0.80
0.75

0.70

Slydimo koeficientas

0.65

0.60

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Lalcas, s

1.2 pav.: Slydimo trinies koeficiento kitimas laike viso suspaudimo proceso metu. Suspaudimo

greitis 6,2 m/s ir apkrovos daznis 0,35-10%s™
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Nors trinties koeficienta jtakoja slydimo greitis, kontakto slégis, Stampo pavirSiaus
buklé, polimery daleliy dydis, suspaudimo laipsnis ir laikas, Sie faktoriai néra pilnai iSaiskinti.
Biitina atlikti daugiau bandymy ir matavimuy, kad iSaiskinti $iy faktoriy itaka suspaudimo procesui
(Azhdar, at al., 2006).

Nemazai moksliniy darby nagrinéja birios medziagos tekéjima ar transportavima. Tam
daznai taikomi analitiniai metodai. Tam kuriamos birios medziagos tekéjima imituojancios
programos. Tyrimai atlickami naudojant atskiry elementy metoda (Guo, at al., 2009) ir baigtiniy
elementy metoda (Pan Shi, at al., 2009).

IS nagrinéty straipsniy galime pastebéti, kad daugumai atliktiems trinties matavimams
buvo naudojamos S$iuolaikinés matavimo priemonés (Kasahara, at al., 2003). Straipsnyje
nagrinéjama trinties koeficiento matavimai vakuume, tarp nertidijancio plieno ir plieninio Srato.

Tam panaudota apkrovos matavimo prietaisas (1.3 pav.).

Vakummine kamera Svorls

Balansavimo ranka Apkrovimo jutilhs

Zmgsnmis varikhs

o

©éginys
Svoris balansavimm
= Meéginio laikiklis

o :U:I—D:'—. Meéginio stalas

Zmgsmms varikhs \

e
= ) [[

ol

Apatis flangas

1.3 pav. A. Kasahara trinties koeficiento nustatymo jrenginio principiné schema

IS kameros oras iStraukiamas dviem vakuuminiais siurbliais. Kameros sienos pagamintos
1§ nerudijancio plieno, kurio marké 304. Visas matavimo prietaisas pastatytas ant UFC306 flanSo,
pro ji praeina visi elektros kabeliai reikalingi sistemai. Méginio pozicija galima keisti xyz aSiy
kryptimis, tam yra sumontuoti du Zingsniniai elektros varikliai. Méginys lengvai pritvirtinamas prie

leksteles. Matavimo Sratas vir§ méginio turi apkrovimo sistema ir apkrovos keitikli. Kamera

12



i$traukiama vakuuminiais siurbliais (0,55 ir 0,06 m’ s™'). Vakuumas matuojamas su BA ir Piranio
matuokliais. Matavimas gali buti atlieckamas dvejais budais. Pirmas btidas kada Srato apkrovimas
yra nuo 9,8 mN iki 1,47 N. Antras budas kada apkrovimas siekia nuo 980 uN iki 98 mN. Méginys
pagamintas 1§ nertdijan¢io plieno 304, matmenys 10x10x1 mm. Visi méginiai, prie§ atliekant
matavima, yra poliruojami.

Svedy mokslininky suprojektuotame stende, trinties koeficientas matuojamas tarp
medienos ir plieno (Svensson, at al., 2004). Matavimams atlikti jie panaudojo tenzorezistorini

apkrovimo keitiklj (1.4 pav.).

Meginio laikiklis Apkrovino sija

Masé

Apkrovimo keitiklis
1.4 pav. B. A. Svensson trinties koeficiento matavimo prietaisas.

Trinties matavimo jrenginys turi neriidijan¢io plieno sléging kamera. leinanciy gary
temperatiira gali pasiekti nuo 100 C° iki 180 C° laipsniy. Irenginio judanios dalys yra 269 mm
diametro plokscias, plieninis diskas (3 mm storio) ir medienos méginys (12x12x12 mm). Diskas
gali buti greitai pakeiiamas, jis sumontuotas ant jrenginio pagrindinio veleno sujungto dirZine
pavara prie elektros variklio. Variklis pajungtas prie kompiuterio, kad biity galima kontroliuoti
variklio apsisukimy dazni.

Diskui sukantis viena medinio meéginio pus¢ (bandinio pus¢) slysta fiksuotu diametru.
Slydimo greitis siekia apie 150 m/s. Medini mégini spaudZia prie disko apkrovimo ranka. Trintis
matuojama piezorezistoriniu apkrovimo keitikliu.

Siuolaikiniy matavimo priemoniy naudojimas trinties savybiy tyrimuose yra tikslingas dél
keitikliy ir jutikliy tiksliy parodymu. D¢l didelio jautrumo galima nustatyti trinties koeficienta
mazame pavirSiaus plote (Andersen, at al., 2001; John Rajesh, at al., 2004; Rosochowski, at al.,

2001).
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Biriy medziagy frikcinéms ir tekéjimo savybéms tirti daznai taikomi Slyties matavimo
irenginiai. Kieta biria medziaga veikia vertikalis normaliniai itempiai ¢ ir nepastoviis Slyties
itempiai horizontalioje plok§tumoje (1.5 pav.). Bandymy metu matuojami Slyties itempiai T ir su tuo
susijusios deformacijos. Jeigu santykinis poslinkis yra perduodamas, bandymuy Slytimi jrenginys

vadinamas perduodanéiu §lyties jrenginiu. Siam tipui atitinka Jenike‘no bandymy §lytimi jrenginys.

)
T
Ay . ..‘: “a o‘:
A SIS S AP

1.5 pav. Slyties deformacijy principas $lyties jrenginyje

Bandymy S$lytimi irenginys, kuriame santykiniai poslinkiai yra gaunami sukant birios
kietos medziagos bandinio virSutini pavirSiy apatinio atzvilgiu, yra vadinamas bandymu sukamaja
Slytimi jrenginiu. Birios medziagos bandinys (1.6 a pav.) yra apkrautas normaline jéga per apvaly
dangtelj, turinti SiurkSty vidini pavirsiy, ir tokiu biidu medziaga yra veikiama vertikaliais itempiais.
Sukant dangteli, bandomoji biri medziaga yra veikiama S§lyties deformacijy. Bandymo metu
matuojamas momentas M, kuriuo turi buti jveiktas Slyties jtempiy © poveikis méginyje. Tokio
veikimo principo bandymy Slytimi {renginys yra vadinamas irenginiu, bandymy sukamaja Slytimi.
Birios kietos medZiagos bandinio Slyties deformacijos kinta priklausomai nuo dangtelio spindulio.

Centre deformacijos lygios nuliui ir tiesiSkai didéja, didéjant spinduliui.
Fn

M

IS IS SIS SIS

/
A

a. flll’lllill.l:’zllllllll’ld
.

AT

b_ VP TTTITITITITS s

1.6 pav. Sukamieji Slyties matavimo jrenginiai: a — sukamosios Slyties bandymy jrenginys, b —
ziedinis §lyties {renginys

PrieSingas bandymy sukamaja Slytimi jrenginiui yra Ziedinio bandymy $lytimi jrenginys.

Kieta biri medziaga dedama i ziedo formos cele (1.6 b pav.). Tokiu atveju, birios kietos medziagos

bandinio deformacija yra vienodesné, bet tuo paciu yra priklausoma nuo ziedo spindulio.

14



Siy dviejy konstrukciju bandymy jrenginiai buvo istirti mokslininky daugiau, palyginus
su kitais jrenginiais. Tokiy konstrukeijy bandymy irenginiai buvo sukurti, sukonstruoti ir pagaminti
tvairiuose daugelio Saliy mokslo tyrimy institutuose tirti, pavyzdziui, Slyties skirstinius biriose
kietose medziagose ir celés geometrijos itaka medziagos deformacijai Slytimi. Bandymy sukamaja
Slytimi jrenginiai yra naudojami keliose laboratorijose, bet bandymu metodika yra Siek tiek kitokia
palyginus su Jenike‘no bandymy irenginio metodika [4.5-4.7].

Jenike‘no §lyties bandymy jrenginys yra pavaizduotas 1.7 pav. Slyties cilindro pagrindas
yra pritvirtintas prie atraminés plok§tumos. Slyties Ziedas yra ant atraminés plokstumos. [ Zieda
patalpinta biri medziaga, kuri uzdengta dangc¢iu. Dangtis ir tuo paciu biri medziaga yra apkrauti per

centra normaline jéga Fy, kuri gaunama kabanciy svoriy pagalba.

Slyties dangtis i N

Kronsteinas Slyties ziedas

"\

Smeige
T T T

didle Aol 4a '/‘{ o
@93 s . Y/ s

—

I - " N

4 N

Kl Sk N

Strypas

12.9

Pagrindinis indas

Atranine ploksté

1.7 pav. Jenike‘no Slyties matavimo jrenginio pricipiné schema

Standartinio dydzio Slyties cilindras pateiktas 1.7 pav. Taciau Slyties cilindrai gali biti
didesniy ar mazesniy gabaritiniy matmeny, tada bandymams yra ribotas, birios medziagos kiekis
arba turi buti bandoma biri medZiaga stambiomis dalelémis. Pagrindinis reikalavimas tas, kad
bandinys privalo turéti pakankama daleliy skaic¢iy tam, kad medziaga buty kaip iStisiné aplinka.
Jeigu daleliy skaicius yra per mazas, matuotos Slyties jégos bus nepastovios. Pavaizduotu 1.7 pav.
Slyties cilindru galima tirti birias kietas medZiagas, kuriy didZiausias dalelés dydis yra apie 2 mm ir
yra labai siauras daleliy skirstinys.

Bandant birios medZziagos bandinj Slytimi, Slyties cilindro virSutiné dalis, pvz., Slyties
ziedas ir dangtis, juda horizontaliai (i deSing 1.7 pav.). Tai atlieka galvuté, kuri spaudzia i
kronsteina, sujungta su dangc¢iu. Galvuté yra varoma pastoviu 1 — 3 mm/min grei¢iu. Galvuté yra

sujungta su perdavos sistema ir perduoda jéga, kuri matuoja 3lyties jéga Fs. Slyties jéga yra
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perduodama biriai kietai medziagai per kronsSteing ir dangti, o taip pat per maza pirSta sujungta su
kronsteinu.

Slyties bandymy metodika minétam Jenike‘no Slyties bandymy irenginiui praktikai
sutampa su procediromis, pateiktomis ,,Slyties bandymy technikos standarte®. Sis standartas yra
pripazintas tarptautiniu mastu ir taikomas Jenike‘no Slyties bandymu irenginiui. PanasSios
procediiros yra pateiktos ASTM standarte D-6128.

Rotacinio Slyties bandymuy irenginio esminis pranasumas yra tai, kad Slyties deformacijos
yra neribojamos palyginus su Jenike‘no §lyties bandymy jrenginiu. Ziedinio §lyties bandymy
irenginio principas buvo iSplétotas 1930 metais dirvozemio tyrimams. Tokiu budu, natiiraliai
dirvozemio tyrimams yra taikomi dideliy reikSmiy itempiai, todé¢l ir irenginys atitinkamai yra
sunkus bei netinkamas mazy reikSmiy itempiy gavimui biriy kiety medziagy technologijose.
Pirmasis ziedinis bandymy Slytimi jrenginys biriy kiety medziagy bandymams sukurtas bei
suprojektuotas 1960 metais (1.8 pav.). Jis labai gerai tiko pramonés reikméms. Siy jrenginiy
privalumas toks, kad Slyties cilindras gali buti paSalintas i irenginio su dangteliu ir biria kieta
medziaga, galimyb¢ pasirinkti sienelés trinties bandymus ir taikyti labai mazy reikSmiy jtempius.

Ziedinio $lyties bandymy jrenginio konstrukcija pateikta 1.8 paveiksle. Ziedo formos
cilindre talpinama biri kiety daleliy medZiaga. Ziedinis rotorius sumontuotas vir§ birios kietos
medZziagos ir sujungtas su skersine sija. Dvi lygiagrecios traukés sujungtos su skersine sija.
Kiekviena trauke yra sujungta su apkrovos sija (1.8 paveiksle neparodyta) tokiu biidu, kad jégos F,
ir F,, kurios veikia traukes, galima biity matuoti. Ziedinis cilindras ir Ziedinis rotorius privalo suktis
vienas kito atzvilgiu. Ziedinis cilindras gali suktis rodyklés o kryptimi, o Ziedinis rotorius ir
skersiné sija stabdoma traukémis. Ziedinio cilindro dugnas bei Ziedinio rotoriaus Zemesnioji pusé
yra SiurkStiis ir stabdo birios kietos medziagos slydima minéty pavirSiy atzvilgiu. Todél ziedinio
cilindro sukimasis Ziedinio rotoriaus atzvilgiu sukelia birios medziagos $lyties deformacijas. Slyties
jégos, kurios yra jégu F, ir F, suma, yra jra§inéjamos. Slyties jégos yra tiesiogiai proporcingos

Slyties itempiams, veikiantiems birioje kietoje medziagoje apskritimo perimetro kryptimi.
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1.8 pav. Schulzo Ziedinio §lyties matavimo jrenginio principiné schema

Ziedinio rotoriaus horizontali padétis yra palaikoma dviejy traukiy ir oniniu lydingiujy
ritineliy. Tokios konstrukcijos pranasumas yra tai, kad Ziedinis rotorius gali Siek tiek pakrypti ir gali
liesti birig kieta medZiaga, o tai sudaro galimybeg gauti tolygesni itempiy skirstini kietoje birioje
medZziagoje. Dar daugiau, panasiai kaip ir Jenike‘no bandymy §lytimi irenginyje, tokia konstrukcija
lgalina paSalinti Ziedinj cilindra iSilgai su Ziediniu rotoriumi ir biria medZiaga, pavyzdZiui,
konsolidacijos bandymams su iSoriniu saugojimu.

Vertikali normaliné jéga Fyn veikia skersing sija, kuri yra pritvirtinta prie Ziedinio
rotoriaus. Jéga gaunama svoriais, kurie yra pakabinti ir sujungti su skersine sija. Ziedinio rotoriaus
svoriai, laikikliai, skersing sija ir traukés galima atsverti kontrasvoriais Fa, kuri yra nukreipta i virSy
ir veikia skersing sija.

Slyties jégos yra matuojamos laike. Jeigu Ziedinis rotorius yra sujungtas su sumontuotu
keitikliu, gali btiti matuojama ir Ziedinio rotoriaus vertikali padétis.

Ziediniu $lyties jrenginiu buvo i¥matuota sausy keramikos ir metalo granuliu vidiné
trintis. Gauti duomenys palyginti su kitais budais tirtais duomenimis. Palyginti duomenys parode,
kad dideliy poky¢iy nebuvo (Yousuff, at al., 1992).

Ziedinis $lyties matavimo jrenginys atitinka $iuos kriterijus (Schulze, 2008, 169 p.):
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9]

Kietéjimo procesas su vélesniu jégos matavimu;

Bandomu milty sukietéjimas iki tol kol pasiekiamas stabilus tekéjimas;
Nelabai svarbus apkrovimo jégos kryptis bandymo metu;

Apkrovimo atkiirimas taikomas birios medziagos sukietéjimui ir atsparumui
matuoti;

Galimybe kisti kietéjimo jtempiams;

Galimybé matuoti augancia jéga laike.
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2. BIRIU MEDZIAGU SLYTIES SAVYBIU TYRIMO TEORINE
ANALIZE

2.1 Ekstruzijos teoriniai aspektai

Ekstruzija yra plastiSkas ruoSinio apdirbimas, kurio metu medZziaga veikiama iSorinés
jégos iSspaudziama per formuojancia galvute. Yra du pagrindiniai ekstruzijos tipai: pertraukiamo
veikimo ekstruzija, nepertraukiamo veikimo ekstruzija arba kombinuoto veikimo ekstruzija.
Pertraukiamo veikimo ekstruzija vyksta kai ribotas medziagos (ruosinio) kiekis i§stumiamas per
formuojancia galvutg. Nepertraukiamo veikimo ekstruzija vyksta kai medziaga nepertraukiamu
srautu stumiama per formuojancia galvutg. Nepertraukiamo veikimo ekstruzija vykdoma sraigto
pagalba. Sraigtiné ekstruzija daznai naudojama medziagy perdirbimo pramonéje: plastmasés,

metalo ir maisto.

Sraigtiné ekstruzija biina dviejy tipy: vieno sraigto ir dvigubo sraigto ekstruzija. Vieno

sraigto ekstruderio pjuvis pavaizduotas 2.1 pav.

tiektuvas

korpusas sraigtas

e S
\

VL L LV VT
:______

: . forma
i | transportavimo zona |SUSand'mcj reologiné zona |

I | Z0ona I" "

AN

pavara

2.1 pav. Vieno sraigto ekstruderio schema.

Pagal procesy charakteri, vykstant atskirose sraigto ilgio dalyse yra iSskiriamos trys zonos:
e Medziagos transportavimo zona
e Medziagos suspaudimo zona

e Reologiné zona

19



Besisukantis sraigtas pagauna i§ tiektuvo ijkraunama medziaga. Sraigto pirmosios vijos
atliecka medziagos transportavimo funkcija, kuri yra kontroliuojama slydimo trinties jégu veikianciy
sraigto ir ekstruderio vidiniy sieneliy pavirSiuose (Spalding, at al., 1993). Transportavimo zonos
naSumas gali keistis priklausomai nuo trinties koeficiento. Sios zonos paskai¢iavimui batina Zinoti
besitrinanciy pavirsiu slydimo trinties koeficienta. Daugeliu atvejy trinties koeficientas yra svarbus
faktorius, itakojantis medziagy tekéjima, slégi bei temperatiira ekstriideryje.

Medziagos tekéjima sraigto kanalu galima supaprastinti | tam tikros geometrijos ir
formos kanala, kuriame perdirbama medziaga juda dél virSutinés sienelés judéjimo ir slégiu
skirtumo, susidarancio dél formuojancios galvutés pasipriesinimo.

Sraigto skerspjiivyje parenkame staCiakampe¢ koordinacdiy sistema, kaip parodyta 2.2

paveiksle.

éﬂb
dangtis

h y
sraigtas
)b\‘

2.2 pav. Medziagos tekéjimas ekstruderio sraigto kanalu

Nagrinésime ekstruderio skerspjiivio elementa, kurio matmenys yra b ir h. Tarkime, kad
kanale esanCios medZiagos tankis p, jos judéjimo greitis iSilgai kanalo aSies v, jtempiai p;
(atsirandantys kaip tampriy jégu poveikio rezultatas), slégis p ir temperatiira 7 nagrin¢jami kaip
laiko ¢ ir erdviniy koordinaciy x, y ir z funkcijos (Masiulis, 2005).

SprendZiant medziagos judéjimo kanale uzdavini neZinomi dydziai yra:

1) medziagos tankis p = ;

2) trys greicio vektoriaus komponentés:

V.= L Z);
v, = ", Z); (2.1)
v, = 5 2);
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3) Sesios itempiy tenzoriaus komponentés (tik SeSios 1§ deSimties yra nepriklausomos,

kadangi tenzorius yra simetriSkas (p;; = p;i)):

D= Y,2);
Py= ¥
pyz = - y’ Z);

(2.2)
D= _  »Z)
pyy - y’Z);
pzz = — y? Z)'

Daugelyje literatiiros $altiniy normaliniai ir lyties jtempiai biina Zymimi o ir T. Zymenyje
pij pirmasis indeksas rodo plokStumos, kurioje yra itempis, normalg, antrasis — aSj, kuriai yra
lygiagretus itempio vektorius. Taigi, normaliniai jtempiai bus zymimi dviem vienodais indeksais,
PVZ., Pxx, O Slyties — dviem skirtingais, pvz., p..;

4) judancios medziagos temperatiira 7 = ,2).

Norint rasti $iuos vienuolika neZzinomuyjuy, reikia sudaryti ir i§spresti sistema, susidedancia i§
tiek pat lygciy, kiek yra nezinomyju. Tokios lygtys yra (Masiulis, 2005):

1) vientisumo lygtis (matematiné masés tvermes désnio iSraiska, pagal kuri masé uzdaroje

sistemoje nekinta):

0 ~ 0 ~ 0 ~

T + + = =); 2.3
et Pt ¥ (23)

2) trys judesio (Navje-Stokso) lygtys staciakampéje koordinaciy sistemoje (tai matematiné

antrojo Niutono désnio formuluoté):

a ja ja o A ja
[ )
P ) P
\ A
p ! : (2.4
) 0
a ja ja ja o
Yo

~— —
(o)

¢ia: I, F), F. — masés jégu projekcijos 1 koordinaciy asis.

3) judesio lygtys (2.4) nenusako rySio tarp Slyties itempiy ir Slyties grei¢io. Todél
deformuojamos perdirbamos medziagos buviui pilnai apibidinti biitina minétas matematines
iSraiSkas papildyti medziagos biivio reologinémis lygtimis, siejanCiomis jtempiy tenzoriaus

komponentes su medziagos deformacijos grei€iy tenzoriaus komponentémis:
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Yo : (2.5)

Cia R — reologiné funkcija.

Sis ry$ys apibtdina perdirbamos medziagos reologines savybes;

4) pagaliau, energijos tvermés désnis tvirtina, kad elementariame skysc¢io elemente pilnos
energijos, sudarytos i§ kinetinés ir vidinés energijy, kaita yra lygi kinetinés ir vidinés energijos
srautams per pavirSiy, ribojanti minéta elementa, Silumos srautui per ta pati pavirSiy ir itempiu
darbui vir$ Sio elemento. IS energijos tvermés désnio, taikyto skys¢io elementui, galima uzrasyti

Silumos balanso lygti statiakampése koordinatése:

|( A a A a | a |
7 I )
4 A\ a a
— | o | (2.6)
VAN )\ )
[ a e \ a
+ ! | | !
\ ) \ )
Cia T — temperatiira;

¢, —medZiagos pastovaus tiirio specifiné Siluma, iSreikSta mechaninio darbo vienetais;
q.-9,-9. —Silumos srauto, iSreikSto mechaninio darbo vienetais, vektoriaus projekcijos i

staciakampes Dekarto aSis nurodytame taske.

UzraSytos lygc€iy sistemos analitinis bendras sprendinys bet kokiems atvejams néra surastas
del matematiniy lygybiy sudétingumo arba gali buiti sprendZiama tik skaitiniais metodais. Todél
sprendimui naudojami jvairiis minéty lyg¢iy supaprastinimai (Masiulis, 2005).

1. Izoterminiam procesui nagrinéti pakanka medZiagos vientisumo (masé€s tvermes) ir
judesio(Navje-Stokso) lyg€iy bei naudojamos $ios pradinés ir krastinés salygos:

e medziagos daleliy greiiy prie nejudanciy pavirSiy skaitinés reikSmeés lygios nuliui
Vx —i —i = (2.7)

e medziagos daleliy grei¢iy prie judanciy pavirSiy skaitinés reikSmeés lygios pavirSiaus taSky

greiciy skaitinéms reikSméms
ve= = = (2.8)

e ant judanciy pavirSiy jtempio normaliné komponenté turi biiti lygi pastoviam slégiui, o

tangentiné turi virsti nuliu
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o=— = 2.9)

e nenusistovéjusio judesio atveju ieSkomos greiCiy skaitinés reikSmés turi tenkinti pradines

salygas

v= = ... = (2.10)

Ypatingais atvejais, kai irenginyje perdirbama masé¢ yra Sildoma arba Saldoma, kai proceso
metu d¢l trinties jégu poveikio mechaniné energija virsta Siluma ir medziagos temperatiira labai
pasikeiCia, tai yra vertinama sprendZziant papildoma uzdavini, i8reiksta funkcija 7= T (x, y, z, ?).

2. Nagrinéjama nespidi medZiaga, t.y. tariama, kad p = const. Jei projektuojant perdirbama
produkta praktiSkai galima laikyti nespiidziu, tai toks supaprastinimas uzdavinio sprendinj jtakos
nezymiai (priimtina paklaida). Projektuojant masina, perdirbancia spiidzia terpg, sprendima galima
nagrinéti tik apytiksliai ir pirmu priartéjimu. Jeigu medziaga yra nespidi, tai vientisumo lygtis igis
kitoki pavidala. Jei p = const, tai p/ct = 0, ir i§ vientisumo lygties yra gaunama:

( Ay
NI T @2.11)

p\& oy 0z )

kadangi p # 0, tai vientisumo lygtis bus tokio pavidalo:

=), (2.12)

3. Irenginys perdirba klampia niutoning terpg. Tokiu atveju SeSios reologinés lygtys bus

uzraSomos taip:

0
A
D,=— 5
a
=— +
pZZ a
l/:a \I (2.13)
px = =
’ \ )
4 a
pVZ: B = | |
: \ )
4 A\
p.= = | |
\ )
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cia: p —hiutoniniy terpiy hidrostatinis slégis;

1

p= ‘5’ (711 t Dy Dy, (2.14)

éia: P11, P22, P33 — itempiy pagrindiniai normaliniai komponentai;
[ — niutoninis klampis.
I lygtis irase¢ atitinkamas iSraiSkas ir padaling i§ p, gausime tris klampiosios terpés judéjimo

(Navje — Stokso) lygtis:

a Q Q ja a aQ a

— - + 4 — — o | |
0 0 0 0 0 L )

P A A A A A A

o L + — — o) . ) . ! (2 1 5)
0 0 0 0 0 \ )

a i a ja ) B a |( Q |
0 0 0 0 0 )

cia: 9 —medziagos kinematinis klampis.

4. Nagrin¢jamas nusistovejgs medziagos tekéjimas (stacionarus rezimas). [renginio
paleidimo ir sustabdymo rezimy nenagrin¢ja. Tokiu atveju visy kintamyjy dydZiy iSvestinés laiko
atzvilgiu lygios nuliui, pavyzdziui, ov,/0t = 0 ir t.t.

5. Nepaiso masiniy jégu, t.y. taria, kad Fy, F), ir F, lygtyse lygios nuliui. Nevertina svorio
jégu, turint omenyje, kad perdirbamos masés judéjimas vyksta del kity energijos Saltiniy poveikio,
pavyzdziui, slégio skirtumo. Masiy judéjimo grei¢iai kanaluose nedideli, o tai leidZia nepaisyti
judéjimo metu susidaranciy inerciniy apkrovy.

6. Nagrinéja laminarinj tekéjima, kuris praktiSkai visada susidaro klampiy ir labai klampiy
medZiagy perdirbimo (pvz., ekstruzijos) metu, nes Re = vd/p bus daug mazesnis uz kriting reikSme,
kadangi yra pakankamai didelis klampis p ir pakankamai mazos grei¢iy v ir matmeny d reikSmes.
Tokiu atveju, kai néra turbulencijos, i8 triju medziagos grei¢io komponenciy bus tik komponenté v.,
0 v, ir v, laikysime lygiomis nuliui. Taciau gali biiti atvejy, ypa¢ nagrinéjant mazai klampiy
medZiagy perdirbima, kai tokia prielaida apie laminarini tekéjima yra neleistina.

Taigi, izoterminiam nespiidzios niutonings terpés judéjimui nusistoveéjusio rezimo atveju,
nepaisant masiniy jégy ir tariant, kad néra turbulenciskumo, Navje-Stokso lygtis bus uzraSoma taip

(Masiulis, 2005):
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1 A

0=—

p 0

1 A
Oz_pa (2.16)
():_1 a N | A |

po \ )

Lygties analizé parodé, kad slégis p skerspjiivyje nekinta (X ir Y aSiy atzvilgiu), o priklauso
tik nuo z ir kinta pjiviuose kintant z. Tokiu atveju toliau skaiiuojant daling iSvesting Op/0z galima
pakeisti visa iSvestine dp/dz. Targ, kad v, = v, = 0, 1§ vientisumo lygties gausime 0v./0z = 0.
Vadinasi, prieSingai nei slégis p, grei¢io komponenté v, kinta tik paciuose skerspjiiviuose, o

skirtinguose pjiiviuose ji yra pastovi. Tada:

v:=v: (X, p);
v, %V, (2);
p=p(2);
p#p(x,).

Lygciy sistemos paskutiniaja iSraiSka galima uZraSyti taip:

ov av_Ldl
0 07° udz

Ivertinus, kad slégio p pokytis per kanalo ilgj / lygus Ap ir priimtus supaprastinimus, galima
gauti Puasono lygti:
o*v. v A

s v N 2.17
o 0° 7 217

Tariame, kad kanalo skerspjuvis — tai mazo aukscio ir didelio plocio (plotis daug didesnis uz
aukstj) staCiakampis plySys. Tokiy kanaly skerspjlivis yra vadinamas siauru iStemptu staciakampiu
plysiu.

Nagrin¢jant tokio skerspjiivio kanalus galima nepaisyti Soniniy sieneliy poveikio srauto

formavimui ir laikyti, kad turime labai siauro sta¢iakampio plysio skerspjiivi, kuriame v, nekinta x

atzvilgiu, t.y. @ 0 = .TadaPuasono lygtis taps dar paprastesné (Masiulis, 2005):
0’ A
o (2.18)
0 H
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Naudodamiesi lygtimi, galime apskaiciuoti jrenginio svarbiausia charakteristika — debito Q
priklausomybe nuo slégio A .
Lygti integruojame, darydami prielaida, kad nesusidaro slydimas iSilgai kanalo sieneliy, o

tai leidzia priimti tokias ribines salygas:

: (2.19)

1
. (2.20)
i

Tyrimo pradzioje targ, kad v, = v, = 0, kartu laikome, kad v, = v, t.y. medziagos greicio
vektoriaus komponenté, lygiagreti Z aSiai, yra judancios medZziagos srauto greitis. Nuo jo ir
priklauso medziagos nasumas (tiirinis debitas) per kanalo skerspjivio ploto vieneta (Masiulis,
2005).

Kadangi v,, pagal lygti, yra kintanti kanalo aukStyje, tai debitui nustatyti iSskirsime

elementary pavirSiy bdy atstumu y nuo koordinaciy pradZios. Tada:

dQ = v.bdy; (2.21)
h/2 h/2

0= [do=[v.bdy. (2.22)
-h/2 =h/2

Vietoje greiCio v; istatg jo iSraiSka ir integrave, gauname:
s
o=12 1 A (2.23)
U

Lygtis parodo medziagos debito, pratekancio per formavimo jrengini, priklausomybg nuo

slégiy skirtumo Ap. Si lygtis yra kanalo debito-slégio charakteristika.
2.2 Shyties jtempiy skaiiavimas

Sukimu vadinamas toks apkrovimas, kai sukamo birios medziagos ziedo skersiniuose
pjuviuose veikia tik sukimo momentas, o likusios irazos (lenkimo momentai, asin¢ ir skersinés

jégos) lygios nuliui (Feodosjevas, 1977). Elementarios jégos 7 /F sudaro sukimo momenta:
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M, = J 0 'F (2.24)

F

Integravimas taikomas visame skerspjiivio plote F. Tariama, kad Slyties jtempiai pakliista

Huko désniui:

7= 5p0 (2.25)
Irase i pointegraling funkcija itempimo 7 reikSme (2.25) gausime:

M, =GO [p dF (2.26)
F

Integralas '[,0 dF apibiidina tik skerspjtivio geometrija:

F

J.p dF =2x |p dp (2.27)
F

SRS S v

Atlikus integravimo veiksmus gauname iSraiSka:

(0 dt)
Fjp dF—3—2|k1—D—4)| (2.28)

Gauta 1SraiSka jraSome | 2.2 formule.

_ Mgp
TE (1_ ‘ﬁ\l (2.29)
32 DY)

Sukimo momenta M | tiriamai medziagai sukelia besisukantis rotorius. Sukimo momenta

apskaiciuojame 1§ formulés:

M. = 7.1, [Nm] (2.30)

s

¢ia: F — jéga veikianti keitiklj, [N];
1 — strypo ilgis, [m].

Galutiné $lyties itempiy, birioje medziagoje, iSraiska bus:
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Tangentiniai jtempiai skerspjivyje pasiskirsto iSilgai spindulio pagal ties¢ ir ju

didziausios reikSmés yra tolimiausiuose nuo strypo asies taskuose (2.1 pav.) (Feodosjevas, 1977).

2.3 pav. Slyties jtempiy pasiskirstymas skerspjiivio plote.

2.3 MedZiagy reologiniy savybiy matavimo metodai

Tiriant kiety medziagy reologines savybes galima iSskirti kelias grupes:
eSlyties;
ekompresings;
epavirsiaus.
Reologiniy savybiy matavimo prietaisai pasizymi sava specifika, bet bendri yra Sie keturi
kintamieji (i8skyrus temperatiirg ir technologinius parametrus):
ejéga, momentas arba jtempis;
eatstumas, deformacija, plotas arba tiris;
elaikas, deformacijos greitis arba linijinis greitis;

ecnergija.
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Todél mechaniniuose matavimo irenginiuose yra jégu, deformacijy ir laiko registravimo

prietaisai. Energija apskai¢iuojama naudojant minétus rodmenis arba matuojama specialiais

prietaisais.
2.1 lentelé. Reologiniy savybiy matavimo metody klasifikacija
Matuojamas dydis Pastoviis dydziai Prietaiso pavyzdys

Dinaminis (jéga, momentas, | Geometriniai, kinematiniai Rotaciniai viskozimetrai,

itempis) Slyties  itempiu  matuokliai,
universallis prietaisai ir kt.

Kinemtainis (laikas, greitis, | Dinaminiai, geometriniai Ostvaldo, Geplerio ir Kkiti

pagreitis) viskozimetrai

Geometrinis  (ilgis, plotas, | Dinaminiai, kinematiniai | Penetrometrai (kiiginis ir kt.)

tiiris) (laikas)

Energija (galia) Geometriniai, kinematiniai Prietaisai, kuriais sudaroma
jégos-poslinkio diagramos

Si klasifikacija yra salyginé, kadangi kai kurie prietaisai jgalina keisti du dydZius, esant
nekintamam treCiam.

Labiausiai paplitg yra pirmieji du metodai dinaminis ir kinematinis. Jie taikomi medZiagy
viskozimetrijoje.

Pirmas metodas - pastovaus Slyties grei¢io — realizuojamas naudojant elektrines-
mechanines arba hidraulines perdavas, jéga matuojama jvairiais dinamometrais.

Antras metodas - pastovios apkrovos metodas — kurio konstrukcija yra paprastesne,
kadangi slinkties arba siikio greiCius lengva matuoti jprastu sekundmaciu arba fiksuoti kitais
prietaisais (juostoje, monitoriuje ir pan.).

TreCiame metode - pastovi apkrovos jéga salygojama prietaiso judanciosios dalies
nekintan¢ia mase, matavimo laikas dazniausiai yra nekintantis (180 — 300 s) ir pasirenkamas
didesnis uZz relaksacijos perioda. Prietaisuose matuoja jsmeigimo (panardinimo) gyli esant
maze¢janciam greiciui, kuris ribiniu atveju artéja prie nulio.

Ketvirtas metodas - jgalina nustatyti deformacijos energija pagal diagramos plota, o
koordinatése ordinaté atliepia jéga (iraza). Sios grupés prietaisuose energija galima apskaiiuoti

pagal galia, jeigu prietaisas yra apripintas vatmetru ar panasiu matuokliu.
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EKSPERIMENTO STENDAS

3.1 Eksperimento stendas

Tirti birios medziagos frikcines savybes 1 pramoniniy jrenginiy darbinius pavirsius yra
sudétinga dél esanciy technologiniy procesu perdirbimo masSinose ir specifiniy jrenginiy
konstrukeijy. Matavimus galima atlikti supaprastinus irengini ar technologini procesa, taciau
medziagos tyrimus atlikti prie panaSiy realaus technologinio proceso salygy. Biriy medziagu
frikcinéms savybéms tirti naudojame eksperimentinj stenda (3.1 pav.). ISanalizavus stendo veikimo
principa ir trikumus, stendas buvo modernizuotas.

Irenginio principiné kinematiné¢ schema pavaizduota 3.1 paveiksle. 1 - kintamos srovés
lygintuvas ir variklio valdymo blokas, 2 — nuolatinés srovés elektros variklis, 3 — mova, 4 —
reduktorius (perdavimy skai¢ius u=10), 5 — varancioji Zvaigzduté, 6 — varomoji zvaigzdute, 7 —
granding, 8 — aSis, 9 — radialinis guolis, 10 — guoliavieté, 11 — atraminis guolis, 12 — atraminé
ploksté svarmenims, 13 — birios medziagos apkrovimo jéga, 14 — rotorius, 15 — cilindras, 16 —

atraminis guolis, 17 — tiriamoji medziaga, 18 — strypas, 19 — tenzorezistoriaus jutiklis, 20 — signalo

stiprintuvas, 21 — itaisas analoginiam signalui konvertuoti i skaitmenini, 22 — personalinis
kompiuteris.
76 Pl P o
z=12 z=24

11

17
14 ~220 ~220
15 18 19 TT TT
o R/
~220 VB M
F— MB
ST

N
NN IEEEN
|

SP|Ps
16 20 \ﬁ \Q
3.1 pav. Tiriamojo stendo kinematiné schema.
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Judesys perduodamas nuo nuolatinés srovés elektros variklio (2), kuris valdomas valdymo
bloko (1). Valdymo bloke 220V 50 Hz kintama elektros srové, iSlyginama i nuolating 220 V
elektros srove. Variklio apsisukimy daznis gali buti kei¢iamas nuo 0 iki 150 aps/min. Daznis
keiCiamas reostatu, esanc¢iu valdymo bloke. FElektros variklis per mova (3) perduoda judesi
reduktoriui (4), kuris redukuoja greiti (perdavimo skaicius u = 10). Pagrindiniai aSiai, kuri itvirtinta
guoliavietése (10) su guoliais (9), nuo reduktoriaus judesi perduoda grandininé pavara (7), kurios
perdavimo skaicius u = 2. Apatingje asies dalyje pritvirtintas rotorius (14), kitame atraminé ploksté
svarmenims (12). Kad atrama bei mase, sukelianti slégj tiriamai medZiagai, nesisukty kartu su
velenu po atrama jmontuotas atraminis guolis (11). Ant darbo stalo itaisytas atraminis guolis (16)
ant kurio yra cilindras (15) su biria medziaga (17). Rotorius (14) sukdamasis aplink savo asi remiasi
tik 1 tirlama medziaga. Prie cilindro Sono pritvirtintas strypas (18). Cilindro sukimasi apriboja
strypas atremtas | tenzorezistoriaus jutikli (19). Sukdamasis rotorius, per tiriama medziaga,
perduoda sukimo momenta cilindrui. Keitiklis maitinamas nuolatine elektros srove i§ maitinimo
bloko (20). Elektrinis signalas i§ maitinimo bloko perduodamas stiprintuvui (20). Sustiprintas
analoginis signalas pakei¢iamas | skaitmenini signala priémimo plokstéje (21). Gauti duomenys,
(22), irasomi i laikmena ar apdorojami vaizdinémis priemonémis.

Paruostas stendas darbui pavaizduotas 3.2 paveiksle.

3.2 pav. Biriy medziagy Slyties tyrimy stendas paruostas darbui

Eksperimento metu tirsime kukurtizy milty Slyties savybes. Kukuriizy miltai pasirinkti

dél ju dazno naudojamo maisto pramong¢je.
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Kukurtizy milty Slyties matavimui pasirinkta matavimo schema parodyta 3.3 pav. Schema

artima Shulzo Ziedinio §lyties bandymuy irenginio konstrukcija. Apie §i irengini rasyta 1 skyriuje.

tiriama medziaga

svirtis

/
P
\ pagrindas

3.3 pav. Tyrimo principiné schema

Cilindras padétas ant atraminio guolio, todel laisvai gali suktis apie savo a$j. Prie Sono
pritvirtinta strypas, kurio gale yra sumontuotas tenzorezistoriaus jutiklis matuojantis jéga F
(paveiksle nepavaizduota). Rotorius sukama judesi gauna per asi. Kontaktuodama biri medziaga su
rotoriaus pavirSiumi perduoda sukama judesi cilindrui. Prispaudimo jéga Qa reguliuojama
svarmenimis.

Rotorius pagamintas i§ plieno. Rotoriaus apatin¢je dalyje, tiesioginio kontakto zonoje su

biria medziaga, rotoriaus gamybos metu, iSfrezuoti sta¢iakampés formos grioveliai (3.4, 3.5 pav.).
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3.4 pav. Rotoriaus schema

3.5 pav. Rotorius paruostas darbui
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Grioveliai padidina birios medziagos sukibima su rotoriaus pavirSiumi. Besisukant
rotoriui kukuriizy milty dalelés uzpildo kanala. Uzpildytas kanalas neleidzia daleléms praslysti
pavirSiumi, tod¢l tuo momentu dalelés veikiamos iSorinés jégos yra gniuzdomos ar kerpamos kity

daleliy.
3.2. Duomeny kaupimo sistema

Tradiciniai matavimai daromi su autonomiSkais matavimo prietaisais. Taciau yra
butinybé iraSyti visus matavimus ir proceso metu vykstancius veiksnius tolesniam duomeny
vizualizavimui.

Siandien ,daugelis mokslininky ir inZinieriy, laboratoriniy tyrimy, bandymy, matavimy ir
pramonés automatikos duomeny kaupimui naudoja personalinius kompiuterius su PCI, PXI, USB ir
panasiomis ar serijinémis jungtimis. Daugelis vartotojy duomeny surinkimui ir jy pervedimui tiesiai
1 kompiuterio atminti naudoja jjungiamas jungtimi stotis. Kiti naudoja DAQ (i$ anglu kalbos ,,Data
AcQuisition — duomeny kaupimas®) prietaisus nutolusius nuo personalinio kompiuterio, jie sujungti
per lygiagrecias ar serijines jungtis. Gaunama viena tinkama sistema priklausanti nuo kiekvieno
elemento (3.6 pav.):

e Personalinio kompiuterio;
o Keitiklio;
e Signalo stiprintuvo;
e DAQ prietaiso;
e Programiné jrangos.
Trumpai apZvelgsime apie kiekviena i$ Siy elementy ir aptarsime pagrindinius

kriterijus.

DAQ
prietaisas

Signalo

stiprintuvas Kompiuteris
Keitikliai Programiné
jranga

3.6 pav. Duomeny kaupimo sistemos schema
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3.2.1. Personalinis kompiuteris

Kompiuteris naudojamas duomeny rinkimo sistemoje. Kompiuteris gali pasiekti
maksimaly greiti duomeny sekimui ir apdorojimui. Siuolaikiné technologija naudoja Pentium ir
PowerPC klasés procesorius sujungtus su auksc¢iausios kokybés PCI jungtimis, Zinomomis kaip ISA
jungtis ir USB. NeSiojami kompiuteriai duomeny rinkima padaré lankstesni negu staliniai
personaliniai kompiuteriai.

Kompiuteris yra svarbi vizualizavimo priemon¢. Gautus tyrimo rezultatus galima iSreiksti

vaizdinémis priemonémis diagramomis, histogramomis ar skaitine iSraiska.
3.2.2. Keitiklis

Keitiklis fiksuoja tiesialinijini judéjima ir siuncia elektrini signala i signalo stiprintuva,
kad galéty biiti iSmatuotas. Biriy medziagy trinties koeficiento nustatymui naudojamas Zemos galios
vieno tasko apkrovimo keitiklis. Keitiklis apkrovos jéga vercia i elektros sroveg. Didéjant apkrovos

jégai proporcingai did¢ja ir jtampa. Keitiklio elektriné schema parodyta 3.7 paveikslélyje.

+ SUZADINIMAS
Keitiklio
tiltelis + SIGNALAS
- SUZADINIMAS

| - SIGNALAS

EKRANAS

3.7 pav. Keitiklio elektriné schema

Keitiklis maitinamas 10 V nuolatinés srovés jtampa. Didziausias leistinas apkrovimas 10
kg.
Keitiklio fiksuojamo signalo reikSmé néra Zinoma etalono reikSme. Norint suZinoti
keitiklio rodomas skaitines reikSmes butina sutaruoti keitiklj.
Taravimas atlickamas pasinaudojus kalibruotais svarmenimis. Kalibruoti svarmenys

dedami ant pakabinamos konstrukcijos, kuri pritvirtinta prie keitiklio galo, o kitas keitiklio galas yra
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Itvirtintas standziai prie nejudamo pagrindo. Svarmenys dedami nuo 0 kg iki 1 kg kas 0,1 kg, o nuo
1 kg iki 10 kg kas 1 kg. Po kiekvieno svarmenio uzd¢jimo fiksuojami keitiklio parodymai ir jraSomi
1 laikmena. Duomenys rasomi vienoda laiko tarpa, tai yra 4 s. D¢l keitiklio korpuso lieckamy
itempiy, keitiklio taravimas atlickamas dviem etapais: pirmas etapas keitiklio parodymai fiksuojami
uzdedant kalibruotus svarmenis iki leistinos ribos (10 kg); antras etapas parodymai fiksuojami
nuimant svarmenis.

IS gauty keitiklio parodymy apskaic¢iuojame aritmetini vidurki. Atitinkamai veikianti svori

ver¢iame 1 Niutoning jéga. Gautus duomenis suraSome i 3.1 lentelg.

3.1 lentelé Taravimo duomenys.

EINr. | Jéga, N | Jtampa, mV | EI Nr. | Jéga, N | Jtampa, mV | EI Nr. | Jéga, N | Jtampa, mV
1 0 0,036157 13 12,753 0,03827 25 71,613 0,048103
2 0,981 0,036327 14 22,563 0,039936 26 61,803 0,046489
3 1,962 0,036484 15 32,373 0,041542 27 51,993 0,044839
4 2,453 0,036548 16 42,183 0,043167 28 42,183 0,043194
5 2,943 0,036621 17 51,993 0,044805 29 32,373 0,041552
6 3,924 0,036774 18 61,803 0,046416 30 22,563 0,039919
7 4,905 0,036948 19 71,613 0,048085 31 12,753 0,038292
8 5,886 0,037125 20 81,423 0,049773 32 7,848 0,037474
9 6,867 0,037300 21 91,233 0,051387 33 5,886 0,037146
10 7,848 0,037463 22 96,138 0,052179 34 3,924 0,036816
11 8,829 0,037605 23 91,233 0,051443 35 2,943 0,036629
12 9,810 0,037752 24 81,423 0,049764 36 2,453 0,036537

37 0 0,036145

IS 3.1 lentelés duomenuy ant staciakampés koordinaciy sistemos atidedame taskus. Ant
abscisiy asies atidedamos apkrautos jégos reikSmeés, o ant ordinaciy aSies atidedamos uZfiksuotos
keitiklio jtampos parodymuy aritmetinis vidurkis. Per atidétus taskus bréZiame grafika. Grafikas

pavaizduotas 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Itampos priklausomybé nuo jégos. Mélyna linija sujungti taSkai i§ gauty rezultati. Juoda

linija regresijos kreive.

I§ grafiko matyti, kad jtampa tiesiogiai proporcingas nuo masés. Padidinus masteli matyti
histerezés kilpa.

IS gauto grafiko matyti, kad grafiko kreivé yra tiesing, todél jos iSraiSka bus:
0=4-U-3 3.1)

A ir B reikSmes gauname pasinaudoja maziausiy kvadraty metoda (kai tasky nuotoliy nuo
tiesés kvadraty suma yra maziausia), gautos reikSmes: A — 5984,6, B — 216,3. Taip pat nubraizome
regresijos kreive.

Istacius reikSmes i lygti gauname:
0=5984,6-U—-163 (3.2)

Determinacijos koeficientas:
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R? = (3.3)

IS determinacijos koeficiento sprendziame, kad regresijos lygtis geriausiai atitinka tasky

iSsidéstyma, tod¢l galime Sia lygti taikyti tolimesniems trinties koeficiento skai¢iavimams.
3.2.3. Signalo stiprintuvas

Elektrinis signalas generuojamas keitiklio privalo biti optimizuojamas, kad tikty DAQ
prietaiso i¢jimo diapazonui. Signalo sustiprinimo prietaisai gali sustiprinti zemo lygio signalus ir
juos izoliuoti taip pat filtruoti kalibruotam matavimui.

Sustiprinimas — dazniausiai taikomas buidas signalui sustiprinti.

Izoliavimas — kitas, daznai taikomas budas signalo gerai buklei palaikyti yra keitiklio
signalo izoliavimas.. Sistema tikrina galima aukStos itampos Suoli, kuris gali pakenkti
kompiuterinei sistemai ar iSkraipyti irasanc¢ius duomenis.

Filtravimas — filtro tikslas yra pasalinti nepageidaujamus signalus nuo matuojamo signalo.
Pavyzdziui, daugelis SCXI moduliy turi Zemo pralaidumo 4 Hz ir 10 kHz filtrus, kurie eliminuoja

triukSma pries signala paverciant skaitmeniniu.
3.2.4. DAQ prietaisas

DAQ prietaiso tikslas analogini sustiprinta signala paversti i skaitmenini. Skaitmenini
signala gali apdoroti personalinis kompiuteris. DAQ prietaisas turi kelis parametrus:

Matavimo daZnis — §is parametras nulemia kaip daznai signalas gali biiti matuojamas per
laiko vieneta. Didelis matavimo daznis uzfiksuoja daugiau taSky duotame laiko vienete ir gali
atvaizduoti tikslesni signala.

Suderinimas — naudojant keleta matavimy viename procese, bitina suderinti signalus. Si

funkcija leidZia perjungti gaunamo signalo kanala nenutraukus matavimo proceso.
3.2.5 Programiné¢ jranga

Skaitmeninio signalo surinkimo prietaisa (DAQ) be programinés jrangos biity labai
sudétinga programuoti ir naudoti moksliniams tikslams. Speciali programiné jranga padeda
suderinti sistema ir dirbti su jranga:

e Surinkti duomenis pasirinktu dazniu;
e Paleisti duomenis i$ kietojo disko;
e Integruoti skirtingus signalo kaupimo prietaisus i kompiuter] ir naudotis skirtingomis

integruotomis plokStémis nepakeiciant vartotojo sasajos.
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LabVIEW yra programa su komplektu simboliy kurie reiSkia valdyma ir funkcijas,
prieinamos programos meniu lange. Toks programavimas vadinamas vizualiuoju programavimu.
Vartotojo sasaja kuri vadinama vi (virtualus instrumentas) susideda i§ dviejuy daliy — priekiniu
paneliu ir schema. Priekinis panelis naudojamas programos valdymui ir duomeny atvaizdavimui,
gaunamy i§ DAQ prietaisy. Taip pat i Si langa gali biiti ikelti mygtukai, indikatoriai ir grafikai. Biriuy
medziagy Slyties savybiy tyrimui naudojamos programos priekinis panelis pavaizduotas 3.9

paveiksle.
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3.9 pav. LabVIEW programos priekinis panelis naudojamas biriy medziagy Slyties savybiy tyrimo

stende.

Paveiksle grafikas esantis kair¢ja puséje virSuje rodo gaunama tiesiogini signala i§ DAQ
prietaiso. Salia jo, desin¢je esantis grafikas rodo isfiltruota signala LabView programos. Apacioje
esantis grafikas rodo koreguoto signalo rodmenis. Signalas gali buti koreguotas formulémis (pvz.
taravimo metu gauta lygtimi). Sis grafikas palengvina rinkti duomenis, nes jo atskaitos taskas yra
nulis, kitaip nei kiti du esantys prie§ tai. Kity esanciy funkciniy mygtuky pagalba galime keisti
matavimo daznj ir matavimy skai¢iy. Skaitinés reikSmeés jraSomos i atskira faila paspaudus jraSymo
mygtuka.

Schemos lange yra kuriamas virtualus prietaisas. Tai yra kuriama programa, kuri sujungia

priekinio panelio vizualizavimo priemones su valdymo ir funkciniais mygtukais. Schemos langas
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parodytas 3.10 paveiksle. Si schema atitinka 3.9 paveiksle pavaizduoto priekinio panelio virtualy

prietaisa.
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3.10 pav. LabVIEW programos schemos langas naudojamas biriy medziagy trinties koeficiento

nustatymo stende.

Programoje panaudojamos funkcijos padedancios isisavinti gautus rezultatus: signalo
priémimo, signalo filtro, formulés ir duomeny iraSymo | faila. Taip pat programoje naudojami

mygtukai ir diagramy vizualizavimas.
3.3 Tiriama medZiaga

Tiriamam darbui pasirinkta kukurGizy kruopy miltai. Kukuriizy Zzaliava auksStos
kokybés genetiskai nemodifikuoti. Kukurtizy kilmés Salis ES.

Atliekant frikciniy savybiy tyrimus svarbu kukurtizy milty drégnumas. Vanduo
daugeliu atvejy yra kaip dispersiné terpé, Zymia dalimi apsprendzianti produkto struktiira. Todél
vandens ry$io su kukuriizy milty kruopomis forma ir kiekis jtakoja technologinius produkto
rodiklius ir jo struktiirines — mechanines charakteristikas. Nenurodzius produkto technologiniy

charakteristiky sumazinimas gauty rezultaty vertingumas. Kukuriizy milty drégnumas nustatytas su
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matavimo prietaisu INSTALAB 600. Matavimo metu kukuriizy milty drégnumo reikSmés buvo:
11,80 — 11,90 %.

Kitas svarbus faktorius itakojantis tyrimo rezultatus - dalelés dydis. Pagal pateiktus
duomenis daleliy dydis yra 630 — 1250 um. Daleliy dydis yra apsprendziamas pagal daugeliy
daleliy dydj (3.11 pav.).

3.11 pav. Kukurtzy milty grudeliai, padalos reik§mé 1 mm.

Kitos kukuriizy milty charakteristikos, gautos i§ kokybés sertifikato, pateiktos 3.2

lenteléje.

3.2 lentelé: Kukurtizy milty charakteristikos.

Rodikliai Kiekis
Spalva Geltona
Skonis Biidingas kruopoms
Kvapas Tipinis kruopuy
Riebaly 0,56 - 0,64 %
Angliavandeniy 83,90 — 84,50 %
Baltymai 7,00 — 7,30 %
Peleny 0,32 -0,36 %
Peleny tirpimas 10% HCL tirpale 0,04 %
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3.4 Eksperimento atlikimo eiga

Eksperimento atlikimo eiga svarbi matavimo procesui. Bitina laikytis nustatytos tvarkos,
kad biity uztikrinta rezultaty gavimo vienodos salygos. Jeigu nesilaikoma eksperimento metodikos
rezultatai gali kisti ir iSkreipti bendrus duomenis.

Kukurtizy milty Slyties savybiy tyrimus atliksime su eksperimentiniu tyrimo stendu, kuris
buvo aptartas 3.1 skyriuje. Visi matavimai bus atlickami prie kambario temperatiiros T = 18 C°.
Pries pilant kukurtizy miltus { cilindra nusistatomas reikalingas rotoriaus apsisukimy daznis.
Apsisukimy daznis reguliuojamas elektros variklio valdymo bloko pagalba. Tiriama medziaga
beriama i cilindro kanala. Kukurtizy milty ikrovos turi apskai¢iuojame iSmatave cilindro griovelio
gabaritinius matmenis ir pasinaudoja formule:

T bz -7 A

V:—(~h 3.4
2 (3:4)

¢ia: D — ziedinio kanalo iSorinis diametras, [m];
d — ziedinio kanalo vidinis diametras, [m];
h — ziedinio kanalo aukstis, [m].
ISmatavus visus reikiamus matmenis buvo gauta:
e Ziedinio kanalo i3orinis diametras D — 0,057 m;
e Ziedinio kanalo vidinis diametras d — 0,025 m;
e Ziedinio kanalo aukstis 4 — 0,016 m.
ISmatuotas reikSmes jstatome i 3.4 formule:

\

2 _ 2 . 2 2
V=7Z'b d -h=3’14 €057* —,025 -0,016=3,296-10" mw’

4 4

Kanalas uZpildomas iki virSutinés cilindro briaunos. UZpildytas cilindras dedamas ant
atraminio guolio ir i§ virSaus kukurlizy milty griideliai prispaudziami rotoriumi. Prispaudimo jéga
yra reguliuojamas kalibruoty svarmeny pagalba. Svarmenys dedami ant virSutinés platformos.

Svarmeny iSvystoma slégi biriai medziagai apskai¢iuojame pasinaudoja formule:

10, 109,
p =

2 7[’2’

[Pa]; (3.5)
¢ia: p — slégis tirilamai medziagai, [Pa];

D — rotoriaus skersmuo, [m];

d — cilindro Serdis, [m].
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Slégi tiriamai medziagai sukelia rotorius, velenas, atrama ir papildomi svoriai.

Pagal 3.5 formulg apskaiciuotas reikSmes suraSome i 3.3 lentelg.

3.3 lentelé Tiriamos medziagos slégio priklausomybé nuo svorio.

Sukauptas slégis
Slégis tiriamajai | Sukauptas masé,
Pavadinimas Masé, kg tiriamajai
medZiagai, Pa kg
medZiagai, Pa
Velianas ir asis 5,923 28206,13 5,923 28206,13
Masé 1 5,000 23810,68 10,923 52016,81
Mase 2 5,000 23810,68 15,923 75827,49
Mase 3 5,000 23810,68 20,923 99638,17
Masé 4 5,000 23810,68 25,923 12344885
Masé 5 5,000 23810,68 30,923 147259,53

Nubraizomas tiriamai medziagai sukeliamo slégio priklausomybé nuo masés grafikas.

Grafikas pateiktas 3.12 paveiksle.

P, Pa
160

140 d

120 /
100 /
80
60
40 /

20

m, kg

3.12 pav. Tiriamai medziagai sukeliamo slégio priklausomyb¢ nuo masés.

Kiekvieno matavimo metu masé yra didinama kas 5 kg. Nusta¢ius norima
prispaudimo jéga patikriname strypa. Atstumas tarp tenzorezistoriaus keitiklio ir svirties turi biiti

minimalus, kad paleidus elektros varikli neivykty smiigis ir neiSkraipyty duomeny. Patikriname
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matavimo sistema. Kompiuteryje paleidziama programiné jranga ir pradedame fiksuoti keitiklio
parodymus. Po programos paleidimo paleidziame elektros varikli. Pasiekus varikliui nustatyta
apsisukimy dazni ir nusistovéjus darbui galima stabdyti elektros variklj ir baigti fiksuoti duomenis.
Sukauptus duomenis jraSome i laikmena tolesniam apdorojimui. Bandyma atlickame prie skirtingy

apsisukimy dazniy ir prispaudimo jégos. Kiekvienam matavimui kei¢iama milty ikrova.
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4. EKSPERIMENTU REZULTATAI

Kukuriizy milty frikciniy savybiy tyrimas buvo atliekamos su eksperimentiniu trinties
nustatymo irenginiu, kartu naudojant Siuolaiking matavimo sistema. Tyrimai buvo atliekami
nustatant trinties koeficienta i§ LAB VIEW programos surinkty, keitiklio parodymy, kai buvo
kei¢iama prispaudimo jéga tiriamai medziagai ir rotoriaus apsisukimy daznis.

Atlikus eksperimentinius matavimu su nustatytu apsisukimy dazniu, bet kei¢iama
prispaudimo jéga buvo gauti matavimo duomenys, tai yra keitiklio jtampos parodymai.
Pasinaudojus taravimo metu gauta lygtimi, i§ gauty duomeny nubraizome grafika (4.1 pav.). Kity

bandymuy grafikai pateikti priede.

F,N
N
20
Qs
15 f VALY WA JWAA A0 P — Q5 ~
Q4
Q;
10 3 _
i Q,
3 Q,
5 T : Vardo R ohted -
-
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 t s

4.1 pav. PasiprieSinimo jégos matavimo parodymai kai apsisukimy daznis 42 aps/min, ta¢iau kinta
prispaudimo jéga Q: Q; — 58,1 N; Q, — 107,2 N; Q3 — 156,2 N; Q4 —205,3 N; Qs — 254,3 N; Q¢ —
303,4 N.

Gauty rezultaty analizés metu pastebéta tendencingas perduodamos jégos maZzéjimas.

Vertinant gautus rezultatus, galima iSskirti tris judesio etapus (4.2 pav.).
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F, N

12 — Pasipriesinimo jégy mazéjimo periodas
10 | i S - o
8
Nusistovéjusiy jégy periodas
6
PasipriesSinimo jégy didéjimo periodas
4
2
Laisvoji eiga
0
t,s
0 5 10 15

4.2 pav. Uzfiksuoti duomenys bandymo metu kai apsisukimy daznis 18 aps/min ir prispaudimo jéga

156,2 N.

Gautoje diagramoje galima skirti tris skirtingas zonas. Laisvosios eigos zonoje
uzfiksuoti duomenys dar nevykstant lyties procesui. Siuo metu rotorius nesisuka. Pasipriesinimo
jégu didéjimo periode renkami duomenys kada paleidZziamas elektros variklis iki jam pasiekiant
nustatyta maksimaly greiti.

PasiprieSinimo jéguy mazéjimo periode vyksta sudétingi Slyties, daleliy glemZimo
kirpimo, tankinimo ir frikciniai procesai. Galime teigti, kad birios medziagos grideliy deformacijos
jau prasidéjo rotoriui pradéjus suktis, taciau nuo rotoriaus paleidimo iki jo isibégéjimo praeina
mazas laiko tarpas (Zr. 4.2 pav.). Darome prielaida, kad pasiprieSinimo jégu periodo metu biri
medziaga nepakito. Pasiekus rotoriui nustatyta apsisukimy daznj vyksta tiriamos medziagos daleliy
tankinimo procesai. Veikiant medziagos daleles iSorine jéga ir Slyties {tempiais, dalelés persislenka |

laisvas, tusCias ertmes (4.3 pav. air b).
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rotorius

biri medziaga

cilindras

a b
4.3 pav. Tiriamos medziagos biivio kaita:
a — bandymo pradzioje;

b — esant nusistovéjusiam periodui.

PasiprieSinimo jégu mazéjimo periode vyksta medziagos daleliuy sutankinimas. Kada
dalelés uzpildo visas laisvas ertmes, kontakto su rotoriumi zonoje, dalelés yra gniuzdomos ir
ardomos rotoriaus grioveliy (4.3 pav. b). Susmulkintos dalelés uzpildo laisvas ertmes, todél
virSutinis kukuriizy milty sluoksnis yra daugiau sutankintas negu gilesni sluoksniai (4.4 pav. a. ir

b.).

47



a b

4.4 pav. Kukuriizy milty daleliy kaita: a — prie§ bandyma; b — po bandymo

Cilindre esancios medziagos tliris rotoriaus, o tuo paciu ir sukeliamu Slyties jtempiy,
veriamas tekéti. Tekéjimas yra dvimatis Slyties ir daleliy greiciy skirstiniai gaunami i$
horizontalios ir vertikalios plokstumy. Slyties jtempiai veikia tiriama medziaga gylyje 4 (4.3 pav.
b.). Atlikus medZziagos analize¢ po bandymo buvo pastebéta, kad kukuriizy milty daleliy sutankintas
sluoksnis yra gilesniuose sluoksniuose (4.5 pav.). Nuotraukoje matyti gilesnio sluoksnio suspausti
grudeliai. Juos veikia adhezijos ir sutankinimo jégos, kurio neleidzia daleléms isbirti apvertus
cilindra. Apvertus cilindra iSbyréjo Slyties paveiktas sluoksnis. IS 4.5 pav. matyti, Slyties veikiamas

sluoksnis /4 buvo labai mazas.
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4.5 pav. Sutankintos dalelés po bandymo.

Nusistovejusio slydimo zonoje gauti duomenys rodo nusistovéjusi slydima tarp
rotoriaus ir kietos birios medziagos. Susmulkintos dalelés uzima laisvas ertmes, slystamas pavirSius
pasidaro lygesnis, todél praslydimas yra lengvesnis negu bandymo pradzioje (4.2 pav.).

Analizuojant bandymo metu gautas diagramas (4.1 pav.) galima nustatyti tendencinga
Slyties jtempiy poveikio mazéjima. Didéjant apkrovimo jégai Q didéja Slyties jtempiai. Slyties
itempiy didéjimo laipsnis k apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

F
k= b 4.1

nusist

¢ia: I, - didziausias keitiklj veikianti jéga, [N]

F, .., - keitiklj veikianti jéga nusistovéjusio judéjimo metu, [N]
F,N
4
F, maks
F, nusist
v
t, S

4.6 pav. F reikSmés grafike.

49



Apskai¢iuosime Slyties itempiy laipsni kai sukimosi daznis yra 42 aps/min, taCiau

kinta apkrovimo jéga Q. Pirmam skaic¢iavimui imame duomenis kai apkrovos jéga buvo 58,1 N.

_ Fnusis _ 4’18 _

F . 359

17

Apskai¢iuojame kity matavimy Slyties jtempiy laipsni. Gautus rezultatus surasome {

lentele.

4.1 lentelé Slyties jtempiy didéjimo laipsniai.

Apkrovimo jéga Q [N] k
58,1 1,17
107,2 1,18
156,2 1,16
205,3 1,19
2543 1,18
303,4 1,22

Santykinio dydzio k skaitiniy reikSmiy priklausomybg nuo medziaga veikiancios
apkrovimo jégos galima pavaizduoti grafiskai (4.7 pav.).

k
1.23

1.22
1.21
1.2 /
1.19

A
1.18 &
1.17 /

1.16 T T T Q, N

4.7 pav. Medziaga veikianciy, Slyties itempiy santykinio mazéjimo priklausomybé nuo veikiancios

jégos Q.

IS 4.7 pav. pateikto grafiko matyti, kad Slyties jtempiy laipsnis did¢ja didéjant
apkrovimo jégai Q. Atlikus gauty rezultaty regresing analiz¢, nustatyta statistiné funkciné

priklausomybé

k= ,17- ,0-100 -0+)-10 -0 (4.2)
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Slyties jtempius tiriamai medZiagai apskai¢iuojame pasinaudoje 2.31 formule.

Skaiciavimams reikalingus gabaritinius rotoriaus matmenis imame i§ 3.4 pav. Atstumas tarp

cilindro sukimo asies ir keitiklio atraminés plokstumos centro / - 0,016 m. Sustatg visas reikSmes i

formulg gausime:

Flp 1,07-0,016-0,0205

T = 2 1 = n 5 =
70 d') 314-0057'( 9,025 )
32 D*) 32 0057°)

;54,7 N/m2

Apdorojus atlikty eksperimenty gautus duomenis pagal 2.31 formulg gauti rezultatai

atvaizduojami grafike (4.8 pav.).

T, N/m?
7000
6000 Qe —
=000 MWWMW % -
:-! Q,
4000 ! —
. Q3
3000 Aol i —
Q;
3
2000 B —
H Q,
1000 3
O T T T T T 1
0 2 4 6 10 12
t,s

4.8 pav. Slyties jtempiy diagramos kai apsisukimy daznis 42 aps/min taciau kinta prispaudimo jéga

0: 0,581 N; Q;—107,2 N; Q3 — 156,2 N; Oy — 205,3 N; Qs — 254,3 N;: Qs — 303,4 N.

Gautose diagramose analizuojant §lyties itempiy kaita ju mazéjimo periode, biitina

vertinti Slyties itempiy kaita priklausomai nuo laiko (4.9 pav.). Funkcijos uzraSymui naudojant

regresing analize. Zinant, kad birios medziagos §lyties tyrimo procese yra keli periodai (4.2 pav.)

uzraSome dvi funkcijas. Viena funkcija raSoma Slyties itempiy didéjimo periode, antra uzraSoma

Slyties itempiy mazéjimo periode (4.2 lentelé). Laisvos eigos periodas dél mazaver¢iy duomeny

eliminuojamas.
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T, N/m?

2000

7000 ;

e Y
N — 6
5000 ”/ —— 5
4000-”/““‘—~ 4
3000 “”__ 3
2000 ﬁ-_ 2
1
1000 -

O | T T T T 1
0 2 4 6 8 10
t s

4.9 pav. Maziausiy kvadraty metodu nubréztos kreivés gautiems eksperimento rezultatams, kada n —

42 aps/min, Q: 1 — 58,1 N; 2—-107,2N; 3—-156,2N; 4—205,3 N; 5—254,3 N; 6 —303,4 N.

I§ gauty duomeny galima nustatyti, kad itempiy mazéjimo iki nusistovejusios reikSmes
zona ilgéja, didéjant medZiaga veikianciai prispaudimo jégai Q. Visos regresijos analizés metu

gautos lygtys surasSytos { 4.2 lentelg.

4.2 lentelé. Bandymo metu gauty rezultaty Slyties itempiy priklausomybés nuo laiko

il: Elektro variklio paleidimo zonos lygtis Slyties nusistovéjimo lygtis
1 |7=406191t-148.49 r=1242.6t"%

2 | 7=7095.1t-824.1 r=2230.5t %

3 |7=155911t-2662.3 7=2882.8 %%

4 | 7=16605 t - 833.64 7=4065 t %

5 |r=181091t-4423.1 7=5018.9 t %7

6 |7=21471t-41436 7=5838 ¢
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Tiriant birios medziagos Slyties {tempiy savybes biitina zinoti kaip jie kinta nuo

rotoriaus sukimosi grei¢io. Bandymas atlieckamas prie nustatytos apkrovimo jégos, taciau kei¢iant

apsisukimy dazni. Gautus rezultatus atvaizduojame grafiskai (4.10 pav.).

T, N/m?

7000

6000

5000

18 aps/min

=24 aps/min

4000

3000

L LTI

2000

1000

0

30 aps/min
=36 aps/min
=142 aps/min
=48 aps/min

=== 54 aps/min

4.10 pav. Slyties jtempiy diagramos kai apkrovimo jéga Q - 303,4 N tadiau kinta apsisukimy daZnis

Gauty rezultaty analizés metu pastebéta, kad birios medziagos, veikian¢ios pastovios

prispaudimo jégos, Slyties itempiai labai nezymiai kinta keiCiantis apsisukimy dazniui (4.9 pav.).

Apsisukimy daznis buvo kei¢iamas nuo 18 aps/min iki 54 aps/min. Galime pastebéti, kad birios

medziagos jtempiai nepriklauso nuo rotoriaus slydimo greicio.
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ISVADOS

Siame moksliniame — tiriamajame darbe nagrin¢jama biriy medziagy $lyties savybiy
tyrimas tarp besisukancio rotoriaus ir birios medziagos, kintant pripaudimo jégai (slégiui) ir
rotoriaus apsisukimy dazniui.

Darbe buvo atlikta:

1. Atlikta mokslinés literatiiros apzvalga.
Pasitilytas Slyties itempiy tyrimo metodas.
Sukonstruotas tyrimo stendas su Siuolaikinémis matavimo priemonémis.

Paruosta biriy medziagy Slyties savybiy tyrimo metodika.

w»ok wN

IStirta kukuriizy milty Slyties itempiy priklausomybé kai:
e Tyrimo temperatiira 18 °C;
o Kito apsisukimy daznis 18 + 56 aps/ min;
o Kito Slities pavirSiy veikiantis slégis.
6. Atlikta gauty rezultaty analizé

Kukuriizy milty Slyties itempiy tyrimui buvo sukonstruotas eksperimentinis irenginys
meliuojantis realy ekstruzijos procesa. Slyteis jtempiai matuojami atlickant bandymus prie salygu
artimy realiam ekstruzijos procesui.

Nustatytos sekancios kukuriizy milty Slyties kitimo tendencijos:

1. Kukurtzy milty Slyties itempiams itakos neturi bandymy atlikimo eliskumas.

2. Tirty kukurtizy miltams budinga daleliy konsideracija, d¢l daleliy didumo ir
salyginio kietumo. Daleles veikiant iSorinémis jégomis jos persislenka i laisvas
ertmes.

3. Didinant apkrovimo jéga (slégi) Slyties jtempiai didéja.

4. Didinant rotoriaus apsisukimuy greitj Slyties itempiai, tirtame greiciy diapozone,
nekinta.

Todel galime teigti:

Slyties jtempiai, dél daleliy fiziniy savybiy, tiriamoje medZiagoje néra pastovus. Jy kaita,
mazeéjimo periode, galime vertinti laike. Kas leidZia jvertinti birios medZiagos deformacijos laipsni.
To pasekoje §i informacija leidzia optimizuoti ekstruzijos procesa.

Didéjant prispaudimo jegai didéja Slyties jtempiai ir $lyties jtempiuy laipsnis. Slyties
itempiy padidéjimas gali buti aiSkinamas dél didesnio daleliy gniuzdymo laipsnio. Taip pat

padidéjus apkrovimo jégai padidéja Slyties itempiy sluoksnis.
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Didinant rotoriaus apsisukimy daznj Slyties jtempiai, tirtame greiciy diapozone, nekito
esant pastoviai prispaudimo jégai. Tai rodo, kad greiciy kaita nedaro itakos daleliy gniuzdymui.

Suprojektuotu biriy medziagy Slyties itempiy tyrimo stendu galima tirti ne tik kukurtizy
miltus, bet ir kitas birias medziagas. IS gauty rezultaty ir palyginus su kitais moksliniai rezultatais
galime teigti, kad $lyties jtempiy tyrimo stendas atitinka realy ekstruzijos technologinj procesa. Sis
irenginys gali biiti naudojamas biriy medziagy Slyties savybiy tyrimams.

Siame moksliniame darbe gauti rezultatai gali biiti panaudojami praktikoje, projektuojant

sraigtinius jrenginius.
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