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SANTRAUKA

Rutulinis maltinas* yra daznai naudojamas jrengimas, dirba po 10 val. beveik kiekvieng
dieng. Pamainos darbo laikas yra 9 val. (su pietais). Maltino darbo laikas virSija pamainos darbo
laika, todél reikalingas pastovus rutulinio maliino $ildymas, tam kad masé nesustingty, nes tuo metu
kai rutulinis maltinas baigia darbg operatoriaus $ale néra. Atsiranda rutulinio maltino eksplotavimo
nepatogumas, Sioje vietoje taipat atsiranda poreikis sumazinti rutulinio maliino darbo laika,
padidinus jo nasuma ir sumazinus eksploatacines iSlaidas.

Visg juoda darbg gaminant maistin] glaistag rutulineme maltine atliecka maistinio plieno
(1,4301) rutuliai. Dar vienas svarbus veiksnys jtakojantis rutulinio maliino naSumg — Sukimosi
greitis. Viso darbo esmé optimizuoti Siuos du pagrindinius parametrus, siekent sumazinti darbo

laikg tuo paciu padidinti rutulinio maltino darbo naSuma.

*Rutulinis maltinas — jrengimas skirtas gaminti maistinj glaistg arba jrengimas skirtas jvairios

maistinés masés ingredienty maiSymui ir smulkinimui.
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SUMMARY

A rotary mill is a often used machine which operates for ten hours almost every day. A shift is
nine hours (including lunch time). So the mill exceeds the shift time limit. For that reason a constant
heating process for the mill is required so that the mass inside it would not stiffen up. When the
rotary mill finishes the milling operation there is no one to empty it. This is very inconvenient.
That’s why the operation time of the mill has to be lowered. Also the productivity index needs to be

increased and operation costs lowered.

The steel (1,4301) balls get the biggest load when preparing the edible filler. Another
important parameter for the rotary milling machine productivity index is its spinning speed. The
main purpose for this thesis is to optimize these two parameters by lowering the operation time and

increasing the productivity index of the rotary milling machine.
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JZANGA

Rutulinis maltinas* yra daznai naudojamas jrengimas, dirba po 10 val. beveik kiekvieng
dieng, pamainos darbo laikas yra 9 val. (su pietais) maliino darbo laikas virSija pamainos darbo
laikg, todél atsiranda rutulinio maliino eksploatavimo nepatogumas. Pirmykstis Sios problemos
sprendimas buvo ] rutulinio maliino elektring Schema jtraukta laiko rel¢, kuri iSjungdavo rutulinj
maliing po 10 val., taciau ir i§jungus rutulinj malting (sustabzius smulkinimg) reikalingas pastovus
rutulinio maliino Sildymas, tam kad masé nesustingty, operatorius ryte jg iSpils ir pakraus maistinés
masés ingredientus naujam ciklui. Toks problemos sprendimo budas i$Saukia nemenkas
eksploatacines i§laidas ir néra patogus rutulinio maliino operatoriui. Sioje vietoje atsiranda poreikis
sumazinti rutulinio maliino darbo laikg, taip padidinus jo naSumg ir sumazinus eksploatacines
iSlaidas.

Visg juodg darbg maiSant ir smulkinant maistinés masés ingredientus rutulinio maliino talpoje
atlieka maistinio plieno (1,4301) rutuliai, dar vienas svarbus veiksnys jtakojantis rutulinio maliino
naSuma — sukimosi greitis. Atsizvelgiant | Siuos pagrindinius veiksnius jtakojancius rutulinio
maltino nasuma, atlickant bandymus bus siekiama: sutrumpinti darbo laika iki patogaus pamainai
(minimum sutrumpinti 2 val.), padidinti na§uma.

Darbo tikslas — sutrumpinti rutulinio maltno darbo laikg, padidinti nasuma.

Darbo uzdavyniai:

e trumpai apzvelgti teorija susijusig su glaistu ir jo gamyba;

e trumpai apZvelgti teorijg susijusig su naSumu;

¢ iSsiaiSkinti maistinio plieno rutuliy optimaly skersmen;;

¢ iSsiaiSkinti maistinio plieno rutuliy optimaly kiekj;

e i3siaiskinti rutulinio maliino talpos (bligno) optimaly sukimosi greitj;

¢ iSsiaiSkinti optimizuoty parametry bendra jtakg glaisto gamybai.

*Rutulinis maliinas — jrengimas skirtas gaminti maistinj glaista arba jrengimas skirtas jvairios

maistinés masés ingredienty maiSymui ir smulkinimui.



1. GLAISTO IR JO GAMYBOS ABZVALGA

Glaistas — konditerijos pusgaminis i§ maistiniy riebaly, cukraus ir kity priedy, skirtas maisto
produkty pavirSiams padengti, taip pat naudojamas kaip kremas. Pagrindinés glaisto rasys:

kakavinis glaistas, baltasis glaistas, Sokolado glaistas [14].

Glaisty yra daug riisiy, rasis priklauso nuo glaista sudaranciy ingredienty:

o kakavinis glaistas,— glaistas i§ kakavos produkty (kakavos milteliy, liesy kakavos
milteliy, trintos kakavos, kakavos sviesto) ir kitokiy nei kakavos sviestas riebaly (konditeriniy
riebaly, kakavos sviesto pakaitaly ir kt.) cukraus ir kity priedy, skirtas konditerijos gaminiams
formuoti ar jy pavirSiams padengti.

e Sokolado glaistas — kakavinis glaistas, turintis daug kakavos riebaly ir sausyjy
medziagy: apie 35 % kakavos sausyjy medziagy, i$ jy apie 31 % kakavos sviesto ir apie 2,5 %
kakavos sausyjy neriebaliniy medziagy

e pieninis kakavinis glaistas — kaip ir kakavinis glaistas, bet turi pieno sausyjy
medziagy, gauty i§ dalies ar visiSkai dehidratuoty nenugriebto pieno, i§ dalies ar visiskai
nugriebto pieno, grietinélés, sviesto ar pieno riebaly ir kity priedy.

e pieninio Sokolado glaistas — Kaip ir pieninis kakavinis glaistas, bet turi daug kakavos
riebaly: apie 31 % bendryjy riebaly (kakavos sviesto ir pieno riebaly); apie 2,5 % kakavos
sausyjy neriebaliniy medziagy; apie 12 % pieno sausyjy medziagy, grietin¢lés, sviesto ar pieno
riebaly; ir apie 3,5 % pieno riebaly.

o baltasis glaistas — glaistas i§ nekakaviniy riebaly arba jy miSinio su kakavos sviestu,

cukraus, pieno sausyjy medziagy, grietinélés, sviesto ar pieno riebaly, ir kity maisto priedy [5].

Glaistas yra placiai naudojama maistiné medziaga konditerijos pramongje. Didziojoje
daugumoje konditerijos produkty glaistas yra kaip pagrindinis akcentas suteikiantis gaminiui
nepaprasto skonio tong. Glaistai gaminami su speciale jranga, kuri keleta valady maiSo ir trina jy
sudedamasias dalis (ingredientus). Vienas i§ jrengimy skirty glaisto gamybai yra rutulinis maliinas.
Glaistas yra placiai naudojamas konditerijos pramonéje, tod¢l labai svarbus jrengimo gaminancio

glaistg nasSumas.
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2. NASUMO KONCEPCIJA

2.1 NaSumo svarba

Siuolaikinkése jmonése naumas ir kokybé yra vieni i§ pagrindiniy rodikliy norint i§laikyti
jmonés konkurencingumg. D¢l vis augancéios konkurencijos ir kylanéiy kokybés reikalavimy
Siuolaikiné jmoné negali nustoti gerinusi efektyvumo, nasumo [1]. NaSumas yra vienas i8
organizacijos sékmés rodikliy kaip ir efektyvumas, naudingumas, pelningumas. Sie rodikliai
apibuidina santykj tarp gauty i§ gamybos pajamy ir jos organizavimui iSleisty iSlaidy dydziu.
Efektyvumas yra santykinis rodiklis. Absoliutus rodiklis yra efektas. Tai yra konkreti pinigy suma —
grynasis pelnas, kuris panaudojamas tolesniy jmonés tiksly igyvendinimui t.y. senos jrangos

modernizavimui, naujos jrangos pirkimui, plétimuisi ir pns. [6].

Nasumas ir kokybé yra neatsiejami rodikliai. Norint sékmingai dirbti jie turi bati nuolat

v —

nasiai, bet nekokybi$g produkcija arba prieSingai, gaminant auk$tos kokybés produkcija, su

salyginai mazu naSumu jmonei gresia garantuota nesé¢kmé.
Taigi, norint i§laikyti konkurencinguma jmoné turi:

e iSlaikyti aukSta gaminio kokybe;
e iSlaikyti didelj darbo nasuma;

e iSlaikyti Zemas gaminamos produkcijos kainas.

2.2 Kokybés ir naSumo santykis

Lygiai kaip ir nasumas, kokybé yra neatsiejamas rodiklis nuo modernios, konkurencingos,
pelningos jmonés. Kokybé yra netgi svarbesnis elementas. Taigi, kodél yra svarbi kokybé?

Tyrimais jrodyta, kad:

e produkty ir paslaugy kokybé yra esminis verslo pelningumo veiksnys;

e verslininkai, sitlantys geresnés kokybés produktus, uzima didesn¢ rinkos dalj ir turi
galimybiy ja plésti;

e kokybé tiesiogiai gerina investicijy efektyvumg, ir yra pamatas aukstesnei kainai
nustatyti [10].
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Moderni, konkurencinga jmoné turi nuolatos siekti auksSto naSumo ir kokybés. Turi biiti
tobulinami $iy rodikliy pasiekimo veiksmai. Priklausomai nuo esamos vidings, iSorinés situacijos
jmongje turi biiti nusistatomi tikslai kokybei ir naSumui siekti. Taciau neuztenka turéti nustatytus

tikslus reikia ty tiksly siekti, norint jgyvendinti aukStos kokybés ir naSumo didinimo plang

2.3 NaSumo skai¢iavimas

Nasumas yra santykinis matavimo vienetas parodantis kaip gerai organizacija (ar individas,
pramoné, Salis) pavercia iSteklius (darbg, medziagas, masinas ir t.t.) ] prekes ar paslaugas [2]. Norint
suzinoti kaip jmoné efektyviai dirba, reikia skai¢iuoti naSumg. Nasumo apskaic¢iavimui reikalingi
matai gali buti labai jvairus, todél yra gana sudétinga charakterizuoti patj naSumg. Trumpai tariant,

nasumas yra produkcija padalinta i§ sagnaudy (1 formulé). [7].

PP
N = e (1)

Cia:

N — naSumas;

PP — pagaminta produkcija;
GS — gamybos sanaudos.

Pagaminta produkcija yra pagamintos produkcijos verté arba gali biti perskaiciuota j kainy
norma. Produkcija paprastai priimta laikyti grynajj pardavimg. | gamybos sanaudas gali biiti
jtraukiami jvairtis dalykai, priklausomai nuo to kaip naSumas yra skaciuojamas. Skirtingose Salyse
Siek tiek skiriasi naSumo skaiiavimo metodikos, todél toks tarptautinis nesuderinamumas
komplikuoja tiksliai palyginti Saliy ar jmoniy nasumg. Vakary Salyse naSumas daZzniausiai reiskia
darbo naSumg. Gamybos sgnaudos nasumo formulése reiskia tiesiogines darbo valandas, arba
tiesioginio darbo kaing. Bet yra ir neatitikimas susijgs su darbo naSumu kaip matu. Svarbiausias
netikslumas yra tas, kad darbas sudaro tik apie 10 proc., vertés gaminant produkta. Todé¢l darbo

efektyvumas nebutinai reiskia, kad produkcija gaminama efektyviai.[7]
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GP
N = UV (2)

Cia:
GP — gamybos pajamos;

DUV — darbo uzmokestis uz darbo valandas.

Vienas 1§ Japonijoje naudojamy naSumo skaiiavimo biidy — “idétos” i gaminj vertés

na$umas. Sio principo esmé yra gauti kaip galima didesne verte per gamybos procesa. [7].

GP

N=— ©)

Suminis Nasumo Koeficientas (SNK). SNK yra sudétingesnis naSumo skaiciavimo biuidas,
kadangi jj sudaro visi iStekliai jeinantys ; gamybos procesa. Pavyzdziui medziagy kaina, maSiny
kaina ir net pridétinés iSlaidos biina jtrauktos kartu su darbo kaina. SNK yra vertinamas kaip

tiksliausias skai¢iavimo metodas (4 formulé). [7].

GP

SNK = 4)
DMEM

¢ia:
SNK — suminis naSumo koeficientas;

DMEM - darbo, medziagy, energijos, masiny ir kt. kainos.

SNK metodas reikalauja daug daugiau duomeny nei tradicinis skaiCiavimo metodas
(pagaminta produkcija per darbo valandas). Konkre€iai, reikia detalizuoti apskaitos duomenis

lemiancius kainos dalj, dél to $is metodas néra populiarus [13].
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Svarbiausiy istekliy nasumas (SIN) dél savo paprastumo ir informatyvumo yra populiarus

nasumo nustaymo metodas.[7].

GP
SIN == )

¢ia:
SIN — svarbiausiy iStekliy naSumas;

SIK — svarbiausiy istekliy kaina.

2.4 NaSumo koncepcinis modelis

Vienas pirmyjy ir paprasc¢iausiy keliy suprasti naSuma verslo organizacijoje yra susipazinti su
naSumo modeliu. Nasumas yra santykinis matavimo vienetas. Jis parodo kaip greitai jmoné,
organizacija pavercia iSteklius (darba, medziagas ir t.t.) 1 prekes ar paslaugas. Tai dazniausiai
iSreiSkiama kaip santykis tarp pagamintos produkcijos ir gamybos sanaudy [4]. NaSumo
koncepcinis modelis parodytas ,,na§umo medyje (Zr. 2.1 pav.). Saknys vaizduoja sanaudas,

kamienas — perdirbimo procesa, o lapai ir vaisiai — produkcijg [4].

Norint sumazinti sgnaudas (energija, medziagas ir pan.) reikia tobulinti, atnaujini jranga,
jrankius, zinias valdyma ir kt. Visy procesy tobulinimas maZinant gamybos sgnaudas reikalauja
nemazy investicijy. Vienas i§ daug investicijy nereikalaujan¢iy bidy didinti produkcijos
pagaminimo naSumg tuo paciu mazinant sagnaudas — senos jrangos atnaujinimas, didinant jrengimo

darbines galimybes.
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Angimo apumtys Geresms aptarmavimas Kamos mazinamas

Galimybés pasiekts Geresrus pnstatymas, kokybe,
placias nnkas galutinés prekes. Didesne M‘h".u vesto k;:" X
nauda(pelnas) Kientui didesnis pelnas ar didsoni
pardavimat

Sanaudos
(enesgijos, mediiagy ir pan)

Medaiagos Sistema
Reilaamos kokybeés it Zmonés Technologmis procesad
kekio R ATE . garantuojantys gamybos

Redkzamy jgiidiing, efektyvuma

amBiaus, paruoimo
Trankia Valdymas
CGurentuojuntys Zinios |glidfai, gabumai i lydeno
dubo sfektyvum Zmonts su patartin is savybés, retkiamas

Kompetencijs tinkamoge 10 Silavinimas it kompetencija
Tranga darbo vietose
Sovcink g A
gahutindam tekshai g

technologiy
|sisavinimas, sistemos

Igadaa darho pripratimas
15trendnaots it B
ipletots gautiniam Nusistatymas
taksiu Gebepmas pnsitaskyts, bendradarbiauti,

keistis informacya Iradingumas ir
motyvacyja

2.1 pav. Nasumo koncepcinis medis [4]
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1 Eksperimento jranga ir konstrukciniai skai¢iavimai
Pagrindiné eksperimento jranga ir jrankiai:

e rutulinis maliinas;
e daznio keitiklis;
e plokstelinis mikrometras;

e penkiy rusiy rutuliai.

3.1.1 Rutulinis maliinas

Rutulinis maltinas — jrengimas skirtas gaminti maistinj glaista arba jrengimas skirtas jvairios
maistinés masés ingredienty maiSymui ir smulkinimui. Veikimo principas — supilti masés
ingredientai j rutulinj maling dél pastovaus rutulinio maliino sukimosi ir kontakto su rutuliais masés
ingredientai yra maiSomi ir trinami kol gaunama vienalyté masé, esantys skersiniai rutulinio mal@ino

talpoje didina rutuliy judéjimg maliine taip gerina mai§yma ir smulkinima (zr. 3.1; 3.15 pav.).

Panaudojimas bandymy metu. Naudojamas kiekvieno bandymo metu masés ingredienty

maiSymui ir smulkinimui.
Pagrindiniai rutulinio maltino parametrai (nominaliis reZimai):

e sukimosi greitis 15 aps/min;

e sukimosi laikas 10 val.;

e rutuliy skersmuo 15 mm;

e rutuliy mase 350 kg

e susmulkinamos masés svoris 160 kg

e susmulkintos masés smulkumas tarp 25 — 30 um.
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3.1 pav. Rutulinis maltinas: 1 — jpilimo anga (jpilimo anga po pakeliamu dang¢iu); 2 —

temperattrinio jutiklio vaizduoklis; 3 — pakeliamas dangtis; 4 — talpa; 5 — korpusas; 6 — variklis

3.1.2 Daznio keitiklis

Daznio keitiklio paskirtis suformuoti kei¢iamo daznio ir jtampos trifazj tinklg, prie kurio
prijungus asinchroninj elektros variklj, jo apvijomis tekéty sinuso formos srovés ir jos bity tokio
daznio, fazés ir dydzio, kad variklio rotorius suktysi norimu grei¢iu, norima kryptimi ir turéty

reikiamg sukimo momentg.[X]

Panaudojimas bandymy metu. Naudojamas tik viename bandyme tiriant sukimosi grei¢io

jtaka mases ingredienty maiSymui ir smulkinimui.

T
IHIHETTH T

3.2 pav. Daznio keitiklis [3]
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3.1.3 Plokstelinis mikrometras

Plokstelinis mikrometras — matavimo prietaisas skirtas tiksliai iSmatuoti skysty medziagy
daleliy dydj, pvz.: dazy, laky, pigmenty, uzpildy, Sokolado ir t.t.. Dauguma ploksteliniy matavimo
priemoniy turi kelias matavimo skales, taip matuojama skirtingais matavimo vienetais, dazniausiai
pasitaikancios skalés mikrometrai. Matavimo ploksté ir nubraukimo plokstelé pagamintos i8S

nertudijancio plieno. Jrankis matuoja 2 um tikslumu (zr. 3.3 pav.) [8].

Plokstelinio mikrometro naudojimas:

o keli lasai matuojamos masés uzlasinami ant matavimo plokstelés darbinio pavirSiaus
virSutinés dalies (dalis kur matavimo skalé¢ rodo maksimumg). Jei mas¢ greitai
stingstanti reikia matavimo plokstele paSildyti iki matuojamos masés temperatiiros.

e su masés nubraukimui skirta plokstele uzlaSinti lasai nubraukiami (braukiama i
virSaus ] apacig matavimo skalés maz¢jimo kriptimi), braukiant nubraukimo plokstelé
laikoma salyginai statmenai matavimo plokstelés atzvilgiu. Braukiant masé tolygiai
pasiskirsto matavimo plokstés darbinio pavirSiaus grioveliuose.

e vieta kurioje braukiama masé¢ nutriksta rodo matuojamos masés smulkumg (zr. 3.3;

3.4 pav.).

Panaudojimas bandymy metu. Naudojamas kiekvieno bandymo metu masés smulkinimui

nustatyti po mases smulkinimo ir maiSymo.

3.3 pav. Plokstelinis mikrometras: 1 — masés nubraukimui skirta plokstelé; 2 — matavimo
ploksté [9]

18



3.4 pav. Plokstelinio mikrometro naudojimo principas [9]

3.1.4 Penkiy rusiy rutuliai

Rutuliai pagaminti i$ nertidijan¢io maistinio plieno 1,4301. Rutuliai rutuliniame maltine kaip

pagrindiné priemoné masés maiSymui ir smulkinimui.

Panaudojimas bandymy metu. Naudojami kiekvieno bandymo metu atskirai pagal savo riisj

(8iuo atveju rusis pagal skersmenj) kaip pagrindas masés maiSymui ir smulkinimui (zZr. 3.1 lentele).

3.5 pav. Nerudijanéio maistinio plieno 1,4301 rutuliai [11]
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Rutuliy katalogo lentelés fragmentas [12]

Skersmuo
inch mm
1/8 3
- 3.5
5/32 3.9
- 4
4.5
3/16 4.7
5
7/32 5
15/64 5.5
- 6
1/4 6.3
17/64 6.7
9/32 7
5/16 7
11/32 8
5/16 9
- 10
13/32 10
7/16 11
15/32 11

Skersmuo

inch mm
31/64 12

1/2 12.7
17/32 13
9/16 14
19/32 llsEI

5/8 15.8
21/32 16
11/16 17
23/32 18

3/4 19
25/32 19
13/16 20
27/32 | 21

7/8 22
29/32 | 23
15/16 23
31/32 | 24

- [2s]

Skersmuo
inch mm

1 25.4
11/16 26
11/8 28
1 3/16
11/4 31
1 5/16 33
13/8 34
1 7/16
11/2 38
158 41
13/4 44
17/8 47

2 50
2 3/16 55
21/4 57
2 5/16 58
21/2 63
23/4 69

3 76

4 101.6

3.1 lentelé

Bandymams atlikti pasirenkami 15, 20, 25, 30 ir 36 skersmens rutuliai, d¢l savo mazesnés

kainos, lyginant su kitokio skersmens rutuliais.

3.1.5 Pusasio stiprumo skaic¢iavimas

Bandymy metu gali biti naudojamos didesnés aprovos nei yra naudojamos dabartinio

rutulinio maltino veikimo metu. Todél privalu zinoti kokj maksimaly sukimo momenta gali atlaikyti

rutulinio maltino pusasis.

Skaiciavimai atliekami programa ,,SolidWorks*. Maksimali skai¢iuojamojo momento reik§mé

gaunama bandymo biidu programos aplinkoje pridedant vis didesnj sukimo momenta, siekiant kad

atsargos koeficientas biity ~ 2.

Reikalingi parametrai skai¢iavimams su programa ,,Solidwoks*:

e pusasio plieno marké — C45;

e pusasio matmenys, jégos pridéjimo ir atramy pridéjimo zonos ir jy matmenys (Zr. 3.6 pav.).
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180

Fal

Krumpliaraéio tvirtinime zona
(sukimo zona)

3.6 pav. Pusasio matmenys

Taupant energija laika ir kitus svarbius iSteklius rodomi tik optimalaus bandymo rezultai.

PusaSio atsparumo skaiciavimas programa ,,SolidWorks*, simuliacijos paveiksléliy
»skaitymo* budas

Kiekvieno paveikslélio desnéje puséje yra spalvy paletés stulpelis, stulpelio desnéje puséje
surasytos skaiCiavimo rezultaty reikSmés, stulpelio virSuje uzrasyti skaiciavimo rezultaty matavimo
vienetai. Kylant nuo stulpelio apacios iki stulpelio virSaus skai¢iavimo rezultaty reikSmés didéja.
Kiekviena spalva spalvy paletés stulpelyje turi ja atitinkancig spalva testuojamo pusasio 3D
detaléje, spalva uzima tam tikra plota 3D detal¢je, tame plote veikia tokios skaitinés reikSmeés (tam

tikro matavimo vieneto) kokios yra suraSytos spalvy paletés stulpelio deSnéje puséje (zr. 3.8 pav.)
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-3 Plane2

I3 Split Line2 E

< | 1 | b
- ) _1
¢ study 1 (-Default-)

@ pusasis (—[SW]l.OSO

""" T3 Connections

ﬂy:f Fixtures b
¥ Fixed-1 :

33 External Loads

E""*’gTorque—l {:Per i
..... % M esh

-~ Result Options

=&l Results

ﬂ Stressl (-vonMises-)

'ﬁl Displacementl {-Res disp-)

: 'he Strainl {-Equivalent-)

h Displacement1{l1} i-Displacemet

& Factor of Safetyl {-FOS-) k{

3.7 pav. Simuliacijos parametrai: pusasio plieno marké (1), pridéto momento dydis (2), pridéto

[ )

momento zona (violetinés rodyklés) ir jtvirtinimo pavirSius (zalios rodyklés)

’//Jvon Mises (Ninm"2 (MPa)j
2

288.883

=] 264,810
3

| a0 737
[Max: [288.883 | 16863 \
{92530 4
|hsaste
144 443
120369
| 6.296
|[r2.223
43149

24.076

0.002

1 — Yield strength: 580.000

3.8 pav. Jtempiy pasiskirstymo skai¢iavimo rezultatai: 1 — pusasis (3D detalé); 2 — matavimo

vienetai; 3 — spalvy paletés stulpelis; 4 — skai¢iavimo rezultaty reikSmés
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URES (mm)

2.413e-001

' 2.212e-001

- 2.011e-001

2.413e-001 . 1.810e-001

. 1.609e-001
. 1.408e-001
H“. 1 207e-001
' ‘ 1 006e-001
. 5.044e-002
. 6.033e-002
4.022e-002

1.000e-030

2.011e-002

1.000e-030

3.9 pav. Islinkimo pasiskirstymo pusasyje skai¢iavimo rezultatai

FOS
254 766,19
233,535,584
212.305,50
. 191.075,14
. 169.844,50
. 14861445
k”:« 12738410
. 106.153,76
. 5492341
. 635693,05
. 4246271

21.232,36

254 766,19

2m

3.10 pav. Atsargos koeficiento pasiskirstymo pusasyje skai¢iavimo rezultatai

I$vada. Apskaiciuotas maksimalus momentas (3750 Nm) kurj atlaiko pusasis, kai minimalus
atsargos koeficientas 2,01, maksimalus jtempimas 288,9 MPa, maksimalus poslinkis 0,2 mm. (Zr.
3.7; 3.8; 3.9; 3.10 pav.)
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3.2 Eksperimentiné metodika ir rezultatai

3.2.1 Rutulinio mal@ino rutuliy skersmens optimizavimas

Trumpinant bandymo laikg ir iSlaidas, ieSkant optimalaus rutuliy skersmens, trumpinamas
sukimosi laikas, mazinami rutuliy ir smulkinamos masés svoriai (nominaliy rezimy atzvilgiu (zr.
3.1 skyrelj). Analogiskai bus atlieckami ir kiti bandymai siekiant sumazinti bandymy islaidas,
kiekvieno bandymo metu bus naudojamas tos pacio rusies glaistas (baltasis glaistas).

Siuo bandymy siekiama rasti optimaliausia rutulio skersmenj (kity rutuliy skersmens
atzvilgiu) prie kurio iSgaunamas didZiausias masés smulkumas.

Bandymo metu reikia patikrinti tik rutuliy dydzio jtakg masés smulkinimui. Todél jvedamos

rutuliy svorio, masés svorio ir laiko konstantos (maltino sukimosi greitis pastovus, talpa Sildoma (30

°C)):

e laikas —4 val.;
e rutuliy svoris 120 kg;

e smulkinamos masés svoris 40 kg.

Bitina salyga — rytuliy dydis ir kiekis neturi ardyti ar kaip nors kitaip paZeisti esamos

konstrukcijos.

Bandymas atliekamas su 15, 20, 25, 30, 36 skersmens rutuliais (zr. 3.1 lentelg).

Bandymo eiga:

e supilamas reikiamas kiekis rutuliy j rutulinj maliina;

e supilama masé j rutulinj maliing,

¢ jjungiamas rutulinis maliinas, mas¢ maiSoma ir smulkinama 4val.;

e po 4 val. maltnas i§jungiamas;

e masé iSpilama i$ maliino;

¢ iSmatuojamas masés smulkumas ploksteliniu mikrometru, rodmenys uzrasomi;

e supilama kita dar nesmulkinta masé ir bandymas kartojamas (su kiekvienais skirtingais
rutuliais bandymas atliekamas 5 kartus);

e atlikus 5 bandymus su vieno dydzio rutuliais maliinas yra iStustinamas;

e supilami kitos rasies rutuliai;

e ciklas kartojamas kol atliekami visi bandymai su skirtingais rutuliais;

e gauti duomenys surasomi ] lentele.
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Rutuliy skersmens jtaka masés smulkumui

Rutuliy skersmuo (mm)
sandymo | 45 20 25 30 36
Smulkumas (um)
1 88 79 73 76 75
2 86 83 75 72 80
3 82 83 69 78 78
4 84 82 74 75 76
5 91 76 75 72 81
Vidurkis 86 81 73 75 78
a0
85 .\
E
=
= 80
g
e
g
£ 75
=
70
65
15 20 25 30 35

3.11 pav. Masés smulkumo priklausomybé nuo rutuliy skersmens

Rutulio skersmuo (mm)

3.2 lentelé

I$vada. Optimalus rutuliy skersmuo prie kurio iSgaunamas didziausias masés smulkumas (kai

rutuliy svoris, masés svoris, stikimosi laikas konstantos) — @25 mm. Keliaujant grafiku nuo

optimalaus skersmens j kaire kai rutuliy skersmuo mazéja masés smulkumas stambéja, nors ir

didéja kontaktinis rutuliy lietimosi plotas (tai plotas kuriame trinama masé (zr. 3.12 pav.)), taiau
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mazejant rutuliy skersmeniui mazéja tariniai tarpeliai (Zr. 3.13 pav.) tarp rutuliy, todél mazéja,
masés kiekis ir letéja masés keitimasis (maiSymasis) tarp jy. Dél Siy priezaséiy prastéja masés
maisSymo ir smulkinimo efektyvumas. Keliaujant grafiku nuo optimalaus skersmens | desne¢ kai
rutuliy skersmuo didéja, masés smulkumas tai pat stambe¢ja, nes didinant skersmen; mazéja
kontaktuojanciy rutuliy plotas, o tarpeliy tiirinis dydis ir masés maiSymosi efektyvumas iSsikvepia
(nebeduoda tokios didelés naudos smulkinimui). Todé¢l optimalus balansas tarp rutuliy kontaktinio

ploto ir masés keitimosi tarp jy esamomis sglygomis yra kai rutuliy @25 mm.

Rutuliy kontaktinis
plotas

Rutuliy tarinis tarpelis

3.13 pav. Rutuliy tiirinis tarpelis

3.2.2 Rutulinio maliino rutuliy kiekio optimizavimas

Biitinos salygos:
e rutuliy kiekis neturi ardyti ar kaip nors kitaip pazeisti esamos konstrukcijos;

e mases kiekis rutuliniame maliine negali biiti maZesnis nei 140 kg.

Bandymo metu reikia patikrinti tik rutuliy kiekio jtakg masés smulkinimui. Todé¢l jvedamos

masés svorio ir laiko konstantos (maltino sukimosi greitis pastovus, talpa Sildoma (30 °C)):
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laikas — 4 val.;

e maseés svoris 140 kg.

Bandymo eiga:

¢ rutulinis maliinas pripildomas minimaliu mases kiekiu;

e pilami rutuliai kol masés kilimas pasiekia kriting riba (zr. 3.15 pav. a);

e rutulinis maltnas jjungiamas;

e po 4 val. rutulinis maltinas i§jungiamas;

e iSpilama masé ir iSmatuojamas masés smulkumas ploksteliniu mikrometru, duomenys
uzrasomi;

e supilama nauja masé ir bandymas kartojamas (su kiekvienu skirtingu rutuliy kiekiu
bandymas atliekamas 5 kartus);

e atlikus bandyma 5 karus, nuimamas rutuliy kiekis ir ciklas kartojamas su mazesniu kiekiu
rutuliy;

e gauti duomenys surasomi j lentele.

3.3 lentelé
Rutuliy kiekio jtaka masés smulkumui
Rutuliy kiekis (kg)
'?f:’.‘dymo 315 330 345 360 375 390 405 420
Smulkumas (um)
1 77 69 62 53 49 46 51 54
2 81 67 59 51 51 51 54 58
3 82 65 62 56 49 46 53 57
4 75 68 58 52 52 48 49 58
5 78 68 59 54 53 50 52 56
Vidurkis 79 67 60 53 51 48 52 57

27




Mases smulkumas (pum)

20

10

315 330 345 360 375 390 405 420
Rutuliu svoris (kg)

3.14 pav. Masés smulkumo priklausomybé nuo rutuliy svorio

I$vada. Optimalus rutuliy kiekis prie kurio i§gaunamas didziausiai masés smulkumas (masés
svoris ir stikimosi laikas konstantos) — 390 kg. Keliaujant grafiku nuo optimalaus rutuliy Kiekio j
kair¢ (kai rutuliy svoris maz¢ja) masés smulkumas stambéja, nes mazéjant rutuliy kiekiui mazéja
kontaktinis rutuliy lietimosi plotas, mazéjant kontaktiniam lietimosi plotui letéja masés smulkinimo
procesas. Keliaujant grafiku nuo optimalaus rutuliy kiekio j desne (kai rutuliy kiekis tuo paciu ir
svoris didéja) masés smulkumas po truputi stambéja, nes atsiranda oro tarpelio (zr. 3.15 pav. b)
sumazéjimo jtaka masés maisymuisi. Siuo bandymu ne tik randamas optimalus rutuliy kiekis bet ir

optimalus tarpelis reikalingas masés maiSymuisi (masés keitimuisi kontaktuojanciy rutuliy plote).

Supylimo anga

| |

Kritiné riba

/
Mase
/
Yasaai ARRRNNY
N B B - B B -
L L 1
777777 INEEENY
N Talpa
Rutuliai
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Supylimo anga

| | Tarpelis
/
Masé
/
/11111 AN

Rutuliai

3.15 pav. Rutulinio maltino talpa: a — rutulinio maltino talpa su kritiniu tarpeliu, b — rutulinio

maliino talpa su optimaliu tarpeliu.

3.2.3 Rutulinio maliino sukimosi grei¢io optimizavimas

Bandymo metu reikia patikrinti tik sukimosi greiCio jtakg masés smulkinimui. Todél

jvedamos masés svorio, rutuliy svorio ir laiko konstantos (talpa $ildoma (30 °C)):

e maseés svoris 140 Kkg;
e rutuliy svoris 390 kg;

o laikas—4 val..
Biitinos salygos:

e sukimosi greitis neturi biiti didesnis nei to reikia kad palaikyti pastovig temperatiirg 30°C
(technology nusatyta maksimali leistina temperatiira kuriaii esant maiSoma ir smulkinama
masé nepakinta). Zinoma i§ chemijos, kad molekulés jungiasi grei¢iau esant aukstesniai
temperattrai, todél maksimalios leidZiamos temperatiiros palaikymas yra svarbus Siam
procesui;

e sukimosi greitis turi buti toks, kad neardyty ar kaip nors kitaip nepazeisty esamos

konstrukcijos.
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Bandymo eiga:

supilapas reikiamas kiekis rutuliy j rutulinj maliing;

supilama mas¢ j rutulinj malting;

jjungiamas rutulinis maltinas, masé maiSoma ir smulkinama 4val.;

po 4 val. maliinas i§jungiamas;
mas¢ iSpilama i§ maliino;

ISmatuojamas masés smulkumas ploksteliniu mikrometru, rodmenys uzraSomi;

supilama kita dar nesmulkinta masé ir bandymas kartojamas (su kiekvienu apsisiikimo

greic¢iu bandymas atliekamas 5 kartus);

ciklas kartojamas kol atliekami visi bandymai su skirtingais apsisukimy greiciais

gauti duomenys suraSomi | lentelg.

Rutulinio maltno sukimosi grei¢io jtaka masés smulkinimui

Maliino greitis (aps/min)
Bandymo 15 20 o5
nr.
Smulkumas (um)

1 46 34 30

2 51 36 32

3 46 35

Virsijama leistina
4 48 39 temperatiira, bandymas
nutraukiamas

5 50 37

Vidurkis 48 36 31

3.4 lentelé
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Maliino greitis (aps/min)

3.16 pav. Masés smulkumo priklausomybé nuo maliino sukimosi greic¢io

I$vada. Optimalus sukimosi greitis 20 aps/min, pasiekiamas vidutinis smulkumas — 36 um.
Padidinus greitj nuo 20 iki 25 aps/min bandymo metu buvo gautos perteklinés temperattiros dél
trinties rutuliy kontakty zonose ir rutuliy kontakte su rutulinio maliino talpa, todél bandymas buvo

nutrauktas.

3.2.4 Rutulinio maliino sukimosi laike optimizavimas

Bandymo metu reikia patikrinti tik sukimosi laiko jtakg masés smulkinimui. Todél jvedamos

maseés svorio, rutuliy svorio, maliino sukimosi grei¢io konstantos (talpa sildoma (30 °C)):

e maseés svoris 140 Kkg;
e rutuliy svoris 390 kg;

e sukimosi greitis 20 aps/min.
Biitina salyga — masés smulkumas turi biti tarp 30 ir 22 um.

Pastaba. Atliekant optimalaus rutulinio maliino sukimosi grei¢io bandymg nustatytas
optimalus sukimosi greitis 20 aps/min. ir vidutinis smulkumas (i§ 5 bandymy smulkinant po 4 h)

yra 36 um (zr. 3.4 lentele) (reikalingas smulkumas nuo 30 iki 25 um ). Sio bandymo dalies
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rezultatus panaudosime ieSkant optimaly sukimosi laika, todél optimalaus laiko nustatymo bandymg

pradésime nuo 4 h (iki Sio laiko duomenys yra zinomi i§ optimalaus sukimosi greiio nustatymo

bandymo).

Bandymo eiga:

supilama masé j rutulinj maliing;

jjungiamas rutulinis maltinas, masé maiSoma ir smulkinama 4,5 val.;

po 4,5 val. maliinas i§jungiamas;

paimamas nedidelis masés kiekis ir iSmatuojamas jos smulkumas ploksteliniu mikrometru,
rezultato duomenys uzraSomi;

jjungiamas rutulinis maltinas, masé maiSoma ir smulkinama 0,5 val.;

po 0,5 val. maltinas i§jungiamas;

paiimamas nedidelis masés kiekis ir iSmatuojamas jos smulkumas, matavimo duomenys
uzrasomi;

masés smulkumo matavimo ciklas kartojamas kas 0,5 val nuo 4,5 iki 6,5 val.;

po to susmulkinta masé iSleidziama,

supilama nauja masg;

ciklas kartojamas 5 kartus;

gauti duomenys suraSomi | lentelg.

3.5 lentelé
Rutulinio maltino sukimosi greicio jtaka masés smulkumui
Maliino sukimosi laikas (h)
'?]T‘dymo 4 45 5 5,5 6 6,5 7
Smulkumas (um)
1 34 32 30 28 25 27 24
2 36 33 26 25 23 25 26
3 35 32 29 25 26 23 28
4 39 30 25 26 24 23 24
5 37 31 29 28 28 26 24
Vidurkis 36 32 28 26 25 25 25

32




40

35 =~

[E5]
L]

P
(%}
L 4
+

=
Ln

Masés smulkumas (pun)
=]
]

=
=

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Laikas (h)

3.17 pav. Masés smulkumo priklausomybé nuo sukimosi laiko

I$vada. Optimalus sukimosi laikas prie kurio iSgaunamas didziausias masés smulkumas — 6 h.
Keliaujant grafiku nuo 4 — 6 h masé smulkéja taciau ne proporcingai, po Kiekvienos 0,5 h
smulkinimo intensyvumas mazéja kol pasiekiamas optimalus 6 h laikas. Taip vyksta, nes ilgéjant
masés smulkinimo laikui Smulkéja masés vienetas (vienetiné masés dalis — grudelis (zr. 3.18 pav.))
tuo paciu didéja masés vienety kiekis, kuo daugiau masés vienety ir kuo jie smulkesni, tuo sunkiau
jiem visiem patekti | rutuliy kontakto zong per ta patj laikg (0,5 h). Keliaujant grafiku nuo
optimalaus (6 h) laiko j desng smulkinimo intensyvumas sumazéjo iki 0, nes masés vienetas
pasiekia kriting ribg, kai esamomis sglygomis masés vienetas nebesusmulkinamas (masés vienetas

nepatenka j rutuliy kontaktinj plotg) ilgiau smulkinti neefektyvu.

7N
\//

e Y
Masés vienetas Masés vienetas (grudelis)
(grudelis)  / po smulkinimo /

3.18 pav. Vienetiné masés dalis (gradelis)
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3.6 lentelé

Rutulinio malitino ir optimizuoty parametry rutulinio maltino parametry palyginimas

Parametras Rutulinis maliinas Optlmlzuot_a s rutulinis
maliinas
Rutuliy skersmuo (mm); 15 25
Rutuliy svoris (kg) 350 390
Sukimosi greitis (aps/min); 15 20
Sukimosi laikas (h); 10 6
Susmulkinamos masés kiekis 160 140
(k)
Susmulkintos masés 25 _ 30 23_ 28
smulkumas (um).
Darbo nasumas (kg/val) 16 23,3

s

12
[ ]
1

7

— [
Ln =
1 1

Nagumas (kg/val.)
=
o

1

2

3.19 pav. Darbo nasumas: 1 — rutulinio maliino darbo naSumas; 2 — optimizuoty parametry rutulinio

maltno darbo naSumas

Darbo nasumas padidéjo 1,46 karto arba 45,6% (23,3/16=1,456 Kkarto).
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ISVADOS

1. Atlikus bandymus i$siaiSkintas optimalus maistinio plieno rutuliy skersmuo — 25 mm
(buvo 15 mm).

2. Atlikus bandymus i$siaiSkintas optimalus maistinio plieno rutuliy svoris — 390 kg
(buvo 350 kg).

3. Atlikus bandymus iSsiaiskintas rutulinio maliino talpos (biigno) optimalus sukimosi
greitis — 20 aps/min (buvo 15 aps/min).

4. Atlikus bandymus issiaiSkinta optimizuoty parametry bendra jtaka glaisto gamybai —
rutulinio maltino darbo laikas vienam darbo ciklui sutrumpéjo 4 val.. Optimizuoty parametry

rutulinio maltino darbo laikas — 6 val. (buvo 10 val.), naSumas padidéjo 1,46 karto.
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